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A NON-DESTRUCTIVE METHOD FOR MEASURING THE
DEPTHS OF METAULIC SURFACE PAYERS OF METALS*

T. F. ALKER and E. SCHALK

INSTITUTE FOR MEASURING AND INSTRUMENTATION, HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES, BUDAPEST

Introduction

An important, yet up to now satisfactorily not solved industrial problem is the lack of
a non-destructive method for measuring the depths of layers on the surfaces of metals, such as
produced by heat-treatment, electrolytic or other procedures. The main purpose of the research-
work presented in this paper has been to find a solution generally adaptable for these problems,
more especially to determine the layer-depths on hardened, case-hardened and nitrided steels.

A few publications have appeared in the foreign technical literature dealing with methods
of non-destructive measuring of the depths of hardened layers of quenched steel ; but as far as
it could be ascertained from these, only one of them has found industrial application[I].

Theoretical considerations

In testing layered materials the measuring method is decisively affected
by the quality of the base material and of the surface layer respectively. Thus
whilst dealing with the problem of measuring depths oflayers, physical properties
of the base material as well as those of the layer have to be given. All materials
can be divided into four groups, according to their electrical and magnetic
properties utilised in such measurements :

insulants, dielectrics,

semi-conductors,

metallic, but not ferromagnetic materials,
ferromagnetic materials.

A

The group of semi-conductors is generally not considered as a separate
group, as these materials may be accepted either as conductors, or dielectrics,
depending upon the measuring method applied. Layers may be formed upon
a base belonging to anyone of the remaining three groups by any material
that belongs to these groups. Thus the following groups may be formed :

a) insulating layer on insulating base,
b) insulating layer on metallic base,

* This paper is part of alecture delivered on the 6th October 1954 at the Congress of
Measuring and Instrumentation, Hungarian Academy of Sciences, Budapest.

1%



4 T. F. ALKER and E. SCHALK

¢) insulating layer on magnetic base,
d) metallic layer on insulating base,
e) metallic layer on metallic base,
f) metallic layer on magnetic base,
g) magnetic layer on insulating base,
h) magnetic layer on metallic base,
i) magnetic layer on magnetic base.

Base and layer both belonging to the same of these groups present the only
difficult case for measuring techniques. This paper deals with two such groups,
i.,e. e.) and i.), emphasizing that exact mathematical computations concern-
ing group i.) can be achieved only with actual and extensive knowledge of the
properties of these materials. As to the measuring methods, distinction must
be made between the two cases, when the differences between base and surface
layer manifests itself mainly either in permeability or in resistivity. In this
latter case the ferromagnetic behaviour of the material itself may generally
be of little importance only, consequently left out of consideration. Our special
aim being to carry out measurements on steels, where permeability differences
are dominant, we have decided to apply a method based on permeability dif-
ferences. The various possibilities for this are :

A) Statical measurements of permeability

I. measurement of the adhesive power of the magnet,
Il. permeability measurement with ballistic galvanometer or permea-
meter,
I1l1. magnetic differential bridge.

B) Dynamical measurement of permeability

I. measuring inductivity as a function of frequency and of the magnetic
field strength, etc.
Il. measuring the change of mutual induction,
I1l. measuring the losses (hysteresis, eddy currents),
IV. measurement of wave-form distortion.

Hereafter when discussing the measurement of permeability, a resultant perme-
ability is to be understood. Changes of reluctance and of length of lines of force
are also registered by the probe, but the probe cannot discriminate between
changes of the length of lines of magnetic force, of the cross section and of
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changes in magnetic permeability. The resultant permeability may thus be
defined as alleged to a fictitious homogeneous material, which, when compared
to that of the base metal, would cause just as large deflection of the instru-
ment, as does the material, with a surface layer, to be tested. Of the measuring
methods enumerated in this paper we present results obtained from group
B/l. In this chapter we will discuss some theoretical problems, without re-
stricting to problems of ferromagnetic layered materials only.

The measuring method developed, is as follows : (Figures I/a and b)
The coils are wound in series on two legs of a U-shaped permalloy iron core.
There are two probes forming the two sides of a Wheatstone bridge (Figure 2) ;
the balance of the bridge is obtained by ohmic resistors, in the other two
branches. The measurement is executed by balancing the bridge, having placed
both probes on homogeneous material without surface layer. Placing afterwards
one of the probes on the surface-layered material alters the impedance of this
measuring probe because of the different electric and magnetic properties of
the surface layer ; consequently the bridge balance will be upset. The deflection
of the measuring instrument, connected with the bridge, i. e. the unbalance-
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voltage or current intensity, can be converted to values of layer depth with the
help of suitable calibration diagrams.

The purpose of mathematical deduction is to determine the optimum
frequency, at which the greatest change of the instrument deflection corresponds
to the smallest change of the layer depth. For that it is naturally necessary
to know the actual electrical and magnetic properties of the material.

In order to simplify this mathematical treatment some assumptions were
made, notably: it has been assumed that the magnetic field induced in the tested
piece by the probe is parallel to the surface of the material, i. e. the distance
between the poles approaches infinity. This can be motivated by the distance

of the pole pieces being extremely large as compared with the depths of the
layer to be measured, and thus the reluctance of the leakage field being only
a small part of the whole reluctance. If, however, the distance of the pole pieces
is infinite, it suffices to know either the electrical, or the magnetic impedance
of the layered material, i. e. their behaviour as a function of frequency ; there
is no need to actually know the reluctance of the whole circuit for computing
the optimum frequency.

Due to the symmetry of the MAXWELL-equations, formally identical
relations are found concerning the electrical and magnetic impedances, thus
the computation of either of them presents already the optimum measuring
frequency. Since the deduction does not concern ferromagnetic materials only,
in the following considerations permeability and dielectric coefficient, or con-
ductivity respectively of the base metal or of the layer, are supposed to be
constant, i.e. it may be assumed, that

B —/LH, and D eE , r= yE.

Because of this the system of MAXWELL-equations may be used for solving
the problems in its conventional form, without any further additions. In the
following expressions the electrical impedance of the material assumed to be
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infinitely thick, without a surface layer, has been denoted with Z0 that of the

surface layer with Zr (Fig. 3) and the resultant impedance of the material
z

with Z. Due to the nature of comparative measurements, the quotient
Zn

to be determined.
As a result of the deduction it has been obtained, (this deduction has been

published in the Technical Publications of the Hungarian Academy of Sciences,
Yol. XVI., No. 2—4, 1955, in Hungarian) that :

and yl = permeability and conductivity (respectively) of the surface layer
and and y2 corresponding values of the base metal,
d = layer depth,
f = frequency applied in measurement.

This fraction renders complex values because of its complex numerator
and denominator. When plotting the curves the imaginary part has been
neglected. This is permissible, because at low frequencies the value of c|(f being
low, the sine argument, constituting the imaginary part is small too, con-
sequently the imaginary part may be neglected beside the real portion. At
higher frequencies on the other hand, the second term of both numerator and
denominator of the fraction becomes more and more negligible, relative to
the first member. Thus the fraction value approaches unity, irrespective of its
complexity. More precise calculations have shown, that this error, resulting
from having neglected the imaginary part, is much smaller than errors due to
other neglections. These errors will be discussed later.

zZ . . .
| f———-is plotted in a curve, the two following diagrams (Fig. 3) are obtained,

Ze
depending upon whether the impedance of the base metal or that of the layer

is higher :

It is manifest from these curves, that in the case of small layer depths,
or low frequencies respectively, layered materials act in a manner as if their
surface layers did not exist ; on the other hand, at higher frequencies and
greater surface layer depths the influence of the metal base disappears. In the
case of a layer depth given, dx the optimum measuring frequencies are de-
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termined as follows : on the d-axis of the diagram a perpendicular is drawn
at point d1 and along it that frequency value is sought the slope of which is
the largest in that range. This in mathematical terms means the determination
of the O-point of the mixed second derivative according to d and f.

No use has been made in the mathematical computations of the derivative
according to d, but of that according to c instead. This is permissible, as d is
contained in ¢ as a multiplier factor.

The postulate for the optimum frequency then is :

—7= [a-ecY] — b-e~cVf ]2+ be~ clf —a2cec'/ = 0
211

The solution of this equation is only possible by approximative methods-

The measuring equipment

The measuring probe consists of a pair of coils, connected in series wound
on a lamellar permalloy core, (Fig. I/a and 1/b). To reduce the effect of surface
unevenness a finite air gap is allowed between pole face and the surface to be
measured ; measurements, of course, can be repeated only at air gaps unaltered
as, for instance, a change of 0,01 mm in the airgap has caused a difference of
4% in instrument indication. The instrument in the measuring bridge is a
vacuum-tube voltmeter. This audio-frequency vacuum-tube voltmeter is to
have a measuring range of 1 mV to 10 Y. The bridge is balanced by ohmic
resistors. To secure ground symmetry of the measuring equipment, an audio-
frequency transformer T is inserted between generator and bridge.

Current for the bridge is supplied by an audio-frequency generator with
continuously variable output of up to 20 mA within the applied frequency band.
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Initial results

Investigations at first have been confined mostly to measurements on
plane surfaces.

These measurements at first were aimed at the determination of layer
depths of hardened, case-hardened and nitrided surface layers, that is, of ferro-
magnetic surface layers on ferromagnetic bases, but measurements executed
on metallic surface layers (electrolytic coatings) on ferromagnetic bases, also
investigations on heat treated metals notably aluminium, were satisfactory.

Fig. 4

The permeability of hardened layers is, according to data found in literature
[1], of the magnitude of 50 gauss/oersted, that is, substantially lower than that
of the base metal ; the condition of the change of the distribution of the magnetic
field caused by the surface layer is thus satisfied. Similar is the case with other
ferromagnetic surface layers, produced by heat treatment : i. e. case-hardened
or nitrided. Thus it has justly been anticipated, that problems of measuring
the depths of these layers can be solved by this method.

The preliminary measurements that were accounted for in the afore-
quoted paper in more detail, were limited to 3—5 different known values of
layer depths. Later a piece of carbon steel, hardened about 6 mm deep was
examined in such a way that from the hardened layer more or less thin (0,2—1
mm) layers were ground off, whereupon the measurements were performed.
Previously, however, the Rockwell-hardness of the piece was determined along
a line perpendicular to the surface for every 3 mm of depth (Fig. 4). The original
surface of the test piece was unfortunately not plane : the same error subsisted
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when a layer of 1 mm had already been worked off the hardened surface, because
of incorrect working off and resulting in airgaps of different depths these
measurements have failed. Afterwards the other layers were removed by grind-
ing, and thus the plane surfaces permitted more precise measurements. Measure-
ment was executed at a frequency of 1,0 kilocycle.

The Rockwell hardness curve shows a break at and levels off after 6 mm
depth from the surface, so does the curve taken by the authors, but since the
points of measurement of the latter are denser, the curve shows the border
of the hardened layer, i. e. the break, at 6,15 mm depth (at the O abscissa of
the diagram) more prescisely.

Since in this series of measurements, out of the original 6,15 mm for a
hardened layer only of 4 mm were acceptable results obtainable, similar measure-

g e, - 0 + 4 B K 12 '6
depth of hardened layer in mm

Fig. 5

ments were executed on a test specimen hardened by Jominy’s method, the
hardening depth of which was 16 mm. Here layers of 1—2 mm depths were
removed from the piece by grinding and measurements were executed thatway.

Contrary to the former procedure measurements were made in this series
at a frequency of 3 kilocycles (Fig. 5). The spread is here less, though still
substantial. The precision in this series of measurements was somewhat adversely
affected by the surface of the test piece being small (30 mm in diam.) in propor-
tion to that of the probe area, variations in the air gap produced by
mechanical vibrations caused thus a generally slight spread of test results.

Similarly a series of measurements was executed (Fig. 6) on a piece
of carbon steel, hardened 22 mm deep, by grinding off layers of 1—3 mm thick-
ness. Greater spreads appeared here only exceptionally.

According to informations received, a precision of 210% in the measure-
ment of the depth of hardened layers is perfectly satisfactory in industrial
practice. Although for the time being a substantially lower precision has to
suffice in the determination of hardened layers, research has been conducted
toward the elimination of the still subsisting uncertainties, as far as possible,
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from this measuring procedure, and the further refining of the method. These
investigations have been extended to :

1. Stabilization of the output voltage and current of the generator,

2. Effect of the previous magnetization of the tested specimens,

3. Examination of the influence of the temperature of the test specimens,

4. Elimination of the mechanical vibration of probes, that is, stabilization
of the air gap between probe and specimen.

The intensity of the output current of the generator was kept constant
with the aid of an ampermeter inserted between the generator poles and the
primary winding of the transformer.

The examination of the influence of the magnetic state of the test speci-
mens upon the measurement results has proved that at a field intensity of

Fig. 6

350 millioersteds the difference against the unmagnetized state produces less
than 4% variation in results, further that the effect of a difference of more
than 50 °C above the average room temperature is negligible; a temperature
above this already might seriously damage the probes, consequently it is
superfluous to extend the investigations further in this direction.

The construction of the probes was then essentially modified. For sur-
faces currently tested in the industry the measuring surface area of 25X 7 mm
was often too large, therefore on the basis of experience this was reduced to
7x8 mm ; by appropriate construction this can further be reduced if neces-
sary. The distance between poles has been reduced from the original 11 mm
to 3 mm ; thus the more precise measurement of much smaller surfaces became
possible. The air gap was also reduced accordingly.

Further results
After the above preliminary tests, measurements were carried out on

different kinds of surface-hardened steels. Calibration curves were plotted on
carbon steel, chromium-nickel and chromium-molybdenum steels ; these are
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Fig. 7a. Hardened layer of various steels measured at 1 kilocycle

fat/er depth in mm

Fig. 76. Hardened layers of various steels measured at 3 kilocycles
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Fig. 7c. Hardened layers of various steels measured at 5 kilocycles

Fig. 8. Measurement of hardened layer of case-hardened C 15 steel at 5 kilocycles
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presented in Fig. Tja—c. Measurements were made at frequencies of 1; 3 and
5 kilocycles. Depth values for calibration purposes were determined by de-
structive methods on ground specimens. Some characteristic features of the
curves will be dealt with later in this paper.

Measurements were also made on case-hardened layers as well (Fig. 8).

Since here the ratio — <C1; a decreasing curve according to Fig 3/b was

obtained.

Fig. 9. Measurement of depth of nitrided layer

Nitriding gives sharp, definite, but thin (0,6 mm maximum) layers:
this is apparent on curves plotted on nitrided layers (Fig. 9). Rather definite
curves with very little spread were obtained ; just because of the thin layers
the higher frequency of 5 kilocycles was chosen for its better indication.

Evaluation of test results

The comparison of the results of calculation (Fig. 3) with those resulting
from the tests leads to the statement that the variation of the impedance ratio
as a function of frequency and layer depth qualitatively agrees with the values
found in the course of measurements (Fig. 7 a, b, ¢, 8 and 9). Quantitative
differences are due to the following simplifying assumptions admitted in the
mathematical treatment :

1. assumption of perfectly homogeneous layers with sharp boundaries
between base metal and surface layer.
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This is roughly the case with electrolytic deposits and with nitrided sur-
face layers. It is, however, an idealization of conditions for hardened and
especially for case-hardened layers, particularly of unalloyed steels. In alloyed
steels the transitional layer is thin ; its role is less important.

2. Assumption of an extremely large distance between the poles.

To assume this it was necessary in order to allow the field developed
near the pole shoes to be disconsidered ; the impedance of this portion is
supposed to be negligible relative to the impedance of the whole arrange-
ment.

This neglect is not entirely justified in the measurement of deeper layers.
It was still possible however to obtain indications in depths in which the arrange-
ment would have theoretically been insensitive to the layer depth.

The course of curves plotted on ferromagnetic layers of various composition,
and produced by different methods, presents upon examination characteristics

z : :
perfectly similar to the curve obtained by theoretical procedure (Fig. 3/a
Zo

and b). At lower frequencies, up to 1 kilocycle the curves are flatter, their
curvature less. At the layer depth values that most frequently occur in
practice, these curves may be replaced by straight lines well within the
permissible limit of error (Fig. 9/a).

At higher frequencies (3—5 kilocycles) the curves rise steeply at small
layer depths and may similarly be replaced in this range by straight lines ;
above layer depths of about 0,5—1,5 mm, however, they are curving sharply
with a relatively small radius of curvature. Above this, at about 2 mm layer
depths, they flatten out, the sensitivity of the measuring method diminishes
appreciably. This is conspicuous in Fig. 11, where the curve for nitrided steel
is almost perfectly straight up to 0,5 mm depth, afterwards it breaks abruptly.
On carbon steel it is observable that the curve is relatively flat between
0,6—1,0 mm, then it rises more and more. This may perhaps be due to the
fact that the hardened layer in this kind of steel is, as it is well known, not
homogeneous, but composed of an outer and of a transitional layer, the influence
of which is outstanding in the course of the curve. In alloyed steels the transi-
tional layer is thinner ; it is not conspicuous therefore on the curve. However,
these phenomena need yet closer investigation.

The accuracy of the measurement depends very much on the sharpness
of the layer boundaries, for the abrupter the transition between layers, the
exacter is the measurement, for instance in nitrided layers. The smooth transition
of course also makes itself felt in plotting the calibration curves, for in this case
not even the destructive testing can be as accurate as in the case of sharper
layer borders. The specified precision of destructive testing of 14—19% is though
not quite met in values laid off on the abscissa axis, but the curves are unequi-
vocal and coherent.
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SUMMARY

The depths of metallic surface layers can be measured by means of inductivity changes
caused by differences in the distribution of magnetic and eddy-current field. Theoretical con-
clusions are verified by experimental results, though the double layers of carbon steels etc.
still need further researches.

In the course of experiments it has been found that for attaining greater indications it
is expedient to apply higher frequencies ; the flattening of curves thus obtained occurs namely
beyond depth values no more or seldom applied in industry ; within conventional depth values,
on the other hand, the sensitivity of the procedure is high enough in comparison to values
obtained at lower frequencies.

Readings of layer depth values from the calibration curve can be exact only if the electri-
cal and mechanical conditions of the measurements are identical with those that have prevailed
at plotting the curve : care has to be taken therefore lest the air gap between the surface measu-
red and the poles should change, but also that the frequency, the intensity of the current fed
into the bridge and the balance of the bridge should be the same at the measurement as it has
been at plotting the calibration curve. These values therefore are to be marked on the calibration
curve ; at the measurement these have to be set, else their variation would lead to false readings.

Experimental measurements and theoretical considerations show that the method, be-
sides the measurement of the depths of ferromagnetic surface layers on ferromagnetic bases, i&
also suitable for the measurement of the depths of other metallic (electrolytic) and of insulating
layers, moreover for the measurement of the depths of metallic layers on non-ferromagnetic but
metallic bases, provided that the electric conductivities (resistivities) of the base and of the
surface layer are not equal compared to each other.

This method is further suitable for the measurement of differences in the heat treatment
of metals, for instance of aluminium, and in their ferromagnetic impurities as evidenced by
successful initial experiments, though all these still call for further investigation.
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M3MEPEHWME BE3 PA3PYLUEHUA MATEPUANIA TONLWWHbI
MOBEPXHOCTHbLIX CJ/IOEB METAJ1/IOB

T. AIbKEP n 3. WAJIbK
PE3IOME

C MOMOLLbI0 U3MeHeHUI MHAYKTUBHOCTY, BbI3BaHHbIX BC/EACTBME CYLLECTBYHOLEN pas-
HOCTW pacnpesenieHnst MarHUTHbIX NMOJei, NpeacTaBAsieTcsl BOSMOXHbIM OMpPefe/iuTb TOLWUHY
MarHuUTHbIX MOBEPXHOCTHbIX C/0eB. Pas3paboTaHHble ANS1 3TOA Lenu TeopeTudeckue (aKTbl
NoATBEPXAEHbI OMbITHLIMA [aHHbIMW, XOTS1 OTAe/lbHble BOMpocbl (Kak, Hanpumep, ABOWHbIe
CNoWN YrnepoancTbix cTaneid n T. 4.) TpebyoT NPOM3BOACTBA AOMOHUTENbHbBIX UCCNeA0BaHWIA.

B npouecce NpoBeAeHHbIX 3KCMNEPUMEHTa/IbHbIX OMbITOB YCTAHOB/IEHO, YTO C TOYKMU
3peHUs 6onblUeii UHAMKALMU LienecoobpasHo NPUMeHSITb 6osee BbICOKME 4acToTbl (Mopsifka
3 5 Kru) ; nonyyeHHble TaKM 06pa3oM KpUBbIe CTAHOBSITCSA MJIOCKUMM YXXe Bbillie 3HAUEHWI
TO/MLLMH CMI0EB, TOMbKO PeAKO WM COBEPLUEHHO He MPUMEHSIEMbIX B MPOMbILJIEHHOCTN ; B
npefenax ke MNPUYMeHsIEMbIX TOMLWMH CM0EB MpWY 3TUX 4YacToTax YyBCTBMTENbHOCTb Npeana-
raeMoro MeTofa Mo CPaBHEHWMIO C MOJIyYeHHbIMU MpU 6oslee HM3KUX YacToTaxX 3HAYeHUSIMU
SIBNSIETCSA [O0BOSIbHO BbICOKOM.

OTCUeT 3HAYEHUI TOMLMHBI CNOA MO KanMbpOBOYHON KPUBOW MOXET OblTb BbIMO/HEH
TOYHO MWL B TOM C/lyvae, eC/N 3NeKTPUYECKUIA PeXUM MPU U3MEPEHUSX UAEHTUYEH PEXUMY
Npu CHATUWM KPWBOW, CnefoBaTelbHO HEOOX0AMMO OYeHb TLUATE/IbHO CMeAWTb 3a TeM, YTo6bl He
N3MEHS/ICb BEIMYMHA U3MEPSIEMOI NIOLLaAM M BO3AYLUHbIA 3a30p MeXAy MosiocaMu, a Takxke
3a TeM, YToBbl YAcTOTa, CUMa NUTAIOLLEro MOCT TOKa M cbanaHCMpOBKa MOCTa MpU M3MEPeHUSIX
6b1M Bbl MAEHTUYHBI 3TUM XKe (haKTopam NpPU CHATMM KannbpoBOYHOW KpuBOWA. VIMEHHO MO3TOMY
3TU BeIMUMHBI CefyeT yKaszaTb Ha Ka/IMGpPOBOYHOA KPUBOW, U MPU M3MepPEHUSX CrefyeT ycTa-
HaB/MBATb YKasaHHble BE/IMYUHBI ; M3MEHEHVE 3TUX BEJIMUMH MOXET faTb B pe3y/ibTaTe Hempa-
BW/bHbIE OTCYETHI.

Kak npoBefieHHble [J0 CEro BPEMEHW OMbITHblE U3MEPEHUS, TaK U TeOPeTUYECKMe C006-
paXKkeHMs MOKasbIBalT, YTO METOA KpOMe W3MepeHUs TOMNWMHbI (heppOMarHUTHbLIX MOBepX-
HOCTHbIX C/1I0eB (DEPPOMArHUTHbLIX MaTepuasioB MPUMEHUM TakKXe A5 U3MepeHUs TOMLWUHbI
NpoYMx MeTaNINYeCKMX (3N1EKTPOSIUTUYECKMX) CNOeB (heppOMarHUTHOW OCHOBbI, 3aTeM -
M30MINPYIOLLMX CI0EB Ha TaKoW e OCHOBe, fasiee — TO/MLMHbI METa/l/INYeCKUX CNOEB He
theppoMarH1THOM, HO MeTaI/IMYECKOl OCHOBbI, Mpesnoaaras, Yto 3/IeKTpruyeckasi MPoBOAMMOCTb
(yZenbHoe cONpPOTMB/IEHME) OCHOBbl UM MOBEPXHOCTHOFO C/10S He paBHbl MeXay co6oi, u,
HaKOHeL, A9 WM3MEepeHUs pasHocTeli TepMoo6paboTKM MeTansnoB (Hamp., antoMUHKUSA), aanee
theppoMarHMTHbIX NpUMeceil (B CBA3WU C YeM MpPOBefeHbl YCMeLUHble NpeABapuTebHble OMbIThl).
ECTecTBEHHO, YTO BbllLecKa3aHHOe TpebyeT BbIMO/IHEHUS eLle AOMOTHUTENbHbIX UCC/ef0BaHW.

MESURE NON-DESTRUCTIVE DE L’EPAISSEUR DE COUCHES SUPERFICIELLES
DE METAUX

T. ALKER et E. SCHALK
RESUME

L’épaisseur de couches métalliques peut étre mesurée par le changement de I’inducti-
vité causé par des différences produites dans la répartition des champs magnétiques. Les consta-
tations théoriques y relatives ont été vérifiées par des essais, quoique certains problemes, par
exemple les couches doubles des aciers au carbone, demandent des recherches complémentaires.

Au cours des essais on a trouvé que pour des indications plus fortes il faut employer des
fréquences plus hautes (3—5 kHz). L’aplatissement des courbes ainsi obtenues a lieu en effet
a des épaisseurs plus grandes et rarement employées dans I’industrie ; d’autre part entre des
épaisseurs usuelles la sensibilité du procédé est assez grande en comparaison avec les valeurs
obtenues a des fréquences plus basses. La lecture des valeurs d’épaisseur des courbes de calibra-
tion ne sera précise que si les conditions électriques restent les mémes que celles qui subsistaient
a la prise de ces courbes. C’est pourquoi il faut veiller a ce que la fente d’air entre la surface
mesurée et les pdles ne change pas, mais aussi a ce que la fréquence, I’intensité du courant appli-
qué au pont, et le balancement de ce dernier soient les mémes au moment de la mesure qu’a la
prise de la courbe de calibration. Aussi faut-il marquer ces valeurs sur la courbe de calibration ;
la mesure doit étre réglée sur eux, leur alteration pouvant conduire a des lectures faussées.

2 Acta Tcchnica XV/I—2.
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Les essais exécutés jusqu’ ici, ainsi que les considérations théoriques démontrent
qu’outre la mesure de I’épaisseur de couches superficielles ferromagnétiques sur des bases ferro-
magnétiques, la méthode se préte aussi a la mesure d’autre couches superficielles métalliques
(électrolytiques) ou isolatrices, a condition que la conductivité électrique (résistivité) de la base
et de la surface superficielle soit la méme. Enfin des essais préalables ont été exécutés avec
succés pour le mesurage des différences dans le traitement thermique de I'aluminium et dans la
souillure ferromagnétique de ce métal. Tous ces problémes bien entendu ont encore besoin
d’étre examinés et étudiés a I’avenir.

ZERSTORUNGSFREIE MESSUNG DER OBERFLACHEN-SCHICHTSTARKEN
VON METALLEN
T. ALKER und E. SCHALK

ZUSAMMENFASSUNG

Die Starke metallischer Oberflaichenschichten lasst sich auf Grund der Anderungen der
Induktivitat messen, die ihrerseits durch Anderungen in der Verteilung des magnetischen Fel-
des verursacht werden. Die diesbeziliglich ausgearbeiteten theoretischen Beziehungen konnten
durch Versuche der Verfasser bestatigt werden, obgleich einige Fragen, z. B. diejenige der Dop-
pelschichten auf Kohlenstoff-Stdhlen, noch einer weiteren Erforschung bedirfen.

Im Laufe der Versuche wurde die Erfahrung gemacht, dass es zur Erreichung starkerer
Anzeigewerte erwinscht ist, héhere Frequenzen (3—5 kHz) anzuwenden, die zwar eine Ver-
flachung der aufgenommenen Kurven zur Folge haben, allerdings nur bei Schichtstarken, die
in der Industrie Uberhauptnicht mehr oder nur selten Vorkommen. Innerhalb der Giblichen Schicht-
dicken ist jedoch die Empfindlichkeit des Verfahrens bei hoheren Frequenzen im Vergleich zu
den bei niedrigen Frequenzen erhaltenen Werten gentigend stark.

Der von der Eichkurve abgelesene Dickenwert ist nur dann genau, wenn die elektrischen
Messverhéaltnisse dieselben bleiben, wie sie bei der Aufnahme der Kurven waren ; es ist daher
darauf zu achten, dass sich der Luftspalt zwischen der gemessenen Oberflache und den Polen
nicht &ndert, und auch darauf, dass die Starke des der Messhriicke zugefiithrten Stromes und der
Ausgleich der Briicke dieselben bleiben, wie sie bei der Aufnahme der Eichkurve waren. Eben-
deshalb sind diese Werte auf der Eichkurve anzugeben und bei der Messung einzustellen, sonst
wirden sich falsche Ablesungen ergeben.

Die bisher durchgefiithrten Messversuche, sowie die theoretischen Uberlegungen zeigen,
dass sich dieses Verfahren ausser zur Dickenmessung ferromagnetischer Oberflachenschichten
auf ferromagnetischen Grundstoffen auch zur Starkenmessung sonstiger metallischer (elektroly-
tischer) Oberflachenschichten, sowie von Isolierschichten, ferner von nicht ferromagnetischen
jedoch metallischen Schichten auf metallischer Grundlage eignet, vorausgesetzt dass die elektri-
sche Leitfahigkeit (spezif. Widerstand) der Grundlage und der Oberfidchenschicht im Vergleich
zueinander ungleich sind. Endlich konnten erfolgreiche Vorversuche zur Messung von Unter-
schieden in der Warmebehandlung und der ferromagnetischen Verunreinigung des Aluminiums
durchgefihrt werden. All dies bedarf natiirlich noch weiterer Forschungsarbeit.



LIMIT LOAD CAPACITY OF THE COMPRESSION BAR

E. BOLCSKEI

[Manuscript received 18th May, 1955]

The aim of this paper is the theoretical determination of the limit load
capacity of the eccentrically compressed bar, supported at its ends free to rotate,
of straight centreline and permanent cross section.

The examination of the limit load capacity of the compression bar has
to be divided into the investigation of three problems almost independent of
one another : the limit states of strength, of deformation and of stability.
All these limit states can be produced in general by different loads, e. g. by
a load of given eccentricity. Of these only the problem of limit state of strength
will be investigated in the following development.

1. Properties and limit state of the ideal structure

In the theoretical analysis of some problems of structural analysis the
actual structure (geometric features, conditions of support, material etc. of the
bar) has to be substituted for by an ideal structure, and simultaneously the
limit state of the ideal structure has to be defined.

In the present analysis the assumed substitute structure is a bar supported
at both ends free to rotate, and ideally straight in unloaded condition (Fig. 1).

The cross section of the bar is uniform along its full length and consists
only of two chords made to cooperate in carrying the load — by imagined
structural members that take no load — as if the two parts of the section formed
a coherent cross-sectional area.*

This bar follows the NAVIER-Law, that is, its cross sections remain
planes in the course of deformation even if changes of length of its individual
fibres fall beyond the Hooke range — the elastic range — of strain (Fig. 2).

Let the forces loading this ideal structure be in every case parallel to the
original centreline of the bar, and let the eccentricities of these forces e0 relative
to the hinges be identical at both ends of the bar (Fig. 1). It is pointed out that

* This restriction is made only to facilitate mathematical manipulation.
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e0 denotes the eccentricity of the force relative to the hinge (the point about
which bar ends can deflect), while e is the eccentricity of the force relative to
the centre of rotation at the bar ends (to the deflected centreline), that is,
e= e0+ y.

It is known that the limit load capacity of the compressed bar is decisively
affected by the deflected form of the bar, and the degree of flexure depends
on the strength properties of the material of the bar, more exactly on the stress-

strain diagram of this material. This paper is not more specific on the stress-
strain diagram of the material ; it may be a stress-strain diagram referring
to an arbitrary (ideally elastic, elasto-plastic, or ideally plastic) material.

By assuming that the material of the bar is elasto-plastic the problem is
treated entirely in general, for the ideally elastic or the ideally plastic materials
constitute only special cases of elasto-plastic ones.

Let therefore the case of elasto-plastic materials be investigated, that is,
let it be assumed that in case of increase or decrease of stress deformations will
not take place according to the same stress-strain diagram. This circumstance
can be taken account of by introducing two kinds of stress-strain diagrams,
one for the case of increasing, another for that of decreasing stress. In this case
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stress-strain relations can be described by the following relationships (See dia-
grams in Fig. 3) :

3
It

fu 1)

g(<T, (Ta) . )

The stress-strain diagram according to equation (1) depends on the value
of cr, that is, has only one variable, while the stress-strain diagram according
to equation (2) depends also on parameter cra. This parameter determines from

6

curves described by equation (2) just that one which passes through point
(cc> CrA)-

Ifitis assumed that the stress-strain diagrams valid for decreasing loading
are the same curves and are only shifted relative to one another, then equation
(2) will pass into the form :

£d = g (0", (@) = h (er) — h (cra) + f(<ra).

Finally the limit state of the ideal structure has to be defined as well :
let the limit state of the substitute structure be the state at which in one outer
fibre of some cross section of the bar limit strain (et) takes place.

The static load on the ideal structure is represented by parameters e0
and P. The problem is now to answer the question at which values of parameters
e0 and P can arrive the bar at the afore-defined limit state, if the eccentricity
e0 of a force of given eccentricity, or the magnitude of the concentric force
P is slowly increased.
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2. Analysis of the internal forces in the ideal structure

In the investigation of some cross-section of the ideal structure equi-
librium conditions may be written as follows :

p °2
2 av 2
P h
av 2 2
Introducing the notation
P
T 2av

for the average stress, stresses arising in the concave and the convex part of
the bar can be expressed from the above equations by formulas

©)

and

4)

respectively.

3. Limit load capacity of the cross-section

In this chapter some cross section of the bar is examined by itself to
determine its load capacity. This is to determine the totality of pairs of para-
meters (P, e) that can produce limit conditions in any cross-section of the bar.
According to the afore-exposed definition some cross-sections arrive at limit
state if crushing strain e(i arises on the concave side, or rupture strain ei2 is
produced on the convex side. If there is a mutual and unequivocal relation
between stresses and strains it may be said, in other words, that the bar arrives
at limit state if acrushing stress <i, arises on its concave side, or a rupture stress
<X2 is produced on its convex side

Oti = 0a 1+
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and

Condition equations, solved for e are :

1
e=h <t LIRSy 5)
Qa -
e—h1- P _hia—n, (6)
Ga
where n = oil and n’'= (—]2
Oa Oa

Accordingly all loadings characterized by pairs of parameters (P, e) or
in other terms by (ra, e), which satisfy either of equations (5) and (6), can produce
limit state.

4. Limit load capacity of the bar

According to the afore-exposed definition the bar arrives at limit state
if in any cross-section of it limit strain arises. It may be supposed with good
reason that the deflected shape of the bar will be symmetrical and its maximum
ordinate will be in the middle cross-section ; that is, of all cross-sections of
the bar the middle cross-section will first reach limit state.

Let the displacement of the middle cross-section of the bar be ymax, then
in the middle cross-section

e —eo+ Yrax e

This value substituted into equations (5), (6) the following relationships are
obtained :

e0 + Ywax

h{n— 1), (7)

4 + Yuwiax

h(l—n'). (8)

After all, all loadings characterized by pairs of parameters (P, e0 + Ywax) or
(cra, eo4* Ywax) can produce limit state that satisfy either of these condition
equations.
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In the following, for the sake of brevity, only the limit state defined by
formula (7) will be investigated.

5. Differential equation of the deflected bar centreline
and its general solution

The originally straight bar centreline can be deflected under load.
If P and e0 are such that initial eccentricity e0 satisfies the unequality

0 eoJah(n— 1)

then the bar can assume the shape shown in Fig. 4.

W IT

S
r

Fig. 4

In different cross-sections of the bar the following equation may be written
for the rate of flexure on the basis of Fig. 2:

where is the strain per unit length in the fibre on the concave side, and e2
the strain per unit length in the fibre on the convex side.

If the approximation of 1 +y’2= 1 is allowed, the differential equation
of the flexured centreline can be written in the form

where y" is the second derivative with respect to x while er and e2 are func-
tions of vy.
The general solution of this differential equation

X+ A — d¥ @)

B+ vyj (e2—ei)dy
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and from this the slope of tangents to the deflected bar axis

Quantities A and B in the above formulas are integration constants.

6. Equation of the deflected bar centreline

Constants figuring in the equation of the deflected centreline can be
determined from boundary conditions, but before dealing with this, the Engesser
or Engesser—Karman theory of the stability problem of the ideally straight
(without any disturbance) and axially loaded bar has briefly to be referred to.

Engesser extended the known Euler theory — valid for ideally elastic
materials characterized by a straight linear stress-strain diagram — to materials
characterized by a curved stress-strain diagram.

ENGESSER later modified his theory, considering that the reduction of
stresses during «buckling» takes place in fibres on the convpx side of the bar
always according to the elasticity modulus corresponding to the tangent at
the origin of the stress-strain curve. This theory, later derived and at the same
time verified experimentally by Karman, is called the Engesser—KARMAN
theory.

Quantities ex and e2 figuring in equations (9) and (10) have to be determ-
ined in the following way :

Equations (3) and (4) after substitution of e = e+ y can be written in
the following form :

— °a = W (°a,y),

+
(Jo — On eo+ Y = \bz("a,y)l

and thus in the fibre on the concave side, where the stress is always increasing

£i=/("ml) =/[Vh (*a,j)] = F2(ray) = Ft, (12)

while in the fibre on the convex side where the stress is always decreasing, in
the case of ideally elastic material

£2=/(r) - fW2@; V] = F2(ray) = F2, (12)
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while in the elasto-plastic case

4 = g((°Y 00) -gp2(a y),o-a] = c2(cray) = c2. (13)

In the following only elasto-plastic materials will be dealt with, considering
that the perfectly elastic case, for which the relation

- G2

holds, is only a special case of the latter.
The differential equation of the deflected bar centreline is in this case

Yo r (2 FD).

The general solution of this equation :

Ay
X+ A (14)

further

y - (15)

Constants of these equations can be determined from boundary conditions,
but with regard to the symmetrical shape of the deflected bar centreline it is
sufficient to treat one half of the bar only.

Boundary conditions are the following :

1. At x = 0, that is, at y —ymax the slope of the tangent y' = 0

2. At x = 1/2 the deflexion y = 0.

Condition 1. is satisfied, if the quantity under the radical sign in equation
(15) is written in the following form :

y
B+yJ(G2-F D)dy= -~ [ (G2—f\) dy .

On the other hand, if slenderness ratio 4 = I/h is introduced and the quantity
under the radical sign is written according to the above, from condition 2. the
following relation is obtained :
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dy
A= (16)
(Gt-FJdy
For ideally plastic materials, since
C2= F2

equation (16) reads

A 2 17)

Yh

From the above relations in case of given

A slenderness,

P compressive force (or in other terms stress o-,),

e0 eccentricity,
the ordinate ymax, hitherto supposed to be unknown, can be determined.
If necessary, integration constants are also determinable, and the equation
of the deflected bar centreline can be established on the basis of equation (14).

7. Limit state of strength

In Chapter 4 it has been substantiated that the limit state of the bar
can be brought about by loads characterized by pairs of values (P, e0 -f- Ywwax)
which satisfy equation (7). Accordingly, the bar can arrive at limit state if the
deflexion of the middle cross section

Yuwax = h(n — 1) — eo . (18)

In the previous section the equation of the deflected bar has been estab-
lished for the case if the loading characterized by given pairs of parameters
(P, €0) is acting on the bar. Conversely, if the question is put what pairs of
parameters (P, e0) characterize the loading which can put the bar in limit state,
only the value ofy max from equation (18) has to be substituted into equations
(16), (17).

Relations thus obtained will yield the totality of parameters (P, e0) and/or
(ra, e0) at which the bar can arrive at limit state.

The application of the derived formulas will be visualized by the following
numerical examples :
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8. Examples
Example 1.

Let the stress-strain diagram be the linear relation

5= 9= -

corresponding to the conventional assumption of the mathematical theory of elasticity. This
relationship has been plotted in Fig. 5a in dashed lines corresponding to Young’s modulus
E = 105 000 kg/cm2 The limit state of the compressed bar examined on the basis of relation (18)

Ywax — h —e0= h (n — 1) —e0,

and according to formula (17)

(e} Nrex

Operations executed and arranged,

In the special event if the eccentricity of the force relative to the hinge point e0= 0, the Euler
formula is arrived at:

n2F

This relation is plotted in dashed line in the coordinate system (4, Ijn) in Fig. 5b.

Example 2.

Let the stress-strain diagram he the cubic polynome

— N o
€= &t gt 3t «+ f£f ,.t£° 3m (19)

This relation substituted into formula (17) and arranged, equation

Yuax

L dy
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is arrived at, where

The integration under the radical sign executed and notations

a2= (it- 1)2
_ 2b1
B*= (n - 1)2+ 3
and
e+ Y
h
ntroduced give
eolh
_mnn 2 d( r dt )

1 b31\) Y@ —td (R2+ t2 I Maz—- ) (R2+ 12))

Introduction of conventional notations of elliptical integration and arrangement leads to the
following final result :

I a*+ B*

10 - (WA+6* I NG

In the case of the axially loaded bar e0= 0, and thus the above equation may be written with
the introduction of the complete elliptical integral in the following form :

B, V— — K (20)
\ 63 v* + Ya2 + /92

The following case will be examined on the basis of a numerical example :

Let the material of the bar be wood with the following strength properties :

Young’s modulus of elasticity EO — 105 000 kg/cm?2
Ultimate strength.......e. o — 280 "
Ultimate strain = 3,57°/0

Elastic strain............ e0= al/EO = 2,67°/0

Suppose that the material of the bar satisfies the stress-strain diagram according to
equation 19. and let the case pertaining to permanent set ep = 0 be investigated :
The stress-strain diagram defined according to the above is plotted in Fig. 5.
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Values b3 a, B determined from the above data and substituted into equation (15) yield
relations (A, 1jn) which are plotted in solid line in the system of coordinates (A, 1/n) of Fig. 5b.
This line thus describes the totality of related pairs of parameters at which the bar may arrive
at limit state. After all this diagram answers the question at what value of P the bar with the
above-defined properties and of given slenderness A can arrive at limit state, if the concentric
load P (or the equivalent value of 1/n) is slowly and gradually increased.

In the same figure for comparison the pairs of values (1/n, A) obtained on the basis ofthe
Euler relationship

are also plotted. In this formula EO denotes the slope of the tangent at the originof the stress-
strain diagram.

Moreover the pairs of values (1/n, A) obtained on the basis of the Engesser theory, the
formula

_ n2E
are also plotted. In this formula E = - is the slope of the tangent to the stress-strain diagram

at point ca.

The diagram shows clearly that there may be a substantial difference between results
of the precise calculation and of those of the approximation of Euler or Engesser. The more
accurate Engesser approximation diverges from the more precise calculation presented in this
paper only by some % (max. 8%).

Example 3.

Let the bar examined be a structure of elasto-plastic material satisfying conditions of
cross-section, support and limit state of the ideal structure specified in Chapter 1. Let the stress-
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strain diagram of the material of this bar be the simple linear relationship defined by the equations

ei=f(o) = eo+

=« @ag) = e+ a” [ - ~7) + -l

(Fig. 6)
(A material characterized by a stress-strain diagram of this kind does not exist actually ;
this relationship has been selected only for the simplification of calculation.)

<5
In this case
U (1+
a[l_- 1), caf e+ yll
£i | h )

1) oa
Ur-"EJ + £T( _0 ~
where t= f0 ~»
n
The above values substituted into equation (16) give after arrangement as a final result

the equation

Tn
A= é -------- arc cos

where

£1 +-£,
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is the Engesser—Karman modulus. If the special case e0= 0is examined, and case n — 1
is excluded,

_ 27
aa=
A2

that is, the critical force of Engesser—Karméan is obtained.

As a second example the case when the stress strain diagram of the bar is identical at
increasing and at decreasing loading, or an ideally elastic material will be examined. Let the
stress-strain diagrams of the material of this bar be described by the equation

ei—H = e0+
By reason of equation (17) — detailed calculations omitted — the relation

Eln | 70 1.1
a / 0, QIEEUS_h - 1]

is obtained. If the special case e0 = 0 is examined and the event of n 1is excluded,

TR2Ei

oa= "0,

that is, the critical force of Engesser is obtained which in the special present case is identical
with the Euler critical force.

The results of these calculations can be plotted in the system of coordinates A, 1/ra by
different curves according to the different eccentricities. These curves thus give the totality of
related pairs of parameters (A, 1/re) at which the bar can arrive at limit state. The diagram thus
drawn therefore answers in the last analysis the question at what value of P the bar of the afore-
defined properties and of given eccentricity can arrive at limit state ifthe force P of given eccentri-
city (or the equivalent value of oa or 1/re) is slowly and gradually increased.

The stress-strain diagram assumed in this example is very simple, being composed of
straight lines only. The stress-strain diagrams of actual materials (e. g. concrete, aluminium)
are in general curvilinear. The procedure of calculation is in such case too essentially the same,
as the method shown in the above simple examples. The stress-strain diagrams of the said
materials can he well approached by quadratic or cubic parabolas in case of increasing loading,
while in the event of decreasing loading the linear variation of strain is generally assumed. If the
stress-strain diagram is approximated by a quadratic or cubic relation (e, 0) it becomes evident
that the formula (16) or (17) leads to elliptical integrals, that is, the relation (A, 1/ra) can be
determined for different eccentricities e0 in a closed form.

In case of a general stress-strain diagram the result is obtained by graphical integration
of formulas (16) and (17).

9. Conclusions

By reason of the afore-stated it is evident that the limit state of strength
has also to be considered in the analysis of the limit load capacity of com-
pressed bars.

In the course of these investigations the approximation 1 y'2= 1 has
been made. From this follows that the conclusions arrived at hold only in the
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case if the limit state of strength is reached at small deflections, that is, first
of all, if the bars examined are not too slender.

The review of the history of investigations on the problem of the limit
load capacity of the compression bar («buckling» is the conventional term)
shows that different authors (Euler, ENGESSER, KARMAN, SHANLEY and
others) examined this problem in the first place on ideally axially loaded and
perfectly straight (without any disturbance) compression bars. In this case
the stability problem can be raised with good reason. However, if the eccentricity
or initial crookedness is also considered, the problem becomes the analysis
of the limit state of strength.

The present paper has treated in general the problem of the bar of arbitrary
material, supported on both ends free to rotate ; a restriction has been made
only relative to the shape of the cross-section in order to simplify calculation.
From the practical point of view this is not important either, because on the
basis of investigations so far conducted it can be supported with good reason
that the shape of the cross-section has little influence on limit load capacity,
if the slenderness of the compared bars is identical. On the basis of the exposed
considerations the problem of bars of more complicated cross-sections can be
solved as well, though of course with the aid of substantially more complicated
mathematical relationships.

In this paper it has been supposed that the Engesser—KARMAN
assumption, namely that stresses in the fibre on the convex side decrease in
any case, is correct.

However, Shantey established that the Engesser—Karman theory
is untenable in the case if flexure takes place during load increase. It can be
proved namely that the decrease of stress arises in fibres on the convex side
of the bar too, only along a section symmetrical in relation to the middle of
the bar, while in the extreme sections of these fibres and of course all along the
fibre on the concave side stresses will increase. The author intends to deal with
the so-called Shantey effect in connection with this ideal structure in a sub-
sequent paper.

It is evident that the Shantey effect is inoperative in certain cases
(e.g. at eccentricities larger than the core distance). For the determination
of the limit load capacity of such bars assumptions of a theory similar to that
of Engesser are invariably valid. Therefore in the more general discussion of
the problem, that is, in the case of eccentrically compressed bars (including
the special case of concentric loading) all three theories have their proper
domain of validity.

3 Acta Technica xv/i—a2.
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T T

SUMMARY

The examination of the limit load capacity of the compression bar has to be divided into
the analysis of three problems, almost independent of one another : the limit states of strength,
of deformation and of stability. In general, each of these limit states can be brought about by a
different load, e. g. by a load of given eccentricity. This paper deals only with the calculation
of characteristics of the load producing limit state of strength.

The bar examined has a straight centreline, is of uniform cross-section, supported on both
ends free to rotate, and eccentrically loaded. For simplification of the mathematical treatment
it is assumed that the cross section of the bar is composed of two chords only, made to cooperate
in load carrying by fictive structural members that take themselves no load. No specifications
are made as regards the material of the bar; it may be ideally elastic, ideally plastic, or even
elasto-plastic. It is assumed, however, that the Engesser— KARMAN hypothesis, namely that
stresses in the fibre on the convex side decrease along the full length of the bar. is valid.

On the basis of these assumptions the equation serving for the calculation of characteristics
of the load producing limit state of strength is established in a closed form, and some examples
are presented on its practical application.

NMPEAENBbHAA HATPY3KA CXATOIo CTEPXHA
3. BENbYKEMN

PE3IOME

Pa6oTbl M0 MCC/MEA0BaHUIO MPefelbHOM HArpy3Ky CXXaToro CTEPXHsSI cregyeT pasbuTb
Ha TPM He3aBUCUMbIX APYr OT Apyra BOMPOCa, T. €. HAa UCCNeA0BaHMS NpefebHbIX COCTOSHMIA
NPOYHOCTK, AedhopMauLmMM U CTabUIbHOCTW. Kagoe M3 3TUX MpedenbHbIX COCTOSIHUI MOXeT
BO3HMKATb MpPU AEMCTBUM pasfMuUHbIX Harpy3oK (Hanpumep, cu/ibl AaHHOW 3KCLEHTPUYHOCTY),
CPeiM KOTOpbIX B 3TOW CTaTbe pacCcMaTpUBaeTCsl INLLb ONpefeneHre NapamMeTpoB HarpysKkMu,
BbI3bIBAOLMX NpefenibHOe COCTOSIHUE MPOYHOCTML.

ViccneoBaHHbIN CTepXKeHb MpeAcTaBsieT co60ii SKCLEHTPUYHO CKaTbIi CTepXKeHb Heus-
MEHHOIO CeyeHUs:, ONMPAKOLLMIACA Ha 060MX CBOMX KOHLLAX AOMYCKAalOLWMM BpalleHue 06pasom.
LNa ynpolieHns pacyeToB MpPeAnosaraeTcs, Yto ceyeHue CTEPXKHSI COCTOWUT BCEro MMilb W3
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ABYX MOSICOB, KOTOPbIe 3aCTaB/AOT COBMECTHO PaboTaTb MHUMbIE KOHCTPYKLMOHHbIE 3/1EMEHTI,
He MCMbITbIBaOLLVE AeCTBUS Harpy3ku. Mo MaTeprany cTepXXHs He MMeeTcsl 0co60li 0roBOpKH,
cnefoBaTeNlbHO MaTepuan CTePXHS MOXeT GbiTb KaK WieanbHO YNpyrum, Tak W WaeanbHoO
NAaCTUYHBLIM UK AaXke YNPYro-naacTuuHbiM.  OfHaKo, NpernonaraeTcs, YTo [efCTBUTENbHO
npeanonoxeHne 3SHreccep KapmaHa.

Hapsigy ¢ aTUMU NpeanonoXeHUsMU ypaBHeHUe, -- ClyXKalllee Ansi pacyeTta napamert-
POB HArpy3Ku, Bbi3blBalOLLMX NPefesibHOe COCTOSIHME MPOYHOCTU, - [AeTCs B 3aKPbITOM BULE;
3aTeM [eMOHCTPUPYETCS HEcKONbKO MPUMEPOB MPAKTUMYeCKOro MPUMEHeHUs YpaBHEHUS.

CHARGE LIMITE DE LA BARRE COMPRIMEE

E. BOLCSKEI
RESUME

L’examen de la charge limite de la barre comprimée doit étre divisé en I’analyse de trois
problémes, I'un presqu’ indépendant de l’autre : états limites de résistance, de déformation,
de stabilité. Chacun de ces états limites peut étre engendré par une charge différente, (par
exemple par une charge d’une excentricité donnée). Cette étude ne s’occupe que du calcul des
caractéristiques de la charge engendrant |état limite de résistance.

La barre examinée est a axe rectiligne, a section constante, supportée aux deux bouts
articulés et elle est sollicitée en compression excentrée. Pour simplifier le calcul on suppose que
la section de la barre est constituée de deux membrures seulement qui sont reliées par des élé-
ments fictifs ne supportant pas de charges. Aucune réserve n’est faite pour le matériau de la
barre ; il peut étre parfaitement élastique, parfaitement plastique, ou méme élasto-plastique.
On suppose quand méme que I’hypothése de Engesser et K4armén, selon laquelle les fatigues
dans la fibre du coté convexe de la barre décroissent sur toute sa longueur, soit valable.

En consideration de ces stipulations I’équation pour le calcul des caractéristiques de la
charge donnant lieu a I’état limite de résistance est établie dans une forme close, puis quelques
exemples de son application pratique sont présentés.

DIE GRENZBELASTUNG VON DRUCKSTABEN

E. BOLCSKEI
ZUSAMMENFASSUNG
Die Untersuchung der Grenzbelastung von Druckstdben muss in drei — voneinander
fast unabhdngige — Teilprobleme unterteilt werden : in die Untersuchung des Festigkeits-,

des Formé&nderungs- und Stabilitdtsgrenzzustands. Jeder dieser Grenzzustdnde kann im all-
gemeinen durch eine sich jeweils verdndernde Belastung (z. B. eine Kraft von gege-
bener Exzentrizitdt) hervorgerufen werden ; die vorliegende Arbeit befasst sich bloss mit der
Berechnung der den Festigkeitsgrenzzustand hervorrufenden Belastung.

Der untersuchte Stab ist ein an beiden Enden gelenkig gelagerter, geradachsiger, exzen-
trisch belasteter Druckstab von konstantem Querschnitt. Zur Vereinfachung der Berechnungen
nimmt der Verfasser an, dass der Stabquerschnitt bloss aus zwei Gurten besteht, die von gedach-
ten Bauelementen — die aber die Belastung nicht mit aufnehmen-—zur Zusammenarbeit gezwun-
genwerden. Was den Werkstoff des Stabes betrifft, wird keine besondere Annahme gemacht,
er kann in gleicher Weise ideal elastisch, ideal plastisch oder sogar elasto-plastisch sein.

Dagegen wird vorausgesetzt, dass die Engesser —KARMANsche Annahme, wonach
die Spannungen an der konvexen Seite des Stabes abnehmen, richtig ist.

Mit Hilfe dieser Annahmen bestimmt der Verfasser in geschlossener Form die Gleichun-
gen, die zur Berechnung der den Festigkeitsgrenzzustand hervorrufenden Belastung notwendig
sind, und bringt einige Beispiele fur ihre praktische Anwendung.

3*






UNTERSUCHUNGEN UBER LOTABWEICHUNGEN

J. RENNER
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

ROLAND-EOTVOS-GEOPHYSIKALISCHES INSTITUT, BUDAPEST

[Eingegangen am 17. Juni 1955]

I. Einleitung

Im Jahre 1952 wurde vom Verfasser in den »Mitteilungen der Klasse
fur Technische Wissenschaften der Ungarischen Akademie der Wissenschaften«
eine Arbeit in ungarischer Sprache Uber jene Untersuchungen verdffentlicht,
die er Uber die Bestimmung der Lotabweichungen aus den mit der EOTVOSschen
Drehwaage gewonnenen Messergebnissen ausgefithrt hat [19]. Diese Unter-
suchungen kniipfen an jene Berechnungsmethode an, die EOTVOS in seiner
Abhandlung im Jahre 1907 publiziert hatte [2]. Die Untersuchungen des
Verfassers ergaben gewisse Vereinfachungen in der anzuwendenden Rechen-
methode.

Die Untersuchungen lber die Lotabweichungen wurden fortgesetzt, wobei
das Bestreben dahin ging, eine auf einer prinzipiellen Grundlage stehende
Berechnungsmethode auszuarbeiten, bei der die notwendige Rechenarbeit in
einem verniinftigen Verhéaltnis zu den Anforderungen der Praxis stand. Uber
diese Untersuchungen soll nun im nachstehenden berichtet werden.

Il. Berechnungsmethode

EOTVOS gab in seiner grundlegenden Arbeit vom Jahre 1907 zwei Methoden
zur Bestimmung der Lotabweichungen an [2]. Die vorliegenden Untersuchungen
knupfen sich an die zweite, genauere Methode von EOTVOS.

Wenn das zu untersuchende Gebiet nicht zu gross ist, dann kann man,
wie EOTVOS gezeigt hat [2], flr das ganze Gebiet ein einheitliches Koordi-
natensystem einfihren, weil dann die durch die Meridiankonvergenz verur-
sachten Unterschiede die Beobachtungsfehler nicht Gbertreffen. Die zulédssigen
Abmessungen des Gebietes ergeben sich zu 40—50 km in Breite und
Lange.

Die Berechnung der Lotabweichungen erfolgt auf Grund von sich anein-
ander anschliessenden Dreiecken (Abb. 1).
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Es sei ein rechtwinkliges Koordinatensystem gewdahlt, dessen v-Achse
nach Nord, dessen y-Achse nach Ost und dessen z-Achse vertikal nach unten
gerichtet ist.

In den folgenden Untersuchungen seien anstatt der Lotabweichungs-
komponenten die mit der Schwerkraft multiplizierten Werte, d. h. die horizon-
talen Kraftkomponenten in Betracht gezogen.

Die Verdnderung der horizontalen Kraftkomponenten zwischen den Punkten
a und b in der Richtung von a nach b ist :

fh— Ca= Cab bzw. Vb— Va = Vab

Die Differenz der ndérdlichen Komponente der ersten Dreieckseite ist
vorlaufig als unbekannt anzusehen :

b= U

EOTVOS leitete fur die Differenz der Kraftkomponenten langs der Drei-
eckseiten folgende Ausdricke ab

Tab+ usinaab
Vab 1 (1)
cos aab

Theccos aca -f (Tca— fabsin aca  rjabcos aca) cos alc

ficm
sin (aca — aho) 2

i Thesin aca + (Tca— ras sinaca+ rlabcos aca) sin ahc
rikc = : ——

3
sin (aca — alo) )
In diesen Ausdricken bedeuten aab, abc, aca die Winkel zwischen den durch
die Indizes angegebenen Richtungen. Tab, The, Tca sind Linienintegrale bezogen
auf die entsprechenden Dreieckseiten mit folgender Bedeutung :

= | 1/ =2 mo2U }
Tab— - as= - + sab
9n 9s 2 dnds g dn 95 p
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wo sab den Abstand zwischen den Punkten a und b bedeutet und die Richtung
n mit der Richtung s einen rechten Winkel im Uhrzeigersinn bildet (Abb. 2).
Man kann den angendherten Wert des Integrals mit Hilfe des Mittelwertes des

Differentialquotienten-----—--- bezogen auf die¢ Punkte a und bberechnen. Da die

8N 8§

Beobachtungsergebnisse der Drehwaagenmessungen auf das Nord-Ost-Koordi-
natensystem bezogen sind, mussen die Werte mit Hilfe folgenden Ausdrucks

transformiert werden :

> U in2
—= U'qﬂn a -j-UXcos2a
8N 8sS 2
T, 2 U g2 U 2u
wo Ui = - und Uxy =
8y2 an:2 a1y

Spezielle Falle dieser Transformation sind folgende :

2 U
a. = 0° oder a = 180° (Richtung s Nord-Sud)--------— = Uxy
8n

8s

2 U
a = 90° oder a — 270° (Richtung s Ost-West) = — Uxy
8N 8$s
. . Q2U
a = 45° oder a = 225° (Richtung s Nordost-Sudwest)-§ -------
nss
. 2 U
0. = 135° oder a = 315° (Richtung s Nordwest-Sudost)-------

9n ss

Uj
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Die Ausdrucke (1)—(3) sind sinngemaéss auf das Dreieck bed anwendbar, das
sich dem Dreieck abc anschliesst, und somit lassen sich auch die Differenzen
Zcd und rjcd der Kraftkomponenten berechnen. Wenn man die Berechnung auf
mehrere sich aneinander anschliessende Dreiecke ausfithrt, dann erhalt man
die Differenzen der Kraftkomponenten fir eine zusammenh&ngende gebrochene
Linie. Da die bei der Berechnung gebrauchten Ausdricke (1)—(3) die Grdsse
éab = u enthalten, kommt diese vorlaufig unbekannte Grésse in samtlichen
auf die Dreieckseiten bezogenen Kraftkomponentendifferenzen vor.

Zur Bestimmung dieser unbekannten Grdsse u bendétigt man die auf
mindestens zwei Punkten des betreffenden Gebietes astronomisch gemessenen
Breitenangaben. Ist die Nord-Sid-Komponente der Lotabweichung fir zwei
astrogeodatische Punkte bekannt, so kann man die Lotabweichungsdifferenzen
mit jener Kraftkomponentendifferenz vergleichen, die sich aus der Auswertung
des Drehwaagenbeobachtungsnetzes zwischen den beiden astrogeodéatischen
Punkten ergibt. Auf diese Weise ist es mdglich, die Grdsse n zu berechnen.
Da sich die Messergebnisse der astrogeodétischen Punkte auf ein Referenzellip-
soid beziehen, konnen sie als relative Werte betrachtet werden. Wenn einer
der auf dem betreffenden Gebiet befindlichen astrogeodé&tischen Punkte ein
LAPLACE-Punkt ist, dann besteht die Mdglichkeit, die relativen Werte der Kraft-
komponenten mit Hilfe der Breiten- und Langenangaben des Lapilace-Punktes
fur das ganze bearbeitete Gebiet zu berechnen, denn sonst kann man nur die
Nordkomponente unmittelbar bestimmen, wé&hrend fur die Ostkomponente
mit Riulcksicht auf andere Schwereangaben ein willkurlicher Anfangswert
gewéhlt werden muss.

Es wurde schon in der obenerwd&hnten Abhandlung des Verfassers vom
Jahre 1952 dargelegt [19], dass die auf die Kraftkomponenten bezlglichen
Berechnungen wesentlich vereinfacht werden kénnen, wenn man anstatt der
aus den gemessenen Punkten bestehenden ungleichseitigen Dreiecke gleich-
schenklige rechtwinklige Dreiecke benutzt. In diesem Falle missen natirlich
die auf die Eckpunkte eines das betreffende Gebiet bedeckenden quadratischen
Netzes bezogenen Werte der zweiten Differentialquotienten mit einem Inter-
polationsverfahren bestimmt werden. Obwohl diese keine tatsachlich gemessenen
Werte und auch nicht unabhéngig voneinander sind, ist die Ausgleichung mit
ihnen viel einfacher, ohne dass hierbei das Endergebnis wesentlich beein-
flusst wirde.

Je nach der Lage der gleichschenkligen rechtwinkligen Dreiecke und der
sich anschliessenden Seiten, sowie je nach der Richtung der Umkreisung der
Dreiecke sind verschiedene Féalle zu unterscheiden. Die gleichschenkligen recht-
winkligen Dreiecke besitzen auf das Koordinatensystem bezogen vier verschie-
dene Lagen, und da in jeder Lage s Falle Vorkommen, betradgt die Gesamtzahl
der verschiedenen Falle 24. Die Differenzen der horizontalen Kraftkompo-
nenten sind in den einzelnen Fallen die folgenden :
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. Fall
Sbe = Thc ¥2 — Tea 4" Vab
aca= 180° abc = 315° .
Sjc= Tca— Vab
. Fall
Sbe = — The
@ — 315° abc = 90°
a Nc= The— Tea Y2 — Sab — Vab
. Fall
She = Tea— Sab
aG = 90° abc = 180°
rloc = — Thc
. Fall
Sbe = — Tea — Sab
aca= 270° abc = 135°
= — Thc Y2 4" Tea 4~ Sab
. Fall
She= — Thc 4“ TeaY2 — Sab  Vab
aca= 135° abc = 0°
Vbc = Thc
. Fall
She — Thc
aca—o° akc= 270°
Vbc — — Tea—"Vab
. Fali
She= Mc - 7cay2 - - Vab
aca— 315' abc = 180

LWc = — The
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8. Fall

9. Fall

10. Fall

11. Fall

12.  Fall

J

RENNER

Abb. 5



13.

14.

15.

16.

17.

18.

Full

Fall

Fall

Fall

Fall

Fall

19. Fali

20. Fali

UNTERSUCHUNGEN UBER LOTABWEICHUNGEN

a@= o

aca= 225°
aca= 90°
aca = 45°
aca= 180°
aca— 180°
<ka = 45

atc- 225°
abc = 90°
abc = 0°

abc — 180°
abc = 270°
abc = 45°

abc = 270

Sbc- Tbc12 — Tea— *fab

>Shc— - Tea — b
Sbc = — Thc
ti)c — — The + Tea F2 -j- tab — bjab

mic — Tea —tab

Tc= The

toc — — Thc  Tea F2 —iab 4“ flab
o= — The

thc = The

Thc — Tea — *ab

thc — — Thci2 + Tea —hjab
Sc — Tea — Sjab

Sbc = Thc
bloc = Tbc — Tea [2 {mtab — 4ab
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21. Fall
ibc — — Tca—
cica — 270° abc — 180°
Mc= — The
22. Fall
gbc — The — TeaY2 — fab + fiab
a@ = 225° abc - 0°
rjbc = Thc
23. Fall
I& = — The
aca= 0° abc = 90°
Vbc = — Tea — b
24. Fall
ibc = Tea —lab
aca= 90° abc = 225°

Mc~ —To66éi2 -+ Tea— laii

I1l. Berechnung der Lotabweichungen auf einem
zusammenhéangenden Gebiet

Wenn die in der Berechnung benutzten Netzpunkte in einer Doppellinie
ein streifenformiges Gebiet abstecken, dann schliesst sich jedem Dreiecke nur

b C U

Abb. 7

ein folgendes Dreieck an, so dass die schrittweise Berechnung der horizontalen
Kraftkomponenten eindeutig erfolgt. Auf einem zusammenhé&ngenden Gebiete
hingegen bestehen zur schrittweisen Entwicklung der Dreiecke mehrere Mdéglich-
keiten, woraus sich dann bei der Berechnung eine gewisse Willkir ergibt. Es ist
deshalb die Ausarbeitung eines Verfahrens anzustreben, bei dem die Berechnung



UNTERSUCHUNGEN UBER LOTABWEICHUNGEN 45

und die Ergebnisse unabhdngig von der Reihenfolge sind, in der die benach-
barten Dreiecke in Betracht gezogen werden. Das im folgenden darzulegende
Verfahren will dieses Ziel erreichen.

Ein jeder innere Eckpunkt des quadratischen Netzes istvon s Netzpunkten
umgeben. In der Abb. 7 ist der innere Punkt a von den benachbarten Netz-
punkten b, ¢, d, e, f, g, h, i umgeben. Demgemaéss konnen die Differenzen zwi-
schen den horizontalen Kraftkomponenten der benachbarten s Punkte ausge-
drickt werden. Im folgenden werden die Differenzen der Komponenten aus-
fuhrlich ausgeschrieben, anstatt wie bisher durch zwei Indizes bezeichnet
zu werden.

Aus dem Dreieck abc (7. Fall) folgt

Sa—Sc= Tae— Tab]j2 —S+ Sh—Ve+ W
Sa—Sh+ Ve —Wb= Taa— Tab][% 4)

Va Vc= Ta (5)

Aus dem Dreieck acd (16. Fall) folgt

Sa—Sc= — Tac-f- Tadj2 + —le+ Vc —Wd
Sa—Sd+ Vd—Ve= — Tac+ Tad\2 (s)
Va Vc— Tac ™

Aus dem Dreieck adf (20. Fall) folgt
Sa — Sf — Taf (8)
Va—Vf= Taf— TadY2 + I/—Sd-\-Vd~Vf

Sd-Sf+ Va~Vd= Taf- Tadf2 (9)

Aus dem Dreieck afi (11. Fall) folgt
Sa —Sf —Tdf (10)
Va— V= — Taf+ T4f2 +Si —S/+ Vi— Vf

Sf—Si + Va—Vi — — Taf + Tai |/2 (H)
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Aus dem Dreieck aih (5. Fall) folgt

fa = Teh-)-Tare + f;—fli+ Vi—%
fa — ff + — "= — Teh+ Taiy2
% = Tdi

Aus dem Dreieck agh (22. Fall) folgt

fa—fft= Tah—rag/2 + —fft + »ift— %
fa —fg+ ~g--Vh= Tah--- Tag]j2
Va mft= Tah
Aus dem Dreieck age (14. Fall) folgt
fa fe— — Ta:
Va W= Tae\- Tg][2 - £<— £0~\~\Vg— &
lg $-hVa—W—— Te Tagy2
Aus dem Dreieck abe (2. Fall) folgt
fa—f,= — I'mr
2 W= Te Ta,y2 + fs—fe~bVb—\

fe — fft+ Va— \b= Tae— Taby2

(12)

(13)

(14)

(1'3)

(16)

(17)

(18)

(19)

Von diesen Ausdricken konnen folgende & unabhéngige Gleichungen

abgeleitet werden :
aus den Ausdricken (4) und (7) oder aber (18) und (19) :

ib-Sa+ Wb— Va= Tab\2

aus den Ausdricken (s) und (7) oder aber (¢) und (9) :

fa fd~rVd— Va= Tad y2
aus den Ausdricken (12) und (13) oder aber (10) und (11) :

fo — ft+ Va—M = Tai ¥2

(20)

(217

(22)
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aus den Ausdricken (13) und (14) oder aber (16) und (17) :

£g fa+ Va Vg — Tag\2 (23)

aus der Gleichung (16) oder (18) :

(24)

aus der Gleichung (s) oder (10) :
Ca—£f= Taf (25)

aus der Gleichung (5) oder (7):
Vc— Va= Tac (26)

aus der Gleichung (13) oder (15) :
Va— Vh= Tak (27)

Zur Bestimmung der Kraftkomponenten Ca und r\a dienen s unabhé&ngige
Gleichungen. Die ersten 4 Gleichungen geben Zusammenhénge in diagonalen
Richtungen, die anderen 4 Gleichungen in nordsudlicher bzw. in ostwestlicher
Richtung. Es ist ersichtlich, dass die in ostwestlicher Richtung genommenen
Linienintegrale unmittelbar die Verédnderung der Nordkomponenten f in ost-
westlicher Richtung, die in nordsudlicher Richtung genommenen Linienintegrale
dagegen die Verdnderung der Ostkomponenten 17 in nordsudlicher Richtung
ergeben. Die Linienintegrale in diagonaler Richtung enthalten die Verdnderung
sowohl der Komponenten f als auch der Komponenten 77.

Wenn man die Gleichungen (20)—(23) und (24)—(27) fur alle Seiten und
Diagonalen des quadratischen Netzes bildet, erhdlt man Gleichungen, deren
Zahl die der unbekannten Grossen £ und 77 Ubertrifft.

Die absoluten Glieder auf der rechten Seite der Gleichungen (20)—(27)
haben alle die gleiche Bedeutung. Dies ist leicht ersichtlich, wenn man die auf
die entsprechenden Richtungen transformierten Gréssen betrachtet. Das absolute
Glied in der Gleichung flur eine diagonale Richtung ist laut der Transformie-
rungsformel :
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In diesem Ausdrick bedeutet k die Seitenlange des quadratischen Netzes. Das
absolute Glied in der Gleichung fiir eine sidndrdliche Seite lautet :

Ta = Uxy+ Uy = Ka

Die auf der rechten Seite der Gleichungen (20)—(27) befindlichen absoluten
Glieder bedeuten die Produkte aus den die Krimmung bestimmenden zweiten
Differentialquotienten und der Lé&nge der Netzseiten.

Die fur die Seiten und Diagonalen des quadratischen Netzes gultigen
Gleichungen koénnen fur die Bestimmung der unbekannten Grdssen als ver-
mittelnde Gleichungen angesehen werden. Da die Zahl der vermittelnden
Gleichungen die Zahl der Unbekannten Uubertrifft, kénnen die wahrschein-
lichsten Werte der Unbekannten auf Grund des Prinzipes der kleinsten Quadrate
so bestimmt werden, dass die Quadratsumme der Verbesserungen der absoluten
Glieder — wobei diese auf Grund einer gewissen zuldssigen Vernachlédssigung
als gleich genau betrachtet werden — ein Minimum wird.

Die Verbesserungen kénnen folgenderweise geschrieben werden :

tg==f2 fa kCx m~\W Va Ka
V3= fa— id + M— Va—Kad USW.
Die Quadratsumme der Verbesserungen ist
AV2 = [Ot5] = minimum

Die Bedingungen des Minimums, d. i. die als Null genommenen partiellen
Differentialquotienten ergeben die Normalgleichungen :

9 M =0 = 0 s M =o0 9 M 0 USW.
9 Sa 9 Va 9ib dvb

Da die vermittelnden Gleichungen nur die Differenzen der Komponenten
£ und rj enthalten, bendtigt man zur Bestimmung der Kraftkomponenten die
Ergebnisse der astrogeodéatischen Messungen.

Es folgt aus dem einfachen Aufbau der vermittelnden Gleichungen, dass
die diagonalen Koeffizienten der Normalgleichungen kleine positive Zahlen
sind, wahrend der Wert der Ubrigen Koeffizienten die positive oder negative
Einheit ist. Die Aufldsung der Normalgleichungen wird in grossem Masse durch
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die Ausdriucke (24)—(27) erleichtert, denn aus diesen Ausdricken kdnnen die
Néaherungswerte der Unbekannten unmittelbar berechnet werden, so dass die
Auflésung des Normalgleichungssystems mit verhaltnismaéssig kleinen absoluten
Gliedern ermdglicht wird, was eine bedeutende Vereinfachung der Rechen-
arbeit bedeutet.

IV. Theoretisches Zalilcnbeispiel

Das folgende Zahlenbeispiel soll zur Untersuchung dienen, in welche
Grossenordnung die Wirkung einer gegebenen unterirdischen Masse auf die
Lotabweichung fallt.

Es sei unter der Erdoberfldche eine wirkende Masse von der Form eines
Parallelepipeds angenommen. Die Dichte dieser Masse soll um 0,6 grosser
sein als die Dichte der Umgebung, und beide Massen sollen homogen sein.

Im Zahlenbeispiel betragen die Kantenldngen der wirkenden Masse in horizontaler
Richtung 2 km und 4 km, in vertikaler Richtung 1 km ; die obere horizontale Flache sei in einer
Tiefe von 1 km unterhalb der Erdoberflache gelegen. Die Differentialquotienten Ua und UXv
wurden mit Hilfe folgender aus der Literatur bekannter Formeln fiir verschiedene Punkte der
Erdoberflache berechnet :

Ua o Iarc tg arctg * * + arctg-& -V arc tg
- f Y2 H *2 I3 Yxr3
+ arctg yzx1 arc tg arc tg y?itz-----arc tg A2
Y2r5 *ir2 Y
— arc tg yiri arc tg . —arctg Y22 arc tg
Yiri y2rs

i T, i<
earc tg y1=2 arc tg )@—*9 ----- arc tg 9@’ill + arctg b
*2 14 Y1 r4 Y2

<4+ *2 _ 7+ A/

Uxy =fo In
t2+*2 rs+ =1 T8+ *2

In diesen Formeln bedeutet f die Konstante der Massenanziehung und o die Dichtedifferenz
zwischen der wirkenden Masse und ihrer Umgebung.

Die Abb. 8 stellt das Parallelepiped im rédumlichen Koordinatensystem dar und gibt
die Bedeutung der in den Formeln vorkommenden Bezeichnungen an. Die Zeichen r1? r2 ...
sind die Entfernungen der betreffenden Eckpunkte vom Anfangspunkt des Koordinatensystems.
In den Berechnungen ist der Anfangspunkt des Koordinatensystems der jeweilige Aufpunkt.
Die auf der Oberflaiche angenommenen Aufpunkte sind Eckpunkte eines quadratischen Netzes
von 1 km Seitenlange. In der Abb. 9 sind die aus den zweiten Differentialquotienten berechneten
horizontalen Richtkrafte in der Gblichen Weise dargestellt.

Die Linienintegrale Tab, Tacusw. wurden aus den Grossen Uaund UX mit Hilfe der im
vorstehenden erdrterten Methode berechnet und daraus die vermittelnden Gleichungen auf-
gestellt. Infolge der Symmetrie musste die Berechnung nur fir einen Teil der Aufpunkte aus-
gefuhrt werden. Da die vermitteinden Gleichungen die Differenzen der horizontalen Kraftkom-
ponenten enthalten, mussten die {- und r]-Werte in mindestens einem Punkte auf eine andere

4 Acta Tcchnica XV/I—2.
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Horizontale Richtkrofte

Voo 1+ 7/
x o\
tfOSSStob :
[ B tkm
s ' W Ebtvos
Abb. 9

Weise bestimmt werden. Die Berechnung in einigen Punkten erfolgte mit Hilfe der von Haaz
abgeleiteten Formeln [20] :

9U _ b ¢
ax - aarctg — - bin(c+ r) —cln(6+ r)

9U _ . .
dy —barctg(r) - aln@c+ N—cln@+ 1)

In diesen Formeln sind a, b, c die rechtwinkligen Koordinaten eines Eckpuntes des Parallelepi-
peds, wenn der Koordinatenanfangspunkt als Aufpunkt gewdahlt wird ; r ist die Entfernung
des betreffenden Eckpunktes vom Aufpunkte. Die Koordinaten der Eckpunkte sind als Integra-
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tionsgrenzen in die oberen Ausdriicke einzusetzen. In der Auflésung der Normalgleichungen
wurden die fir den Punkt 15 (Abb. 9) berechneten folgenden Werte benutzt :

f= + 13-10-°, N= + 16-10-*

Die Abb. 10 stellt die berechneten, den Lotabweichungen proportionalen
Kraftkomponenten dar. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Wirkung
der angenommenen Masse in den Lotabweichungen noch in einer grésseren
Entfernung bedeutend ist. Dies folgt auch daraus, dass die Lotabweichungen
durch die ersten Ableitungen des Schwerepotentials bestimmt werden, die

Horiwntole Kraftkomponenten

1
4
Hossstobm
s / / t v v v\ X t Km
—~2.10"3C&S

der zweiten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional sind und deshalb
mit der Entfernung weniger rasch abnehmen als die zweiten Ableitungen, die
der dritten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional sind.

V. Berechnung der Lotabweichungen aus tatsdchlichen, mit der EG6tvdseeben
Drehwaage gewonnenen Messergebnissen

Das im vorstehenden erdrterte Verfahren wurde auf einem Gebiete ange-
wandt, auf dem Beobachtungsstationen mit Drehwaagen in genlgender Dichte
vorhanden waren und auf dem sich auch ein LAPLAOE-Punkt befindet. Das
Geodatische und Kartographische Institut hatte in liebenswiurdiger Weise die

4*
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Ergebnisse der astrogeoddtischen Messungen zur Verfigung gestellt, wofiur
auch hier der beste Dank ausgesprochen sei.

Es wurde auf dem betreffenden Gebiet ein quadratisches Netz von 1 km
Seitenldnge gelegt. Fir einen Eckpunkt des Netzes wurde der LAPLACE-Punkt
gewdhlt, was die Berechnungen bedeutend vereinfachte. Das quadratische
Netz wurde so orientiert, dass die eine Koordinatenachse der astronomischen
Nordrichtung des Laprace -Punktes parallel war.

Die Differenz der ellipsoidischen und astronomischen Breite, d. i. der relative Wert der
Nordkomponente der Lotabweichung auf dem LAPLACE-Punkte betrdgt -\- 0,521". Umgerech-
net belduft sich die horizontale Kraftkomponente in der Nordrichtung auf

ox + 0,521 «4,848 «10~6.981 = + 24,8 « 10“4CGS

Die Differenz der ellipsoidischen und astronomischen Lénge, d. i. der relative W ert der Ostkom-
ponente der Lotabweichung betrdgt -f- 1,298". Umgerechnet belduft sich die horizontale Kraft-
komponente in der Ostrichtung auf

A0-= + 1298 » 4,848 « |0-« » 981 cos 46° 21' 17" = + 42,6 « 10~4CGS
0

Die ellipsoidischen Angaben beziehen sich auf das Ellipsoid nach HAYb'Oltn.

Da die auf astrogeodatischem Wege bestimmte Lotabweichung auch die topographische
Wirkung des Geldndes enthélt, in den Berechnungen dagegen die subterranen Anomalien der
Drehwaagenmessungen benutzt wurden, mussten die auf astrogeodatischem Wege gemessenen
Lotabweichungen um die die nédchste Umgebung beriicksichtigende topographische Wirkung
reduziert werden.* Zur Berechnung der topographischen Wirkung wurde folgende Formel ver-
wendet :

d”r = _ fa(cosy)zAytln —
0X (o]

a(siny»)zAyjln 2

n diesen Formeln bedeuten :

f die Konstante der Massenanziehung,

o die durchschnittliche Dichte der Gelandeunebenheiten,

yi das Azimut von Nord nach Ost gerechnet,

z die vertikale Koordinate des betreffenden Massenteiles vom Stationsniveau gerechnet
(positiv nach unten),

Q und B2 die Entfernungen der aufeinander folgenden Hohenlinien vom Aufpunkt.

Die durchschnittliche Dichte wurde zu 2,0 angenommen. Die Berechnung erfolgte auf
Grund der topographischen Karten.

Die mit der oben angegebenen Formel berechnete topographische Wirkung im LaplAce-
Punkte betragt

9 U
v = — 4,5 «10-4 = — 163+ 10-“
Ox oy

* Auf die Notwendigkeit dieser Reduktion machte Akademiker A. TArczy-Hornoch
den Verfasser aufmerksam.
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Die um die topographische Wirkung reduzierten astrogeodétisclien Werte in den horizontalen
Kraftkomponenten sind

£= + 29,3 «10“1 CGS rf= + 58,9 «10“4 CGS

Im gegebenen Falle sind die Niveaudifferenzen in der Umgebung des LAPLACE-Punktes ver-
héltnismassig klein. Wenn die Niveaudifferenzen in derunmittelbaren Umgebung des Laptace-
Punktes grdsser sind, ist es zweckmaéssig, die topographische Wirkung aus Angaben der bis etwa
100 m Entfernung ausgefihrten Nivellierung zu berechnen.

Die erste Aufgabe der weiteren Bearbeitung besteht in der Interpolation
der Krimmungswerte der tatsdchlichen Drehwaagenstationen fur die Eck-
punkte des quadratischen Netzes. Diese Interpolation wurde nach dem Ver-
fahren von Haaitck [16] gesondert fur die Grdssen U\ und Uxy ausgefuhrt.
Zur Kontrolle der Interpolation wurden in der Abb. 11 die horizontalen Richt-
krafte sowohl in den tatsdchlichen Beobachtungspunkten als auch in den Netz-
punkten dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die interpo-
lierten Werte vollkommen in das System der beobachteten Werte einfligen und
dass die Kriummungsverhaltnisse der Niveauflache durch die interpolierten
Werte treu wiedergegeben sind.

Es wurden ferner die Linienintegrale Tab fiir die Seiten und fur die Diago-
nalen der Netzquadrate aus den interpolierten Krimmungsdaten Ug und
Uxy berechnet und mit Hilfe der Formeln (20)—(27) die vermittelnden Glei-
chungen aufgestellt. Die obigen Angaben des LAPLACE-Punktes wurden als
Ausgangswerte in die Gleichungen eingesetzt. Die Auflésung der auf Grund
der vermittelnden Gleichungen abgeleiteten Normalgleichungen ergibt die
Werte der horizontalen Kraftkomponenten bezogen auf die Netzpunkte.

Die Anwendungsmadglichkeiten der astrogeodatischen Angaben koénnen
folgendermassen zusammengefasst werden :

1. Wenn sich auf dem betreffenden Gebiete oder in der unmittelbaren
Umgebung zwei astrogeodatische Punkte befinden und auf einem Punkte
beide Komponenten, auf dem anderen nur die eine Komponente bekannt ist,
dann kénnen aus der Differenz der in zwei astrogeoddtischen Punkten bekannten
Kraftkomponenten, als Zwangbedingung, die Differenzen der horizontalen
Kraftkomponenten auf dem ganzen Gebiete berechnet werden. Die Kenntnis
der beiden Komponenten des vollstdndigen LAPLACE-Punktes ermdglicht
die Bestimmung der relativen Lotabweichungen bzw. der horizontalen Kraft-
komponenten auf dem ganzen bearbeiteten Gebiete. In diesem Falle ist die
Losung vollkommen eindeutig und es gibt dann auch keine uberflissigen astro-
geodéatischen Angaben.

2. Wenn auf dem betreffenden Gebiete oder in der unmittelbaren Umge-
bung die Angaben von zwei vollstdndigen LAPLACE-Punkten zur Verfligung
stehen, dann sind die Ausgangswerte dér relativen Lotabweichungen und auch
die Differenzen der beiden Komponenten zwischen den LAPLACE-Punkten
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bekannt. In diesem Falle sind auch, Gberfliissige Angaben vorhanden, was eine
Kontrolle ermdglicht.

3. Wenn auf dem betreffenden Gebiete oder in der ndchsten Umgebung
in zwei astrogeoddatischen Punkten nur eine, aber dieselbe Lotabweichungs-
komponente gegeben ist, dann kdnnen die Differenzen der Komponenten ohne
irgendwelche Annahmen berechnet werden, doch wird nur die eine Kraft-
komponente einen bestimmten Ausgangswert haben. Dieser Fall bestand bei
den Berechnungen von EOTVOS beziglich des Gebietes von Arad, wo EOTVOS
fur die Ostkomponente aufeinem bestimmten Punkte nach gewissen Erwégungen
der Schwereverhéltnisse den Wert Null angenommen hatte [2].

4. Wenn sich auf dem betreffenden Gebiete nur ein einziger vollstandiger
astrogeodéatischer Punkt befindet, dann sind Anfangswerte fur beide Kompo-
nenten vorhanden, doch wird man fur die Differenz der einen Komponente
bei Erwagung der Schwereverhaltnisse einen geschatzten Wert annehmen mussen.
Dieser Fall besteht in dem in diesem Abschnitt erdrterten Beispiel.

In diesem Beispiel sind ausser dem astrogeodéatischen Punkt 41 Netz-
punkte vorhanden, die Zahl der Unbekannten betrdgt also 82. Die Zahl der
Normalgleichungen ist ebenfalls 82. In den Berechnungen sind die Kraftkompo-
nenten in Einheiten von 10« 4 CGS ausgedrickt.

Die aus den Normalgleichungen erhaltenen Werte der Unbekannten wurden
in die vermittelnden Gleichungen eingesetzt und die Abweichungen berechnet.

Die Quadratsumme dieser Abweichungen betragt 1122 « 10— . Da die
Zahl der vermittelnden Gleichungen 125 und die Zahl der Unbekannten 82
ausmacht, erhalt man fir den mittleren Fehler

i 1122.'08215010-4
43

Die Abb. 12 zeigt die horizontalen Kraftkomponenten fiir das bearbeitete
Gebiet in vektorieller Darstellung.

Da beiden Berechnungen die subterranen Anomalien der aus Drehwaagen-
messungen gewonnenen Krimmungsgrdssen benutzt wurden, so charakteri-
sieren auch die berechneten horizontalen Kraftkomponenten die Dichtever-
héltnisse unter der Erdoberflache.

Schon EOTVOS hat in seiner Abhandlung vom Jahre 1910 [3] auf den
Zusammenhang zwischen den Lotabweichungen und der unterirdischen Massen-
anordnung hingewiesen. Der Geologe BOCKH [4] betonte in einem Aufsatz
im Jahre 1917 den Zusammenhang der Lotabweichungen mit der Tektonik.
Es ist eine Aufgabe der weiteren Forschungen, die ausfiuihrliche geophysikalische
Untersuchung dieses Zusammenhanges durchzufihren.

Aus den horizontalen Kraftkomponenten lassen sich die relativen Potential-
werte des anomalen Schwerefeldes berechnen. Der Wert des Schwerepotentials
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wurde in einem Netzpunkte am sidlichen Rande des Gebietes willkirlich als
Null angenommen, wobei die Potentialwerte fir die einzelnen Netzpunkte
unter der Annahme berechnet worden, dass die Anderungen der Kraftkompo-
nenten entlang der Quadratseiten linear sind. Die Abb. 12 zeigt auch die Linien
gleichen Potentials mit einem Wertabstand von 500 CGS-Einheiten. Aus der
Abbildung geht hervor, dass die Linien gleichen Potentials senkrecht zu den
Kraftkomponenten verlaufen. Den groéssten Potentialwert von 4000 CGS-
Einheiten findet man am nordwestlichen Rand des Gebietes. Dies bedeutet, dass
wenn die Flachen des Referenzellipsoids und des Geoids im Punkte vom Potential-
wert Null zusammenfielen, dann wirde im erwdhnten nordwestlichen Eckpunkte

Horizontale Kraftkomponenten und tinién gleichen Potentials.

die Geoidflache infolge der unterirdischen anomalen Massenanordnung um etwa
4 cm hoher als die Ellipsoidflache verlaufen.

Es muss noch erwdhnt werden, dass die Lotabweichung im geodatischen
Sinne die Differenz zwischen astronomischer Koordinate und ellipsoidischer
Koordinate bedeutet, so dass die von E6TVv6Os definierten horizontalen Kraft-
komponenten mit entgegengesetztem Vorzeichen proportional den geodé&tischen
Lotabweichungen sind.

V1. Berechnung der Lotabweichungen mit Hilfe der hoheren Ableitungen

Seit einigen Jahren werden auch die héheren Ableitungen des Schwere-
potentials bei den Gravitationsberechnungen benutzt.



UNTERSUCHUNGEN UBER LOTABWEICHUNGEN 57

Die sowjetischen Gelehrten Numerov [6] und Maikin [9] wiesen schon
darauf hin, dass sich der vertikale Gradient der Schwerkraft, der im Vergleich
zu den Ubrigen Angaben des Schwerefeldes nur mit einer geringeren Genauigkeit
gemessen werden kann, auch mit Hilfe der htheren Ableitungen bestimmen l&sst.

Der polnische Gelehrte Olczak hatte im Jahre 1940 die systematische
Theorie der dritten Ableitungen des Schwerepotentials ausgearbeitet, in Berech-
nungen angewandt und in Universitatsvorlesungen vorgetragen. Der Grund-
gedanke seiner Theorie besteht darin, dass die dritten Ableitungen aus den in
der gleichen horizontalen Ebene ausgefuhrten Drehwaagenmessungen bestimmt
werden konnen ; Messungen in verschiedenen Hoéhen mit Drehwaage oder
Gravimeter sind also Uberflissig. Olczak arbeitete seine Theorie hauptsdchlich

. . g2 U g3 U
zur Bestimmung der Ableitungen--—-—- —und---- — aus.
8 Z2 8 Z3

Diese Grossen sind besonders zur ausfuhrlichen Erforschung der unter-
irdischen Massenanordiiangen geeignet. Die héheren Ableitungen sind namlich
empfindlicher gegentber dei Wirkung der Dichteanomalien nahe der Erdober-
flache als die Ableitungen niederer Ordnung. Aus diesem Grunde besitzen also
die hoheren Ableitungen in der angewandten Geophysik eine grosse Bedeutung.
Die Ergebnisse seiner Forschungen Uber die hoheren Ableitungen des Schwere-
potentials wurden von Oiczak im Jahre 1949 verdffentlicht [15].

Auch der deutsche Gelehrte H aairck befasste sich mit der Berechnung
der hoheren Ableitungen ; seine erste diesbezugliche Publikation erschien im
Jahre 1942 [12]. In seiner spéteren, im Jahre 1950 verdffentlichten Abhandlung
dehnte Haairck seine Methode der héheren Ableitungen von den Differential-
quotienten U,, Uzz, Uzzz auch auf die Bestimmung von Uxund Uy, d. i. auf die
horizontalen Kraftkomponenten aus [16].

Haalck entwickelte zur Bestimmung der horizontalen Kraftkompo-
nenten folgendes Verfahren. Die mit der Drehwaage gemessenen Grossen U2
und UX werden graphisch fir die Eckpunkte eines quadratischen Netzes inter-
poliert und die Werte der dritten Ableitungen Uzzx und Uzzy in den Mittel-
punkten der Netzquadrate mit einem die Differentiation ersetzenden N&herungs-
verfahren bestimmt. Sodann werden die Werte der Ableitung Uz mit einem
die Integration ersetzenden N&herungsverfahren ebenso fur die Mittelpunkte
der Quadrate berechnet. Da diese Werte in zweifacher Weise, nach Zonen und
nach Kolonnen berechenbar sind, werden die aufverschiedenem Wege erhaltenen
Werte mit einem gewissen Korrektionsverfahren auf das gleiche Niveau gebracht.
Im weiteren werden mit Hilfe der LAPLACE-Gleichung

Uxx-f- Uyy+ Uz —2co

die Werte Uxx und Uyybestimmt. Die Grésse 2m2 (*» = die Winkelgeschwindig-
keit der Erde) kann vernachldssigt werden, da dieses Glied bei der Integration
ausfallt. Mit einem weiteren, die Integration ersetzenden N&aherungsverfahren
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werden aus den Werten Uxx und Uxybzw. Uyy und Uxy die Werte von Ux und
Uy berechnet. Auch dieses Verfahren kann gesondert nach Zonen oder nach
Kolonnen angewandt werden, wobei die auf zwei Wegen gewonnenen Werte
mit einem &hnlichen Verbesserungsverfahren wie vorher auf das gleiche Niveau
gebracht werden. Die Mittelwerte der verbesserten Grdssen geben die gesuchten
Ableitungen Ux bzw. Uy.

Das Verfahren von Haalck enthélt also eine Differentation und zwei
Integrationen. Die N&herungsberechnungen bedingen ein ziemlich enges qua-
dratisches Netz. Im Zahlenbeispiel von Haailck betrdgt die Seitenldnge der
Quadrate 250 m.

Ein &hnliches Verfahren wurde von Sand in der Zeitschrift »Geofisicapura e applieata«
im Jahre 1954 verdffentlicht [21], wobei sich Sand auch auf die Arbeiten von Haalck beruft.
Sand zieht in der theoretischen Bestimmung der Lotabweichungen auch die Integrale j uxzdz
und j' uyz dz in Betracht, doch sind diese Integrale in flachen Gebieten praktisch zu vernach-
lassigen.

Um vergleichende Untersuchungen durchzufihren, wurden vom Verfasser auf einem
Teile des vorher besprochenen Gebietes die horizontalen Kraftkomponenten auch mit dem
Verfahren von Haalck berechnet. Hierzu wurde ein quadratisches Netz von 25 Eckpunkten
und einer Seitenldange von 1 km gewahlt.

Die Tabelle I enthélt fur die Eckpunkte des quadratischen Netzes die interpolierten
Werte Ua und in Klammern die interpolierten Werte 2 uxy. Die in der Mitte der Quadrate

befindlichen Zahlen bedeuten u zzx und in Klammern u zy. Zur Berechnung dienten die folgen-
den Formeln :

Die Zahlenwerte sind in Einheiten von | «10 14 CGS angegeben.

Tabelle 1
N Vj + 33 + 47 + 25 0 +1 £2Uxy
NU (+8 + 18 + 3 + 8 + 8 I
| 14) (- 20) (- 14) (-5) (- 10) (-63)
+ 19 -11 —7 -2
-1 (-5) (+n) (-3) (-6)
+ 11 + 5 + 10 4-5 + 8
(- 16) (- 19 (-8 (- 14) (_-4) (-61)
—4 10 + 35 -3
v 18 (-6) (-4) (-7) (-31)
+ 4 + 12 + 4 -8 2
(- 23) (- 16) (- 18) (- 28) (-12)  (-97)
—19 -15 + 18 -33
(-9) (+21) (+34) (-3)
+ 10 + 12 + 11 0 -7
(- 22) (- 16) (- 6) (- 29) (- 15 (-89
+ 10 + 10 + 60 —12
(+2) (+4) (+14) (+2)
) 3 -5 -6
(- 20) (- 14) (-m9) (- 26) (-24)  (—92)

(-18) (+38) (+38) (-38)
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) f 106 —_ —401
Die Mittelwerte lauten U&a= 5 + 4 20V = = 16

Aus der Tabelle Il gehen die Werte U;z fiir die Mittelpunkte der Quadrate hervor. Diese
Zahlenwerte entstehen zum Teil aus der Summierung nach Zonen, zum Teil nach Kolonnen.
Aufder linken Seite und unten sind die Differenzen der Verbesserungen sowie die Verbesserungen
selbst (Cv) angefiihrt. Die Rechnungsweise ist z. B. fiir die beiden ersten Kolonnen :

86 - 18 + 38)= + 12
b~ ( 8 )
Fur die zweite und dritte Kolonne :
Cbh—c= -*-(—86— 368 + 38 + 38) = - 945

Die Masseinheit der Grosse uzz betragt j 10 9 CGS.

Tabelle 11

+ 212
-17 -51 + 159 -86

+ 5 —32 —1 +55
(+85) (0) (+12) (+26) (+17)
+ 59 +18 90 -32 —30 + 131 -81
+ 37 (-90) ©) (-10)  (-21)  (-59)
-9 -5 + 78 -45

-22 -22 -49 +177
( ) (0) (+12) (+67) (+98)

0 0 0 0

+ 68 +70

+70) ©  (+6)  (+24)  (+40)
T m T
£U zz-> -58 -86 + 368 -212
1 (-18) (+38) (+38) (-38)
I' E.(v+|) + 12 -94.,5 + 145
c - -—» + 12 -82 + 63
Der Mittelwert von wvzz ist un = 4 ¢(+ 212+ 12) + AZ (+ 20—7)= | =+ 17.
Die Tabelle 111 enthalt die Mittelwerte der auf das gleiche Niveau gebrachten Zahlen-

werte von uz in 10-* CGS-Einheiten.
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Tabelle 111
-3,6 -4.,9 + 11,4 -2,2
-1,5 —1,0 + 6,0 —7,1
-6,0 -2.,5 + 3,0 + 9,6
-2,1 + 0,1 -9.,4 + 10,8

Die Zahlenwerte der Grdssen LTXXund Uyy sind auf folgende Weise zu berechnen :

Un= -y (Ua+ Va) Uyy = ~ \ (Uzz- Ua)

Die Ergebnisse sind in Tabelle IV zusammen mit den Werten UX zu finden.

Tabelle TV
ZU. (+16) (+11) (-8) (-13)
-1 0 -7 0
(+5) (+5) (-5) (+3)
((-1)) ((0)) ((+3)) ((+4))
Uxx = ohne Klammern,
-1 —2 -2 + 6
(+3) (+2) (-4) (+2) Uyy = in Klammern,
((0)) ((-1)) ((+1))
Vxy = in doppelten
0 _ 0 1 Klammern
(+6) (+4) (-2) (-9)
((-2)) ((+1)) ((-2)) ((-2))
0 —1 + 6 —1 + 4
(+2) (0) (+3) (-9)
((+2)) ((-1)) ((-4))
((-5)) ((+3)) ((-1))

Die in der Tabelle 1V enthaltenen Zahlenwerte sind in Einheiten von 10—9 CGS angege-
ben. Mit Hilfe dieser Zahlenwerte kann die Ableitung Ux berechnet werden, u. zw.durch Summie -
rung der Werte Uxx nach Kolonnen und der Werte Uxy nach Zonen. Die Summierung erfolgt
schrittweise. Wenn die Werte Uxx in der ersten Kolonne von unten nach oben gerechnet mit
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U*r* 2UX, 2U,, 16'XX bezeichnet werden, bzw. die berechneten Werte ux mit 1l » 2UX
3UX 4Ux und die Seite des Quadrates d ist, dann ist

1it/x = 0; 2Ux= -j(47, + 2fxx)

3UX = 4IX+ =2 (4ixx + °UXX)

41x = 41x+ @ (41xx+ 41xx)

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der Tabelle V zusammengestellt, u. zw. die
aus uxx gewonnenen Werte ohne Hdmmern und die aus uxy auf &hnliche Weise berechneten
Werte in Klammern. Links und unten sind die Verbesserungsglieder angegeben.

Tabelle V
-2 -4
—3 —9 -5 + 7
-5 -5,8 -8 (+10) (0) (1 (+2) (+9)
-1 —7 + 4 + 2
+1 -1,8 0 (-5) (0) (-1) (-2) (-2)
0 -3 + 6 -2
+2 +25 -3 (-9) ) (-1) (-2) (-6)
0 0 0 0
+4 (0) (0) (+1) (+2) (-3)
t t
zu =% - . —19 +5 + 7 -11
1 STU *- “ 5 + 3 -1 -1
7 C.-b+u - + 3,2 - 55 -1
C, - + 3 2 -3 —2
) — 1 1
Der Mittelwert von Ux betrdgt Ux = ~7 (—4— H Y+ T (- 2— 2)= - 2

Auf dhnliche Weise kénnen die Zahlenwerte von uy aus den Werten von uxy und uyi
berechnet werden. Bei der Berechnung der Endergebnisse sind die Mittelwerte Ux bzw. (ly
zu subtrahieren.

Die Tabelle VI enthdlt die Endergebnisse auf die Mittelpunkte der Quadrate bezogen,
u. zw. in Einheiten von 10“ 1 CGS. Der mit dem Zeichen [ versehene Eckpunktist der astrogeo-
déatische Punkt mit folgenden gemessenen horizontalen Kraftkomponenten :

ux = + 29 «10-> Uy = + 59 «10-4
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Tabelle VI
-6 —10 —38 + 10
(-16) (+6) (+5) (0)
+ 2 -2 + 3 0
(-10) (+5) (0) (-8)
N
+ 4 + 3 + 6 -7

(-9) (+7) (+10) (-9)

+ 2 + 2 -4
0 (+2) (+12) (+1)

Da die aus den Angaben der Tabelle VI fur den astrogeoddtischen Punkt berechneten Mittel-
werte ux = + 05und uy = — 1,75 betragen, missen mit Ricksicht auf die Kraftkomponen-
tenwerte im astrogeodatischen Punkt diein der Tabelle VI angegebenen Zahlenwerte auf folgende
W eise abgeédndert werden : die Werte ux werden um -f- 28, die Werte uy um -)- 61 erhdht.

Die Resultanten der so gewonnenen horizontalen Kraftkomponenten sind in der Abb. 13
dargestellt. Zum Vergleich sind in dieser Abbildung mit gestrichelten Linien auch jene Vektoren
angegeben, die mit dem im V. Abschnitt erérterten Verfahren berechnet wurden. Obzwar sich
die mit dem Verfahren von Haalck gewonnenen Vektoren auf die Quadratmittelpunkte, die
anderen aber auf die Eckpunkte beziehen, sind die Ergebnisse gut vergleichbar.

VII. Berechnung der Lotabweichungen aus Schwereanomalien

Fur Drehwaagenmessungen sind hauptsdchlich die flachen oder schwach
higeligen Geldnde geeignet. In Ungarn wurden verhaltnismassig viele Messungen
mit der Drehwaage von E stvess ausgefuhrt, doch wurden die Schwereanomalien
in Gebirgsgegenden und teilweise auch in flachen Gebieten auch in Ungarn
mit dem Gravimeter gemessen. Im Auslande werden die Schweremessungen
beinahe ausschliesslich mit Gravimetern durchgefihrt.

Aus diesem Grunde kann sich die Berechnung der Lotabweichungen nicht
nur auf die mit der Drehwaage vermessenen Gebiete beschridnken, sondern es
ist auch ein Verfahren notwendig, mit dem die Lotabweichungen ohne Kenntnis
der Krimmungsgréssen unmittelbar aus den Schwereanomalien berechnet
werden konnen. Dieses Verfahren stutzt sich auf jenes Theorem, das vor etwa
100 Jahren von STOKES abgeleitet wurde [1].

Laut dieses Theorems ist die Geoidundulation, die zu den Lotabweichungen
in enger Beziehung steht :

N — - daJ S (ip) A sinipdip
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In dieser Formel bedeutet R den mittleren Halbmesser der Erde, y den mitt-
leren Wert der Schwerkraft. Der Anfangspunkt des Koordinatensystems ist
jener Punkt der Erdoberflache, fir den die Geoidundulation zu berechnen ist.
Der Winkel a ist das Azimut, tp der Winkel der sphérischen Entfernung eines
Grenzkreises der ringférmigen Zone vom Anfangspunkt und Agy, die durch-

Massstab-

Abb. 13

schnittliche Schwereanomalie in der betreffenden Zone. Die Funktion S(tp)
bedeutet :

w W
S {\;v) = cosec--é--- 1-1 —s6 sm —2 5cosy> —3 cos mpln Isin sin2

Vening-Meinesz hat in einer Abhandlung vom Jahre 1928 durch
Umformung des Theorems von Stokes einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen Lotabweichungen und Schwereanomalien abgeleitet [5].

Wenn namlich in einer Richtung vom Azimut a und in der Entfernung ds die Geoidundu-

dN
lation dN betréagt, dann ist die Lotabweichung in dieser Richtung s und die rechtwinkligen

Komponenten sind 4 cos a, 45 sina . Ferner besteht folgender Zusammenhang: dtp = - ;
dN  dIV J
ds dip R
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Die Komponenten der Lotabweichung in Winkelsekunden bei Anwendung der Formel
von Stokes lauten :

2
1 )
4ny sin pr Jeosada Jngy sin y) dy>
0
2
” 1 r . R ds .
Vi e eeeeee " sin a da Ae,,,—— sinw dw
4nysinl J } dy>
0 0

Von Vening-Meinesz wurde folgende Funktion eingefiihrt :

V(y> ' ' sin
) 2y sin 1" 31y> ¥
In
Bei Anwendung dieser Funktion sind ~ 2n 1 cosada j "8v Y(v)dy
0
]
v' = gk | sin«da j Agy, V(v)dy

Die Funktion V (y) enthdlt mehrere trigonometrische Glieder, doch erhdlt man bei kleinen

»['-Werten, da sin = ==0 ist, in guter N&herung

[ —
V@) gy dn T (, cosec f- 3

Zur numerischen Berechnung wird die Umgebung des Aufpunktes mit Radien und mit
konzentrischen sphérischen Kreisen in ringférmige Sektoren geteilt, wobei die ndchste Umge-
bung des Punktes eine mit einem sphérischen Kreise begrenzte Flache sein wird.

Die Funktion V(y) ist fur diese innere Fldche nicht integrierbar, weil der Aufpunkt ein

singuldrer Punkt der Funktion cosec — ist. Fiir diese zentrale Zone lisst sich folgende Uber-

legung anstellen. Die dem Winkel y entsprechende sphéarische Entfernung r soll durch die gerade
- ; i . . Yi

Entfernung s ersetzt werden, was bei einem kleinen y>zuléassig ist. In diesem Fall ist cosec =

2R
und somit

F») — ys sin 1" 2y sin 1"

Das zweite Glied ist im Vergleich zum ersten zu vernachléassigen.

d
Aus dy>= RS folgt fur die Lotabweichung der zentralen Zone

2N .
o f Ag
= d
n= 2}1ysin1"Jcosada s
o]
i
—_ . H d
Ve = 2ny s'inTirr !] sin a da 5 s
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. . " Ag— Ago
Wenn Ag die Schwereanomalie im Aufpunkt bedeutet, dann kann ds anstatt
E——ds genommen werden.
Ner a 0 oa 0 fa
Ferner ist —2 ,El,: = — A A ,Cl,® cos a +
or d#
3 na.
Y----K-*- sin a
y
. . 9Ag 9Ae . . .
In diesem Ausdruck sind 4 und —a die Komponenten des horizontalen Gradienten der

Schwere, wobei diese Komponenten in der zentralen Flachenzone vom Halbmesser r0 als konstant
angesehen werden kénnen. Infolgedessen ist

n . 2n
. 1 | DAff f f GB§ , 1.1
€= v -l ;—Tv > - !] cos2ada .dr 4-—-———7~ sin a cos a da dr 1=
znys I ox J oy J J
- 1 bA% r _ 0105"r 17 *,
~ 2ysin 1" dx 0 ’ 0 dx
- 9Ag
Ahnlicherweise ist tjc = 0,105"
! rogy *

Mit der Berechnung der Wirkung der &usseren Ringzonen befasste sich
der sowjetische Gelehrte Kasanski in seiner Abhandlung vom Jahre 1935 s ].

Kasanski benutzte fir das Glied cosec ;’ , das in der Funktion V(yi) vorkommt, folgen-

den Ausdruck :

2 Y 2R r

cosec - m T+ AF= r + 12R

In diesem Ausdruck bedeutet y>= H den Winkel der spharischen Entfernung vom Aufpunkte.

Mit Rucksicht auf die Zahlenwerte R — 6371 km, y = 981 000 mgal ist

1339,6

Fo : ; cosec , + 3J! 0,000066 T+ 0,315

1,
AT |

Der sowjetische Forscher Swerew untersuchte die Grenzen, zwischen denen dieser Aus-
druck fur V(y>) die genaue Funktion V(y>) ersetzen kann. Er fand, dass bis 1000 km spharischer
Entfernung nur sehr geringe Abweichungen zwischen den Werten aus der genauen und der
Anndherungsformel bestehen [8].

Kasanski nahm die Grosse Ag cos a und Ag sin a flr je einen Sektor als konstant an und
betrachtete V(y>) als verdnderlich. Bei dieser Annahme ergibt die Integration die folgende
Funktion :

F ()= )V(r)dr= 1339,6Inr+ y 0,000066 r2+ 0,315 r

0

3 Acta Technics XV/1—2.
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Wenn man die Bedingung aufstellt, dass eine jede ringférmige Zone in den Lotabweichungen
dieselbe Wirkung auszuiben habe, dann folgt daraus :

rk
F(jk) — F(rk—i) = J V(r)dr = konstant = P
k- 1

1339,6 In rk -— —0,000066 rfe + 0,315 rk = F(r0) -f- kP

Also in BRIGGSschen Logarithmen geschrieben :

_ - A— r0)— 11 « 10“ »rA +
logrA= logr0— 0,000102 (rA— r0) — 11 « 10* »r 30845

M it Hilfe dieser Formel konnen die Halbmesser rlt r2, .. . rk mm. berechnet werden. Wenn man
in der Formel fur log rk das Glied 0,000102 (rk — r0) und das rf( enthaltende Glied vernach-
ldssigt, gelangt man zu dem Ausdruck

:= ro(10 %% ®

Die Halbmesser der sphdrischen Kreise, die die Ringzonen begrenzen, bilden eine geo-
metrische Reihe. Nach den Berechnungen von Swbrew ist die erw&hnte Vernachldssigung bis
etwa rk = 100 km zulassig.

Nimmt man anstatt der spharischen Entfernungen die geraden Entfernungen, so gelangt
man aus der Funktion von Ventng-Meinesz unmittelbar zum Ausdruck Sk = s0hk, mithin
bedeuten die vorher erwahnten Vernachlassigungen den Ubergang von dersphérischen zur gera-
den Entfernung.

Die Wirkung einer Ringzone zwischen den Azimuten an—und anin der Komponente £ ist

j—1 (sman— sin an—) F Ag V(r)dr
rk—1

Es sei angenommen, dass der rechte Winkel bei gleichen Sinusdifferenzen in 8 Sektoren
geteilt ist, wobei die begrenzenden Kreise so gewéhlt werden sollen, dass die Wirkung jeder
einzelnen Sektorzone fir eine Komponente der Lotabweichung 0,001" ausmacht, falls die
Schwereanomalie in der betreffenden Zone Ag= 1 mgal betrégt.

In diesem Fall besteht der folgende Zusammenhang

1 P
8

0,001~ hieraus P = 3202
2n R

Bei dieser Einteilung ist sin an — sin an— = 0,125.
Die Azimute der die Sektoren begrenzenden Radien betragen von der Nordrichtung
gerechnet

7°10" 38°45
14°30" 48°30°
22° 61°
30° 90°

In den Ausdruck der Komponente r] wird Kosinus anstatt Sinus eingesetzt, wobei die aufge-
zédhlten Azimute von der Ostrichtung zu rechnen sind.
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Kasanski gibtin seiner Abhandlung die von swerew berechneten Werte ric fiir verschie-
dene Anfangswerte rOan. Diese Listen beziehen sich auf die Anfangswerte r0= 5 km, 10 km und
20 km. Der Quotient der geometrischen Reihe betragt

p

3084,5
rk 10 = 1,27
rk- 1

Im Jahre 1947 hat Sollins &hnliche Tabellen zur Berechnung der Lotabweichungen zusammen-
gestellt [13].

Wenn man in einem Aufpunkt aus Schwereanomalien den absoluten
Wert der Lotabweichung berechnen will, dann hat man prinzipiell die Berechnung
auf die ganze Erdoberflache auszudehnen. Es ist jedenfalls zu beachten, dass
die Wirkung der Schwereanomalien weit entfernter Gebiete verhaltnisméssig
gering ist. Die ringfdrmige Zoneneinteilung ist ungefédhr bis 1000 km Entfernung
brauchbar, aber tGber 100 km kann die spharische nicht durch die gerade Ent-
fernung ersetzt werden.

Bei Entfernungen von mehr als 1000 km ist die Einteilung in spharische Vierecke der in
ringférmige Zonen vorzuziehen. Diese Einteilung in sphérische Vierecke wurde von Hirvonen
im Jahre 1934 vorgeschlagen [7] und spéter von Tanni[l4] und Heiskanen [17] weiterent-
wickelt. Laut dieser Auffassung ist die Geoidundulation

N = Zcq Agq

Die Summation muss auf die ganze Erdoberflaiche ausgedehnt werden. Die Grosse Agq ist die
durchschnittliche Schwereanomalie auf dem betreffenden Flachenteil g. Der Koeffizient cq wird
durch die Gleichung

c<=n * r \SMdq
A

ausgedrickt. Tanni hat die Werte der Koeffizienten cq fir Flachenelemente 5° X 5° — fir
die ganze Erdoberflaiche—berechnet ; ausserdem ermittelte er die Koeffizienten auch ausfihr-
licher fir Flachenelemente von 1° X 1° in einer Ausdehnung von 20° X 15°.

Die Schweremessungen sind in den fernen Weltteilen und auf den Ozeanen ziemlich
weitmaschig, allerdings tragen die Angaben der fernen Weltteile nur wenig zu der Berechnung
in den europdaischen Gebieten bei.

Der Ubergang von den ringférmigen Zonen auf die sphédrischen Vierecke erfordert die
Berechnung der Wirkung einiger unregelméssiger Flachenteile. Es geniigt, die Berechnung der
Wirkung der Vierecke nach Hirvonen und Tanni fir einige Aufpunkte auszufuhren und fir
die Ubrigen die entsprechenden Werte zu interpolieren.

Zu Vergleichszwecken wurden vom Verfasser die Lotabweichungen aus Schwereanoma-
lien fur dasselbe Gebiet berechnet, das schon mit Hilfe von Krimmungsgréssen und mit dem
Verfahren von Haaitck bearbeitet wurde. Die Bestimmung der Schwereanomalien erfolgte hier
teils aus Messungen mit der EOTVOSschen Drehwaage teils aus solchen mit dem Gravimeter.
Dieser Berechnung wurde die ringférmige Zoneneinteilung von Kasanski zugrunde gelegt.
Der Halbmesser der zentralen Flache wurde zu 0,58 km angenommen, mit Ricksicht darauf,
dass auf dem fraglichen Gebiete ziemlich ausfihrliche Schweremessungen zur Verfigung standen.
Die Halbmesser der einzelnen Ringzonen betragen

0,58 km 2,44 km 10,2 km
0,74 « 3,10 « 13,0 «
0,94 « 3,94 « 16,5 «
1,19 « 5,0 « 20,9 «
151 « 6,4 « 26,5 «
1,92 « 8,1 « 336 «

5*
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Die Werte der Halbmesser sind vom Halbmesser 5 km an mit denen von KasanskiundSwerew
identisch. Die Berechnung wurde nur bis 33,6 km ausgedehnt, denn in gewissen Richtungen stan-
den in grdosseren Entfernungen keine Schwereanomalienwerte zur Verfiigung. Das Bestreben
richtete sich hierbei weniger darauf, absolute Lotabweichungen zu bestimmen, als vielmehr
relative Werte zu berechnen, die bei Anwendung der astrogeodatischen Werte mit anders gewon-
nenen Werten verglichen werden kénnen.

Zur Erleichterung der technischen Ausfihrung wurde auf einem Pauspapier ein Dia-
gramm angefertigt, das die ringférmigen Zonen mit der entsprechenden Sektoreneinteilung fir
einen Quadranten darstellt. Eine jede Zone hat die Wirkung 0,001" im Falle einer durchschnitt-
lichen Schwereanomalie von 1 mgal. Die Schwereanomalien missen fur jeden Aufpunkt in allen
Quadranten und fir Uxund Uy gesondert bestimmtwerden, denn die Einstellung des Diagramms
ist in demselben Quadranten fur Ux und fir Uy verschieden.

Als Beispiel soll die Ermittlung des astrogeodatischen Punktes dienen. Fiir den zentralen
Flachenteil sind die mit rO= 0,58 km multiplizierten Gradientenkomponenten

f %

ro 0,102 9Ag

— 0,163
00K ™ 9y

Die Wirkung des zentralen Teils auf die Lotabweichungskomponenten in Winkelsekunden
betragt
t* = + 0,102 «0,105 = + 0,0107"; rj*= — 0,163 0,105 = — 0,0171"
Laut der vorangehenden Erdrterung gibt die Summe der fiir die ringférmigen Zonen
bestimmten Schwereanomalien unmittelbar die Wirkung in Winkelsekunden an. Es ist darauf
zu achten, dass auf die Nordkomponente die nordwdrts gefundene positive Schweranomalie

eine positive, die sidwarts gefundene positive Anomalie dagegen eine negative Wirkung ausiibt.
Demgemass ist

= (NO + NW)— (SO + SIE)
Im gegebenen Fall ist
r = (9559 + 1575,8) « 10“ 3— (1349,2 + 1060,1) « 10“ 3= -f 122,4 «0,001"

Auf die Ostkomponente hat die ostwarts gefundene positive Schwereanomalie eine posi-
tive, die westwarts gefundene positive Anomalie dagegen eine negative Wirkung. Demgemass ist

jf = (NO + SO)— (NIE + SIE)
Im gegebenen Fall ist
rj" = (908,6 -f 1332,6) » 10“ 3— (1750,7 + 1209,4) « 10~3= — 718,9 «0,001"
Die Gesamtwirkung der zentralen Flache und der Ringzonen auf die f-Komponente betragt

+ 0,0107"
+ 0,1224"

+ 0,1331"

Umgerechnet auf eine Kraftkomponente : Ux= + 6,3 «10—4 CGS

Die Gesamtwirkung auf die »j-Komponente betrdgt: — 0,0171"
— 0,7189"
— 0,7360"

Umgerechnet auf eine Kraftkomponente : Uy = — 35,0 « 10° 4 CGS

Da sich die Berechnung aus den Schwereanomalien auf ein verhéltnisméassig kleines
Gebiet erstreckt, ist es nicht wahrscheinlich, dass man Werte erhalten wird, die die astrogeo-
datischen Angaben anndhern. Bei dem Vergleich der Berechnungsmethoden kommen nur die
relativen Werte der einzelnen Netzpunkte in Betracht.
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Die Abb. 14 stellt die Vektoren der horizontalen Kraftkomponenten
dar, wobei zum Vergleich mit gestrichelten Linien auch jene Vektoren einge-
zeichnet sind, die mit dem Verfahren der Krimmungsgréssen berechnet wurden.
In dem mit A bezeichneten astrogeodatischen Punkte fallen die auf zwei Wegen
berechneten Vektoren zusammen.

Die Ubereinstimmung der auf verschiedene Weise berechneten Lotab-
weichungen ist befriedigend. Die benutzten Schwereanomalien sind BoUGUER-
Anomalien. Der Ausgangswert der Schwereanomalien hat keinen Einfluss auf

Abb. 14

die Auswertung der Lotabweichungen, weil der Ausgangswert aus den Diffe-
renzen ausfallt.

Die Berechnung der Lotabweichungen aus den Schwereanomalien fuhrt
auch bei begrenzter Zoneneinteilung zu befriedigenden relativen Ergebnissen.
Es ist eine andere Frage, welche absolute Werte der Lotabweichungen man
erhalten wird, wenn man die Auswertung auf die ganze Erdoberflache aus-
dehnt. Es ist nicht zu erwarten, dass die so berechneten absoluten Werte mit
den astrogeodatisch bestimmten Werten gut Ubereinstimmen, da die durch
astrogeodatische Messungen gewonnenen Werte auch von der Wahl des Referenz-
cllipsoides abhé&ngen.
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VIIl. Untersuchung der Genauigkeit der Lotabweichungsbestimmungen

Im vorstehenden wurde die Bestimmung der relativen Lotabweichungen nach drei ver-
schiedenen Methoden miteinander verglichen. Nun sei noch vergleichsweise die erreichbare
Genauigkeit untersucht.

Bei der im V. Abschnitt dargelegten Methode soll angenommen werden, dass die fur das
quadratische Netz interpolierten Werte der Ableitungen Ua un Uxy mit einem mittleren Fehler
von 3 «10-9 CGS behaftet sind.

Die absoluten Glieder der vermittelnden Gleichungen sind die Produkte aus den Mittel-
werten von Ua bzw. Uxy und der Quadratseiten von der Lédnge 1 km.

__ila+ *uA

Laut der Regel der Fehlerfortpflanzung ist der mittlere Fehler von K: +j-

wo /n den mittleren Fehler von xUa bzw. 2Ua bedeutet. Infolgedessen betrdgt der mittlere
Fehler der absoluten Glieder

+ 2+p®-+MO-)2= % 21 m10-

Da eine horizontale Kraftkomponente im allgemeinen in 6 vermitteInden Gleichungen vorkommt,
macht der mittlere Fehler der Kraftkomponenten

+ ¥6-4,5-10-8 = * 5,2-10-4
aus.
Bei dem Verfahren von Haaxck sei gleichfalls angenommen, dass die fur die Eckpunkte
des quadratischen Netzes interpolierten Werte der Gréssen Ua und Uxy einen mittleren Fehler

von 3 ¢ 10-9 CGS aufweisen. Die Lange der Quadratseiten ist 1 km.
Nach seinem Verfahren betrdgt der mittlere Fehler der Ableitung Uzzx

b mbn0ran®-’)2+4'bl r310™)2- +*7n°

Die Ableitung UZ hat denselben mittleren Fehler.
Der mittlere Fehler der aus 4 aufeinanderfolgenden Quadraten berechneten Ableitung
Uzz ist

= + - B
T 6,7'|O_Uf =+ 10 18 + §,2-10-8

Fur den mittleren Fehler der Reduktion auf das gleiche Niveau ergibt sich

AFE 1t 82-10“9)2+8+ 76,7-10—34j2. 8 = +6,3.10-9

Der mittlere Fehler der reduzierten Ableitung UZ ist

+ 103 .10-9

+ Y(822+ 6,32).10-18"

Der mittlere Felder des Mittelwertes der Ableitungen Ua und Uxy belduft sich auf

*|/4-(T3n°-92° * 15109
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Infolgedessen betrdgt der mittlere Fehler der Ableitungen Uxx und Uyv

+ Y (4 10°3-10 9)2+ (y 1,5.10-»j2 = * 5,2.10-

Der mittlere Fehler der aus 4 aufeinanderfolgenden Quadraten berechneten Ableitungen Ux
und Uy ist

+ ¥Y6+J-"652.10—)2= +6,4-10-
Fir den mittleren Fehler der Reduktion auf das gleiche Niveau ergibt sich

+ Y (-16,410—Y 8+ (i- 5,2-10—)2+8= + 49-19—
Der mittlere Fehler der horizontalen Kraftkomponenten Ux bzw. Uy betragt

+ Y(6,4*+ 49r) « 10— = + 8. 10—

Bei jenem Verfahren, das die Lotabweichungen aus Schwereanomalien berechnet, kann
der mittlere Fehler auf Grund folgender Uberlegung bestimmt werden. Bei dieser Fehlerrech-
nung ist die Wirkung der zentralen Flache von der Wirkungder Ringzonen abzusondern.

Wenn man annimmt, dass der mittlere Fehler des aus Gravimetermessungen bestimmten
Gradienten 8 ¢ 10-9 betrégt, dann ist der mittlere Fehler bei der Bestimmung der Wirkung
der zentralen Flache

+0,105 ¢58 1038 «10— = *4,9 «10-5 in Winkelsekunden, oder umgerechnet
+ 2,3 « 10— CGS

Bei der Fehlerrechnung der ringférmigen Zonen muss man erwégen, mit welchem Fehler
die einzelnen Zonen behaftet sein kdnnen. Es sei angenommen, dass in der ersten, sich an die
zentrale Flache anschliessenden Zone der mittlere Fehler der Schwereanomalie £+2 «10—4CGS
ist. Da die Flachen der Zonen anwachsen, ist die Ungenauigkeit in der Bestimmung des durch-
schnittlichen Schwereanomaliewertes um so grdsser, je grosser der Flacheninhalt der Zoneist.
Die Flacheninhalte der aufeinanderfolgenden Zonen nehmen proportional dem Quadrate der
Halbmesser der begrenzenden Kreise zu. Da die Wirkung eines elementaren Fldchenteiles gemass
der im VII. Abschnitt angegebenen Formel

1339 6
V(r) = * %+ 0,000066 r + 0,315

— bei Vernachlassigung des zweiten und dritten Gliedes — dem Halbmesser umgekehrt pro-
portional ist, der Flacheninhalt dagegen mit dem Quadrate des Halbmessers anwéchst, kann
gefolgert werden, dass der mittlere Fehler des durchschnittlichen Wertes der Schwereanomalie
mit dem Halbmesser linear zunimmt.

Mit Hinweis auf die Darlegungen im VII. Abschnitt betragt die Wirkung einer ringformi-

gen Zone auf die Lotabweichung

iITiSr i»M(bW7>.4.-C4,
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Die Gesamtwirkung aller Ringzonen ist f = XCAg, wo die Summation auf das ganze mit Zonen
bedeckte Gebiet auszudehnen ist. Der mittlere Fehler belduft sich auf

! dag) N9

Hier bedeutet u, den mittleren Fehler der Schwereanomalien in der betreffenden Zone.

Da goAfg — C,ist der mittlere Fehler + y2 C2Mg= + C\~ZMg

Aus den oben angegebenen numerischen Daten ergibt sich C = 0,001.

Die mittleren Fehler Mg sind den Halbmessern proportional. Infolgedessen ist die Quadrat-
summe der mittleren Fehler gleich der Summe einer geometrischen Reihe mit dem Quotienten
1,272= 1,61 und mit dem Anfangsglied 0,22= 0,04, da die Schwereanomalie in mgal ausge-
drickt werden muss. Wenn man 18 Ringe in Betracht zieht,betrdgt die Quadratsumme bezogen
auf einen Sektor

1,6118 1 5276
— 0O* ' = 0,04 345,6
EMg— 0704 gy 2% 061 '

Mit Ricksicht darauf, dass jeder Ring 32 Sektoren enthalt, belauft sich der mittlere
Fehler fir sdmtliche Zonen auf

+ 0,001 ¥32.345,6 = + 0,001. fll059 = +0,105

W inkelsekunden.
Der mittlere Fehler der horizontalen Kraftkomponente betragt

+ 0,105 « 4,756 «10~3= = 5 m10-“ CGS.

Der mittlere Fehler der zentralen Zone ist um 3 Gréssenordnungen kleiner, so dass der
Fehler der zentralen Flache schon in dem berechneten mittleren Fehler enthalten ist.
Bei Berilcksichtigung mehrerer Zonen nimmt der mittlere Fehler zu.

*

Es sei hier Herrn Akademiker Professor A. TARCZY-Hornoch der
beste Dank des Verfassers ausgesprochen, weil er schon vor mehreren Jahren
die Aufmerksamkeit des Verfassers auf dieses wichtige Problem lenkte und
die diesbezlglichen Arbeiten mit seinen wertvollen Ratschldgen unterstitzte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Abhandlung erdrtert ein Verfahren, mit dem die Lotabweichungen aus
den Messergebnissen der Drehwaage von Estves verhaltnismassig einfach berechnet werden
kénnen. Die Grundlage der Berechnung ist ein quadratisches Netz, das die Berechnung der
Differenzen der Lotabweichungen entlang der Seiten von gleichschenkligen rechtwinkligen
Dreiecken ermdglicht. Die tatsdchlichen Messergebnisse missen fur die Eckpunkte des quadra-
tischen Netzes interpoliert werden.

Auf einem zusammenhdngenden Gebiete gelangt man zu vermittelnden Gleichungen,
deren Zahl die der Unbekannten ubertrifft, ein Umstand, der die Anwendung der Ausgleichs-
rechnung erfordert. Zur Ermittlung der Lotabweichungen bendtigt man auch die Angaben der
astrogeodatischen Messungen.

Die Abhandlung enthalt auch eine vergleichende Untersuchung tber das die hoheren
Ableitungen des Schwerepotentials benutzende Verfahren von Haaick sowie Uber jenes Ver-
fahren, das die Lotabweichungen auf Grund des STOKESschen Theorems aus den Schwereano-
malien bestimmt.

Die Bestimmung der Lotabweichungen ist von Bedeutung in der angewandten Geophysik,
weil die Lotabweichungen, die aus subterranen Anomalien der Krimmungsgrdssen oder der
Schwerkraft berechnet wurden, Folgerungen auf die unterirdischen Dichteverhdltnisse ermog-
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lichen. Die tiefer liegenden Dichteunregelméssigkeiten gelangen in den Lotabweichungen oft
besser zum Ausdruck, als in den horizontalen Gradienten.

Die Ermittlung der Lotabweichungen findet eine weitere wichtige Anwendung in der
Geodasie, da die berechneten Lotabweichungen die ausfiihrliche Untersuchung der Geoidflache
ermoglichen.

NCCNEAOBAHUE OTK/IOHEHWA BEPTUKAMN
[-p TexH. Hayk A. PEHHEP

PE3FOME

V3naraeTcsi Takoil MeTof, MpW MOMOLLM KOTOPOro Mo AaHHbIM M3MePeHUA rpaBMMETPOM
3TBella MOXHO OTHOCMTE/IbHO MPOCTO OMNPefe/iTb BbIYUC/IEHUSMU OTKJ/IOHEHWS BepTUKaIW.
3a OCHOBY MeTOAMKM pacyeTOB B3siTa KBajpaTHas CeTb, KoTopasi MO3BOMSieT NPOWM3BOAUTH
BblUMC/IEHME PA3HOCTUM OTKJ/IOHEHWI BEPTUKaIN BAOMb CTOPOH PaBHOGEAPEHHbIX MNPSIMOYrofb-
HbIX TPEYrosbHUKOB. DaKTUYECKMNE AaHHble HabBMOAEHNIT He0OX0AUMO WHTEPMOMPOBaTh A/1s1
BEepPLUMH YIrN0B KBagpaTHOW CeTu.

Ha cBs3aHHOW TeppuTOpMK MOMyvaeTcsl TaKoe YMCN0 KOCBEHHbIX YpaBHeHWIA, KOTopoe
MPeBbILAET YNUCMO HEU3BECTHbIX, U 3TO OGCTOSITENLCTBO 3aCTaBMSIET MPUMEHATb YpaBHMBaHUE.
Lna onpeaeneHus OTK/IOHEHWI A BepTUKa/IM HeOGXOAUMbI TaKXe f[aHHble acTPOreoAe3nyecKmx
N3MEPEHNIA.

B panbHeliluemM Npou3BOAMTCSH KPUTUYECKUIA aHanM3 MeTofa XasbKa, 0CHOBbIBatoLLUiics
Ha MCMO0/Ib30BaHUUN BbICLLUMX NPOU3BOAHLIX, Aanee METOAUKW BbIYMC/IEHMI, KOTOpasi Ha OCHOBe
3akoHa CTOKca Mo aHOMasIMsAM CUMbl TSDKECTU OMpejensieT craratoLime 0TK/IOHEHUS BepTUKAIN.

OTK/IOHEHNS1 BEPTUKANN UMEIOT 3HAUYeHUsI TAKXKe MpU reorsnyeckoil pasBegke, T. K. Ha
OCHOBE [JaHHbIX OTK/IOHEHWI A BEPTMKaIN, pacHUTaHHbIX MO MOA3EMHbIM aHOMaIMAM, BO3MOXHO
cAenaTthb BbIBOAbI OTHOCMTENBHO MOA3EMHOM0 pacnpegeneHnst Macc. Ha OTKIOHEHUSI BepTUMKanu
3aneratowue rny6oKo HepaBHOMEPHOCTM pacnpefenieHnUsl MacC OKasbIBalOT 60/blUee BAVSIHUE,
YeM Ha rpagueHTbL.

[Lpyroe BaHOe NPUMEHEHMNE BbIYWC/EHWNIA OTKMNOHEHWIA BepTUKaNM MO3BOMSET feTallb-
HO MccnefoBaTb MOBEPXHOCTU reomja W, TakuM 06pa3oM, C Hay4YHOW TOUKM 3peHUs reogesvu
urpaet 60/bLUOE 3HAYEHME.

STUDIES ON THE DEVIATIONS OF THE PLUMB LINE

J. RENNER
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

Present paper is introducing a method by means of which it is relatively easy to compute
the deviations of the vertical out of the resuits of the measurements made with the E6tvos
torsion balance. Basis of the method of calculation is the quadratic network which renders
possible the computation of the difference between the deviations of the vertical along the sides
of equilateral rectangular triangles. The actual observation data are to be interpolated for the
angular points of the quadratic network.

In a continuous field there occur observation equations exceeding the number ofunknowns
and this circumstance justifies an application of the method of least squares. The interpretation
of the deviations of the vertical makes necessary the data of astro-geodetic measurements.

The present paper is critically studying the method of Haalck based upon the application
of the higher derivatives, further that kind of computation, which is, on the basis of Stokes’s
theorem, determining the components of the deviation of the vertical out of gravity anomalies.

The deviations of the vertical are of importance for geophysical prospecting, as it is pos-
sible to draw conclusions from the deviations of the vertical computed from the subterranean
anomalies to subterranean mass-distribution. The deeper seated mass-irregularities prove more
effective in the deviations of the vertical than in horizontal gradients.

The other important application of the computation of the deviations of the vertical
render possible the detailed study of the surface ofthe geoid and thus it is ofimportance from the
point of view of geodesy.
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ETUDES DES DEVIATIONS DE LA VERTICALE

J. RENNER

docteur des sciences techniques
RESUME

L’étude fait connaitre une méthode a I’aide de laquelle il est relativement simple de cal-
culer les déviations de la verticale des résultats des mesurages faits avec la balance de torsion
Edtvds. La base de la méthode de calcul est le réseau quadratique moyennant lequel on peut
calculer la différence entre les déviations le long des cOtés égaux des triangles rectangulaires.
Les données effectives de I'observation sont a interpoler aux points angulaires du réseau quadra-
tique.

| Sur un territoire cohérent on obtient des équations d’observation d'un nombre dépassant
les inconnues, et ce fait justifie I’application de la méthode des moindres carrées. L’interprétation
des déviations de la verticale, nécessite |'utilisation des données des mesurage astro-géodésiques.

La présente étude examine critiquement la méthode de Haalck ayant pour base I'appli-
cation des dérivés plus hauts, puis une méthode de calcul qui détermine a la base du théoréme
de Stokes les composantes de la déviation de la verticale des anomalies de la pesanteur.

Les déviations de la verticale ont de I'importance pour la prospection géophysique, étant
donné que des déviations de la verticale calculées & la base des anomalies souterraines on peut
conclure a la distribution souterraine de la masse. Les irrégularités souterraines de la masse se
trouvant plus bas se distinguent mieux dans la déviation de la verticale que dans les gradients.

Une autre application importante du calcul des déviations de la verticale permet I’examen
détaillé de la surface de géoide et par la est important du point de vue de la géodésie.
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Bentonitdispersionen, als Prototypen stark lyophiler Zweiphasensysteme,
sind nicht nur vom wissenschaftlichen, sondern auch vom Standpunkt einer
ndheren Erkundung ihrer industriellen Nutzbarkeit Gegenstand stetiger, um-
fangreicher Forschungen, denen auch bisher schon Resultate von namhafter
Bedeutung zu verdanken sind.

Bekanntlich dient etwa die Héalfte des Ertrages aller Bentonitvorkommen der Welt
zur Verglutung von Tiefbohrschlaminen [1]. Das theologische Verhalten der zu diesem Zweck
verwendeten wéssrigen Bentonitdispersionen wird zur Zeit im allgemeinen mit dem sogenannten
STORMERschen Viskosimeter geprift in der unzuldssigen Annahme, nicht-Newtonsche Flussig-
keiten mit einer »verallgemeinerten« Viskositdtskennzahl bewerten zu kénnen. Besonders in
den letzten Jahren wird auch im Schrifttum immer wieder auf die messtechnischen Unzuléng-
lichkeiten dieses Verfahrens hingewiesen [2, 3, 4], ausserdem wird auch im allgemeinen die
Notwendigkeit geeigneterer Wertungszahlen fir die Beurteilung von Bentonitdispersionen klar
erkannt [5].

Mit den Fliesserscheinungen bzw. Strémungsverhaltnissen in wassrigen Bentonit- und
anderen Dispersionen haben sich u. a. insbesondere Rebinder [6], DSOHIQATSOH [7], WINO-
GRADOw [8], Hoéppler [9], Williams [10], Trapesnikov und Fedotova [11], Sweeny
und Geckler [12], Bergen und Patterson [13], Filatow [14] sOwWie Hofmann [15]
befasst und die hier in Betracht kommenden Verhdltnisse besonders in theoretischer Rich-
tung weitgehend erforscht.

Das Ziel der hier besprochenen Forschungsarbeit war, die Theologischen
Eigenschaften praktisch verwendeter Dispersionen von Bentoniten und auch
Montmorilloniten verschiedener — in erster Linie ungarischer — Herkunft
zu prifen und anschliessend an die obenerwdhnten Forschungsarbeiten ihr
wirkliches mechanisches Verhalten auf reelle und vom Messverfahren unab-
héngige physikalische Konstanten zurickzufihren und eindeutig zu bestimmen.

Zum Beginn wurde der Verlauf ihrer Fliesskurven untersucht. Die Messun-
gen erfolgten mit einem von einem der Verfasser eigens hierzu entwickelten
Viskosimeter, das es ermdglichte, alle FliesseigenschalRen mit der gleichen Fullung
in einem einzigen Prifvorgang innerhalb verh&ltnisméassig sehr weiter Grenzen
des Schergeschwindigkeitsgeféalles zu verfolgen.

I. Der verwendete Apparat

Die Versuche wurden mit dem Rotationsviskosimeter nach Marschalko
16] durchgefuhrt. Unter der Voraussetzung, dass dessen Konstruktion und
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Arbeitsprinzip durch Hinweis auf obige Referenz bekannt ist, wird hier lediglich
eine photograpische Aufnahme (Abb. 1) sowie eine schematische Darstellung
(Abb. 2) dieses Apparates gezeigt. Bei Anwendung des dazugehdrigen Geschwindig-
keitsreglers arbeitet der Apparat im Bereiche von 0,0001 bis 800 U/min kon-
tinuierlich mit jeder beliebigen Drehzahl. Der unerwiinschte Einfluss der beiden
Endfldchen des fir solche Versuche modifizierten Messzylinders konnte durch
eine besondere Formgebung des &usseren rotierenden Zylinders (vgl. Abb. 2)
weitgehend verringert werden [17].*

Abb. 1

Die Abmessungen der beiden Zylinder wurden auf Grund bekannter
theoretischer Forderungen [5,18,19, 21] je nach Bedarf so gewdahlt,dass dieWerte
der wahren Fliesskurven von den am Apparat abgelesenen Messwerten (Moment
in Gramm/Drehzahl) teils nur durch eine Konstante verschieden oder aber
gegebenenfalls aus diesen verhdaltnisméassig leicht zu berechnen waren.

* Eine &hnliche Formgebung des dusseren Zylinders wurde in spéteren Mitteilungen
auch von Schultz—Grttnow und Gbodde beschrieben [18, 5].
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Innenradius der &usseren rotierenden Zylinder ... Re = 1,502— 2,00 cm
Aussenradius der inneren Messzylinder ... .Ra = 1,40—1,90cm
Messlange der MesSzZylinder....iinniiee .. = 6—7,7 cm
Radius der Seilspindel fir die Momentenibertragung .r = 1,904 cm
Das am Messzylinder auftretende Drehmoment ... .M = Geg

G = 980,665 «r und

g = das am Schwingarm abgelesene Gewicht in Gramm ist.

Aus der bekannten Formel [21] ergibt sich die Apparatkonstante zu

K= {RI-RD-G
RI mR \. I

Da jedoch trotz der bereits erwdhnten Abwehrmassnahme ein gewisser
Einfluss der Endflachen am Messzylinder — wenn auch in geringem Umfange,
aber dennoch — besteht, verringert sich die Konstante nach Berechnung um
etwa 1,13%. Eine der arithmetischen Berechnung gegenlber zuverléassigere
und genauere Methode fiur die Ermittlung dieser Einwirkung ist die Eichung
mittels entsprechender Newtonscher Eichflissigkeiten bekannter Viskositét.
Fur die weiteren Versuche wurden also die so ermittelten Werte angenommen,
die mit den rechnerisch festgestellten ziemlich gut Ubereinstimmten.

Was Ubrigens die Messgenauigkeit, Messfehler usw. unseres Apparates
und die Abweichungen der Messwerte vom theoretischen Verlauf der Fliesskurve
anbelangt, stimmen unsere Erfahrungen mit dem Inhalt der Abhandlungen
von K. H. Grodde [19, 20] im wesentlichen gut Uberein.
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Il. Vorbereitung der Substanz

Die Konzentration der gepriften Bentonitdispersionen betrug im allge-
meinen bei optimalem Sodagebalt ¢ %. Das Bestreben ging dahin, fiur jede
Bentonitart jeweils den hdchstmdéglichen Peptisationsgrad zu erreichen, was
teils durch Rutteln, teils durch leichte Erhitzung im Wasserbad oder aber
durch langeres Stehenlassen erzielt wurde. Die der Prifung unterzogenen
Dispersionen (deren Menge je nach den verwendeten Zylinderabmessungen
ungefadhr 20 g betrug), wurden in den — mdglichst — luftdicht verschlossenen
Zylinder des Viskosimeters eingewogen und in wasserdampfgesattigter Atmo-
sphéire 50—120 Stunden lang bei einer Temperatur von 25° C erschitterungsfrei
stehen gelassen.

I1l. Durchfuhrung der Messungen

Danach wurde das mit der Bentonitdispersion gefullte Viskosimeter in der Regel mit der
kleinstméglichen Winkelgeschwindigkeit (0,0001—0,0005 U/min) zum Rotieren gebracht und
das am Schwingarm auftretende, sich langsam vergréssernde Drehmoment bis zur Erreichung
des Maximalwertes (Anlasswertes) sorgsam verfolgt und 6fters bis zum gewdhnlich plétzlichen
Abreissen des festen Verbandes abgelesen. Von hier an wurde dann das Drehmoment minuten-
weise abgelesen. Die Ablesung erfolgte an dem in Grammgewichtswerten geeichten Ausschlag
des Schwingarmes. Um die zeitliche Anderung der Schubspannung bewerten und ihren Einfluss
ausschalten zu kénnen, wurden die Ablesungen solange fortgesetzt, bis die Werte als konstant
angesehen werden konnten. (Siehe auch spdter unter I1\VV.) Die Dauer einer solchen bei stationdrer
Schergeschwindigkeit durchgefiihrten Messreihe betrug je nach Herkunft der Bentonitdispersio-
nen bei kleinen Schergeschwindigkeiten ca. 1 bis 4 Stunden, bei grosseren Drehzahlen einige
Minuten. Hierauf wurde die Drehzahl stufenweise erhdht, wobei 30 bis 50 solcher W erte bis zur
Erreichung einer Drehzahl von 600—800 U/min in gleicher Weise bestimmt wurden. Diese
W ertermittlungen erfolgten aber bei den verschiedenen Dispersionen nicht in gleichméssigen
Abstanden, auf den Gesamtbereich der Drehzahlen verteilt, sondern wurden je nach Eigenart
der einzelnen Bentonitdispersionen stets den Bedurfnissen entsprechend — an gewissen Teilen
der Kurve haufiger, anderswo seltener — durchgefihrt.

Nach Erreichung der maximalen Drehzahl von 600— 800 U/min wurden die Messungen
genau wie oben beschrieben, jedoch in umgekehrter Reihenfolge, also bei stufenweise abnehmen-
den Drehzahlen, ebenfalls in angemessenen Abstdnden, bei 30 bis 50 verschiedenen Drehzahl-
werten durchgefuhrt. Die Grinde fir diese Prifmethode sowie flr die unsererseits als richtig
erachtete Bestimmungsweise der einzelnen Drehmomentenwerte werden spdter noch néaher
erdrtert.

IV. Folgerungen aus den Messergebnissen

Die am Apparat minutenweise abgelesenen Messwerte sind die Resultanten
mehrerer, zugleich auch das zu messende Drehmoment beeinflussender Faktoren.
Die wichtigsten darunter sind : 1. die Temperatur, 2. die Zeitdauer der Schub-
wirkung, 3. die konstruktioneile Eigenart des verwendeten Viskosimeters und
schliesslich 4. die Thixotropie. Zur Erzielung endgultiger, als konstant zu
erachtender Werte muss die Einwirkung aller dieser Faktoren in jedem Falle
rechnerisch bericksichtigt oder aber eliminiert werden.
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1. Der Einfluss der Temperatur wurde eliminiert, indem sie wdahrend
der Gesamtdauer der Messungen mdglichst konstant (25° C) gehalten wurde.

2. Der Einfluss der Zeitdauer der Schubwirkung war nur im Abschnitt zwi-
schen 0,0001 und 1 U/min von besonderer Bedeutung. In diesem Bereiche wurde
ihr Einfluss besonders geprift. Ubrigens kann der Einfluss der Zeit von dem
der Thixotropie nicht genau getrennt werden, so dass die diesbezlglichen
Ergebnisse auch spéater unter 4. besprochen werden.

3. Uberall dort, wo die Schubspannung den Grenzwert & der elastischen
Spannung (Fliessgrenze) in der ganzen Breite des Ringraumes uberstieg, d. h.

LY rj

o] Ra

war die direkte Berechnung der Fliesseigenschaften leicht madglich, so dass
die konstruktioneilen Eigenheiten des Gerétes auch voll beriucksichtigt werden
konnten.

Durch die Wahl geeigneter Abmessungen der Messzylinder ist es ferner
gelungen, die Grenzen, wo die obige Bedingung nicht mehr erfillt werden
konnte, bis auf so niedrige (fj) Yiskositats- und Drehzahlenwerte hinabzudrtcken,
dass die unter ihnen gelegenen Messwerte zur Beurteilung der Fliesseigenschaften
nicht mehr von Belang waren.

4. Um den Einfluss der Thixotropie mdglichst richtig bewerten zu kénnen,
wurden folgende Messbedingungen gestellt und eingehalten :

Die Messungen wurden in einem weiten Bereich (¢ Grdssenordnungen)
der Schubspannungswerte vorgenommen, wobei an der Fliesskurve bzw. an
der Funktion (gD) der einzelnen Bentonitgele im allgemeinen drei verschiedene,
an und fur sich charakteristische Abschnitte festgestellt werden konnten.

Der erste Abschnitt erstreckt sich von der noch einstellbaren niedrigsten Drehzahl
(0,0001 U/min) bis rund 1 U/min.

Nach Einschaltung der kleinsten Drehzahl vergrdssert sich der Schubspannungswert
langsam, bis ein Hochstwert (»Anlasswert«) der Fliessgrenze erreicht wird.

Da dies aus bekannten theoretischen Grinden anfangs nur in der Ndhe des inneren
(»Mess«-) Zylinders erfolgt, beginnt sich hier das Gerist desim Ruhezustdnde als Festkdrper gel-
tenden Bentonitgels unter Einwirkung dieses Hochstwertes der Schubspannung zu lockern,
so dass der feste Verband zwischen dem inneren und &usseren Zylinder abreisst. Dies geschieht
in den meisten Fallen plotzlich und geht mit einem Sinken der Schubspannung einher.

Nun kann aber bei so niedrigen Drehzahlen das Geschwindigkeitsgefalle ruhig als Null
betrachtet werden, so dass aus dem ermittelten Wert der Hochstwert (60) der Fliessgrenze, die
»Thixistdrke«, auch theoretisch ganz einwandfrei berechnet werden kann.

Von hier an wurden die durch die Schubspannung hervorgerufenen Momentenwerte
mindtlich bestimmt, bis ein Gleichgewichtswerterreichtwurde. Danachwurde die Drehzahl stufen-
weise erhdht und die Ablesungen in gleicher Weise fortgesetzt. Dies geschah in 5— 10 Stufen bis
zu ca. 0,1 U/min. Da in diesem Bereich die Stromungsverhéltnisse aber ziemlich verwickelt
sind, ist auch die Berechnung der Fliesseigenschaften mit Schwierigkeiten verbunden. Im spéate-
ren soll darauf noch néher zurickgekommen werden.

Bei weiterer Erhéhung der Drehzahl erreicht die Schubspannung erfahrungsgemass in
den meisten Fallen schon im ganzen Querschnitt des Ringraumes die Fliessgrenze <5 so dass die
einzelnen Werte bereits leicht berechnet werden kénnen. Dementsprechend wird auch der

6 Acta Technica XV/1—2.
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Ubergang der Substanz aus dem festen in den fliissigen Zustand immer ausgepragter. Dies
beginnt bei den verschiedenen Bentonitdispersionen bei Werten zwischen 0,1 und 10 U/min,
und als Folgeerscheinung davon tritt hier nun zusétzlich eine rapide Zunahme des durch die
innere Reibung der Flissigkeit verursachten Anteils des Drehmomentes schon bei einer Erhdhung
der Winkelgeschwindigkeit um wenige Umdrehungen/Minute ein.

Hierauf folgt bei fortschreitender Erhohung der Drehzahl eine anfangs rasche, dann all-
mahlich nachlassende Verminderung des Drehmomentes, bis dieses dann nach Erreichen einer
unteren Grenze wieder anzusteigen beginnt. Diesen Bereich, der sich im allgemeinen von 0,1
bis 50 U/min, bei einzelnen Bentoniten sogar bis zu 600— 800 U/min erstreckt, bezeichnet en wir
als zweiten Abschnitt.

Von hier an benimmt sich die Bentonitdispersion bei weiterer Erhdhung der Winkel-
geschwindigkeit vollstdndig als BINGHAMscher Kérper. Hier beginnt also der dritte Abschnitt
der Fliesskurve.

Durch Auswertung der Fliesskurven samtlicher uns bekannten und von uns gepriften
Bentonitarten konnte wiederholt die Ubrigens bekannte Tatsache festgestellt werden, dass
sich die Dispersionen im Ruhezustand als Festkdrper benehmen, nach Erreichung der Grenz-

spannung 6 zu fliessen beginnen und eine »Strukturviskositdt« zeigen. IThr Aufbau und ihr
Verhalten ist also — im wesentlichen — identischen Charakters und entspricht den »verallge-
meinerten Bin GHAMSc/ien Korpern« gemass der Einteilung nach Vandor [23].

Es wurden nun die zur Wiedergabe der Fliesskurven und zur einwand-
freien Berechnung der Stoffkonstanten die imSchriftttum bekannten Beziehungen
und Grundgleichungen (Ostwaild [24], Reiner [25], de Waele UNd Lewis
[26], Schultz-Grunow UNd Weyman [18], Schultz-Grtjnow [27], Pawlowsky
[28], Weyman [29], Titimann[30], Michaitow und Rebinder [31]) bei den von
uns gepruftenBentonitarten miteinander und mit dem von uns gemessenen Ablauf
der Fliesskurven verglichen, wobei festgestellt werden konnte, dass sich die
aus der unten angefuhrten Kombination (4) der Beziehungen (2) und (3) be-
rechnete Kurve gut an die Kurve der gemessenen Werte anschmiegt und dass
ihre einzelnen Werte am einfachsten aus der GIl. (4) berechnet werden kénnen.

Die eine ist die urspringlich von Szegvari [32] empfohlene und nachher
von Reiner und Riw1in [33] genauer entwickelte Grundgleichung

K ’(-3+A're 2)
K" K K R a

wo T die auf den inneren Zylinder wirkende tangentiale Schubspannung bzw.
das mit ihr in enger Beziehung stehende und am Apparat direkt ablesbare
Grammgewicht g, K die nach GIl. (1) bestimmte Geréatekonstante, REund Ra
— wie schon bekannt — die Radien der beiden Zylinder bedeuten.

Da jedoch — wie bereits erwdhnt — die Bentonitarten besonders im
Bereiche geringerer Schubspannungen auch eine »Strukturviskositat« zeigen,
kann 1] in obiger Gleichung nicht als Konstante, sondern nur als ein von der
Winkelgeschwindigkeit stark abhé&ngiger, scheinbarer Mittelwert der in den
einzelnen Schichten der zu untersuchenden Gels herrschenden unbekannten
Schubspannungen betrachtet werden, die durch den gleichfalls von Reiner
und Riwrtin empfohlenen Wert w (nach H. Freundrich »Widerstandsgroésse«
genannt) gekennzeichnet werden konnen [21]. In der Originalfassung nach
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Reiner lautet die Gleichung :

w= (Mo—TI1)e Cl R2-R \ (3)

wo floder Viskositéatskoeffizient des Sols in dessen vollkommenem Ruhezustand
bzw. im Grenzfall verschwindender Schubspannungen, rm der Viskositats-
koeffizient des Sols nach weitestgehender Abscherung der Solvathullen und
ct eine von Reiner als »Stabilitdtskonstante« bezeichnete Stoffkonstante des
Sols ist.

Wenn nunmehr V aus Gleichung (2) durch w aus Gleichung (3) ersetzt
wird, ergibt sich die Kombination

re +

R R\
{rJo— r)oo)e + \Vc (4)

K K ra

wo nunmehr eine Beziehung zwischen dem am Gerét gemessenen jeweiligen
Drehmoment g einerseits und der Winkelgeschwindigkeit Q andererseits in
Form einer Funktion mit funf Konstanten geschaffen wird.

Aus den theoretischen Forderungen folgt weiter, dass eine gute rechne-
rische Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten nur dort zu erwarten
ist, wo die Schubspannungen den Grenzwert der Fliessfestigkeit im ganzen
Querschnitt des Ringranmes erreichen, also beilaufig im Il. und Il1l. Abschnitte
der Fliesskurve, etwa zwischen Drehzahlen von 0,1 bis 800.

Bei ganz kleinen Geschwindigkeitsgefédllen, also hauptséchlich im Ab-
schnitte 1 ist dies nicht immer der Fall, da hier die theoretischen Forderungen
nicht immer erfillt sind und auch noch mehrere Nebeneinflusse in Betracht
kommen, deren Bericksichtigung durch die einfache Gleichung nach (4) nicht
mehr bewdltigt werden kann.

Im weiteren werden die gemessenen Werte der Fliesskurven einfachheits-
halber als Funktion (gD) bezeichnet sowie als Ordinate anstatt T das am Apparat
direkt ablesbare Grammgewicht (g) und als Abszisse anstatt der Scherge-
schwindigkeit die Drehzahl (D) aufgetragen.

Bei Ermittlung der Konstanten bereitet nur die Errechnung des Wertes
C] gewisse Schwierigkeiten. Dieser Wert lasst sich jedoch ziemlich gut ein-
schrdnken, wenn man den Wendepunkt (O") der Funktion (gD) graphisch bestimmt.
Die Lage des Wendepunktes ergibt sich ndmlich aus zweimaliger Differenzierung

6*
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der Gleichung (4) wie folgt :

Q, 2 R%-R\

5
Q Ra+ R2 )

woraus der Wert von ohne weiteres berechnet werden kann.

Bei den meisten von uns gepriften Bentonitdispersionen fallt der Wende-
punkt der Kurve in den Bereich besonders gunstiger Drehzahlen und ist ge-
wohnlich auch deutlich genug ausgepréagt, so dass RB'und damit auch cx leicht
abgrenzbar und mit einer die praktischen Anspriiche weit Gberragenden Genauig-
keit zu bestimmen ist. In Kenntnis von cx lassen sich die Ubrigen drei Kon-
stanten der Gleichung nunmehr ohne weiteres berechnen ; die vierte ist die
bereits bekannte Apparatkonstante.

Eine Ausnahme bildeten die in Abb. 5 dargestellten Funktionen, bei
denen die Wendepunkte an verhé&ltnisméssig hohe Drehzahlen gebunden sind,
wo die Einschrénkungsmdglichkeit des Wendepunktes unsicherer ist.

Gemadss vorstehenden Ausfuhrungen musste bei der Bestimmung der
einzelnen g-Werte auch die Einwirkungsdauer der Schubspannung sowie die
auftretende Thixotropie mit bericksichtigt werden.

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, dass die Struktur der Bentonit-
gele unter Einwirkung der Scherkraft abgebaut wird, wodurch die Schub-
spannung im allgemeinen stark abnimmt ; nach Aufhdéren der Scherkréafte-
einwirkung erfolgt durch Einwirkung der Thixotropie eine allméhliche Wieder-
herstellung des Originalzustandes. Bei diesen reversiblen Vorgadngen wird also
allméhlich ein su jedem Geschwindigkeitsgefdlle gehdrender Gleichgewichtswert
erreicht.

Nun muss man hier grundsatzlich zwischen Abbau 1. der Fliessfestigkeit
durch teilweise Zerstdrung der Geruststruktur und 2. der »differentiellen
Viskositat« (»Widerstandsgrdsse«) durch sukzessive Abscherung der Solvat-
hiallen unterscheiden. In beiden Fé&llen beginnt der Abbau theoretisch schon
bei unendlich kleinen Geschwindigkeitsgefallen, u. zw. beim Anlasswert 60 der
Fliessgrenze (»Thixistarke«) bzw. bei r/0, der Viskositédtskonstante des Gels im
Ruhezustédnde, und endet nach Zerstérung des Gerlstes bzw. weitgehendster
Abscherung der Solvathullen.

Im ersten Falle wird unseren Messungen entsprechend der Endzustand

(Gelstarke) schon bei verhaltnisméassig kleinen Drehzahlen (0,1—1 U/min)
erreicht, die weitgehendste Abscherung der Solvathillen r/m hingegen erst bei
grossen Drehzahlen (50—500 U/min) beendet. Diese Tatsache ermdoglicht es,
die einzelnen Werte unabhé&ngig voneinander zu bestimmen, trotzdem das
jeweilige Drehmoment immer eine Summe dieser beiden Einwirkungen ist.

Aus Gleichung (4) kénnen rj0, und in Kenntnis entsprechend gewéhlter
Drehmomentenmesswerte leicht berechnet werden. Wird nun ein Drehmomenten-
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wert im allgemeinen bei einer Drehzahl 0,1—1,0, gemessen, so l&sst sich daraus
ein N&herungswert von <eauch direkt berechnen, da der Einfluss der »differen-
tiellen Viskositat« (Widerstandsgrosse) auf den Drehmomentenwert bei so klei-
nen Drehzahlen — wegen des kleinen Geschwindigkeitsgefalles — im Verhalt-
nis zur Fliessspannung noch ziemlich untergeordnet ist. Die Abmessungen
unseres Apparates erlauben bei diesen Drehzahlen oft auch die Berechnung
nach GI. (2), da hier die Fliessgrenze schon in der ganzen Breite der Ringspalte
erreicht wird. Der so berechnete Gleichgewichtswert von <& (Gelstadrke) stimmt
im allgemeinen mit dem aus GIl. (4) berechneten (BINGHAMschen) gut Uberein.

Abb. 3. Funktion (gD) eines an Montmorillonit angereicherten Bentonits aus Ungarn, Muster
9, warm peptisiert. Schwarz punktierte Zahlen Messwerte, leere Kreise nach GI. (4)
berechnete Werte

Ein Zeichen, dass der Endzustand des Gerlstabbaues schon bei so niedri-
gen Drehzahlen erreicht wird.

Die einzelnen Werte der Fliessfestigkeiten fallen also zwischen den Hdéchst-
wert 6, (Thixistdrke) und Mindestwert 6, (Gelstarke).

Gegebenenfalls hdngt der momentane Fliessfestigkeitswert vom Ausmass
der vorhergehenden mechanischen Beanspruchung der Dispersion und vom
zeitlichen Verlauf ihrer thixotropen Verfestigung wéhrend der Ruhezeit ab.
Dies ist eine Funktion der Zeit, deren Konstante als eine weitere wertvolle
Kennzahl zur Beurteilung der Bentonite dienen kann. Eine weitere Behand-
lung dieser Zeitfunktion sei einer spateren Verdoffentlichung Vorbehalten.

Nun wurden im obigen Bereiche 6fters auch Schubspannungen gemessen,
die unter der berechneten binghamschen Fliessgrenze lagen. Hieraufsei im spéate-
ren noch zurickgekommen.



86 J. BARNA und B. MARSCHALKO

Geméss dem bei unseren Prufungen befolgten Verfahren wurden die zu
den bestimmenden g-Werten gehdrigen Drehzahlen konstant gehalten und die
Momentenwerte minutenweise abgelesen. Aus der sich so ergebenden Drehmoment-

Abb. 4. 1. Funktion (gD) eines an Montmorillonit angereicherten Bentonits aus Ungarn,

Muster 9, kalt peptisiert. Il. Funktion (gD) eines an Montmorillonit angereicherten Bentonits

aus Ungarn, Muster 13, warm peptisiert. Vergrosserung des Anfangsabschnittes der Kurve:

g=1:1 D= 1:10. Ill. Funktion (gD) eines Betonits aus den USA, Muster 11. Vergro-
sserung des Anfangsabschnittes der Kurve : g = 1:2 D = [:10

Zeit-Funktion kann dann der Gleichgewichtswert graphisch ermittelt werden.
Die Werte lassen sich aber messtechnisch auch direkt bestimmen, indem man
obige Ablesungen solange fortsetzt, bis ihre Werte als konstant betrachtet
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werden konnen. Hierflur ist jedoch — besonders bei niedrigen Drehzahlen —
eine verhéltnismé&ssig lange Zeitspanne erforderlich.

Das bedeutet aber, dass das System ldngere Zeit hindurch dauernden
mechanischen Beanspruchungen unterworfen ist, die den Aufbau der Struktur
verandern kénnen, so dass sich auch die Stoffkonstanten andern, seien es Anlass-
oder Gleichgewichtswerte.

Abb. 5. Funktion (gD) eines Bentonits aus den USA, Muster 10

Abb. 6. I. Funktion (gD) eines Bentonits, Muster 14, kalt peptisiert. Il. Funktion (gD) eines
Bentonits aus Ungarn, Muster 9, warm peptisiert. Vergrosserung des Anfangsabschnittes
der Kurve:g= 1:10 D= 1:2

Um diesen unerwuiunschten Einfluss bertcksichtigen bzw. ausschalten zu
kénnen, wurden die Messungen zuerst bei allméahlich steigenden Drehzahlen
bis zu Hochstwerten fortgesetzt und von dort angefangen auch in umgekehrter
Richtung, d. h. bei allmé&hlich abnehmenden Drehzahlen, durchgefihrt. Stimmten
bei den in beiden Richtungen durchgefihrten Messungen die zu derselben
Drehzahl gehérenden Drehmomentenwerte uberein, so war der Gleichgewichts-
zustand beruhigend erreicht und keinen weiteren mechanischen Verédnderungen
unterworfen, so dass die Bestimmungen als einwandfrei anzusehen waren.
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Widrigenfalls war entweder die Messung nicht richtig (und zu Uberprufen), indem
das in der einen Richtung festgestellte Moment den Gleichgewichtszustand noch
nicht erreicht hatte, oder aber war der Vorgang nicht vollkommen reversibel,
da sich das System durch den Einfluss der dauernden mechanischen Bean-
spruchungen verdnderte. Bei unseren — wiederholt kontrollierten — Messreihen
wurden Vertreter beider Varianten angetroffen.

Zur néheren Erlduterung der obigen Darlegungen sind als Beispiel einige
Messergebnisse bzw. die daraus ermittelten Fliesskurven (gD) in den Abbildungen
3, 4, 5, 6 und 7 dargestellt, wdhrend die Stoffkonstanten aus Tabelle | hervor-
gehen.

ff

Abb. 7. Funktion (gD) eines Bentonits, Muster 7. Vergrdsserung des Anfangsabschnittes
der Kurve : g und D = 1:5

Bei den Fliesskurven (gD) der von uns gemessenen Bentonitdispersionen kann man —
abgesehen von den weiter unter zu erldauternden Verhéltnissen bei ganz kleinen Drehzahlen
(0,0001 bis 0,1) — im allgemeinen zwei Hauptgruppen unterscheiden, u. zw. :

a) Von verhdltnisméassig geringen Winkelgeschwindigkeiten ausgehend nimmt das
Drehmoment bis zur Erreichung eines oberen Endwertes rasch zu, um danach schon bei einer
ganz geringer Anderung der Winkelgeschwindigkeit (z. B. von 1,0 auf 5 U/min) auf einen Wert
zuriickzufallen, von dem angefangen sich die Bentonitdispersion bei weiterer Steigerung der
Drehzahl schon vollstandig als BINGHAMscher Kdrper benimmt (vgl. Abb. 3 und 4, Kurve II.
in Abb. 6, Abb. 7).

bj In einem bedeutenden Teil der Fliesskurve zeigt der Drehmomentenwert als Funktion
der steigenden Schergeschwindigkeit eine zwar stetige, jedoch nicht lineare und ziemlich geringe
Zunahme. Das vollstindig BINGHAMsche Verhalten setzt aber erst bei sehr grossen (40— 100
U/min) — mitunter sogar die Messharkeitsgrenze ibersteigenden — Schergeschwindigkeitswerten
ein (vgl. Abb. 5, Abb. 6, Kurve 1I).

V. Erlauterung der unter 1V (4) erwdhnten drei Abschnitte der Fliesskurve
(gD) von Bentonitdispersionen

Bemerkenswert sind die in den geringsten Winkelgeschwindigkeitsinter-
vallen gemessenen, durch die bei 0,0001—1 U/min wirkenden Scherkréfte
hervorgerufenen Momentenwerte der Funktionen (gD). Hier konnte beob-
achtet werden, falls das Gel auf den Zylinderflachen gut haftet und kein Gleiten
eintritt, dass der Wert des Drehmomentes trotz der sehr niedrigen und auf
konstanter Hohe gehaltenen Drehzahl fortwédhrend ansteigt, bis — wie schon
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eingangs erwahnt — ein Hdchstwert 60 der Fliessgrenze (Thixistarke) er-
reicht wird.

Dieser Wert kann dann trotz gleichbleibender Drehzahl oft plétzlich und
sturzartig auf weniger als die Hé&lfte des kurz vorher gemessenen Hdéchstwertes
zuruckfallen, wonach dieser Rickgang allméhlich gebremst und nach erneutem
Anstieg der vorherige Wert erreicht wird. Bei konstant bleibender Drehzahl
wiederholt sich dieser Vorgang in gleichen Zeitabstdnden o6fters.

Bei Erhohung der Schergeschwindigkeit bis etwa 0,05 U/min bleibt diese
Erscheinung nahezu unverédndert, mit dem Unterschiede, dass sich die Zeit-
dauer der einzelnen Wellen verkirzt.

Bei einer weiteren Erhdhung der Drehzahl von etwa 0,05 U/min aufwérts
ist aber zugleich auch schon die Anfangsamplitude der Schwingung Kkleiner
als bei niedrigeren Drehzahlen, wobei die Schwingung bei mehrfacher Wieder-
holung bis zur Erreichung eines Ruhezustandes (Gleichgewichtswertes) abklingt,
der aber schon niedriger als die vorher gemessenen ist.

Dies ist ein Zeichen, dass die Abbaugeschwindigkeit des Geristes bei
diesem Geschwindigkeitsgefélle schon grdsser ist als die Aufbaugeschwindigkeit
der Wiederherstellung durch Thixotropie.

Bei noch grosseren Drehzahlen bis zu etwa 0,5 U/min werden die Amplitu-
den bereits ganz klein und es tritt schnell ein Gleichgewichtswert ein, der schon
nahezu mit dem BINGHAMschen Fliesswert <" Ubereinstimmt, oft aber — be-
sonders zwischen 0,1 und 1,0 U/min — auch noch bedeutend kleiner (8A) sein kann.

Die Einzelheiten des Wesens der bei ganz niedrigen Drehzahlen beobachte-
ten Fluktuationen des Drehmomentes kdnnen hier nicht weiter erdrtert werden,
zumal sie noch einer ndheren Untersuchung bedlirfen. Es sei hier in diesem
Zusammenhang nur auf die Arbeiten von Pawlowsky [28] und Weymann [29]
hingewiesen. Als Ursachen fir diese Erscheinungen dirfen aber schon jetzt
folgende Umstdnde erwéahnt werden :

1. Die sich aus der konstruktioneilen Eigenart unseres Gerétes bei sehr niedrigen Winkel-
geschwindigkeiten ergebenden periodischen Stésse,

2. der dadurch sowie unter Einwirkung sonstiger Nebenumstdnde bewirkte periodische
Abbau und die thixotrope Wiederherstellung des Gerustes,

3. die Abscherung und Regenerierung der bei so niedrigen Drehzahlen noch nicht abge-
bauten Grossmolekularkomplexe und der sich daraus ergebende Drehmomenteniberschuss.

Bei ganz geringen Drehzahlen werden namlich die unter Punkt 1. erwahnten periodi-
schen Stdsse dadurch verursacht, dass der vom dusseren — rotierenden — Zylinder zuriick-
gelegte Weg ungefdhr von der gleichen Gréssenordnung ist wie derjenige des Messzylinders, da
die zwischen den beiden Zylindern befindliche und sich vorldaufig mit der Geschwindigkeit des
dusseren Zylinders bewegende Substanz an der Messzylinderwand anfangs auf keinen Widerstand
stosst und so den Zylinder eine Zeit lang mit sich fuhrt, wédhrenddem noch kein merkbares
Drehmoment entsteht. Erst wenn der infolge dieser Bewegung ausgehenkte Schwingarm die
Fortbewegung des Messzylinders in zunehmenden Ausmass hemmt, tritt zwischen den Geschwin-
digkeiten der beiden Zylinder ein sich langsam vergrdossernder Unterschied — und proportional
dazu — auch die allmahlich zunehmende Schubspannung auf.

Die allméhliche Zunahme des Ausschlags dauert solange, bis das dem Hochstwert 60
entsprechende Drehmoment erreicht bzw. soweit Uberschritten wird, dass auch der Drehmo-

mentenliberschuss tberwundenwird, der der grossen inneren Reibung der noch nicht abgebauten
Molekilkomplexe der an der Messzylinderwand bereits zerfliessenden Substanz entspricht.
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Sobald der Abbau dieses Gerlistes einsetzt, vermindert sich das Drehmoment in bedeutendem
Ausmass, und bei zunehmendem Strukturenabbau kann sogar eine sturzhafte Ausschlagvermin-
derung am Schwingarm eintreten.

Nun ist es offensichtlich, dass die Ausschlagverminderung des Schwing-
armes zugleich eine der Drehrichtung des rotierenden Zylinders entgegengesetzte
und — im Vergleich mit dessen &dusserst niedriger Geschwindigkeit (langsamer
als der Uhrzeiger!) — verhdltnismaéssig rasche entgegengesetzte Bewegung des
Messzylinders hervorruft. Dieser Umstand wirkt sodann &ahnlich wie eine
Erhéhung der Drehzahl, was wiederum zum weiteren, beschleunigten Abbau
der Struktur fuhrt. Dieser sich gegenseitig beschleunigende Erregungsvorgang
klingt dann allméahlich ab, sobald der Strukturaufbau infolge der Thixotropic
schon wieder merkbar wird.

Abb. Il Als Funktion der Zeit dargestellte Drehmomentenwerte eines an Montmorillonit
angereicherten Bentonits, Muster 9, bei stufenweise erhdhten, zwischendurch aber stationar
gehaltenen Rotationsgeschwindigkeiten 0,01—0,2 U/Min. bzw. 11—2S3// sec 1 Geschwindig-
keit des dusseren Zylinders. Die minutenweise gemessenen, schwarz punktierten Werte
ergeben — den obigen Ausfihrungen entsprechend — eine anndhernd periodische Kurve

Bei niedrigen Drehzahlen kommen also zwischen den koaxialen Zylindern
unseres Apparates, trotz zuverldssiger Stabilitdt der Drehzahl, Kréafte zur
Geltung, die so wirken, als ob sich die Drehzahl in regelmé&ssigen Zeitabstdnden
periodisch verdndern wirde. Man hat es hier offenbar mit einer unerwinscht
auftretenden und in entgegengesetzter Richtung wirkenden, jedoch &hnlichen
Erscheinung zu tun, wie der unladngst von Linder [34] beschriebene und in einem
ganz speziell entwickelten Messapparat (Schwingviskosimeter) beabsichtigt
hervorgerufene und theoretisch behandelte Vorgang. Der Einfluss dieser Er-
scheinung auf das Drehmoment ist an Hand eines Beispiels in Abb. s dargestellt.

Tritt unter Einwirkung dieser periodischen Stdsse hauptsachlich bei
groberen Dispersionen und besonders zwischen 0,1—1,0 U/min inzwischen auch
Synéarese auf, so erfolgt nicht nur eine stets zunehmende Verminderung der
Amplitude, sondern es wird auch der Absolutwert des grdssten Ausschlags
kleiner (0/1) als der zum BINGHAMSschen Elastizitdtswert oo gehérende Gramm-
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wert. Gemass unseren Beobachtungen ist als Ursache fir diese Erscheinung ein
durch Synérese verursachter Gleiteffekt zu betrachten. Dies geht aus Abb. 9
hervor.

Es wurde versucht, diese Vorgdnge auch photographisch zu Uberprifen.
Die mit o bezeichnete Aufnahme (Abb. 10) zeigt in sfacher Vergrdsserung einen
mit zwei Kassstreifen bezeichneten Ausschnitt aus der Oberflache eines Bentonit-
gels in einem zu diesem Zwecke mit Glaszylindern versehenen Rotationsviskosi-
meter, bei der ganz kleinen Drehzahl von 0,0001 U/min. Aufnahme b zeigt den
gleichen Ausschnitt bei 0,25 U/min und Aufnahme c dasselbe nach mehreren
Umdrehungen bei 2 U/min.

Infolge Oberflachenreflexionen ist auf den Aufnahmen die elastische
Deformation des Bentonitgels, weiterhin die durch einen am inneren Zylinder

Abb. 9 Drehmomentenwerte des Bentonits Muster 14, bei Geschwindigkeiten des &usseren
Zylinders von 2—250// sec 1. Die Drehmomentwerte fallen bei gewissen Drehzahlen
unterhalb des Elastizitdtsgrenzwertes

einsetzenden Fliessvorgang verursachte Verschiebung der beiden Russstreifen
ersichtlich.

Eine weitere Zunahme der Drehzahl erhdht schliesslich die Schubspannung
so weit, dass sie gross genug ist, um die ganze zu messende Bentonitgelmasse
zu verflissigen und somit die Fluktuationen im Drehmomentenwert sowie
auch die Syndrese abzustellen.

Hier beginnt dann der zweite Abschnitt der Fliesskurve (gD). Die »diffe-
rentiellen Viskositdtswerte« (Widerstandsgrdsse) sind hier noch immer gross,
die zunehmende Drehzahl bewirkt also eine weitere, und zwar recht bedeutende
Erhéhung der Drehmomentenwerte. Bei weiterer Erhdhung der Scherge-
schwindigkeit und infolgedessen weiterem Abbau der Solvathillen setzt als
Folgeerscheinung eine Abnahme der inneren Reibung ein, die »oft derart gross
ist, dass das resultierende Drehmoment trotz stetig zunehmender W'nkel-
geschwindigkeit sturzartig abnimmt. ii
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Dieser Vorgang dauert solange, bis die Struktur und die Solvathiillen zum grdssten Teil
abgebaut sind und sich daher die damit eng verbundene »Viskositatsck-Abnahme (W iderstands-
grosse) allmahlich verlangsamt. In diesem Bereiche liegt auch der schon vorher erwahnte Wende-
punkt der Kurve (gD), nach dessen Erreichen die Verminderung der Drehmomentenwerte
langsamer wird, bis diese einen Minimalwert erreichen und von dort an allméhlich wieder anzu-
steigen beginnen.

Schliesslich wird der Strukturabbau beendet, die »Viskositat« nimmt dann
endlich einen konstanten Wert an und nun tritt die Fliesskurve in den dritten
Abschnitt, wo sich die Bentonitdispersion nunmehr als vollstindig BINGHAM-
scher Korper benimmt.

Hier soll erwahnt werden, dass der sich im zweiten Abschnitt der Fliess-
kurve (gD) um den Wendepunkt ergebende, steile bzw. mitunter flache Ablauf
der Kurve jeweils davon abhé&ngt, inwieweit der Strukturabbau von der Dreh-
zahl beeinflusst wird. Selbstverstéandlich ist auch die Lage des Wendepunktes
davon abhéngig.

Bei allen unseren Versuchen wurde beobachtet, dass ein bei niedriger
Drehzahl auftretender Wendepunkt — der auch als ein Zeichen fur einen sehr
rasch vor sich gehenden Strukturabbau gilt — auf eine vollkommenere Peptisa-
tion der Substanz hinweist, wahrend eine Inflexion be; hoher Drehzahl auf eine
unvollkommene Peptisation der Substanz hindeutet.

Demnach hat es den Anschein, als ob der Winkelgeschwindigkeitswert
beim Wendepunkt Q' zugleich als ein Massstab des Peptisationsgrades gelten
durfte. Obwohl diese Annahme begrindet erscheint, bedarf sie noch einer
Bestatigung durch weitere Versuche und umfassendere Beweise.*

Schlussfolgerungen

Rheologische Messungen wurden an Bentonit- bzw. Montmorillonit-
dispersionen verschiedener Herkunft, jedoch identischer (s %) Konzentration
in einem eigens dafir entwickelten Rotationsviskosimeter durchgefuhrt, der
es ermdglichte, Schubspannungen als Funktion der Schergeschwindigkeit inner-
halb weiter Schergeschwindigkeitsgrenzen (zwischen 0,0001 und 800 U/min)
mit der gleichen Fullung, in einem einzigen Versuchsvorgang zu messen und
inzwischen auch den Einfluss der Zeitdauer und der Thixotropie zu prufen.

Es konnte hierbei festgestellt werden, dass die Funktion »Schergeschwindig-
keit/Drehmoment« in drei durchaus verschiedene — selbstandigen Gesetzen
unterworfene — Abschnitte unterteilt werden kann :

Im ersten Abschnitt — bei Schergeschwindigkeiten von ungefédhr 0,0001
bis 0,1 U/min — besteht noch die den gegebenen Umstdnden entsprechende,
sich langsam mehr oder weniger abbauende Geruststruktur der Dispersionen,

*Die bereits vorher erwédhnte Arbeit von Wobiikow sky [22] Uber den Fliessvorgang
konsistenter Fette enthédlt Ergebnisse, die in vieler Hinsicht unseren Erfahrungen iber
Bentonitdispersionen sehr ahnlich sind. Ganz ahnliche Beobachtungen beschreiben auch
Engelhardt und Nienhagen [2]
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die noch als Festkdrper wirkt. Der Grund fur die in diesem Abschnitte beob-
achteten Fluktuationen der Drehmomentenwerte soll noch n&her untersucht
werden ; sie sind aber voraussichtlich auf die durch die Konstruktionseigenart
unseres Viskosimeters verursachten Schwankungen der Schubspannung sowie
auf die gegensatzlich wirkenden thixotropen Verfestigungen zurickzufihren,
ferner mit der Synérese und dem dadurch bewirkten Gleiten zu erkléren.

Im zweiten, in der Regel zwischen Schergeschwindigkeiten von 0,1 bis
50 U/min liegenden Abschnitt erreicht die Schubspannung im ganzen Quer-
schnitt der Dispersionsmasseschicht bereits den Grenzwert der Fliessfestig-
keit, wobei die Dispersion allmé&hlich aus der festen in die flissige Phase
Ubertritt.

Im dritten Abschnitt benimmt sich die Bentonitdispersion vollstandig
als BINGHAMscher Kérper.

Diese Erscheinungen, und zwar der anfédngliche Abbau der festen Phase
sowie das Auftreten und die allm&hliche Zunahme der flissigen Phase wurden
auch photographisch Uberpruft.

Zur Wiedergabe der Fliesskurven [Funktion (gD)] und zur Ermittlung
der Stoffkonstanten wurde durch Kombination von zwei bekannten Beziehungen
eine Gleichung entwickelt, die sich aur Kennzeichnung der beiden wichtigsten
Abschnitte (Il und I1l) der Funktion (gD) fur praktische Anspriiche in jeder
Hinsicht als zufriedenstellend erwiesen hat.

Diese Beziehung wurde bei verschiedenen Bentonitsorten in- und aus-
landischer Herkunft untersucht und der dabei jeweils ermittelte Wert mit den
Ergebnissen von Messreihen verglichen, wobei sich fir praktische Zwecke hin-
reichend genau Ubereinstimmende Werte ergaben.

Dadurch wird die Beschreibung des wirklichen mechanischen Verhaltens,
sowie die Bestimmung- und Bewertungsmadglichkeit der Bentonitdispersionen
auf vier apparatunabhéngige Stoff- bzw. reelle physikalische Konstanten
zuriuckgefuhrt, von denen 40, Voo sowie 600 in Kenntnis von drei, zu beliebigen
Drehzahlen der Funktion (gD) gehdrigen g-Werten berechnet werden kdnnen,
sofern der Wendepunkt der Kurve (gD) geniigend ausgeprégt ist und somit
auch die vierte Konstante cx graphisch bestimmt werden kann. Die funfte ist
die Apparatkonstante.

Die Werte der vier Konstanten, die die Gleichung der s %igen Mont-
morillonit- und Bentonitdispersionen bestimmen und auch als deren Kenn-
zahlen dienen konnen, weisen sehr grosse, oft sogar gréssenordnungsmassige
Unterschiede auf.

SCHRIFTTUM

1. E. Pit und Quarry: 127, 1954,
2. V. Engelhardt: Kolloid Z. 131, (1953) 107.
3. Evans und Reid : Trans. Min. Geol. Inst. India 32. 1 (1936).



96 J. BARNA und B. MARSCHALKO

4. TH. White : Ber. D. K. G, 9. 302 (1952).

5. K. H.Grodde : Erddl u. Kohle, 7. 380, 8 457, 10. 608 (1953).

6. E. E. LlUeranosa, M. X. Peb6buHnep : Konn. XypH. Ne. 10 (1953) 223 H. H. Cepb—
Cepbuna, M. X. PebuHgep, Konn. XXypH. 9. 391 (1947)

7. K. ®. Xwray, [. E. 3noTHUK, AJAH 72. 527 (1950)

8. . M. BwuHorpagos, B. M. [MMaenos, K- WN. Knumos, M. M. Tly3gedh, [AAH 84. 2. 30
390 (1952).

8. G. P. Winogradow—W. P. Pawlow—K. J. Klimow- M. M. Goozdeff: D. A. N.
84. 2. 30, 390 (1952) UdSR.

9. F. Hoppler : Kolloid Z. 128. 2. 87 (1952).

10. P. J. Williams: J. Appl. Chem. London, 3. 120 (1953).

11. A. A.TpanesHukos, B. A. degoTosa, JAH, XC V. 3. (1954)

12. K. H.Sweeny—R. D. Geckxer : J. Appl. Physics 9. 1136 (1954).

13. J. T. Bergen—W. Patterson: J. Appl. Physics, 24. 712 (1953).

14. 6. C. ®unaTos: Konn XypH. 2. 16. (1954

15. U. Hofmann : Kolloid Z., 125. 86 (1952;.

16. B. Marschalk6—J. Barna : Zeitschr. Ung. Ing. u. Arch. Ver. 5/6 (1927), 5/6 (1929).

B. Marschalké—J. Barna : Congr. internat, pour I’essai d. matériaux, Amsterdam,
1927, S. 415.

J. CsAGOLY : Bull, bimestriel Assn. internat, permanente d. Congr. de la route, Paris,
No. 101, 315-359 (1935).

J. Barna : Rotationsviskosimeter nach B. Marschalké zur Untersuchung zéhfliissiger
und strukturviskoser Substanzen. Vortr. 17. Nov. 1952 im Rahmen der unter dem
Patronat der Ung. Akademie d. Wissensch. veranstalteten Instrumentenausstellung.

17. J. Barna: Acta Technica Hung. 8 (1954) 361.

18. F. Schultz-Grunow—H. Weymann : Kolloid Z. 131. 2 (1953).

19. K. H. Grodde : Erddl u. Kohle, 6, Nr. 8, S. 457.

20. K. H. Grodde: Kolloid Z. 189, S. 92-93."

21. M. Reiner-R. Riwlin : Kolloid Z 43. 1 (1927), 43. 72 (1927).
22. L. C. Benukosckuit: Konn. XXypH. 6. 406 (1954)

23. J. Vandor: Bevezetés a rheologiaba (Manuskr.). (1954).

24. W. Ostwald : u. a. Kolloid Z. 67, 99. 157, 248 (1925) ; 41, 66. 112 (1927).
25. M. Reiner: Kolloid Z 50, 199 (1930), 54, 175 (1931).

26. A. de Waele—G. L. Lewis : Kolloid Z 133, 86 (1953).

27. F. Schultz-Grunow : Kolloid Z. 138, 167 (1954).

28. J. Pawlowsky : Kolloid Z. 138, 20 (1954).

29. H. Weymann : Kolloid Z. 138, 41 (1954).

30. W. Titllmann : Kolloid Z. 131, 66 (1953).

31. H. B. Mwxaiinos, IN. A. PebuHgep, Konn. XypH. 17. 2. 107—119. (1955)
32. A. Szegvari: Z Phys. Chem. 108. 175 (1924).

33. Siehe unter [21].

34. R. Linder : Kolloid Z. 143, 144 (1955).

ZUSAMMENFASSUNG

Die Verfasser studierten die Stromungsverhéltnisse der wassrigen Dispersionen von Bento-
niten bzw. Montmorilloniten gleicher Konzentration ; die Untersuchungen wurden mit einem
selbstkonstruierten Viskosimeter durchgefithrt, wobei die Stroémungsverhéltnisse innerhalb
eines einzigen Prifvorganges zwischen weiten Schergeschwindigkeitsgrenzen in Abhéngig-
keit von den Schubspannungen und deren Zeitdauer untersucht wurden.

Es wurde festgestellt, dass die Schubmomentenfunktion (gD)in drei grundlegend verschie-
dene Bereiche geteilt werden kann.

Zur Charakterisierung der Funktion (gD) wird eine Gleichung untersucht und empfohlen,
die durch Kombination zweier bekannter mathematischer Zusammenhénge entwickelt und an
mehreren Bentonitsorten heimischer und ausldndischer Herkunft gepruft wurde. Der Ver-
gleich der Werte dieser Gleichung mit den Messwerten zeigt, dass sie den praktischen
Ansprichen in jeder Hinsicht geniligen.

Dadurch ist eine Mdoglichkeit geschaffen, dass wirkliche mechanische bzw. Theolo-
gische Verhalten der Bentonitdispersionen auf reelle und vom Messapparat unabhdngige
physikalische Konstanten zurickzufiithren und eindeutig zu bestimmen.
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XAPAKTEPUCTUKA PEOJIOTMYECKMX YCNOBUM BOAHbLIX AWNCHEPCUIA
BEHTOHUTA

A. BAPHA n b. MAPWA/NbBKO

PE3IOME

V3yyanucek AMHaMUYecKue YC0BUSI MpoLecca BOAHbLIX AUCMEPCUA UAEHTUYHBIX KOHLIEH-
Tpaymii 6eHTOHWUTa 1,CO0TBETCTBEHHO,MOHTMOPW/I/IOHUTA MNPV NMOMOLLY BUCKO3MMETPa COBCTBEH-
HOW KOHCTPYKUMM B OYeHb LUMPOKMUX MNpejenax CKOPOCTW cABUra B OYHKLMW HanpsikeHUs
CABUrai ero BpemeHu OfHUM eAVNHCTBEHHbLIM MPOLLECCOM WCCeA0BaHUS.

YCTaHOBMEHO, YTO (DYHKUUSA MOMeHTa ckopocTu cagura (gJ1) MoXeT ObITb pas3buTa Ha
TpW 4pYr OT pyra OT/MYaloLmecs Mo CyulecTBy OTpe3Ka.

Lna xapaKTepucTUKKN BCeX Tpex OTPe3KOB (YyHKUMIA g D KOMOGUHaLueld ABYX W3BECT-
HbIX MaTemMaTU4ecKUX 3aBUCUMMOCTel MOMyYeHHOe ypaBHeHVE ObLI0 MPUMEHEHO AN psija cop-
TOB GEHTOHUTA OTEYECTBEHHOrO W 3arpPaHMyHOr0 MPOUCXOXAEHUS, U MOMyYeHHbIE MpU  3TOM
BE/IMUYUHBI ObLIN CPaBHEHbI C laHHBLIMU Cepuii M3MepeHWIA,B pe3ybTaTe Yero 6bI10 YyCTaHOB/EHO,
UYTO OHW YAOBNETBOPSIOT MPAKTUUYECKUM TPEGOBAHUSM BO BCEX OTHOLLEHUSIX.

CHARACTERIZATION OF THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF AQUEOUS
BENTONITE DISPERSIONS

J. BARNA and B. MARSCHALKO
SUMMARY

The authors have studied the flow characteristics of aqueous bentonite and montmoril-
lonite dispersions of equal concentration, as a function of shearing stress and its duration, using
a viscosimeter of their own design. The examinations were carried out in a single process, within
very large intervals of shearing speed.

It has been established that the shearing speed — moment function (gD) can be divided
into three sections, which are essentially different from each other.

For characterizing all the three parts of the g D function, they have applied to several
Hungarian and foreign bentonites an equation obtained by combination of two known mathe-
matical relations. Comparing the computed values with the results of their series of measurements,
they have found that the calculated values are fully staisfactory for practical purposes.

CARACTERISTIQUES DES CONDITIONS RHEOLOGIQUES DES DISPERSIONS
AQUEUSES DE BENTONITE

J. BARNA et B. MARSCHALKO
RESUME

Les auteurs ont étudié les conditions d’écoulement de dispersions aqueuses de bentonite
ou de montmorillonite de concentrations égales, dans des larges intervalles de vitesse. Les essais
ont été faits avec un viscosimétre étudié par les auteurs, établissant pendant un seul essai ces
conditions en fonction de la tension de cisaillement et de sa durée. Il a été constaté que la fonction
reliant la vitesse de cisaillement au moment (g D), peut étre divisée en trois sections essentielle-
ment différentes I'une de I’autre.

Pour caractériser les trois sections de la fonction gD, les auteurs ont appliqué une nouvelle
équation,obtenue par combinaison de trois relations mathématiques connues, a plusieurs bento-
nites de provenance hongroise et étrangere. Les valeurs calculées avec la formule ont été compa-
rées avec les résultats des séries de mesures et il a été trouvé que ces valeurs satisfont a tous les
points de vue aux exigences de la pratique.

7 Acta Technica XV/1—2.
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1. Introduction

The problem of the crystallization of graphite in grey cast irons is a very
much discussed one, and in the past 50 years scientific papers, related with this
theme, have appeared in an incessantly increasing number. There is perhaps
no other question in the field of metallography, where so many contradictory
views are still conflicting each other. It is, however, hardly conceivable to have
a troublefree commercial production or to be able to control securely the
various factors, which affect the same, without the clearing up of the theoretical
aspects of the crystallization of graphite. Just this shows the practical signi-
ficance of the outlined problem.

Great efforts have already been produced to give a comprehensive ex-
planation, made during the experiments or in the practice and related with
this question. The various explanations are, however, generally in contradiction,
not only to each other, but to some observed phenomena too. There are also
some observations, for instance some of the author’s as well, for which there
lacks any explanation.

It is therefore principially just and scientifically permissible to evolve
a new hypothesis. This is set down in the last section of this paper and is based
partly on observations, made during the experiments conducted by the author,
but mostly on theoretical and practical experiences gathered in the past. The
said hypothesis explains principally all the observations made by any investi-
gator. It is nevertheless not absolutely — especially in all details — accurate.

2. The review of the literature

As already mentioned in the Introduction, several explanations and by numerous authors
were developed for the crystallization of graphite in cast irons. Even a short summary of their
work would make this paper out of proportions, and the author wishes to undertake only a cri-
tical review of 3 main problems, which are especially important in view of the following inter-
pretations. Even this review could he made only a limited one.

* Abridged version of the author’s thesis, submitted in partial fulfilment of the require-

ments for the degree of Candidate of Technical Sciences at the Hungarian Academy of
Sciences.
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2.1 The problem of the shape of the graphite flakes

There are very few notes, dealing with this question. The greatest part of the authors
take it for granted that the solidification of the molten cast iron leads to flake-graphite.

Essentially there exists only a single explanation for the formation of graphite flakes.
According to this, the crystallization has preferred directions in wich to propagate at very high
rates, and this is made possible by the structure of the crystal lattice of the graphite — this
difference in the crystallization rate leads then to the flaky shape.

This explanation is however far from being satisfactory. It is nevertheless a fact, that
the formation of a new unit cell in the direction of the axis of the lattice makes necessary the
arrangement of 6 carbon-atoms, whereas for the formation of a new unit cell in the direction
of the basal plane we need to have only 4, 3 or 2 and in some cases only a single carbon-atom.
The probability for a growth in the direction of the basal plane is therefore 6—1 1/2 times as
great as in the direction perpendicular to that,and in reality is still much greater, because 2 or
3 atoms may be arranged much easier than 6.

We come to the same conclusion, if we are examining the question of the binding forces.
The consecutive basal planes are bound only by very weak forces to each other. The formation
of an entirely new basal plane makes therefore necessary the corresponding positioning and
grouping of much more atoms, than the further growth of an already existing basal plane. In
the last case we have a probability of about 50% for a “superficial equilibrium” of the new
atom. (On two of the neighbouring corners there are already located carbon atoms.) Even if it
is not so, each atom arriving in the basal plane is bound by covalent forces, which are in any
case much greater, than the bonding forces perpendicular tothat plane, the so-called Van der
Waals forces[l].

It is therefore quite obvious, that the dimensions of the basal planes of the graphite
particles are always greater than those perpendicular to that plane. This is, however, far from
giving a satisfactory explanation for the formation of flake-graphite.

Should the ratio of the various dimensions really be governed by the laws of statistics,
then there lacks an explanation for the great fluctuation of the same ratio. The ratio of the
length to the thickness of the graphite flakes varies usually between 3 :1 and 200 : 1. It is very
curious that the greatest flakes are generally the thinnest ones. There also lacks any explana-
tion as to why there are encountered so few graphite flakes with polygonal circumference ; if
the formation of the same would really be governed by the laws of crystallization, one should
expect to find a hexagonal shape of the graphite.

The above explanation is especially insufficient in view of the fact, that the graphite
flake is not a monocrystal, but a grouping of crystallites.

PiwowARsKY and Wittmoser [2] made X-ray examinations and have shown the linear
dimensions of the crystallites of the graphite of cast irons being of the order of 10—7 cm. Sup-
posing the shape of the crystallites to be cubical, a graphite plate with a diameter of 100 [A
and a thickness of 5 /< would be made up by a number N of crystallites

T 00%22-5 10-4
N = . S43,9 1013.
~ (10-")»
1u reality, it is very probable that the crystallites are also lamellar and N is therefore more
probably somewhat less.

Accepting as a fact — which is hardly disputable — that the hypereutectic graphite
crystallizes directly from the melt, it is quite unintelligible, why the crystal nuclei are not
random ly distributed in the melt, but are highly concentrated in relatively small — and periodic-
ally repeated — volumes and are later grouped into homogeneous graphite flakes. It is still
stranger, why these plates, growing out from a great mass of crystal nuclei, are perfectly parallel
to each other. It is notably a fact, that the crystallites of a graphite plate are in an arranged
state because their (0001) indexed planes are always parallel to the hasal plane of the graphite
plate. The proof of the same can be attained very easily by magnetic measurements.

The enumerated facts cannot he omitted when considering the problem of the shape
of the graphite flake.

2.2 The problem of the spheroidal shape

In contrary to the aforementioned problem, the literature related with the “spheroidiz-
ing” problem is very abundant. The most common explanation relates the spheroidal shape
with some “unkind” nuclei. A hexagonal (kind or unkind) nucleus grows into a flake, whereas
a cubic nucleus leads to spheroidal graphite [3]. Although there remained hut a few adherents
to this view, it is worth while to deal shortly with this question.
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Modern metallography highly appreciates the crystal nuclei or — what is almost the
same — some “approximately arranged atomic groupings” within the melt. The dimensions of
the primary grains depend mostly on the amount of the said nuclei. It is also conceivable that the
lack of these nuclei is suppressing the crystallization of some phases. (Nuclear hypothesis of
the Fe-C diagram-twins.) According to our knowledge, however, we cannot give a satisfactory
explanation as to how some nuclei, which represent the outset of the crystallization, could be
made responsible for the alteration of the shape of a grain in such a way as it happens in the
case of spheroidal graphite. The nuclei may indicate as to where the first crystallites are likely
to be formed in the melt, and the increasing amount of nuclei may lead to the decrease of the
dimensions of the grain, but they can hardly be made responsible for the alteration of the flaky
form into a spheroidal one. It is therefore quite out of place to speak of some nuclei which “favour
the formation of spheroidal graphite”.

A very interesting opinion is that of Giltemot [4], according to which ferrosilicon,
used for secondary inoculation, results in some parts of the melt being spheroidal, saturated
with silicon and of hypereutectic concentration, in the centre of which places the graphite may
segregate in the form of small spheres. Making some calculations on the alteration of the con-
centration-gradient as a function of time, we find a surprising conformity between the dimensions
of these small spheres of hypereutectic concentration and those of the graphite spheres. There
is no doubt, however, that spheroidal graphite can be made to crystallize out from a pseudo-
homogeneous material [5], without any inoculation with FeSi and this fact could hardly be
explained with the help of the said hypothesis.

Graphite formed indirectly has always the shape of a sphere or of a spheroid, according
to the opinion of Girshovitch [6]. The form of the graphite is controlled, according to him, in
this case not by the crystallization, but by the conditions for the diffusion of carbon and a dif-
fusion around a nucleus is always spherically symmetrical. The weak point of this reasoning
lies in the fact, that tempering at high temperatures may lead to flake graphite too [2, 7]. If
we accept, as Girshovitch claims, that the alloy is at this high temperature in a quasi-liquid state,
then it must be much more liquid in the temperature range of eutectic solidification or at a tem-
perature just below the eutectic temperature, even after a treatment with Mg.

There is another opinion, according to which the interdendritic residual melt gets highly
saturated in carbon and this should be made responsible for the formation of spheroidal gra-
phite [9]. This view neglects, however, to answer just the most important question as to why
should this be responsible for the same.

A very imposing and now favoured explanation is based on the great surface tension of
the melt which should force the graphite to take the form of a sphere. The formation of
spheroidal graphite was compared by Thall and Chalmers [10] with the modification of the
Al-Si alloys by sodium. It is out of question that the treatment of the iron melt with Mg causes
an increase of about 50% in the surface tension of the same [11]. But it is also out of question,
that spheroidal and flake graphite maybe produced within the same material and at the same
time. Variation of the cooling rate may result in a part of the sample having graphite in the
form of spheroids, while the other part of the same sample may have graphite in the form of
flakes (see Fig. 2). The surface tension of a melt is everywhere the same, because it is quite
independent of the cooling rate. It may be concluded therefore that the surface tension may
exercise only a secondary effect on the shape of the graphite.

Mg forms an adsorbing envelope around the graphite, according to Buttner, TayLOR
and Wulff [12], and this prevents the obevance to the laws of crystallization. On the other
hand, Corral [13] explains the formation of the spheres with the cleaning action of Mg on the
boundary of the different phases. Neither idea is based on experimental observations, but on
close examination we may find that both attribute the spheroidal shape of the graphite to the
increase of surface energy. This explanation is, however, as already discussed, not a sufficient one.

More and more investigators are imagining the crystallization of the graphite as a process,
which takes place from a supersaturated solid solution. The investigations of Wittmoser [14]
gave a real proof of the fact, that the spheroidal graphite is formed always in the primary
dendrites of austenite. This fact gives, however, no explanation as to why it takes the form of
spheres.

The most up-to-date conception of crystallization of the graphite out of a supersaturated
solid solution is the hypothesis of Bunin. Hisfundamental idea [15] is that the formation of
graphite first ofall requires some vacant place. Crystallization of the graphite can take place
only in those places, which are made free for it by the iron atoms. Thus — according to Bunin —
the controlling factor of the crystallization of graphite is the self-diffusion of the iron atoms.

This fundamental idea was further developed by two new papers. The first of them is
that of Lichtman [16]. He proves by his experiments that the decomposition of cementite is a
very rapid process, if porous products of powder metallurgy are being annealed. This “ultra-
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rapid” decomposition of the cementite was explained by Lichtman on the basis of the hypothesis
of Bunin. Lichtman supposes that the graphite finds already some ready made cavities in this
porous material and thus there is no need for the self-diffusion of the iron-atoms. That is the
reason why this process is so rapid.

Last of all a new paper of Bunin [17] gives a very interesting proof for the pronounced
effect the cavities exert on the crystallization of graphite. He succeeded to produce white iron
consisting entirely of ledeburite and always being porous, though not to a great extent. This
iron he annealed for a long time at a high temperature in order to secure the decomposition of
the cementite. He observed already after the first 24 hours, that the nascent carbon atoms
were penetrating into the cavities and formed there graphite. These cavities became filled up
entirely by graphite. The continuation of these experiments is especially interesting. He con-
tinued the annealing after the filling up ofthe cavities, atthe same temperature (1100 C°) and for
72 more hours and found no further graphitisation. This illustrates that after the filling up of
the cavities there is no further decomposition of cementite ; the same is very stable.

Not even Bunin’s reasoning is quite convincing from the viewpoint of the formation
of the spheroidal graphite. He brings the support of the sphere-forming action of the formation
of cavities by self-diffusoin in one of his papers [18], making the observation that the shape of
a section of a spheriodal graphite is always a polygonal one. (Should the cavities be formed by
self-diffusion, the surface of the same would be made up by planes. This follows from the crystal
structure.) In reality the section is generally a circular one, even when examined at great magni-
fications, and there are, if any, only a few corners in a section of a spheroidal graphite. This can
be proved by photomicrographs, taken from the inner structure of a spheroidal graphite (see
Fig. 17).

When summing up these explanations of the crystallization of spheroidal graphite, we
come to the same conclusion as in the case of flake graphite. There is no univocal explanation
of the laws, governing the crystallization and formation of spheroidal graphite, which should
comprise all the observed facts without any contradiction.

2.3 The effect of the cooling rate

One of the first observations related with the metallography of cast irons was the fact
that the cooling rate exerts a very great effect on crystallization.

Castings with very different properties can be made from the same material, only by vary-
ing the cooling rate. It was therefore only a natural stride to clear up quantitatively the effect
of the cooling rate. This led to the different “diagrams” of cast irons, which take into consider-
ation the effect of cooling rate.

The most commonly used diagram of this kind was that of F. Greinerand Th.K1lingen-
stein, determined in 1926. According to this, a material with a given chemical composition
has a structure of ferrite graphite — when produced by slow cooling —, later pearlite -f- gra-
phite, then mottled and at last — when produced by rapid cooling — fully ledeburitic.

These diagrams have not been able to reproduce truly all the different kinds of structures,
which are made possible alone by the variation of the cooling rate.

The inverse chill of the castings was for instance a well-known phenomenon, even at the
time of World War I. This phenomenon could not be explained by any of these diagrams.

The supposition, that the effect of the cooling rate cannot be described in such an easy
way, as in the case of these diagrams, was supported already in 1929, by an observation made
by Heyke and May [19]. They observed that at the point of the wedge-shaped samples, cast for
the determination of the effect of the cooling rate there was in some cases some ferrite. This
fact could hardly be explained by any conception based on the effect of the cooling rate and
was called therefore “ferrite Type 1”7 as against “ferrite Type 11", which was formed on slow
cooling of the sample. This distinction was not a lucky one, because it is out of question that
they are both the same solid solution of iron and carbon. The difference lies only in the circum-
stances of their formation.

In the next two decades following this observation there were discovered many pheno-
mena which are further interfering with the — once very simple — conception, related with the
effect of the cooling rate.

Meanwhile it was established scientifically, that alloys produced with the same chemical
composition but melted in different plants show different behaviour. The difference appears
mainly in the inclination to become white. Different measurements were given in proof that
iron, melted in reverberatory, electric or crucible furnaces shows a greater inclination to become
white, than cupola-melted iron.

From this view even the quality of the burden is not indifferent — even in the case when
the materials used are of the same composition. These “inherent” properties are too often over-
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lapping the effect of the cooling rate and great caution is needed when using the diagrams of
Greiner and Klingenstein.

Among other disturbing factors should be mentioned the effect of superheating and of
modification and the very important differences in the shape of the graphite.

There are made every year some attempts to improve these diagrams. The most up-to-
date ones [21, 22, 23] take into consideration many more factors than the diagram of Greiner.
and Klingenstein. They are nevertheless only of informatory character, such as is the diagram
mof Greiner and Klingenstein. For practical uses it is to be preferred to use the latter one, because
it is handier and therefore more valuable.

3. The author's own experiments
3.1 The production of nodular cast iron without the application of any treatment

The possibility of the formation of spheroidal graphite in cast irons is
a long-known fact. At first it was observed very seldom and only at the end
of the last thirties succeeded Adey [23] to produce intentionally nodular cast

Fig. 1. Mould used for the casting of conical samples. 1: Dried sand mould. 2 : Dry sand No. 6

iron. His method needed no treatment with either Mg or the like. (The action
of these additions and their effect on the shape of the graphite was discovered
only about a decade later.)

For this purpose we need to have — according to the patent application
of Adey — an alloy of eutectic or hypereutectic composition, free from slag-
inclusions and alloyed with silicon in an amount of at least 1%. He considered
it as indispensable to have the metal strongly superheated and to contain no
more than 0,008% sulphur. Even on fulfilment of all these conditions he suc-
ceeded to produce castings with spheroidal graphite only in that case, when
the cooling was rapid.

The author carried out experiments in order to shed light on the problem,
whether all the criteria — as laid down by Adey — must be taken into con-
sideration.
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The samples were melted in a furnace of the Tammann system, composed
of the following materials : soft iron powder (0,4% Mn, 0,071% S, 0,012% P,
0,16% Cu and no Ni, Cr or ¥), flake graphite (with ash-content 4,5%) and ferro-
silicon (94,8% Si). The crucible was made by turning on the lathe electrode
graphite. The temperature was measured by a Pt-PtRIli thermocouple which

Fig. 2. The variation of the shape of the graphite with increasing cooling rate (the rate increases
from top to bottom). Unetched sample. Magn. X40.

contacted the bottom of the crucible and was controlled by an optical pyro-
meter.

The alloys with different chemical compositions were melted at a tempera-
ture of 1300 ~20 °C and after a period of holding them at the same temperature,
were cast into dry conical sand moulds (Fig. 1). The composition of the moulding
sand was the following : 89% washed and dressed, filtered sand, with fineness
No. s (system DIN) ; s % refractory lime ; 4% water; 1% pectine.
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The point of the conical samples — which cooled down at the highest
rate — generally had a structure with spheroidal graphite (Fig. 2). The chemical
composition of the cast samples varied between the following limits : 3,13 to
4,12%C, 0,41 t04,26% Si, 0,30 to 0,32% Mn, 0,23 to 0,30% P, 0,06 to 0,07% S.

Conclusions :

1. It is possible to produce an untreated and yet nodular cast iron even
in the case when the material did not surpass in the molten state the temperature
limit of 1300 °C.

Fig. 3. Graphite in the form of spherical shells, crystallized into gas-cavities. Extracted from
castings by solution in hydrochloric acid. Magn. X 20.

2. It is possible to produce an untreated and yet nodular cast iron even
in the case when its sulphur-content is higher than 0,008% — the limit, set
by Adey.

3. It is not necessary to have a silicon-content in excess of 1%, in order
to produce spheroidal graphite.

4. The cooling rate outweighs all else factors in view of the appearance
of spheroidal graphite.

3.2 The production of cast iron with graphite of spherical shell form

When examining the fractures of the samples, the author found, after
thorough preparation of the samples of the Mg-treated cast irons, some graphite
in the form of spherical shells, especially at the edge of the samples (Fig. 3).

The author suceeded later to produce such graphite in the shape of spherical
shells by two other methods :
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a) Cast iron, heated slightly above its liquidus temperature was put
suddenly under high vacuum ; on this occasion some particles were thrown
out from the surface of the melt, at very high speed (at least 1 m/sec) (Fig. 4) .
When dissolving these particles in hydrochloric acid, the residue contained
graphite in the form of spherical shells (Fig. 5).

Fig. 4. Globules thrown out of the melt on the action of vacuum. Magn. X 7.

Fig. 5. Spherical shells of graphite inside the globules of iron shown in Fig. 4. (The shells are
partly covered by a skeleton of silica, formed during dissolution in hydrochloric acid.) Magn. X 7.

The specific gravity of these small particles — with diameters less than
0,5—1,0 mm — was about 1,013 g/ccin. This is considerably less than the specific
gravity of graphite and this gives another proof for the particles being hollow.

b) Molten hypereutectic cast iron was held under vacuum for a consider-
able time (about 10 hours) in a graphite crucible and then made to solidify
in the same. The surface of the samples contains many graphite particles in
the form of spherical shells (Fig. s).
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Conclusions :
1. The graphite crystallized on the inside of gas-cavities ; in the first two

cases this is definitely so and in the third case most probably.
2. The graphite may crystallize on the, inside of gas-cavities.

Fig. 6. Spherical shells of graphite at the surface of a cast bar of hypereutectic composition
and molten in vacuum

Fig. 7. Vertical section of a casting with inverse chill. Etched in 10% HNO3in alcohol. Original size

3.3 The production of castings with inverse chill

Some melts have been made in the Tammann furnace and cooled down
in the same crucible, at a cooling rate of about 20 °C/min. The crucible used in
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this experiments was made of sillimanit, containing some 60% ALO04: 38% SiO~
1% Fe,03 and 1% (CaO + FeO).

The castings showed in each case a more or less pronounced inverse chill.
The section through such a sample is shown on Fig. 7.

Conclusion :

The described method results in each case in the production of castings
with inverse chill. This allows for a more thorough examination of the question.

3.4 The noise effect during solidification

During melting experiments mentioned above a characteristic noise
could be systematically heard at the beginning of solidification. The sound level
of the same is very low ; it could be heard only in a quiet room.

Conclusion :

The noise cannot be produced directly by the solidification process, and
it must therefore be supposed, that during the crystallization of cast iron there
occur — at least in some cases — other physical processes too, which may lead
to this sound effect.

3.5 The effect of the cooling rate

When summing up the literature related with the problem of the effect
of the cooling rate, there were mentioned some important factors, omitted
inthe diagrams of Greine rand Klingenstein. As it is well known, these diagrams
furnish some information relating to the solidification of cast iron, melted in
cupola.

The author tried to show, whether the melting in a crucible was shifting
the position of the lines of the same diagram. Conical samples were cast in the
already described manner. The temperature of melting and of casting was
1300 ~20 °C. The material was held in molten condition for about 30 minutes.
Besides of the conical samples, cylindrical samples were cast too, into permanent
moulds.

The hardness was measured along the axis of the cones, employing a
Vickers diamond pyramid indenter, a load of 10 kg. The time for applying the
load was 30 seconds. Besides of the measurement of the hardness, the structure
of the samples was determined too, in the plane of the axial section. In the case
of the cylindrical samples, only the structure was determined in the section
perpendicular to the axis of the sample.
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The samples had the following chemical composition :

Test No. % C % Si % Mn % P 9% Q
Ll e e 4,12 0,41 0,32 0,028 0,070
LI, ... . 1,38 0,32 0,030 0,065
Ll e 3,63 1,55 0,33 0,023 0,066
LI, 3,32 3,91 0,32 0,028 0,060
L, 3,13 4,26 0,30 0,026 0,060

Chips were cut for the determination of the chemical composition by drilling
radially at 3 points of the cone, at different heights.

Fig. 8. The structure of the conical samples L14to L10in the plane of the axial section. Legend :
1 ledeburite -p spheroidal graphite ; 2 ledeburite ; 3 pearlite -p graphite ; 4 ledeburite + pear-
lite -p graphite ; 5 ledeburite -p spheroidal graphite ; 6 ledeburite -p pearlite - graphite;
7 pearlite-P ferrite + graphite ; 8 pearlite + graphite ; 9ledeburite ; 10 ledeburite -p pearlite -p
~P graphite ; 11 pearlite + ferrite -p graphite ; 12 pearlite -p graphite ; 13 ledeburite + fer-
rite -p spheroidal graphite ; 14 ferrite + graphite ; 15 pearlite -p graphite ; 16 ferrite -p gra-
phite ; 17 ledeburite -p ferrite + spheroidal graphite ; 18 ferrite + graphite ; 19 pearlite + gra-
phite ; 20 ferrite + graphite ; 21 ferrite -p graphite ; 22 pearlite layer on the surface of the
conical sample

The results of the investigation of microstructure are shown on Fig. s.
The microstructure of the cylindrical sample, cast from the material
Llz is shown on Fig. 9.
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Conclusions :

1. The results of these experiments do not make possible to construct
a diagram like the one made by Greiner and Klingenstein.

2. The appearance of ferrite is not a direct function of the cooling rate.
This is especially true for the case of the conical sample cast from the material
LI4. That part of the sample which cooled most rapidly, had a structure of
ledeburite -f- ferrite -f- graphite, while going further along the axis of the sample
toward that part, which cooled more slowly, there follows without any transition
ferrite + graphite. Pearlite appeared only thereafter. The variation of the
structure along the radius of the sample is even more interesting. The edge
of the sample —in a thickness of about 50—100 /< — is pearlitic. Immediately
after this, we find a ferritic layer — of about 1 mm thickness — which is super-

Fig. 9. The structure of the cylindrical sample L13in the plane perpendicular to its axis. Legend :
A ledeburite -j- spheroidal graphite ; B pearlite -f- ferrite -f- graphite ; C ledeburite -f- pear-
lite + graphite

seded by pearlite -f- graphite. Finally in the neighbourhood of the axis, which
portion cooled most slowly, there appears again the ferritic structure (Fig. s).

3. The apparition of cementite is not a direct function of the cooling rate.
This is especiallv true in the case of the structure of the cylindrical sample,
cast from material LI3. The outer part of the rod, which cooled most rapidly,
was ledeburitic, but the zone around the axis, which cooled most slowly, had
a white structure too (Fig. s).

4. The diagram made by Greiner and Kiingenstein can be regarded
only as a simple tool, giving general information, which is valid only under
certain conditions. It does not refer to every part of the casting, for instance
to the outest case, but only to the structure of the bulk of the casting. It does
not represent either truly the variation of the structure of cast iron, cooled
very rapidly.

5. It follows from all that has been said, that the cooling rate has only
an indirect effect on the crystallization of cast iron.
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3.6 More detailed study of the shape and structure of the graphite flakes

This question is discussed only ve.ry briefly in the related literature.
The shape of the flakes was studied by several investigations of F. Ro11 [24],
P. Schafmeister [25] and J. T. Mackenzie [26], but these investigations refer
only to “eutectic flakes” and the applied experimental methods do not provide
for a high accuracy of the results.

As to the question of the flakes, it is well known, that each flake consists
of many crystallites and that the basal planes of the same are parallel to the
basal face of the flake.

Fig. 10. Hvpereutectic flake graphite. Extracted from the castings by solution in hydrochloric
acid. Magn. X30.

For the purposes of these investigations the graphite flakes were generally
extracted from the matrix and put under the binocular microscope. Extraction
was made with hydrochloric acid. The silica skeleton, which forms on this
occasion, can be separated very easily from the graphite and was therefore
removed by mechanical means.

The shape of the “hypereutectic graphite flakes” can be seen on Fig. 10.
The flakes are in this case like circular plates.

The extracted hypereutectic graphite flakes can be split very easily into
two parallel plates. At first sight, this phenomenon could be explained by the
easy slip of the graphite in the direction parallel to its basal plane. Later it was
proved, that the easy splitting must hat e another cause, because further splitting
could not be accomplished without the total demolishing of the flake.

When examining the possibilities for splitting the hypereutectic flakes,
the structure of the sections of the same was studied too. It could be shown,
that in a properly prepared section of a flake there is always a partition (Fig. 11).
This partition line can be shown even in the case of eutectic flakes.
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Conclusions :

1. The shape of the extracted hypereutectic graphite flakes is generally
a circular plate or the like.

2. The extracted hypereutectic graphite flakes consist generally of two
parallel plates which can be separated very easily. The line parting these two
plates is discernible already at a magnification of about 500, provided the
metallographie specimen is prepared with great care.3

Fig. 11. The partition line in the center of a hypereutectic flake graphite. Unetched sample.
Magn. X 300,

3. Based on the material already discussed it may be mentioned again, that
besides of the 3 already knoten shapes ofthegraphite (flake, quasi-flake or compacted
and sphere) there exists also a fourth one, that of a spherical shell.

3.7 The study of the structure of the surface of graphite of spherical shell form

As the first step only graphite extracted from cast iron, treated with Mg
was studied.

The extraction was made by the same method as described in 3.6. The
investigation was made with the help of a binocular microscope, while the
photomacrograph was made with the help of a collapsible photographic apparatus.

The photo-macrograph is to be seen on Fig. 12. The surface is full of
wrinkles.

Conclusion :

On the surface of graphite extracted from cast iron, treated with Mg,
runs a characteristic circular or spiral pattern.
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3.8 Experiments to show the effect of degassing

The greatest part of the experiments herein described (more than 30
melts) was conducted in order to clear up the effect of the removal of gases.

Melting was done in a Tammann furnace, in sillimanite crucibles. The
removal of the gases was tried by suction. This was done with the help of a
rotary pump of 1,5 HP, made by Balzers’. The pressure was measured with
a mercury manometer, having a scale with divisions of one mm. By this way
a variation in the pressure of about 0,5 mm could be detected, or estimated.

Fig. 12. The pattern on the surface of a graphite in the form of spherical shell, taken
from a casting, treated with Mg. Magn. X 12.

The removal of oxygen could not be accomplished in the desired measure
with the help of the given apparatus. The attained vacuum was never greater
than 10-3 atm.

The samples melted under vacuum had a graphite, corresponding to
AFA-ASTM Type D.

Based upon the material discussed up to now, it is already out of question,
that degassing exerts some effect on the crystallization. It seems therefore
reasonable to continue the experiments for the removal of gases, supposed
that a more perfect method could be found for this purpose.

The accomplishment of the task set was not possible.

3.9 Experiments to study the effect of some gases

Several experiments were tried to clear up the effect of some gases. The
gases introduced into the furnace were purified, conducting the same through
copper-turnings, held at atemperature of 600 °C, silica-gel, potassium-hydroxide,
phosphoric anhydride and yellow phosphorus. Bubbling through the melt was

8 Acta Tcchnica XV/1—2.
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accomplished with the help of a sillimanite tube, the end of which reached to
the bottom of the melt.

Neither of these experiments can be regarded as reliable, chiefly because
the introduction of the said gases was not preceded by a sufficient removal
of the othe: gases (see Section 3.8). The contradictions with respect to this
guestion which are to be met in the literature can be traced back to this point.

There is however a single experiment which should be mentioned. The
fracture of a metal, through which hydrogen was bubbled for over 10 minutes
and the chemical composition of which was : 4,26% C, 0,21% Si, 0,39% Mn,

Fig. 13. Fracture of cast iron, treated with hydrogen. XO0,5.

0,041% P and 0,064% S (analysed after the treatment), can be seen in Fig. 13.
It is very interesting that the surface of the sample, which had the most intimate
contact with hydrogen, is grey, whereas the core, which was in the least contact
with hydrogen, is white. It is of course impossible to draw far-reaching con-
clusions from a single experiment. But it is also out of question that the gases
exert some effect on the crystallization and it would be therefore very reason-
able to continue the investigation of the said problem.
The solution of the task set was not attained.

4. A hypothesis for the explanation of the crystallization of graphite
in cast irons

4.1 The existence of some ”internal surfaces™

When reviewing the literature, attention was drawn on the contradiction
between the structure of the graphite flakes and the supposed mechanism of
their formation. The enrichment of the crystallites of the graphite, as in the
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case of either the flake graphite or the spheroidal graphite, makes necessary
the existence of some surfaces, which arrange and collect the newly formed
graphite monocrystals. The parallelism of the crystallites of the flake graphite
could be explained by some field of magnetic forces as well, but this supposition
is in our case out of question. If we suppose, however, that the arrangement
— and perhaps the formation as well — of the crystallites takes place on some
definite surfaces, the explanation is quite obvious.

There are numerous observations, which support the view that such sur-
faces really exist in the solidifying melt and the crystallization of the graphite
goes on inwards into some gas-cavities — and this is done independently, whether
the result is flake graphite or spheroidal graphite.

We shall note some of these observations.

a) On the surface of hypereutectic pig iron, especially on the surface of its shrinkage
cavities, one may find some graphite-kish. This is in the reality, however, nothing else, than a
heap of graphite flakes of different orientations. It can be hardly imagined, that during crystal-
lization these graphite flakes emerged from the iron melt. It is also very improbable, that the
graphite flakes formed inside the melt could have passed through the surface of the melt, partly
because of the high surface tension of the molten iron and partly because of the relatively low
strength of the graphite, (ergraphite = 2 kg/mm2) One would expect at the most to have the
graphite flakes heap up and cover the surface of the melt.

This phenomenon could be explained by supposing the formation of a foam on the surface
of the liquid iron, made up by gas-bubbles and a thin liquid film of iron, parting them. The
graphite could have been crystallizing on the walls of the gas-cavities of the foam, but after the
fissure of the foam — because of variation in the existing pressure — it forms an entirely irregu-
lar heap. The author succeeded to trace in the graphite-kish some iron globules which were
formed as a result of the fissure, very often on some definite places of the surface of the flakes.

b) According to the opinion of Piaskow ski [27], the eutectic spheroidal graphite crystal-
lizes inside the primary dendrites of austenite, whereas the flake graphite is arranged inter-
dendritically. wITTMOSER [14] advocates a similar opinion. The photomicrographs, which
W ittmoser shows in support of his views, do not, however, prove the second part of his supposi-
tion. It is out of question that the spheroidal graphite was enveloped by a crust of primary
austenite, but the photomicrographs are proving — according to the author —the very likely
supposition that the flake graphite was also formed inside the primary austenite. This later
view is also supported by practical experiences of many years. It is well known, that the gra-
phite is — with the exception of a few cases — more or less uniformly distributed, even in the
cases of hypoeutectic composition of the cast iron. It is therefore not accidental that practical
experts are considering as the “eutectic graphite distribution” not this, but that exceptional
case, where the primary dendrites of austenite are easily perceptible and the graphite is arranged
only interdendritically.

The experiment proving that from melts having the same composition i. e. having the same
saturation we may produce a material with random or even a material with “eutectic graphite
distribution”, gives at the same time the correct proof of the view, that the graphite of randon
distribution cannot be regarded as a “normal” eutectic graphite. PIWOWARSKY [28] made
experiments by casting the same material into permanent moulds and into sand moulds. The
chemical composition was the following ; C= 3,2% ; Si= 2,2% ; the saturation factor was
0,88. Fig. 14 shows the sample, cast into sand, while Fig. 15 shows that, which was cast into the
permanent mould. Both samples were heated to a temperature above 800 °C then slowly cooled
down with the furnace to 650 °C. The result was a ferritic structure. Both materials were highly
graphitized before the anneal. As it can therefore he seen, material of the same composition
produces on rapid cooling an “eutectic graphite”,and on slow cooling graphite of random distrib-
ution. Itis quite obvious that in the latter case the graphite took place inside — at least partly —
the primary austenite.

All the graphite — or at least a portion of it — is thus built up by the
diffusion of carbon through the solid solution. The controlling factor of the

8*
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growth of the crystal is, however, in such circumstances — as already shown
by Bunin [15] — the rate of formation of vacant places. The crystallization
of graphite can take place only at those places which were cleared by the iron
atoms. The formation of vacant sites requires however the self-diffusion of
iron atoms, which is a very slow process. It can be hardly imagined, that in the
few seconds disposable during solidification, cavities of the required dimensions
could be formed [29].

But there is more probably no need for the formation of vacant sites by
such a self-diffusion. The cavities are already present at the outset of the crystal-
lization of graphite, in the form of gas-bubbles, on the inside of the austenite

Fig. 14. Ferritic cast iron. Taken from Ref. [28]

dendrites, or better to say — as we shall see it later — on the inside of special
austenitic formations, crusts. This is the reason of their random distribution.

The crystallization of the graphite thus begins on the walls of these gas-
bubbles. Under favourable conditions the cavities get entirely or almost entirely
filled up by graphite. There is time, however, usually only for the formation
of a thin spherical shell, which is ruined during the further crystallization and
changes its shape. In the first case there is formation of spheroidal graphite
and in the second case that of flake graphite.

There is therefore only a single fundamental condition for the formation
of graphite : the presence of gas-bubbles or cavities during crystallization.

4.2 The presence of gas bubbles in liquid iron and their dimensions

Are there really in the melt such supposed gas-bubbles?
Gray cast iron usually contains about 7—12 % by volume of graphite.
According to the afore-said, it is necessary to have during crystallization in
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the case of spheroidal graphite exactly the same quantity of gas, in the case
of flake graphite, however, considerably more, about 20—40 % by volume.

The determination of the gas-content is hardly reliable. It may be
nevertheless accepted, that grey cast iron always contains some 0,3—0,5
standard ccm oxygen per gram, not to speak of the other gases. This quantity
is a multiple of the quantity needed.

The further studies are confined to the system Fe—C—O. It has to be
remarked that the other constitutional elements, which are always present,
cause only a quantitative change and do not change the character of the
process.

Oxygen is present in molten iron in the form of FeO. (The solubility
of gaseous oxygen and carbon monoxide can more probably be neglected.)
The solubility of FeO diminishes, however, strongly w'ith reduction of the
temperature. Solid cast iron contains practically no dissolved FeO. During
cooling down there results therefore sooner or later a supersaturation of the
melt with respect to FeO, and the latter begins to coagulate. This means that
at some preferred places of the melt the reaction

FeO - C= Fe - CO

looses the equilibrium — if there was any — and carbon monoxide begins
to form.

The newly formed gaseous CO surrounds the FeO-pa,rticle. The latter
cannot escape from the gas-bubble because for the crossing of the surface of
the same it would be necessary to have accumulated very much energy. Thus
the FeO and the gas-bubbles are slowly rising together in the melt. If all the
bubbles could reach the surface of the melt and all FeO would be carried in
the slag, this would mean the complete removal of gases. The already men-
tioned oxygen determinations prove, however, that the short period which
elapses until the complete solidification of the melt, is far from being enough
for the removal of all gas-bubbles.

It is very interesting to study from this view the question of the forma-
tion of the so-called “inverse chill”. If complete removal of the gas-bubbles
could be reached, the castings would crystallize entirely white, even on slowr
cooling, just because there are no gas-cavities. This can, however, hardly
be realized under practical conditions. In the inner part of the casting there
is removal of the gases by flotation, but the oxides adhering to the Avails of
the crucible or floating to the surface of the melt are producing uninterruptedly
new bubbles. The metal is solidifying in this case on the outside of the casting
with grey and on the inside of the same with white fracture. The author suc-
ceeded to produce in the course of his experiments castings with inverse chill
at a cooling rate of about 20 °C/ min (see Fig. 7).
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If all that has been told, is correct then there exists the possibility of
computing the approximative size of the bubbles. With given space of time
between the beginning and the end of the solidification, given height of the
liquid column, viscosity of the molten cast iron and specific weight of the
same, the radius of the bubble can be computed with the help of the Stokes-
equation.

For the given set of conditions, the radius of the bubble, g amounts to
37p and the mean length of the flakes, | amounts to 74,«. (We made the suppo-
sition that the spherical shell flattens into a thin circular plate. Though this
assumption is not quite correct, in the given case it may be accepted.) The
real length of the flake graphite in the grey part of our experimental cast iron
amounts to 110/<. The accord is sufficient.

4.3 The process of crystallization

When moderately cooled, cast iron always contains some gas-bubbles.
Too fast cooling may result in the FeO remaining in solution ; in this case
there is no development of gases and the solidification results in a graphite-
free casting.

Supposed we have an alloy of hypereutectic concentration, the soli-
dification begins with the formation of primary austenite crystals. These
crystallize on the surface of the gas-bubbles. Reduction of the FeO is an
endothermic reaction, and the coolest points of the liquid are therefore on the
surface of the bubbles.

The bubbles get an envelope of a solid shell of austenite. In the mass
of this shell there is a considerable diffusion of the carbon towards the inside
of the sphere, from the moment of the formation of the shell onward. This
question shall be discussed a little later. The carbon atoms may reach the
inside of the shell and the continuation of the reduction of the FeO is thereby
secured.

Some experiments carried out make it probable that the reduction of
the FeO results in a very high pressure, and the spherical shell bursts.

In Figs 4 and 5 were shown some particles which were thrown out of
the melt on the action of vacuum. The velocity of the said particles was in
the moment of their exit at least 1 m/sec. The energy these particles needed
for crossing the surface of the melt and getting accelerated in a highly viscous
liquid, could not be acquired by any other means than the bursting of one
or more nearby austenite shells.

The observation of noise during the solidification of cast iron — mentioned
in Section 3.4 — also supports the existence of the bursting mechanism.

The burst austenite shells and graphite particles are frozen in the melt.
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What is happening to the new gas-bubbles formed in consequence of
bursting? Their pressure is not further increased — for lack of FeO — but
on the contrary is reduced with reduction of the temperature, and they get
sooner or later flattened, after having received a graphite shell, which crys-
tallized on their surface.

Fig. 15. Ferritic cast iron. Taken from Ref. [28]

Fig. 16. The partition line in the direction of the major axis of the section of an ellipsoidal gra-
phite. Etched by the cathodic vacuum etching method. (Photomicrograph taken with electron
microscope.) Taken from Ref. [36]

What is happening to the gas inside the bubbles? It remains more prob-
ably in the center of the graphite flake and forms there a thin disclike cavity.
This can be related with the easy splitting of the graphite flakes, already
discussed in Section 3.6. Width of the lines which can be seen in the section
of a graphite flake is corresponding to the calculated height of the flattened
gas-cavity (see Fig. 11).
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There is a partion line to be seen in the direction of the major axis of
the section of an ellipsoidal graphite, shown by H. Tstjchikuba, T. Ktjsakawa
and T. okumoto [36] (Flg 16)

4.4 The mode of formation of spheroidal graphite

After all that has been said, the necessary conditions for the formation
of spheroidal graphite can be formulated very easily. It is only necessary,
that the gas-bubbles formed during the solidification get entirely filled up by
graphite.

This seemingly simple condition involves however many problems.

The first problem immediately arises as we revert the condition : if more
gas-bubbles are formed than what can be filled up entirely with the disposable
graphite — which is 7—12 % by volume — we get some flake graphite and
if there are less bubbles, some cementite will be found too.

The second related problem : it is not indifferent of what size these
bubbles are. If the necessary amount of gases is distributed in the form of
large bubbles, the graphite will not fill up these cavities — forlack of time —,
and besides of the flattened out spherical shells there will be some isolated
cementite too. The original stipulation must therefore be modified in the
following manner : the melt should contain gas in an amount of 7—12 % by
volume, and the gas-bubbles should be small, their radii should not surpass
10—100 p. (The latter condition is seemingly not too rigorous, but in real
cases the allowable size of the bubbles is further limited by the cooling rate
as well. In the case of slower cooling greater bubbles may be filled up as well.)

It is generally accepted, and in this paper it has been discussed too, that
a cast iron which is suitably degassed and cooled down at a corresponding
rate, may crystallize with spheroidal graphite [23, 30, 31]. The conditions
to be met, in order to attain this purpose are, however, so rigorous, that they
cannot be fulfilled under practical conditions of industrial production.

The possibilities of industrial production of nodular cast iron were first
secured by the discovery of Morrogh and Wailliams [32], who found that
treatment with cerium results in cast iron with spheroidal graphite. Further
research detected many elements which exert a similar effect on the crystal-
lization of graphite.

The common property of all the suitable nodularizing materials is a
thorough degassing action. A suitable amount of these nodularizing additions
may result in a corresponding level of the gas-content.

A further action of the nodularizing additions is that on the surface
tension of the melt. Both actions effect a corresponding variation in the size
of the gas-bubbles. A reduction of the gas-content causes undoubtedly the
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reduction of the size of the gas-bubble. The increase of the surface tension
causes a similar effect. In accordance with these conditions Marincek and
his coworker [11] found — as already discussed — upon a treatment with
Mg an increase of about 50 % of the surface tension of the melt.

The mode of formation of spheroidal graphite is more probably a more
complex problem than that already outlined. It is readily conceivable, fox-
instance, that in this case we have to face not carbon monoxide, but some
other gas. It is a very interesting observation that a fresh fracture of nodular
cast iron develops upon the action of the moisture content of the air some gas.
It is therefore possible that — following this track — we may find out in time
much more about the mode of formation of the spheroidal graphite. In the
meanwhile, there is no reason for further reasoning because there are too few
actual observations, objective data.

Just the same must be said about the question of the graphitization of
white cast iron. It may be supposed that the FeO which was retained in solu-
tion, in consequence of fast cooling, gets coagulated when heated and develops
gases. The graphite crystallizes into these generally irregular, clustered cavities.
It is worth while to mention in this connection that the reduction of FeO with
carbon can be accomplished only a temperatures above 725 C. Annealing
at temperatures lower than this, has therefore no graphitizing action. This
is in accordance with practical findings, because the lowest possible tempera-
ture of tempering, corresponding to a cycle of t = oo is about 700 °C. The
supposition that in the case of spheroidal graphite not — or not only — the
FeO-content is associated with the development of gases, is made probable
among others by the fact that the graphitization of a white fractured — although
Mg-treated — cast iron can be accomplished at a temperature much lower
than the above mentioned, i. e. at 500—550 "C [37].

It is thei-efore premature and not sufficiently accounted for to discuss
in detail the effect of the different alloying elements. It is, however, very
probable that they alter mainly the gas-content and surface tensions of the
melt, as well as the conditions for diffusion, and hereby exert their action
on the crystallization of graphite.

4.5 The mechanism of crystallization of graphite into the cavities

A further question to be discussed is a problem which can be followed
very difficultly by experiments, i. e. how the graphite crystallizes into the
gas-cavities?

After the formation of a graphite crust of limited thickness, further
growth must proceed through the same. It is, however, hardly conceivable
that the carbon penetrates this graphite layer of ever increasing thickness
by selfdiffusion. The time available is supposedly too short.
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The possibility of such a mechanism is, however, more than a mere sup-
position. The author produced several microphotographs of graphite in the
form of spherical shells, having a microscopical wall-thickness.

The next few —already discussed — observations make it also probable,
that the graphite grows from the outside inwards.

The hypereutectic graphite flakes have generally the form of circular
plates or the like (see Fig. 10). This cannot be accounted for by a “rounding
off” effect of the surface tension. This action would prevent first of all the
formation of the flakes of large specific surface.

Fig. 17. Spheroidal graphite. Etched by the cathodic vacuum etching method. (Photomicro
graph taken with electron microscope.) Taken from Ref. [36]

The flattening out of an originally spherical shell into a circular plate
is a much more acceptable explanation. The partition line of the two halves
can be made visible, as already discussed. The relatively easy splitting of the
hypereutectic flakes into two parallel plates was mentioned too .

H. TSUCHIKURA and his coworkers made photomicrographs of
regularly shaped spheroidal graphite particles as well (Fig. 17). The sectional
plane passes in this case more or less exactly through the center of the sphere.
It can be seen that the contour lines parallel to the basal plane are at the border
of the section more regular, and in the middle of the section almost entirely
irregular. This proves again a growth from outside inwards.

How this crystallization into the cavity is yet made possible?

On the surface of a graphite in the form of a spherical shell, extracted
from a melt treated with Mg, there is a pattern which is similar to that found
by H. BuickLE [33] when depositing Zinc on a cooled plate. It is nevertheless
hardly conceivable that graphite forms from the gaseous phase. In the volume
occupied by carbon monoxide there is carbon in a concentration which is several
thousand times less than necessary.

some
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The possibility of growing by self-diffusion cannot be excluded too.
This case will be discussed somewhat later. There is another possibility of the
carbon atoms entering at some preferred points the surface of the cavity and
growing laterally on to the already existing groupings. It may be supposed
too that the carbon atoms, shifting the already crystallized layers toward
the centre of the cavity, are forming new layers and the process repeats itself.

This question has to be decided by further experiments.

The last question to be discussed is that whether there is any principal
contradiction in supposing the diffusion of the carbon toward the cavities.

This diffusion cannot be controlled by concentration — or tempera-
ture — gradients. The only conceivable driving force of the diffusion is a
stress-gradient. We may choose for a model in our case a thick-walled spherical
shell uniformly compressed on the outside and the inside. The tangential
stresses set up in the outer part of the shell are compressive stresses and those
in the inner part are tensile stresses [34].

The effect of stress-gradients on diffusion was fundamentally investi-
gated by Konobejevsky [35] — at least qualitatively. According to his findings
diffusion is always directed from the compressed volume toward the extended
one. This is exactly the condition for the discussed problem because by reducing
the free gas-volume the internal gas-pressure becomes greater and greater
and as a result, the tensile stress in the inner wall grows too. That is the
necessary condition for the possibility of the self-diffusion of graphite.

This also gives an answer to the question as to why there are encountered
very few large cavities in the centre of the spheroidal graphites, although
according to the afore-said there always must remain some small cavity.
This is the space for the highly compressed gases.

The understanding of the process in question would be nearer, if there
were an answer to the problem as to the role of the substance of the gases.
The experiments carried out up to now give no reassuring answer to this prob-
lem. It is nevertheless worth mentioning — remembering the experiments
discussed in Section 3.9 — that hydrogen which is usually qualified as exerting
a strong effect toward a white fracture, seems to support graphitization. The
reason for this seeming contradiction is more probably the neglect of the
removal of other gases — especially of the oxygen — while examining the effect
of hydrogen. As long as there is oxygen in the melt the treatment with hydro-
gen undoubtedly diminishes the gas-content of the melt and hereby exerts
a whitening effect.

As already mentioned, the experiments carried out up to now, do not
allow for a definite decision of the problem, though it seems that the substance
of the gases makes no difference as to the mode of graphitization.
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SUMMARY

The author described his experiments conducted for further clearing up of the problems

related with the structure of the graphite and the phenomena occurring during the solidification
of cast irons. He succeeded — among other things — to demonstrate besides of the already
known 3 shapes of graphite a fourth one (spherical shell).

The investigations and observations made during the experiments cannot be used directly

for the solution of problems related with the industrial production because the research was
made entirely on theoretical lines. The results have only an indirect bearing on the problems of

the

industry, in so far as they are helpful toward a much better understanding of the mode of

crystallization of graphite.
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The hypothesis, laid down in this paper, may support further scientific research. Based
on this it would be expedient to organize systematical experiments for the solution of parti-
cular problems of the industry. It would be necessary, however, at the same time to prove or to
disprove the assumptions related with the said hypothesis.

O KPUCTANNN3ALNN TPAPUNTA B UYTYHE
KaHupg. TexH. Hayk W. KAPW AU

PE3IOME

Coo6LuaTes onbIThbl, KOTOpPbIMY MpecsiefoBanach Lenb Aa/lbHENLLIEro YyTOUHEHNA SiBMe-
HUIA, NPOMCXOAALLMX B CTPYKTYpe rpaduta v B YyryHe BO BpeMsi 3aTBepfeBaHusi. B pesynb-
TaTe NPOBeJEHHbIX OMbITOB, MEXAY NPOYMM, YAanock HapsAgy C M3BECTHLIMUA O CMX MOP Tpems
BMfaMW rpaduTa MokasaTb CyLLECTBOBaHMWe ellle M 4YeTBEpTOro Buaa (LLIApoBOi 060/104KM).

ECTecTBEHHO, UYTO MPOBefEHHbIE NCCNEA0BAHUA U ONbITHbIE HA6MIOAEHNS, BC/eACTBUE
UYNCTO TEOPeTMYECKOro XapaKTepa MNPOBeAeHHONM wuccnefoBaTeNbCKoOl paboThbl, He MoryT
ObITb MCMO0/Ib30BaHbl HEMOCPEACTBEHHO A/1A PELLUEHUS] MPOMbILLIEHHbIX NpPo6neM. [OCTUrHYTbIe
pe3ynbTaTbl UHTEPECHbI A/151 MPOMbILLIEHHOCTM TO/IbKO MOCTO/bKY, MOCKO/IbKY OHW MO3BOJISIOT
60/1ee OCHOBaTE/IbHO 03HAKOMUTLCSI C MPOLLECCOM KpUCTa//IM3aLmmn vyryHa

[Ona panbHenweld nccnefoBaTeNlbCKOM paboTbl CUMTAETCS BaXKHON NMpuBefeHHas B pa-
6oTe runoTesa. Ha ocHoBe 3TOWM TWMOTe3bl, MPUHUMAEMOA B KauecTBe Mporpammbl paboThbl, €
OAHOW CTOPOHbI, 6bLI0 6bl LieNeco06pa3HbIM 0praHn30BaTh OMbITbl B UHTEpPeCaxX peLueHUst OT-
[eNbHbIX NPOMbILLIEHHbLIX NPO6/1EM, OfHAKO B TO Xe BPeMsi NPeANOoKeHNU TMNoTe3bl — Hesa-
BMCMMO OT MX MPaBW/IbHOCTM WM OLUIMGOYHOCTM - TPeGYyHT OMbITHOrO JOKa3aTenbCTBa

SUR LA CRISTALLISATION DU GRAPHITE DANS LA FONTE

I. KARSAY
candidat des sciences techniques

RESUME

Les expériences relatées dans cette étude ont été effectuées en vue de mieux éclaircir
la structure du graphite et les phénomenes qui se produisent au cours de la solidification de la
fonte. Ces expériences ont prouvé, entre autres, I’existence d’une quatriéme forme du graphite
(écorce sphérique), en plus des trois formes connues jusqu’a présent.

Les examens et les observations aux cours des expériences ne sont naturellement pas
directement utilisables a la solution des problémes industriels, les recherches ayant un caractére
purement théorique. La valeur industrielle des résultats consiste dans leur contribution a une
connaissance plus approfondie de la cristallisation de la fonte.

L’auteur estime que I’hypothése communiquée dans cette étude sera importante pour
les recherches ultérieures. Elle pourra servir utilement le programme de travail pour I’organi-
sation des expériences en vue de la solution de certains problémes industriels ; toutefois, les
différents points de I’hnypotheése demandent encore d’étre vérifiés par des expériences.

UBER DIE KRISTALLISATION DES GRAPHITS IM GUSSEISEN

I. KARSAY
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Die in der vorliegenden Arbeit geschilderten Versuche wurden vom Verfasser zur weite-
ren Kldarung der Graphitstruktur und der Vorgdnge wéhrend der Erstarrung des Gusseisens
durchgefiihrt. Als Ergebnis der Versuche ist es— unter anderem — gelungen, neben den bisher
bekannten drei Graphitformen auch eine vierte (Kugelschale) nachzuweisen.

Natlrlich kénnen die Untersuchungen und experimentellen Beobachtungen — da die
Forschungsarbeit einen ausgesprochenen theoretischen Charakter hatte — nicht unmittelbar
zur Losung von industriellen Problemen benutzt werden. Die Ergebnisse sind aber insofern
fiir die Industrie von Bedeutung, als sie die Kenntnisse tber die Kristallisation des Gusseisens
erweitern. Fir die weitere Forschungsarbeit halt der Verfasser die in der Arbeit mitgeteilte
Hypothese fir wichtig. Mit dieser als Arbeitsprogramm waére es einerseits zweckmassig, Versuche
im Hinblick auf die Lésung von einzelnen industriellen Problemen zu organisieren ; anderer-
seits warten aber auch die hypothetischen Annahmen selber auf eine experimentelle Bestatigung.
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Ein grosser Teil der Stahl- und Metallrohre wird in kaltem Zustande
fertig gezogen.

Die Grosse der Ziehkraft wird nicht nur durch den Werkstoff des Zieh-
gutes, die Abnahme und Form der Ziehwerkzeuge, sondern auch durch die
Schmierstoffe und Schmierstofftrager sowie durch die Oberflachenbeschaffenheit
der Ziehwerkzeuge beeinflusst. Bei den bisherigen Versuchen wurden hydraulische
oder mit Membranen ausgestattete Kraftmessgerdte benutzt [1, 2], wé&hrend
jetzt bei unseren Versuchen die beim Stopfenzug von phosphatierten Weichstahl-
rohren auftretenden Krafte mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen gemessen wurden.

Das einschlagige Fachschrifttum gibt mehrere Formeln zum Berechnen
der Kréfte an. Das Ziel unserer Untersuchungen war es, nun auch die Gultig-
keit dieser — und besonders der schon mehrmals als richtig befundenen Formeln
von Geleji [3, 4] — zu uberprifen.

a) Versuchsvorrichtung

Im Falle des Stopfenzuges (Abb. 1) ist die Ziehkraft P am Ziehwagen zu
messen. Die Ziehkraft P ist gleich der Summe der Reaktionskraft Px auf der
Aufliegeflache des Ziehringes und der Kraft P2 im Stopfenwiderlager. Die
Ziehkraft P wurde mit Hilfe eines im Ziehwagen eingebauten Messstiickes
gemessen. Da die Wirkungsweise des Stopfens sehr kennzeichnend fiir den ganzen
Ziehvorgang ist, wurde mit einem anderen Messstick auch die in der den Stopfen
haltenden Stange auftretende Kraft P., gemessen.

Zum Messen der Ziehkraft wurde an Stelle des Ziehhakens ein fur das
Aufnehmen des Messstiickes geeignetes Mittelstiick eingebaut (Abb. 2). Der
auf zwei Rader montierte Ziehhaken schliesst sich an das andere Ende des
Messstiickes an.

Die Abmessungen des Messstiickes sind aus Abb. 3 ersichtlich. Es wurde
aus einem Werkstoff mit C = 0,45%, Cr = 1,25% und V = 0,25% angefertigt
und nach dem Drehen auf eine Festigkeit von aB= 125 kg/inm2 gehértet.
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Die hochste zuldssige Spannung wurde unter Berlcksichtigung von eventuellen
dynamischen Beanspruchungen zu 30 kg/mm* gewdhlt. Fur eine maximale
Zugkraft von 15 Tonnen ergaben sich die Abmessungen der Abb. 3.

Es wurden auf das Messstick s Dehnungsmessstreifen vom Typ GM 4473
mit einem Widerstand von 120 Ohm und mit einer Dehnungsempfindlichkeit

Abb. 1. Rohrziehen mit Stopfen

Abb. 2. Die Einbauweise des Messstickes im Ziehwagen

von k = 2,1 geklebt, und zwar 4 in Richtung der Beanspruchung und 4 quer
dazu. Die Schaltung der Messstreifen ist aus Abb. 3 zu sehen. Diese Schaltung
hat den Vorteil, dass das Messstick gegen exzentrische Beanspruchungen
unempfindlich ist. Alle vier Zweige der w neatstone Sehen Bricke sind aktiv.
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Abb. 3. Messstick zum Ziehwagen

Abb. 4. Das Bild des Messstiickes von Abb. 3.

Abb. 5. Messstick zum Messen der Krafte am Stopfen

9 Acta Technica XV/1—2.
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Die Schaltung ist somit unempfindlich gegen Temperatureinflisse und hat
mehr als eine doppelte Empfindlichkeit.

Abb. 6. Das Bild des Messstiickes von Abb. 5.

nov
50~

Abb. 7. Das Schaltungsschema der Messeinrichtung

In Abb. 4 sieht man das Messstick mit den aufgeklebten Messstreifen ;
diese wurden mit Paraffin gegen Feuchtigkeit Uberzogen und durch ein Stahl-
rohr gegen mechanische Einwirkungen geschutzt.
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Abb. 8. Das eingebaute Messstiick ira Ziehwagen

Abb. 9. Das in die Stopfenstange eingebaute Messstiick

Die in der Haltestange des Stopfens auftretende Reaktionskraft Pawurde
mit Hilfe eines kleineren Messstiickes gemessen, dessen Abmessungen und
Schaltung auf Abb. 5 und dessen Bild in Abb. ¢ zu sehen sind.

Beide Briucken wurden uber einen Transformator vom Wechselstromnetz
gespeist, der Brickenstrom mit Hilfe eines Schleifen-Oszillographen aufge-
zeichnet. Die elektrische Schaltung der ganzen Messeinrichtung ist in Abb.
7 wiedergegeben.

g*
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Vor dem Einbau wurden beide Messstiicke auf einer Zerreissmaschine
geeicht. Die in den Ziehwagen und in die Haltestange eingebauten Messstiicke
sind in Abb. s und Abb. 9 ersichtlich.

b) Ausfuhrung der Versuche

Als Versuchsmaterial dienten 180 ausgewdahlte Rohre einer Werkserie
mit 29,3 mm Aussendurchmesser und 2,4 mm Wanddicke. Jedes zehnte Rohr
wurde einer chemischen Analyse unterworfen und wies folgende durchschnitt-
liche Zusammensetzung auf: C= 0,7—0,11%, Si= 0,10%, Mn = 0,50%,
P = 0,04%, S= 0,04%.

Alle Rohre wurden zur Erzielung von gleichméassigen mechanischen Eigen-
schaften bei 680—700° C weichgegliht, danach in einem Salzsdurebad gebeizt
und in Wasser gespult. Die mit Nummern versehenen Rohre wurden dann in
kleineren (aber aus wenigstens 10 Rohren bestehenden) Gruppen phosphatiert
und in ein Ziehmittel getaucht, danach mit verschiedenen Querschnittsabnahmen
gezogen : die nach dem Zug neuerdings in das Ziehmittel getauchten Rohre
wurden weitergezogen, und dieses Verfahren solange wiederholt, bis der Phosphat-
Uberzug wirksam blieb bzw. solange die Verfestigung noch ein Gluhen erforderte.

Die Phosphatierung erfolgte in jedem Falle in einem 90° C warmen Zink-
phosphatbad. Reim Ziehen einiger Rohrgruppen wurden verschiedene Schmier-
mittel angewandt. Die Zusammensetzung einiger Schmiermittel war nach den
in den Tabellen gebrauchten Rezeichnungen :

Schmiermittel I. : 4 m3 Wasser, 600 kg Bohrdl, 70 kg Rubdl, 15 kg Talg,
6 kg Seifenstein, 30 kg Schmierseife.

Schmiermittel Il. : 25 kg Schlammkreide, 10 kg Vaselin, 0,5 kg Seifen-
flocken, 10 kg RUubdl.

Schmiermittel I, : Zylinderdl

Schmiermittel IV.: Ein Gemisch von Al-Staub und Seifenstaub in einem

Volumverhaltnis von 1:7.

Ausser den obigen Mitteln wurde zur Schmierung des Stopfens auch
Flockengraphit benutzt : das offene Ende des Rohres wurde in Graphit getaucht,
dann das Rohr aufgestellt und der Graphit durch stdndiges Anklopfen auf
der inneren Wand verteilt. In den Tabellen ist dieses Verfahren mit dem Worte
»Graphit« gekennzeichnet.

Der Werkstoff des Ziehringes und des Stopfens war ein Werkzeugstahl
(Crs 5 mit C= 12—1,5%, Mn= 0,4%, Si= 0,35% und Cr= 0,2-0,5% .
Einige Ziehringe und Stopfen waren hartverchromt, dieser Umstand wird
in den Tabellen mit dem Wort »Chrom« bezeichnet.
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Die Form des Stopfens war zylindrisch. Zur Bestimmung der Form des
Ziehhols wurde der Ziehring von zwei Seiten her mit Blei ausgegossen. Die
Umrisse des so erhaltenen Kdrpers wurden mittels eines Profilprojiziergeréates
vergrdssert und dann abgezeichnet. Die mit diesem Verfahren bestimmte Form
eines Ziehhols geht aus Abb. 10 hervor. Nach Einzeichnung des gezogenen Rohres
erhalt man die Ziehwinkel ; arist der fur den Zug kennzeichnende Ziehwinkel,
a2 der an der Stelle des Rohreintrittes wirksame Winkel.

Abb. 10. Die Form eines Ziehhols

Die Zugfestigkeit (tb), Fliessgrenze (x02) und Dehnung (6j,) jedes ein-
zelnen Rohres wurden vor und nach jedem Zug ermittelt.

Der Zug der Rohre erfolgte nach dem Ziehplan der Tabelle I. Die meisten
Rohre ertrugen vier Zige ohne zu reissen, mit einer gesamten Querschnitts-
abnahme von ca. 60%.

Zur Veranschaulichung der Messergebnisse werden in der Tabelle Il die
beim ersten Zug der Rohre Nr. 121—140 erhaltenen Werte wiedergegeben.

Die Tabelle 111 enthé&lt eine Zusammenfassung aller Messwerte. Die Festig-
keitszahlen in den Spalten 8,9,10 und 11 sowie die Ziehkré&fte in den Spalten
18 und 19 sind arithmetische Mittelwerte der einzelnen Messungen.

Da der Einfluss der Phosphatierung auf den Wert der Reibungszahl
noch wenig bekannt ist, wurden vergleichende Versuche an je 10 Rohren durch-
gefihrt. Diese Rohre erhielten die gleiche Behandlung wie bisher : nach dem
Glihen und Beizen wurde der eine Teil der Rohre phosphatiert und danach
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mit dem Schmiermittel 1 gezogen. Die Ziehwerkzeuge waren aus Werkzeugstahl
CrS 5 angefertigt.

Der andere Teil der Rohre wurde nach dem Beizen in heisse Kalkmilch
getaucht und dann ebenfalls mit dem Schmiermittel 1 gezogen. Der Ziehring

Abb. 11. Die beim Ziehen der Rohre Nr. 1—20 gemessenen Krafte im Vergleich zu den berech-
neten Werten

war derselbe wie bei dem Zug der phosphatierten Rohre, der Stopfen musste
aber nach Abreissen des ersten Rohres auf einen hartverchromten Stopfen aus-
getauscht werden.

Es wurde zuerst von 23,0x1,5 mm auf 22,0x1,3 mm gezogen, die Mess-
werte dieses Zuges sind aber wegen eines Instrumentenfehlers unzuverléssig.
Die Tabelle IV enthé&lt deshalb die Messwerte des zweiten Zuges. Auch die Lei-
stung des Antriebmotors wurde bei diesen Versuchen registriert : der Mittel-
wert der gemessenen Werte ist in der Spalte 9 der Tabelle IV zu finden. Im Leer-
lauf betrug die Leistung 2,1 kW.
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Die Anderung der Ziehkrafte wurde wahrend der ersten Versuche mittels
eines Schleifenoszillographen beobachtet. Man konnte feststellen, dass die
Ziehkraft, nachdem der Stopfen in seine richtige Lage gelangt war, im Laufe
des Zuges praktisch gleich blieb. In der Mehrzahl der Versuche wurde darum
die Ziehkraft einfach an einem Galvanometer abgelesen.

6000
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Abb. 12. Die beim Ziehen der Rohre Nr. 21—40 gemessenen Kréafte im Vergleich
zu den berechneten Werten

c¢) Die Auswertung der Messergebnisse

Die Ziehkraft &ndert sich wahrend des Ziehens eines Rohres am Stopfen
nicht. Unter unseren Versuchsverhaltnissen betrug die am Stopfen entstehende
Reibungskraft 10 bis 15 Prozent der ganzen Ziehkraft.

Der Werkstoff und die Oberflachenbeschaffenheit der Werkzeuge hatten
keinen nennenswerten Einfluss auf die Ziehkraft. Wegen der abgerundeten
Form des Ziehhols war es nicht madglich, den Einfluss des Ziehwinkels n&her
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Tabelle 1

Ziehplan wahrend der Versuche

Rohrabmessungen Werkzeug 0 mm Abnahme %

Zug vor dem Zug mm
Nr.

Aussen 0 Innen 0 Ziehring Stopfen pro Zug Gesamt
l. 29,3 24,5 27,4 23,0 141 14,1
2. 27,4 23,0 25,1 215 24,4 35,0
3. 25,1 21,5 23,4 20,5 24,1 50,8
4. 23,4 20,5 21,9 19,5 21,9 61,4

Tabelle 11

Das Ziehen vonphosphatierten Weichstahlrohren von 29,3 X 2,4 mm auf27,35 X 2,17 mm. Schmier-
mittel 1. ; Innenflache dariber noch mit Graphit bestreut. Ziehgeschwindigkeit 15 mIMin. Ziehwerk-
zeuge aus Chromstahl

Ziehwinkel ax= 7°; a2= 12° 50'

Zugfestigkeit Fliessgrenze )
Rohr ob kg/mm2 0c-s kglmm? Zieriaatt  am Stopten
vor dem Zug  nach dem Zug  vor dem Zug  nach dem Zug kg kg
121 51,0 74,2 44,1 68,2 3910 322
122 53,2 69,5 46,3 65,1 3868 453
123 54,6 70,6 47,3 64,1 3655 431
124 38,8 52,8 26,7 52,5 3145 369
125 43,8 70,5 31,2 66,8 4165 416
126 52,3 66,7 45,2 62,9 3825 416
127 51,6 67,3 45,2 61,3 3995 322
128 57,7 66,8 54,6 65,0 3230 379
129 46,8 60,9 39,8 56,8 3400 374
130 58,7 59,9 55,2 57,1 3400 379
131 50,2 62,4 41,6 61,5 4250 557
132 50,7 62,1 455 61,0 4250 338
133 47,4 61,1 37,4 60,5 3700 473
134 55,8 66,6 51,5 64,5 4123 645
135 50,5 62,4 43,3 61,2 3825 494
136 445 58,3 32,5 56,4 3825 483
137 48,0 59,0 41,0 57,6 3783 499
138 46,1 56,6 3n2 55,5 3230 577
139 42,7 63,4 32,2 61,3 4080 338
140 40,8 52,0 27,2 50,7 3485 338

50,8 63,2 43,5 60,7 3690 430



Tabelle 111

Die beim Ziehen von phosphatierten Stahlrohren gemessenen Werte. Ziehgeschwindigkeit 15 m/Min.

Rohr - QEEEEL_ II Rohrabmessung mm Abnahme % Zuafge/srgrgnléelt Flif;?,%ﬁ%ze Weal;gtoff Wealé:toff Ziehwinkel Schmierstoff Ziehkraft
" Rohre vor dem Zug nach dem Zug  proZug Gesamt voEng dengcgug vogijgm de?gcgug Ztehringes - Stopfens «i a, aussen innen Gesamt SIOP-

* 2 1 3 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. n 2 13. 14. 15 i6. 17. 18 19.
1-10 1 10 29,3 X 2,4 27,3 X 2,15 16,3 16,3 49,9 62,9 406 57,9 CrS 5 CrS 5 7° 12°50/ 1 1+ Graphit 3590 350
« 2 10 27,3 x 2,15 25,1 x 1,7 265 384 62,9 748 579 718 « Chrom 11° 17°15' « « 5190 655
« 3 9 25,1 x 1,7 23,3 x 1,45 204 51,0 748 76,8 718 721 « « 7°40' 11°50' « « 4160 600
« 4 23,3 X 1,45 m219 X 1,15 246 63,1 76,8 78,4 72,1 748 « « 7°40' 12°45' « « 4090 645
11 20 1 7 29,3 X 2,4 27,3 X 2,15 16,3 16,3 49,8 62,9 413 57,9 CrS 5 CrS 5 7° 12p50° l. Graphit 3590 350
« 2 10 27,3 X 2,15 251 X 1,75 244 366 62,9 711 57,9 66,2 « « 11° 17°15' « « 4660 435
« 3 25,1 X 1,75 23,3 X 1,45 225 510 711 759 66,2 73,0 « « 7°40' 11°50' « « 4420 530
« 4 23,3 X 1,45 21,96 X 1,18 228 622 759 782 730 754 « « 7°40' 12°45' « « 3650 555
21— 30 1 10 29,3 X 2,4 27,3 X 2,08 18,6 18,6 50,8 68,6 42,7 631 Chrom Chrom 10°10' 16°30' 1. 1 Graphit 4490 540
« 2 10 27,3 X 2,08 25,1 X 1,75 220 36,6 68,6 73,1 63,1 68,3 « CrS 5 9°40' 16°30' « « 4820 540
« 3 10 25,1 X 1,75 23,2 X 1,42 245 523 731 78,2 683 729 « « 10°40' 17°30' « « 4270 590
* « 4 8 23,2 X 1,42 219 x 1,15 226 631 78,2 79,1 72,9 731 « « 9° 14°50' « « 3590 720
31—40 1 10 29,3 X 2,4 27,3 X 2,08 18,6 18,6 53,3 68,6 46,1 63,1 Chrom Chrom 10°10° 16°30' l- Graphit 4490 540
« 2 10 27,3 X 2,08 251 X 1,7 243 384 68,6 742 631 70,9 « « 9°40' 16°30' « « 4960 690
« 3 10 25,1 X 1,7 232 X 14 20,8 51,3 74,2 785 709 763 « « 10°40' 17°30' « « 4230 735
« 4 10 232 X 1,4 219 X 1,15 243 63,1 78,5 797 763 772 « « 9° 14°50' « « 3720 880
41 60 1 19 29,3 x 2,4 27,1 X 2,0 224 224 522 68,0 455 653 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' | 1+ Graphit 4880 550
« 2 20 27,1 x 2,0 24,3 X 15 31,9 470 68,0 79,2 653 76,6 « « 13°30' 17°40' « « 5630 390
61 —70 1 9 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 224 224 494 676 413 64,8 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' il n. 5050 640
« 2 10 27,1 X 2,0 243 X 15 319 470 67,6 75,6 648 739 « « 13°30' 17°40' « « 5380 420
71—80 1 10 29,3 x 2,4 27,1 X 2,0 22,4 224 552 67,5 488 64,7 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' " Graphit 5560 630
« 2 10 27,1 x 2,0 243 X 15 31,9 470 675 77,2 647 749 « « 13°30' 17°40' « « 5740 510
81 —100 1 20 29,3 x 2,4 27,35 x 2,17 15,8 158 50,7 64,1 433 628 CrS 5 CrS 5 7° 12°50' | 1+ Graphit 3690 425
« 2 20 27,35 X 2,17 252 X 1,85 206 332 64,1 68,4 62,8 635 « « 11° 17°15' « « 4730 375
« 3 20 25,2 X 1,85 23,3 X 1,45 26,5 510 684 776 635 743 Chrom Chrom 10°40' 17°30' « « 4660 740
« 4 20 23,3 X 1,45 219 X 1,2 216 616 77,6 80,4 743 76,9 « « 9° 14°50' « « 3380 680
101 — 110 1 10 29,3 X 2,4 27,1 x 2,0 224 224 495 67,6 40,4 62,2 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' ui hi. 5160 725
111-120 1 10 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 224 224 505 67,7 43,7 62,2 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' hi Graphit 5120 520
121 — 140 1 20 29,3 X 2,4 27,35 X 2,17 15,8 15,8 50,8 63,2 435 60,7 CrS 5 CrS 5 7° 12°50' 1 1+ Graphit 3690 430
« 2 20 27,35 X 2,17 25,2 X 1,85 206 332 63,2 68,6 60,7 644 « « 11° 17°15' « « 4730 385
« 3 20 25,2 X 1,85 23,3 X 1,45 26,5 51,0 68,6 76,3 644 727 « « 7TWAQ" 1rs0’ « « 4060 540
« 4 20 23,3 X 1,45 21,9 x 1,2 216 61,6 76,3 80,0 72,7 751 « « 7°40' 12°45' « « 3610 450
141-150 1 9 29,3 X 2,4 27,1 X 2,0 22,4 224 46,3 65,6 368 635 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' v V. 4770 700
151-160 1 9 29,3 x 2,4 27,1 X 2,0 224 224 458 62,7 36,1 60,0 CrS 5 CrS 5 10° 16°40' v Graphit 4260 510
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Das Ziehen von

Rohr
Nr.

gemessenen

Zahl der
Rohre

i 2-

161-170 10

171-180 9

Vergleich der gemessenen und der aus GIl. (1) berechneten Ziehkrafte

Rohr

Nr. Zug

1 2.
1-20 |

« 2

« 3

« 4
21-40 1
« 2

« 3
« 4
41-80 1
« 2
81-100 1
« 2

« 3

« 4
101—120 1
121—140 1
« 2
« 3

«

Tabelle 1V

137

Weichstahlrohren von 22,0 X 1,3 mm auf 20,0 X 1,0 mm. Ziehgeschwindigkeit
20 mIMin.

Ziehwinkel

Zugfestigkeit

kg/mm2
vor nach

3. 4.
52,0 66,5
50,4 63,4

Rohrquerschnitt
mma

vor

nach

dem Zug J dem Zug

3.

203
170,0
127,3
99,5
203
165,0
126,7
98,0
203
157,7
203
171,0
135,7
99,5
203
203
171,0
135,7
99,5

4

170,0
127,3
99,5
76,2
165,0
126,7
98,0
75,0
157,7
107,5
171,0
135,7
99,5
78,0
157,7
171,0
135,7
99,5
78,0

= 7°40";

Fliessgrenze
kg/mm *

vor

5.

46,9

nach
dem Zug dem Zug dem Zug dem Zug

6

5

6.

4,2

9,5

Phosphat, | -f- Graphit

aa=

15°20°

Schmiermittel

7.

Gekalkt, I -f* Graphit

Tabelle V

Abnahme
mm2 | Y%
5. 6.
33,0 16,3
42,7 25,0
27,8 21,8
23,3 23,4
38,0 18,6
38,3 >233
28,7 22,6
23,0 23,5
45,3 22,4
50,2 31,9
32,0 15,8
35,3 20,6
36,2 26,5
21,5 21,6
453 22,4
32,0 15,8
35,3 20,6
36,2 26,5

21,5

21,6

Mittlere Zug-

~  festigkeit
kg/mm*

56,4
67,8
74,6
77,3
60,3
71,1
76,0
78,8
60,0
72,9
57,4
66,2
73,0
79,0
58,8
57,0
65,9
72,5
78,2

Mittlere
®  Fliessgrenze

kg/mm*

49,4
63,4
70,8
73,9
53,8
66,3
72,1
74,8
55,1
70,2
53,1
63,2
68,9
75,6
52,1
52,1
62,6
68,6
73,9

Zieh-
winkel
ai

9.

0,122
0,192
0,134
0,134
0,177
0,169
0,186
0,157
0,174
0,236
0,122
0,192
0,186
0,157
0,174
0,122
0,192
0,134
0,134

Gemes-

sene

Zieh-

kraft
kg

10.

3590
4930
4210
3800
4490
4890
4250
3660
5100
5600
3690
4730
46601
3380
5140
3690
4730
4060
3610

Zieh-
kraft

kg

2850

2800

Berech-

nete
Zieh-
kraft
p kg

11

4040
4860
4130
3330
4390
4920
4390
3220
4820
5930
4260
4620
4300
3310
4560
4200
4580
4420
3240

Leistung des

©  Antrieb-

motors kW

[
(%2
N

13,2

U

nter-

schied

+

12,

12,5
1,0
2,0

13,0
2,0
0,5
3,0

12,0
55
6,0

15,0
2,0
55
2,0

11,0

14,0
3,0
8,5

10,0
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zu untersuchen : in den Grenzen der gemessenen Ziehwinkel (ax= 7° bis
«t == 11°) schwankte die Ziehkraft nur unbedeutend.

Der Einfluss der verschiedenen Schmierstoffe ist aus Tabelle 111 durch
einen Vergleich der beim Ziehen von 29,3x2,4 auf 27,4x2,2 mm gemessenen
Kréafte ersichtlich. Bericksichtigt man die verschiedenen Festigkeitswerte der
einzelnen Rohrgruppen, so kommt man zu dem Schluss, dass die angewendeten
Schmiermittel eine Ziehkraftdnderung von héchstens 210 Prozent verursachen
kénnen. Eine ndhere Auswertung scheint wegen der unvermeidlichen Fehler
bei den Betriebsversuchen nicht genligend begrindet zu sein.

Zu vergleichenden Berechnungen wurden Formeln von Geleji [3]

(1)
Siebel [5]
(2)
und Jemeljarenko—Aljeshewski [2]
P= 105aBnme .2 (3)

verwendet.

In diesen Gleichungen ist

fx der Rohrquerschnitt vor dem Ziehen in mm2
f2 der Rohrquerschnitt nach dem Ziehen in mm2
F—fx—f 2 — die Abnahme in mm2

a = der Ziehwinkel im Bogenmass
f< = die Reibungszahl
kfm = das arithmetische Mittel der Formé&nderungsfestigkeit vor und nach dem Ziehen
in kg/mm2
aBm = der Mittelwert der Zugfestigkeit in kg/mm?2
km = der mittlere Forméanderungswiderstand nach Geureji :
n hin
., FTMAL+ Q@
2n
Qx = die arbeitende Flache des Ziehhols
_ (\g—x.yn
\ 4sin a
Q2 — die arbeitende Flache des Stopfens

Q2= 2tga [(*le— hia) — (AIf— fc2i)

kx = ein Faktor nach Jemeljanenko—Aljeshewski
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In Tabelle V sind die nétigen Werte eingetragen. Gruppen, die in Ziehringen
mit gleichen Ziehwinkel verformt wurden, sind zusammengezogen.

Aus den vergleichenden Messungen (Tabelle 1V) geht hervor, dass beim
Ziehen der gekalkten und phosphatierten Rohre praktisch gleiche Ziehkrafte
auftreten. Die Phosphatschicht hatte also keinen nennenswerten Einfluss auf
den Wert der Reibungszahl.

Fur das Ziehen von Weichstahl wird im Schrifttum [s, 7] ein Wert von
/X= 0,04 ~ 0,07 angegeben ; auf Grund der obigen Erwdgung wurde deshalb
mit einem Wert von jjil= 0,06 gerechnet.

Die Spalte 11 der Tabelle V enthé&lt die Ergebnisse der Berechnung nach
der Formel (1) von Gereji : die Abweichung von den Messwerten bleibt inner-
halb von ~15%.

In Abb. 11 und Abb. 12 sind die mit den Gleichungen (1), (2) und (3)
berechneten und die gemessenen Ziehkréfte fir den ersen Zug der Rohre Nr.
1—20 und Nr. 21—40 dargestellt. In bestem Einklang mit den Messwerten
stehen die nach GI. (1) berechneten Werte, wéhrend die Gin. (2) und (3) im
allgemeinen eine kleinere Ziehkraft ergeben.
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ZUSAMMENFASSUNG

In Betriebsversuchen wurden die beim Ziehen von phosphatierten Weichstahlrohren
auftretenden Krafte gemessen, wobei Dehnungsmessstreifen Verwendung fanden.

Die Zichkraft ist wahrend des Ziehens vdllig konstant. Verschiedene Schmiermittel hatten
nur einen unbedeutenden Einfluss auf die Ziehkraft. Nach vergleichenden Versuchen war die
Ziehkraft beim Ziehen von gekalkten und phosphatierten Rohren gleich. Die am Stopfen auf-
tretende Reibungskraft betrug 10 bis 15 Prozent der Gesamtziehkraft.

Die Ziehkraft wurde mit einigen Formeln berechnet und das Ergebnis mit den Mess-
werten verglichen ; die besten Ergebnisse konnten mit einer Formel von Geleji erhalten
werden.
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AHANN3 CUN, BOSHUKAKLWNX NPN MPOTAXKE TPYB
P. XAHTOLWI, W. XEPUHTEP u 4. LUEN

PE3IOME

ABTOpbI B NpoLiecce NPOM3BOACTBEHHbIX OMbITOB MPOM3BOAMAN U3MEPEHUS CW/, BO3HU-
KawLwnx npu npoTskke Tpyb M3 MArkoin ctanm c dochaTn3npoBaHHOW MOBEPXHOCTbIO. [Mpu
N3MEPEHNAX WCMOMb30BA/IUCL 3MEKTPUYECKME TEH30METPbl COMPOTUBEHUS.

Cwvna nNpoTSXKX B NPOLLECCe NPOTSXKKM OCTAeTCHA COBEPLUEHHO HEU3MEHHOM. Pa3nnyHble
CMasblBaloLLMe BeLecTBa TO/IbKO B HE3HAUUTENbHOW CTEMNeHW W3MEHST cuiy npoTskku. Co-
rn1acHoO cpaBHUTE/bHbIM OMbITaM TPy6bl C (ocdhaTUIMPOBAHHOW MOBEPXHOCTHH BO3MOXXHO MPO-
TArMBaTb C NPUMEHEHWEM TaKOM >Ke Cubl, KaKk U Tpybbl ¢ 06paboTaHHON WM3BECTLIO MOBEPX-
HOCTbIO. Cuna, fAeicTByOWaa Ha NPOTSHKKY, CocTaBnsieT Bcero nunwb 10—20% o6Lei cusbl
NPOTAXKMN.

Cpegv hopmyn, NpUMeHsieMbIX ANS pacveTa BO3HMKAKOLWMX MpY NPOTSXKe Tpy6 cun,
HEKOTOpble 6bln CpaBHeHbI C MOAYYeHHbIMU AaHHbIMW. COrnacHo pacdeTam Haubornee yaoBie-
TBOPUTENbHbIE AaHHbIE MOMy4alTCA MpU MoMowm ¢opmynbl Menein.

INVESTIGATION OF FORCES IN TUBE DRAWING

R. HANTOS, J. HEERINGER and J. SCHEY
SUMMARY

In the course of mill experiments, the authors have measured the forces developed during
plug drawing of mild steel tubes with phosphatized surface. For the measurements they
were using electric resistance strain gauges.

During drawing, the drawing force is absolutely constant. Different lubricants caused only
insignificant changes of drawing force. According to comparative experiments, the tubes with
phosphatized surface can be drawn with the same effort as the tubes with lime-coated surface.
The force acting on the mandrel stem was about 10—20% of the total drawing force.

Several of the formulae used for calculating the forces arising in tube drawing have been
compared with the experimental results ; the best values were given by the formula of Geleji.

ETUDE DES FORCES ENGENDREES A L’ETIRAGE DES TUBES

R. HANTOS, J. HEERINGER et J. SCHEY
RESUME

Au cours d’essais en usine, les auteurs ont mesuré les forces engendrées dans la tige du
mandrin pendant I’étirage des tubes en acier doux a surface phosphatée. Pour les mesures, des
extensometres a fil résistant ont été utilisés.

Pendant |’¢tirage, la force d’étirage est completement constante. Des lubrifiants divers
n’ont changé cette force que d’une fagcon insignifiante. Suivant des essais comparatifs, on peut
étirer les tubes a surface phosphatée avec la méme force que les tubes a surface passée a la chaux.
La force agissant sur la tige du mandrin ne sé¢léve qu’a 10—20% de la force d’étirage totale.

Plusieurs des formules utilisées pour le calcul des forces engendrées a |’étirage des tubes
ont été comparées aux résultats des mesures; le meilleur accord est donné par la formule de
Geleji.



SUPERFICIAL CHANGES OF REFRACTORIES UNDER
THE EFFECT OF MOLTEN GLASS

Z. VERESS
GLASSWORKS OF BEREKFURDO NEAR KARCAG (HUNGARY)

[Manuscript received 31st August, 1955]

On getting into molten glass, refractories generally change in the proximity
of the boundary surface. Such change in the structure can be microscopically
recognized.

The behaviour of the refractories examined here can be grouped as
follows :

I. No change Cristobalite refractories
Il. Glass does not penetrate into the structure of

the refractory, a new structural constituent

is formed on the surface Corundum refractories
I1l. Glass penetrates into the structure of the

material, but no new structure constituent

is formed ZAC (zirconia brick)
IV. Glass penetrates into the structure and new
structural constituent is formed Corhart, mullite fireclay.

It is advisable to examine nearly vertical refractory walls, for the contact
products developed cannot accumulate on them. Thus, nothing but the effect
of molten glass will be registered on the vertical walls. Products may accumulate
near the bottom, so that the boundary would be formed under the effect of
changed feeds of molten glass. The bottom of deep tank furnaces shows
hardly any change.

Refractories generally used for tank blocks or pots are Si02 Al203 or
their compounds.

These materials are shown in Figs. 1, 2 and 3, in their form as crystallized
from glass.

Si02 cristobalite (Fig. 1) crystallizes in the regular system as a modifica-
tion, below 270 °C it turns into its B tetragonal modification under substantial
contraction. It usually develops incompletely as octahedron, more frequently
in lamellar form.

Colourless corundum A1:03 (Fig. 2) adopts a ditrigonal scalenohedral
lamellar shape according to the base face ; besides the base, also the faces



142 Z. VERESS

Fig. 1. Cristobalite. R modification, tetragonal, while its outside shape is octahedral, crystallized
as regular a modification, in a technical glass, n = 1,485. Enlargement : 800 X 1sc. = 1/r

Fig. 2. Corundum crystals. Ditrigonal scalenohedral faces form the base and one protorhombo-
hedron. Crystallized in a technical glass, co= 1,769, e = 1,761, optically negative. Enlarge-
ment: 200 X 1sc.= 10 fi
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of one of the protorhombohedrons develop. In oxidizing atmosphere it is
pink, in reducing atmosphere it takes on a bluish hue due to the iron-oxide
present. It is optically negative.

The mullite 3 Al2032 Si02 (Fig. 3) contains 72 per cent A120 3; it is a
rhombic quadrangular rod (110) limited by faces, besides which no other form
develops. It is generally colourless, in Corhart it is pleochroic. It is optically

Fig. 3. Mullite crystals. Rhombic holohedral, only the prism faces parallel to the main axis are
developed. Crystallized in a technical glass, a = 1642, y = 1,654 optically positive. Enlarge-
ment : 200x 1 sc.= 10 /i

positive. Cristobalite refractory is obtained by melting slightly contaminated
quartz sand, at the temperature required for glass melting, when it is trans-
formed into a compact agglomeration of cristobalite crystals.

The modification begins above 1200 °C, its rate and even its temperature
depending on the degree of contamination. Amorphous Si02 is most easily
soluble in glass, while as cristobalite it is the least prone to dissolve in glass.
The structure is completely unoriented in the cristobalitized material. In
Fig. 4, there is no change on the boundary and even when slowly cooling down,
no crystobalite crystals develop over the existing ones. This failure is most
characteristic of its low solubility ; the glass contacting the cristobalite masonry
is unable to get sufficiently enriched in Si0O2 to crystallize.

Corundum refractories. The materials tested were obtained after casting
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Al120 3 into mould. Their structure varied according to the contamination it
contained.

The pure crystals are usually rhombohedric agglomerates, when some-
what contaminated, they consist of specimens of lamellar shape. Their behaviour
is the same up to about 10 per cent contamination, as long as no structural
element besides corundum is present.

Fig. 4. Amorphous quartz cristobalitized. Was built in as amorphous quartz.
Enlargement: 200 x 1 sc. = 10 fi. P. light

On the boundary, the glass does not penetrate into the structure. On
the surface contacting the glass, the corundum is modified, depending on the
composition of the glass.

Green glass containing FeO, MgO builds up a layer consisting of spinel
crytals on the boundary of the corundum crystals and the glass ; in this case,
the glass does not get in touch with the corundum crystals (Fig. 5). On the
surface of the corundum crystals, a mullite layer is formed on the contact
of hard glass rich in boric acid (Fig. ). On slowly cooling down, the mullite
needles grow into the glass in oriented position. The mullite crystals lie in the
base plane of the corundum parallel to one of the rhombohedron faces.

It is specific of cristobalite and corundum refractories that on the boun-
dary of glass, no structural particles spall on the corrosive effect of glass, and
thev cannot get into the glass unless through mechanical spalling.

ZAC. This refractory is shaped by casting into moulds. Its composition
is the following :
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Fig. 5. Cast corundum tank block, in contact with glass containing FeO, MgO. On the right, a
layer of spinel and three separate spinel octahedrons. Enlargement : 150 x 1 sc. = 10 ft.
P. light

Fig. 6. Cast corundum tank block with a contact layer of boronsilicate glass in which mullite
crystallized. Enlargement: 150 x 1 sc. = 10 //. P. light

10 Acta Technica XV/1—2.
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SiO, 1,00
Ti02 0,40
Zr02 37,00
Al120 3 61,30
Fe203 0,20

Its structure is made up of crystalline lamellae and glassy layers (Fig. 6).
The glass penetrates into the structure, loosening it (Fig. 7). In the glass,

Fig. 7. ZAC lank block. Unheated structure. The dark parts are amorphous. Enlargement : 100 x
1sc.= 10 /n. P. light

a material containing Zr02 may recrystallize in twin-lamellar crystals of un-
oriented structure, without faces, the glass penetration into the structure of
the material occurs through the amorphous vitreous structural part.

In the amorphous material, ion mobility is sufficiently high to make
way for the individual ions of the glass. Crystalline particles form the ZAC
substance get into the molten glass.

Mullite-base refractories. The glass boundary of the kinds cast in melted
shape or ceramically made is similar.

The mullite crystals apparently dissolve in the boundary layer. The
structure of corhart materials consists overwhelmingly of mullite, with scat-
tered corundum lamellae and a few vitreous parts stained dark by the Fe Ti
compounds, as it were filling the interstices of crystals (Fig. 9). The rod-shaped
mullite crystals of rhombic section have a pleochroic bluish hue. The rays
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Fig. 8. ZAC tank block and glass contact layer. On the left, the original structure, in the centre,
the structure has been loosened up by the penetrating glass ; on the right, the glass from which
crystals containing Zr02 crystals have developed. Enlargement: 100 x 1 sc. = 10 ftJ j

Fig. 9. Corhart material, original structure : mullite needles in square section, in the right hand
bottom corner part of a corundum lamina (coarse relief). The intersticial material is dark, mostly
amorphous matter. Enlargement : 200 x

10*
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oscillating in the plane parallel to the main axis are bluish. The corundum
laminae are cracked, for their thermal expansion is greater than that of the
mullite crystals present in overwhelming quantity, and as they shrink more
during cooling, they break. On the boundary, the glass penetrates into the
structure on the vitreous parts, the mullite diminishes and on the side of the
glass, the structure will consist purely of corundum crystals closely embedded
in glass. Rutile needles may also crystallize, however not directly on the glass
side (Fig. 10).

Fig. 10. Glass contact of corhart tank block. The structure is made up of close packed corundum
crystals embedded in glass. In the darker parts of the glass, rutile needles developed. Enlarge-
ment: 100X 1 sc — 1 /I

Mullite (Koppers make). The above process may be better examined
on the boundary layer of the ceramic material, as almost the entire boundary
layer is shown (Fig. 11). Here, the glass lies towards the right (in the direction
of the glass melt), and this basic material contains some scattered corundum
crystals. Further from the glass, the corundum crystals grow denser, and
further still, the structure is composed of rough grained mullite embedded
in glass. Thereafter follows the structure of the original material (not shown
in the photograph), consisting of very fine grained mullite of 1—3 microns.
Ceramic mullite is porous, permitting the glass to easily penetrate into the
structure ; thus the contact layer has a structure similar to that of cast mullite
materials.
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It is generally assumed that mullite melts incongruously at 1810 kC, and
in the presence of alkalis it decomposes at a temperature several hunred
degrees below that. We do not agree with this assumption. While cooling
down, mullite melt crystallizes into mullite. It is on this principle that Corhart
materials are made : they are cast as melts and are agglomerates of mullite
crystals.

The glass boundary of overwhelmingly or entirely mullite materials
looks as follows: inside, farthest from the glass contact, there is little glass

Fig. 11. Ceramic tank block of mullite in contact with glass. On the left, mullite crystals already
grown ; on the right, corundum laminae ; both embedded in glass. Enlargement : 100 x
1 sc.— 10 fi

among the mullite crystals ; the quantity of glass grows in the structure
towards the glass, while the concentration of the mullite decreases ; the mullite
specimens are, however, larger ; farther, single corundum crystals are formed,
often surrounded by a glass corona, and the outermost zone consists of corun-
dum crystals only, embedded in glass.

The solubility of the same crystalline material varies as a function of
the crystal size.

The solution surrounding the smaller crystals has a higher concentration.
Refractories used for tank blocks must endure temperature fluctuations during
work, and the mullite crystals embedded in glass which dissolve are forced
to grow. In the case of mullite and corundum crystals embedded in glass,
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the higher lattice energy of the corundum will prevail at higher temperature.
Corundum will increase, mullite will dissolve while in the glass, the aluminium
ions in the direction of the corundum, until finally the mullite vanishes.

In colder glass, ion migration is more difficult, and the mullite crystallizes.
Besides A120 3, mullite also contains Si02 and thus it can crystallize also where
the A120 3 concentration is lower. The mullite needle shown in Fig. 13 crystal-
Jized later than the corundum lamina ; in the vicinity of the corundum, the
mullite rod is incompletely developed due to the lower Al,03concentration.

Fig. 12. Higli-silica pot material in contact with glass. Mullite crystals embedded in glass.
No corundum is present. Enlargement : 1000x 1 sc.= 1p

Mullite, without an agent, such as glass, does not decompose until its,
melting point is reached, under the slow effect of heat.

On the boundary, the behaviour of fire-clays of low A120 3 content differs
from that of mullite materials inasmuch as the A1203 concentration is too
low for the corundum to crystallize ; all that happens is that the mullite crys-
tals grow larger and at the same time glass penetrates into the structure,
reducing the Al12 3contents of the intersticial glass.

Thus, especially at lower operating temperature, no corundum crystal-
lizes. Fig. 12 was made of the bottom glass contact of a high-silica pot ; only-
two structural elements were present : glass and mullite.

Between the two extremes, all grades of transition are possible depending
on the Al1203contents of the fireclay.
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The behaviour of the surface of the boundary layer facing the glass
determines the rate of the fireclay’s wear, in other words, of the rapidity of
its dissolution in glass. Most resistant are the materials, the boundary struc-
ture of which is free from glass. Corhart materials are more stable than ceramic
mullite materials. In the former, the corundum crystals are far more closely
packed in the boundary layer than in the latter, therefore, they dissolve more

Fig. 13. Corundum lamella and mullite rod. Corundum was first to crystallize. The mullite rod is
flattened and deficient in the proximity of the corundum lamella. The A120 3concentration was
low for its buildup. Enlargement: 150 x 1 sc.= 10/l P. light

Frequently, particles from the refractories get into the molten glass,
appearing as stones in the finished ware, causing reject.

From all refractories, in the boundary layer of which there is glass penet-
ration, corundum crystals are likely to get into the glass melt. Tank blocks
of mullite are most prone to such behaviour. Due to the direct contact effect
with glass melt, corundum crystals become embedded in the glass.

The glass melt reduces the viscosity of the glass in the structure of the
refractory through diffusion, thus the corundum crystals get from the masonry
into the glass melt, and arrive into the finished product as glass stones enve-
loped in nepheline crystals.

This is not possible in materials with no glass penetration, and particles
can get into the glass melt only by mechanical action.
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In more acid fireclay material, no corundum crystallizes on the boundary,
only the mullite crystals grow. Mullite crystals from the masonry do not get
into the glass, due to their relatively high solubility.

The contact layer can be clearly observed even macroscopically, on the
surface of the break almost perpendicular to the contact of refractory and
glass, appearing as a light, almost white streak in fireclay materials.

The contact layer of mullite materials is stained pink by the corundum
crystals formed there, which are coloured by ferric oxide.

Symbols employed

I d = 1 division on the scale in the photograph. E. g. 1d = 10 fl means that the length
of one scale division is 0,010 mm

P. light = the photograph was taken with polarized light and crossed nigois

0) = refractionindex of the ordinary ray of a crystal having one optical axis.

£ = refractionindex of the extraordinary ray of a crystal having one optical axis.

a = refractionindex of the fastest ray of a crystal having two optical axes.

y = refractionindex of the slowest ray of a crystal having two optical axes.

Refraction indices refer to the wave length of the NaD line.

SUMMARY

Refractories generally change when they get into molten glass. The change of structure
in the proximity of the boundary surface is microscopically investigated. The behaviour of
refractories examined has been as follows :

The cristobalite group shows no change.

Corundum refractories exhibit the formation of a new structural constituent on the
boundary surface, but no penetration of glass into the refractory is observable.

ZAC (Zirconia brick) : Glass penetrates into the structure of the material, but forms
no new structural constituent in it.

Mullite base refractories present both penetration of glass and formation of a new
structural constituent.

MOBEPXHOCTHbLIE W3MEHEHWA OFHEYMNOPHbLIX MATEPWANOB
nog BO3AENCTBUEM PACMNNABNEHHOIO CTEK/A

3. BEPELWILW

PE3IOME

Mpu NOrpyXeHUM OrHeYyMmopHbIX MaTepuanoB B pacnnas cTekna, B61M3M conpuka-
calolleiics NOBEPXHOCTM MNPOUCXOAMT BOOGULE W3MEHEHWE OrHEYMOPHbIX MaTepuanos. JTO
CTPYKTYpPHOE W3MEHEeHMEe MOXHO YCTAaHOBUTb MUKPOCKOMUYECKUM WCCAES0BaHUEM.

M3MeHeHMe NOABEPTHYTbIX UCCNEL0BAHMIO OTHEYMOPHbLIX MaTepuanoB MOXHO pasbuTb
Ha u4eTbipe Trpynmbl.

1. HeT M3MeHeHWUW: KpWUCTOBaNUTHbie MaTepuansl.

2. CTeKN0 He MpOHUKAaeT B CTPYKTYpPYy OFHEYyMmoOpHbIX MaTepuanoB, Ha MOBEPXHOCTM
06pa3yeTcs HOBbINi 9IEMEHT CTPYKTYpPbl : KOPYHAHbIE MaTepuansl.

3. CTekno nNpoHUKaeT B CTPYKTypy MmaTepuana ; npu 3TOM HOBOW CTPYKTypbl He
0o6pasyeTca: LMPKOHEBbLIW OrHEYynopHbI MaTepuan.

4. CTeKno MNpPOHMKAaeT B CTPYKTYypy UM 06pasyetcs HOBbIAi 31eMEHT CTPYKTypbl :
WaMOTHbIe, MyNINTHbIE, KOPXapTHbIE MaTepuansl.
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Llenecoo6pasHo NpoBOAUTCA WCCeoBaHne MPUBIMKEHHO BepTUKa/bHbIX 06MYpPOBOK,
TaK KakK 06pasylolmecss KOHTAaKTHble MPOAYKTbl He cKanniueatoTcs. MosToMy B Kax[blii Mo-
MEHT BpEMEHU (UKCUPYETCS AECTBME B/IMSIHUS pacnfaBa CTeKna Ha BepTUKa/lbHOW 06My-
poBKe. B6M3n 06MypoBKM Moja MOTyT CKan/nMBaTbCsl HEKOTOPbIE MPOAYKTbI Y KOHTAKT BO3HU-
KaeT Moj BAVSHMEM MEHSIOLLLErocs mMaTepuana cTekna. Matepuan noga rny6oKuX BaHH M3Me-
HAETCA B O4YeHb He3HauUTesbHbIX MaclLlTabax.

MODIFICATIONS SUPERFICIELLES DES MATIERES REFRACTAIRES
SOUS L’INFLUENCE DU VERRE FONDU

Z. VERESS
RESUME

Les matiéres réfractaires parvenues dans du verre fondu subissent ordinairement des
changements prés de la surface limite ; ces changements sont étudiés au microscope. Les matiéres
réfractaires examinées ont subi les transformations suivantes :

Groupe cristobalite : Pas de changement.

Groupe corindon : Le verre ne pénétre pas dans la structure de la matiere réfractaire ;
un nouvel élément structural se forme a la surface limite.

Groupe ZAC (a I’oxyde de zirconium) : Le verre pénétré dans la structure, maisiln 'y a
pas d’éleinent structural nouveau dévéloppé.

Groupe corhart, mullite : Pénétration du verre et formation d’un nouvel élément structural.

VERANDERUNGEN DER OBERFLACHE FEUERFESTER STOFFE
UNTER DEM EINFLUSS VON GLASSCHMELZEN

Z. VERESS

ZUSAMMENFASSUNG

Wenn.feuerfeste Stoffe in eine Glasschmelze gelangen, so verédndern sie sich gewdhnlich
im Bereiche der Grenzflache. Solche Gefugeverdnderungen werden mikroskopisch bestimmt.
Das Verhalten der untersuchten feuerfesten Stoffe ldsst sich wie folgt gruppieren :

Kristobalitgruppe : Keine Veranderung.

Korundgruppe : Das Glas dringt nicht in das Gefuge des feuerfesten Stoffes ein; es
bildet sich ein neuer Gefligebestandteil an der Grenzflache.

ZAC (Zirkonerdesteine) : Das Glas dringt in das Gefiige des feuerfesten Stoffes ein ; es
bildet sich kein neuer Gefligebestandteil.

Corhartgruppe, Mullitgruppe : Das Glas dringt in das Geflige ein und es bildet sich
ein neuer Gefligebestandteil.
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1. Einleitung

Zur Gewinnung des metallischen Titans verwendet man zur Zeitin Ungarn zwei Verfahren,
teilweise das von Fast,van Arkel UnddeBoer Stammende sogenannte Jodidverfahren und
teilweise eine Modifikation des Kroll-Verfahrens. Es ist eine wohlbekannte Tatsache, dass das
aus der Zersetzung des Titantetrajodids stammende metallische Titan &usserst rein ist, wahrend
das mit dem Kroll-Verfahren oder durch eine beliebige Modifikation von diesem hergestellte
metallische Titan immer gewisse Mengen an 02-, H2-, N2- und Fe-Verunreinigungen enthalt.
Die Eigenschaften der beiden Titanarten kdnnen deshalb weder vom Standpunkt der Festigkeit
noch von dem der Technologie als vollig gleichwertig angesehen werden. Als metallisches Titan
kann man eigentlich nur das durch das Jodidverfahren hergestellte Titan betrachten, wéhrend
das durch das Kroll-Verfahren hergestellte Titan immer eine Legierung darstellt. Man kann im
letzteren Falle hochstens damit rechnen, dass der Gehalt an Legierungskomponenten sehr
klein wird.

Nach Auffassung der bisher verdffentlichten Fachliteratur gibt die Hé&rte des Titans
gleich einen gewissen Hinweis auf die Menge der enthaltenen Verunreinigungen. Der Zusammen-
hang zwischen den Verunreinigungen und der Harte des Metalles wurde schon von mehreren
Verfassern untersucht.

Abb. 1 zeigt auf Grund der Ergebnisse von Jaffee und Campbett den Einfluss von 02,
N2und Fe auf die Héarte des Titans. Beim Kroll-Verfahren h&ngt der Gehalt an Verunreinigun-
gen sehr stark von der Reinheit der verwendeten Materialien, vom Aufbau des Reaktors sowie
vom Ablaufder Reaktion und der Art derVerarbeitung des so entstandenen Titanschwammes ab.

Zur Verarbeitung des Titanschwammes erscheinen nach unseren heutigen Kenntnissen
zwei Wege gangbar. Entsprechend dem einen werden alle Produkte, die sich im Reaktor gebil-
det haben — also Titan, Rickstand an Magnesium und Magnesiumchlorid —, im Hochvakuum
gegliht, wobei das Titan durch Destillation vom Magnesiumiiberschuss bzw. vom Magnesium-
chlorid befreit werden kann.

Der zweite Weg ist der der nassen Aufbereitung, wobei das Magnesiumchlorid mit W asser
und das metallische Magnesium mit verdinnter HCI entfernt wird. Vom Standpunkte der Ver-
unreinigung durch Gase ist das durch Destillation hergestellte Titan viel reiner, da im Falle des
durch Waschen und Auslaugen gereinigten Titans die Wahrscheinlichkeit der 0 2- und ~-A uf-
nahme weit grosser ist. Von diesem Standpunkte aus gesehen kann man auch noch innerhalb
der verschiedenen Kroll-Verfahren je nach der Verarbeitung zwei verschiedene Qualitaten von-
einander unterscheiden : das auf nassem Wege hergestellte Titanpulver bzw. der mittels Glihens
hergestellte Titanschwamm. Die Brinellhdrte des durch Waschen gereinigten Titans liegt zwi-
schen 190 und 250 kg/mm2Einheiten, die des durch Vakuumdestillation gereinigten Titans je
nach der Reinheit zwischen 130 und 190.

Die Frage wird noch komplizierter, wenn man die Qualitdt des Titanschwamms inner-
halb der einzelnen Reaktionen untersucht. Nach Angaben von Wartmann,Baker,Nettie und
Romme kann man in den Reaktoren vier verschiedene Zonen gut voneinander unterscheiden
(Abb. 2). Die reinste Zone ist mit 1 bezeichnet, wahrend die mit 2, 3 und 4 bezeichneten in der

* Vortrag gehalten am Kongress fur Leichtmetalle in Budapest, am 29. September 1955 ;
Manuskript vorgelegt der Kongressleitung an der Ungarischen Akademie der Wissenschaften
am 30. August 1955.
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angegebenen Reihenfolge mehr und mehr verunreinigt sind. Als Erklarung wird von den Autoren
angegeben, dass jener Teil des Titans, der mit der Eisenapparatur in Berithrung kommt, sowie
der sich zuerst bildende Titanschwamm alle Verunreinigungen des Magnesiums in sich aufnehmen,
so dass die Zone 4 die am meisten verunreinigte ist. Das Ausmass der Verunreinigung wird in
der Zone 1 am kleinsten. Zwischen der Harte eines Kdrpers,der aus dem Titanschwamm der
Zone 1 bzw. der Zone 4 hergestellt wurde, besteht ein Unterschied von rund 50%.

Gewicht%

Abb. 1. Der Einfluss von 02, N2 und Fe auf die H&rte des Titans (nach Jaefeeund Campbet1)

Abb. 2. Die vier Zonen von verschiedener Reinheit des Titans im Reaktor

Bei der Verarbeitung des im Reaktor hergestellten Titanschwamms kann man also zwei
Wege einschlagen : entweder hat man die ganze Menge, die sich im Reaktor bildete, bei der
W eiterverarbeitung zu homogenisieren, wobei sich eine mittlere Qualitat ausbildet, oder aber
hat man die einzelnen Zonen 2, 3 und 4 gesondert zu behandeln und zu verarbeiten, vielleicht
mit einer solchen Menge an Titanschwamm der Zone 1 vermischt, dass man eine dem gewd{nsch-
ten Zweck entsprechende Qualitat erhélt. Eine solche Sortierung des Schwamms kommt selbst-
verstandlich nur bei grosseren Reaktoren in Frage, ist aber ebendeshalb im Falle einer Her-
stellung in industriellem Massstabe von grosster Bedeutung.

Man gewinnt also in den Reaktoren zwangsldufig ein hauptsachlich mit
Gasen und Eisen verunreinigtes Titan, dessen Eigenschaften von denen des
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reinen Titans sehr stark abweichen. Da sehr viel an solchem Material gewon-
nen wird, so ist die Frage zu untersuchen, ob dieses Material in der Industrie
irgendwo verwendet werden kann und ausserdem welche Legierungen man
erhéalt, wenn der ganze Inhalt eines Reaktors als homogene Einheit verarbeitet
wird. Vom Standpunkte der Qualitdt kann man also je nach der Art der Her-
stellung von drei verschiedenen Titansorten reden, die in der Reihenfolge der
immer geringeren Reinheit folgendermassen zusammengestellt werden kdnnen :

1. Jodidtitan,
2. |I. Sorte aus dem Kroll-Reaktor,
3. Il. Sorte aus dem Kroll-Reaktor.

Die Reinheit der zweiten und dritten Qualitdt hangt ausserdem auch noch
davon ab, ob die Aufbereitung des Schwamms durch Vakuumdestillation oder
durch Waschen erfolgt war. Man kann deshalb vom Jodidtitan mit einer
Rrinellharte von 80 kg/mm2 angefangen bis zum Kroll-Titan Il. Sorte gewaschen,
mit einer Brinellhdrte von 250—260 kg/mm2, eine breite Skala des metallischen
Titans antreffen. Jede Qualitdt hat ein entsprechendes Anwendungsgebiet.
Fir jede Qualitdt besteht aber gleichzeitig auch die Forderung, dass sie auch
kalt verformbar sein muss. Es stellt sich also die Frage, wie man das Jodid-
titan bzw. die verschiedenen Schwammsorten, die man aus den Krollreaktoren
gewinnt, zu verarbeiten hat, damit sie Uber eine entsprechende, zur Verarbeitung
notwendige Duktilitdt verfigen.

Unsere eigenen friheren Versuche — die im Jahre 1952 einem Ausschuss
der Ungarischen Akademie der Wissenschaften vorgelegt wurden — sowie
spatere Angaben aus der Fachliteratur zeigten, dass Titan von gleicher Rein-
heit in Abhéangigkeit des Verformungsgrades und der hernach folgenden Wéarme-
behandlung sehr verschiedene Festigkeitseigenschaften aufzuweisen vermag.
Eine systematische Untersuchung dieser Frage fihrte weiter zu der Erkennt-
nis, dass die Harte des Titans allein fur die Verformbarkeit des Metalles nicht
ausschlaggebend ist und mit einer entsprechenden Warmebehandlung relativ
hartere, also verhaltnisméssig mehr verunreinigte Qualitdten in ein Material
umgewandelt werden kénnen, das uUber eine entsprechend grosse Dehnung
verfigt, so dass seine industrielle Verwendung gewdahrleistet werden kann.

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden mit zwei verschiedenen
Titanqualitdten durchgefuhrt : Titan, mit dem Jodidverfahren hergestellt,
mit einer Brinellhdrte von rund 90 kg/mm:2 und Titan, mit dem Kroll-Ver-
fahren hergestellt, nach einer Gluhung, mit einer Brinellhdrte von rund 225
kg/mm2.

2. Die Beschreibung der Versuche

Der durch das Kroll-Verfahren hergestellte Titanschwamm wurde durch
Waschen und Auslaugen von den Nebenprodukten der Reaktion befreit und
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dann das so gewonnene Titanpulver in einen zylindrischen Stahlmantel mit
80 mm Durchmesser und 120 mm Ho6he gepresst. Das Ende des Stahlmantels
wurde luftdicht verschweisst. Das Ganze wurde 2 Stunden lang bei einer Tem-
peratur von 900° C gegliht und dann bei dieser Temperatur zu einer 20 mm
dicken Platte geschmiedet. Diese wurde ebenfalls warm zu einem 10 mm dicken
Titanblech verwalzt. Das Material wurde nach dem Warmwalzen noch einmal
gegliht, hernach der Stahlmantel entfernt und die weitere Verformung bei
zwei verschiedenen Temperaturen — bei Zimmertemperatur und bei 300 C —
fortgesetzt.

Das Jodidtitan, das in der Form eines Fadens mit ungefdhr ¢ mm Durch-
messer vorlag, wurde kalt zu einem Band verwalzt, sodann bei einer Tempera-
tur von 700° C 1 Stunde lang gegluht.

Wi ir haben also im Laufe unserer Versuche drei Serien aus den zwei Aus-
gangsmaterialien hergestellt : Kroll-Titan, bei Zimmertemperatur verwalzt,
dasselbe hei einer Temperatur von 300° C verwalzt und Jcdidtitan, kaltgewalzt.
Das Ziel der Versuche war die Bestimmung der Ausbildung der Korngrosse
in Abhéangigkeit des Verformungsgrades und der Temperatur des nach der
Verformung folgenden Glihens, sowie die Ausarbeitung des Zusammenhanges
zwischen der Temperatur und Dauer des Glihens einerseits und dem Ver-
formungsgrade andererseits.

Die Messung der Korngrosse erfolgte als Funktion des Verformungs-
grades und der Temperatur immer nach einer Gluhdauer von 10 Stunden,
da auf Grund unserer friheren Erfahrungen eine langer als 10 Stunden wéah-
rende Wé&rmebehandlung im Laufe der Herstellung der Titanhalbzeuge nur
selten notwendig ist. Auf Grund der mikroskopischen Aufnahmen konnte
festgestellt werden, dass die Rekristallisation nicht einmal nach 10 Stunden
beendet war, so dass die in Abb. 3 dargestellten Diagramme nicht als voll-
stdndige Rekristallisationsdiagramme betrachtet werden kdnnen, fir die Praxis
aber einen guten Anhaltspunkt Uber die Verhaltnisse darstellen, die sich im
Laufe der betriebsméssigen Warmebehandlungen ergeben.

Man sieht aus den in Abb. 3 wiedergegebenen Diagrammen, dass das
Jodidtitan viel eher zu einer Kornvergroberung neigt als das Kroll-Titan.
Die Korngrosse des Kroll-Titans scheint im Temperaturbereich von 600 bis
850° C von der Temperatur und dem Verformungsgrade praktisch unabhédngig
zu sein. Eine Kornvergréberung in gesteigertem Masse zeigt sich erst bei einer
Temperatur von 900° C, wo die grossten Korner bei einem Kaltverformungs-
grade von etwa 5—10% zu sehen sind.

Das Jodidtitan verhdlt sich im Prinzip ganz &hnlich.

Aus den mikroskopischen Untersuchungen geht hervor, dass eine Gluhung
bei 500 bzw. 550° C von einer Dauer von 10 Stunden die ursprungliche Struk-
tur noch nicht ganz verschwinden l&asst (siehe Abb. 4 und 5). Abb. 4 zeigt einen
Anschliff nach einem Kaltverformungsgrad von 10% und einer 10stindigen
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Gluhung bei 500° C, wahrend Ahb. 5 von einer Probe nach einem Kaltverfor-
mungsgrad von 35% und ebenfalls einer 10stiindigen Gluhung bei 500 C
angefertigt wurde. Wahrend also die Rekristallisation nach einem Kaltver-
formungsgrad von 10% schon bei einer Temperatur von 500° C erfolgte, zeigt

Abb. 3. Messung der Korngrdsse bei zwei Titansorten, a) Kroll-Titan (nach IOstiindigem Glihen),
b) Jodidtitan (nach IOstindigem Gluhen)

sich nach einem Kaltverformungsgrad von 35% und einer 10stiindigen Gluhung
bei 500° C noch immer die charakteristische Struktur des kaltverformten
Materiales. Nach den mikroskopischen Befunden ist also die untere Grenze
der Rekristallisation im Falle von 10stindigen Glihungen bei einer Temperatur
von 550—600° C vom Verformungsgrad abhé&ngig.
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Bei den Proben, die bei einer Temperatur von 300 C bzw. bei Zimmer-
temperatur verformt wurden, konnte man innerhalb der einzelnen Serien keine
besondere Veréanderung der Korngrésse beobachten. Man darf also ruhig fest-
stellen, dass eine Verformung, die unterhalb der unteren Grenztemperatur

Abb.'4. Gefige nach einer Kaltverformung von 10% und einer lOstindigen Glihung
bei 500° C

Abb. 5. Geflige nach einer Kaltverformung von 35% und einer 1Ostindigen Glihung
bei 500° C

der Rekristallisation durchgefuhrt wird, keine wahrnehmbare Wirkung auf
die Korngrdsse ausibt.

Der Zusammenhang zwischen der Gluhtemperatur und Gluhdauer sowie
dem Verformungsgrad ist in den Abb. s, 7, 8 und 9 fir den Fall von Jodidtitan
bzw. Kroll-Titan dargestellt. Eine halbstindige Gluhung des Jodidtitans als
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Funktion des Verformungsgrades weist zwar auf eine Verminderung der Hérte
bei 500 und 600° C hin, doch bleibt die Harte entsprechend dem grdsseren Ver-
formungsgrad noch immer ziemlich gross ; eine nennenswerte Erweichung
zeigte sich erst bei 700—800J C, ohne dass aber der urspringliche weiche Zustand
mit einer Brinellhdrte von 90 kg/mm2 erreicht werden konnte. Nach einer

Abb. 6. Die Erweichung von Jodidtitan nach einer halbstindigen Glihung nach erfolgter
Kaltverformung

HMhg/TT2

Abb. 7. Die Erweichung von Jodidtitan nach einer I0Ostiindigen Glihung nach erfolgter
Kaltverformung

Gluhung bei einer Temperatur von 900° C zeigte sich jedoch eine gut ausge-
pragte Verfestigung. Man kommt zu &hnlichen Ergebnissen, wenn man die
Dauer der Gluhung auf 10 Stunden verlédngert. Eine Erweichung erfolgt auch
in diesem Falle bei einer Temperatur von 700—800° C, wahrend bei 900° C
wieder eine Verfestigung eintritt.

Man kommt zu &hnlichen Diagrammen, wenn man die Glihversuche
mit Kroll-Titan durchfiihrt, wobei die Héarte nach einer Gluhung bei 900° C
jeweils grosser war als nach einer Glihung bei 700—800° C, ganz gleichgultig,
ob die Dauer der Gluhung eine halbe oder zehn Stunden betrug. Der Charakter

11 Acta Technica XV/1—2.
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der Erweichung beim Kroll-Titan ist zusammenfassend aus Abb. 10 ersichtlich.
Die Verminderung der Héarte beginnt bei 550° C, was mit den Diagrammen
der Korngrdéssenverdnderung voéllig dbereinstimmt ; die volle Erweichung
erfolgt binnen einer halben Stunde bei einer Temperatur von 680 C, wéhrend
nach einer Glihung bei 900J C eine Zunahme der H&arte zu bemerken ist.

HB kg/mm2

Abb. 8. Die Erweichung des Kroll-Titans nach einer halbstindigen Glihung nach erfolgter
Kaltverformung

HB kg/mm 2

Abb. 9. Die Erweichung des Kroll-Titans nach einer 10stindigen Gluhung nach erfolgter
Kaltverformung

Man kann also behaupten, dass fur die Gluhung des Kroll-Titans als
untere Temperaturgrenze eine Temperatur von 680“ C zu gelten hat. Auch
im Falle der oberhalb von 680° C durchgefiihrten Glihungen muss man unter-
scheiden, ob die Glihung im a-Felde oder oberhalb der Temperatur bzw. des
Temperaturbereiches fur die a—/9-Umwandlung erfolgt war.

Im weiteren wurden deshalb zweierlei Wéarmebehandlungen zur Bestim-
mung der Festigkeit und der Dehnung durchgefihrt ; bei einer Temperatur
oberhalb 680° C und unterhalb der a—»-/A-Umwandlung. Die Ergebnisse fiur
Jodidtitan gehen aus der Tabelle I hervor. Die in der Tabelle angegebenen
Werte stellen den Mittelwert der nach einem Kaltverformungsgrad von 5, 15,
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Tabelle 1
Warmebehandlungen zur Feststellung der Festigkeit und Dehnung des Jodidtitans
Warmebehandlung kg;)%BmS OOA)b

Unmittelbar in dem aus der gasformigen Phase enstan-

denen Zustand gemessen, ohne jede vorherige Kalt-
verformung oder Warmebehandlung.......ccvenene. 36,3 28,0 19,7
Nach Kaltverformung 1 Stunde bei 750° C gegliht 35,3 27,2 19,7
Nach Kaltverformung 1 Stunde bei 900° C gegluht 36,1 23,6 32,6

25 und 35% geglihten Probestdbe dar. Die erhaltenen Ergebnisse bestatigen
die Behauptung von Jaffee, Holden Und Ogden, wonach die Zerreissfestig-
keit und die Streckgrenze des reinen Titans bei grosserer, die Dehnung jedoch
bei kleinerer Korngrésse zunimmt.

Im Falle des Kroll-Titans zeigen die Werte eine grosse Streuung, je nach-
dem, welcher WAa&rmebehandlung das Material vorher unterworfen wurde.
Ein Material mit folgender chemischer Zusammensetzung

02= 022 %
Fe = 0,14 %
Si '= 0,023% und

mit einer Ausgangsharte von 225 kg/mm:2 ergab nach Kaltwalzen und Glihung
bei einer beliebigen, jedoch oberhalb der Erweichungstemperatur und unter-
halb des Temperaturbereiches der a->/J-Umwandlung liegenden Temperatur
folgende Resultate :

<Mfli= 73 kg/mm2; Op — 63 kg/mm2;
%= 5,3%.

Die Werte sind als Mittelwerte zu betrachten.

Nach einer Gluhung bei einer Temperatur von 750, weiter 900° C, die
10 Stunden dauerte und die Verminderung des Wasserstoffgehaltes bezweckte,
kommt man zu den Ergebnissen, die in der Tabelle Il zusammengefasst wurden.
Aus diesen Angaben sieht man, dass sich das Kroll-Titan nach einer lang
dauernden, im Gebiet des /1-Feldes liegenden Gluhung stark verfestigt und dass
seine Dehnung kleiner ist, als die des im Gebiet des a-Feldes gegliihten Titans.
Beide I0stindigen, im Vakuum durchgefiihrten Glihungen fiihrten jedoch zu
einer starken Vergrésserung der Dehnung, ohne nennenswerte Anderung der
Festigkeit. Es ist sehr interessant, dass das im Vakuum bei einer Temperatur
von 900° C 10 Stunden lang geglihte Material bei einer grosseren Harte
eine viel bessere Dehnung aufweist als das einer &hnlichen Warmebehandlung

11*
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Tabelle 11
Warmebehandlungen zur Feststellung der Festigkeit und Dehnung des Kroll-Titans

Wairmebehandlung aB kS/mmsS Op kg/mm2 *70 Hv k8/mm*

Nach Kaltverformung wé&hrend der

a —>/?-Umwandlung gegliht ... 73,0 63,0 5,3 225
10 Stunden bei 750 °C im Vakuum

geglUN e 73,6 61,5 13,8 225
10 Stunden bei 900 °C im Vakuum

geglUNto e 75,5 63,6 9,5 260

unterworfene, jedoch normal geglihte Material. Die auf solche Art 10 Stunden
lang bei einer Temperatur von 750 bzw. 900" C geglihten Materialien wurden
nachher kalt verformt und dann wieder im Gebiet das a-Feldes, bei 700° C,
1 Stunde lang gegluht. Die 10 Stunden lang bei 900“ C geglihten, hernach kalt-
gewalzten und dann bei 700° C eine Stunde lang geglihten Probestdbe zeig-
ten folgende Ergebnisse :

aB = 78,8 kg/mmz2; aF= 63,7 kg/mmz2; 065= 17%

Das bei 750° C 10 Stunden lang gegliihte Material fuhrte zu denselben Festig-
keitswerten, eine weitere Yergrdsserung der Dehnung war jedoch nicht zu
verzeichnen.

Fur die erwdhnte Erscheinung kann man folgende Erklarung finden :
mit einer bei hdherer Temperatur im Vakuum durchgefihrten Gluhung von
langer Dauer lasst sich der Wasserstoffgehalt des Titans stadrker verringern,
u. zw. um so mehr, je grosser die Gliuhtemperatur und die Glihdauer sind.
Vom Standpunkte des Betriebes wére es also zweckmassiger, diese Glihung
schon im Gebiet des /3-Feldes durchzufuhren, wobei jedoch eine Vergrésserung
der Harte und Verringerung der Dehnung eintreten, wahrscheinlich darum,
weil die im Kroll-Titan unvermeidlichen Verunreinigungen in Ldsung gehen.
Mit einer darauf folgenden Kaltverformung und im Gebiet des a-Feldes durch-
gefuhrten Glihung kénnen die optimalen Festigkeitseigenschaften erreicht
werden. Um zu beweisen, dass die so erreichten Festigkeitseigenschaften
dusserst vorteilhaft sind, sei zum Vergleich erwdhnt, dass das Jodidtitan,
das auf eine gleiche Festigkeit verwalzt wurde, praktisch keine Dehnung mehr
besitzt, wahrend das mit 02 N2 und Fe verunreinigte, jedoch vom Wasser-
stoff gereinigte und einer richtigen Wé&rmebehandlung unterworfene Kroll-
Titan bei einer Zerreissfestigkeit von 72 kg/mm2 noch immer eine 17%ige
Dehnung aufweist.

Wenn man im Laufe der Versuche die Werte der Harte und der Zerreiss-
festigkeit miteinander vergleicht, gelangt man sowohl beim Jodidtitan wie
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beim Kroll-Titan zu dem anndhernden Zusammenhang aB= HB/3. Als Mass
des Forménderungswiderstandes kann man also in erster Ndherung die Werte
der Héarte einsetzen. Die Anderung der Héarte in Abhangigkeit von der Tem-
peratur ist in Abb. 11 veranschaulicht. Die Harte des Jodidtitans nimmt in
Abhéngigkeit von der Temperatur viel weniger ab als die des Kroll-Titans.

HB Hg/mm?2

Abb. 10. Die Erweichung des Kroll-Titans bei halbstindiger Glihung nach einer 3,4%igen
Kaltverformung

HB Hg/mm 2

Abb. 11. Die Anderung der Hérte des metallischen Titans als Funktion der Temperatur

Beim Jodidtitan fuhrt also die bei héheren Temperaturen durchgefihrte Ver-
formung nicht zu den gleichen Vorteilen wie beim Kroll-Titan. Die Ergebnisse
kdnnen daher wie folgt zusammengefasst werden.
1. Auf Grund der vorgefihrten Diagramme l&asst sich feststellen, dass

fur die Glihung des Titans je nach dem Beinheitsgrad als optimale Temperatur

eine solche angegeben werden kann, die oberhalb 680° C und unterhalb des
Temperaturbereiches der a—-Umwandlung liegt. Beim Jodidtitan erreicht

man die optimalen Dehnungswerte nach einer Glihung im Gebiet des /S-Feldes,

im Gegensatz zum Kroll-Titan, das mit 02 N2 und Fe verunreinigt ist.
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2. Die Warmverformung fuhrt beim Jodidtitan zu keinen besonderen
Vorteilen, und es ist deshalb am zweckmédssigsten — mit Rucksicht auf die
bei hdheren Temperaturen eintretende Oxydation —, das Jodidtitan kalt zu
verformen und hernach im Gebiet des /S-Feldes zu gluhen.

3. Das Kroll-Titan ist nach einer Warmverformung unbedingt zu glihen,
da wéahrend der verhéaltnisméassig kurzen Warmverformung keine vollstan-
dige Erweichung eintritt. Zur Verminderung des Wasserstoffgehaltes ist es
zweckmaéssig, diese Gliuhung bei einer Temperatur von 900° C und mit einer
Dauer von 10 Stunden durchzufuhren, worauf jedoch unbedingt eine Kalt-
verformung und hernach eine Gluhung folgen muss, die oberhalb 680° C, jedoch
unterhalb des Temperaturbereiches der a—2-Umwandlung liegen soll.

4. Wird das Kroll-Titan nur warmverformt, so muss die Temperatur
der Wasserstoffentfernung unterhalb der Temperatur der a—/3-Umwandlung
gewéahlt werden.

5. Die Kaltverformung des Kroll-Titans kann bei einer Temperatur,
die zwischen der Zimmertemperatur und der Erweichungstemperatur liegt,
erfolgen. Eine Erhéhung der Temperatur innerhalb der gegebenen Grenzen
ist vom Standpunkt der Verringerung des Forménderungswiderstandes vor-
teilhaft. Auf Grund der Beobachtungen darf aber die Temperatur der Form-
gebung im Falle von gesinterten Kdrpern, wenn Magnesiumverunreinigungen
vorhanden sind, nie hoher als 500° C sein, weil sonst sehr leicht Risse auftreten
kénnen. Bei gegossenen Materialien besteht keine solche Begrenzung.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die Technologie
der Wéarmebehandlung und der Verarbeitung des reinen Jodidtitans und eines
so stark verunreinigten Kroll-Titans voneinander abweichen : wéahrend man
beim Jodidtitan die optimalen Werte mittels einer Kaltverformung und einer
kurzen, im Gebiete des //-Feldes liegenden Gluhung erreicht, ist beim Kroll-
Titan der zweckmassigste Gang der Verarbeitung : Warmverformung, Wasser-
stoffentfernung mittels Gluhung im /7-Felde, sodann Kaltverformung und eine
Gluhung oberhalb der Erweichungstemperatur, jedoch noch im a-Felde. Wenn
man im Laufe der Verarbeitung keine Kaltverformung bendtigt, soll die Wasser-
stoffentfernung nach der Warmverformung im a-Felde erfolgen.

ZUSAMMENFASSUNG

Das bei Anwendung des Kroll-Verfahrens erhaltene Titan kann von zweierlei Qualitat
sein. Vom technologischen Standpunkt bedeutet die Verarbeitung des hdrteren Materials das
grossere Problem. In der vorliegenden Abhandlung werden die Einzelheiten der Kaltverformung
und des Glihens eines Kroll-Titans mit der Brinellhdrte von 225 kg/mm2und eines mit dem
Jodidverfahren hergestellten Titanmaterials erdrtert und auch die zur Ausarbeitung der obigen
Technologie notwendigen Rekristallisationsdiagramme erlautert. Bei richtig gewéahltem Walzen
bzw. bei richtig gewahlter Warmebehandlung lasst sich auch bei Titan von einer Brinellharte
von 225 kg/mm2 eine Dehnung von 65= 17% erreichen.
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OBPABOTKA METAJITMNYECKOIO TUTAHA

YneH kopp. A. H. BeHrpun 1. XNNbMO
PE3IOME

Mpn npouecce Kpona nonyyaetca TUTaH fBYX pas3/IMYHbIX COPTOB. B TeEXHONOTMYECKOM
OTHOWeEHNN ob6bpaboTKa 60nee TBepAblX MaTepunanoB cBA3aHa CO 3HAYUTENbHO 60NbW MMM NPO-
6nemamun. B pa6oTe paccMaTpuMBalOTCA YacTHble BOMPOCHI TEXHOMOrMU XONOAHOW MNPOKATKW W
OTXWUI TUTaHa, MNoJIy4eHHOro npu nomown npouecca Kpona ¢ TeBeppocTeto no bpuHennio HB
225 1 nogmaHblM npoueccom. Kpome 3aToro npuBoAATCA TakKXe peKpucTaninsaluoHHble aAna-
rpammMbl, Heo6xo0AMMble ANA Pa3paboTKM BbllleyKa3aHHbIX TEXHONOTMA. Mpyn noMmowy NpaBuabHO
YyCTaHOB/IEHHOI TeXHONOrMM NPOKaTKU U, COOTBETCTBEHHO, TepM0o0o6paboTKM B cny4yae TuTaHa
C TBepAoOCTb0 No BpuHennto HB 225 MOXHO AO06UTbLCA OTHOCUTENbHOIO PacTsAXeHUA nopagka
at = 17%.

WORKING OF METALLIC TITANIUM

Prof. L. GILLEMOT
Corr. Member of the Hung. Acad, of Sc.

SUMMARY

Titanium produced by the Kroll process is of two grades. Working of material of greater
hardness raises a major technological problem. The paper presents details of the technology of
cold-rolling and of annealing a titanium specimen produced by the Kroll method of 225 Brinell
hardness, and of one produced by the iodide method. Moreover, recrystallization diagrams
necessary for the elaboration of the afore-mentioned techniques arc also described. By properly
chosen rolling and heat treatment methods an elongation of d5= 17% can be attained on a
titanium sample of 225 Brinell hardness.

TRAVAIL DU TITANE METALLIQUE

Prof. L. GILLEMOT
Membre corresp. de I’Acad. Hongr. des Sc.

RESUME

Le titane fabriqué par le procédé Kroll est de deux qualités différentes. Au point de vue
technologique le travail d’un matériau d’une grande duretée présente un probléeme important.
L’étude décrit les détails de la technologie du laminage a froid et du recuit d’'un échantillon de
titane fabriqué par la méthode de Kroll d’une dureté de 225 Brinell, et d’un autre fabriqué a
travers I'iodure. En outre, I’étude contient les diagrammes de récristallisation nécessaires a
I’élaboratoin des susdites techniques. Par les procédés de laminage et de traitement thermique
convenablement choisis on peut obtenir un allongement de I’'ordre de 65= 17% sur un métal
d’une dureté de 225 unités Brinell.






DAS PROBLEM DES TITANS IN UNGARN VOM GESICHTS-
PUNKT DER ELEKTRONENROHRENINDUSTRIE*

I. KONCz
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

MECHANISCH-TECHNOLOGISCHES INSTITUT DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT, BUDAPEST

Die Elektronenrdohrenindustrie ist trotz ihrer verhéltnismassig geringen verarbeiteten
Materialmengen eine der anspruchsvollsten beziglich ihrer Rohmaterialien. Der Verkaufspreis
einer Elektronenréhre wird hauptsdchlich durch ihr evakuiertes Volumen bestimmt, und das
technologische Hauptproblem der Rdhrenindustrie ist eben die Herstellung und noch mehr
die Aufrechterhaltung eines entsprechenden Vakuums.

Im allgemeinen lIdsen die Metalle im Schmelzfluss betrachtliche Gasmengen, die nach der
Erstarrung gelost bzw. eingeschlossen bleiben und im Vakuum, besonders bei hoheren Tempe-
raturen, herausdiffundieren. Diese Gase konnen entweder vakuumtechnisch inaktiv sein, erhéhen
also nur denDruck, oder aber tiben sie aufeinzelne Bestandteile chemische, sogenannte vergiftende
W irkungen aus. Unter Vergiftung versteht man in der Vakuumtechnik die Anderung bzw. den
Verlust spezieller Oberflacheneigenschaften, z. B. der Elektronenemission. Je nach den ver-
wendeten Materialien und je nach den Emissionsmechanismen ist diese Gefahr mehr oder minder
ausgepragt. Die dusseren und inneren Abmessungen einer Elektronenrdhre werden wegen elek-
trischer und anderer Griinde maoglichst klein gehalten und die Abmessungen werden — da die
Entwicklung immer mehr gegen die kiirzeren Wellen zu fortschreitet — standig kleiner. In einer
Maschine bedingt eine erhdhte Volumenleistung bei gleichbleibenden Verlusten eine erhdhte
Temperatur. Bei erhdhter Temperatur ist aber die Gefahr der Formé&nderung immer grosser.
Abstandsanderungen der Bauelemente bedingen eine Anderung der inneren, elektrischen Eigen-
schaften ; sie sind also unbedingt zu vermeiden. Deshalb missen die Bauelemente auch bei
denin der Réhrentechnik verwendeten und stellenweise bis tiber 2000° C gehenden Temperaturen
eine hinreichende Festigkeit aufweisen. Es darf nicht unbericksichtigt bleiben, dass der die
grossten Materialmengen verbrauchende Sektor dieser Industrie, die Empfangsrohrenfabrika-
tion, eine ausgesprochene Massenproduktion ist und seine Erzeugnisse aus gepressten oder
gestanzten Bestandteilen Ublicherweise durch Punktschweissung aufbaut. Das verwendete
Material muss also gut verformbar und punktschweissbar sein.

Im allgemeinen muss ein Material, das fiir vakuumtechnische Zwecke geeignet sein soll,
mindestens teilweise den folgenden Anforderungen geniigen :

1. Grosse Reinheit und Gasfreiheit.

2. Hinreichende Festigkeit bei den — meistens hohen — Betriebstemperaturen.

3. Niedriger Gasdruck.

4. Gute elektrische und thermische Leitfahigkeit.

5. Hinreichende Duktilitat.

Die Erzeugnisse der ungarischen Elektronenréhrenindustrie waren und sind auch heute
am Weltmarkt geschéatzt. Trotz dem hohen Entwicklungsstdnde besitzt das Land keine Roh-
stoffquellen fir die von dieser Industrie bendtigten Materialien. Es stellt sich so von selber die
Frage, ob nicht das im Verhdltnis zum Metallbedarf der Réhrenindustrie uneingeschrankt zur
Verfigung stehende Metall, das Titan, geeignet ist, die fehlende Werkstofflicke auszufillen.

Die in der Vakuumtechnik verwendeten Metalle sind hauptsdchlich : Wolfram, Molyb-
dén, Nickel, Kupfer und Eisen. Wegen seines hohen Schmelzpunktes besitzt Wolfram eine Aus-
nahmsstellung und sein Ersatz durch Titan kommt deshalb Gberhaupt nicht in Frage. Die vier
tbrigen Metalle verdienen eine ndhere Untersuchung. Bei Molybdén ist der Preis ein Mehrfaches
des heute noch Ubertrieben teuren Titans. Beim Nickel ist die Preislage unginstig, doch dirften
das etwa halb so grosse spezifische Gewicht, der hohere Schmelzpunkt und bessere Festigkeits-
eigenschaften dies heute schon ausgleichen. Beim Kupfer und Eisen bestehen zwar keine Roh-

* Vortrag gehalten am Kongress fir Leichtmetalle in Budapest, am 29. September 1955.
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Stoffprobleme und das Preisverhdltnis ist ebenfalls unginstig, doch kénnen die technologischen
Vorteile auch hier zu einer erfolgreichen Anwendung des Titans fihren.

Uber die Untersuchung einiger Grundfragen der Eignung des Titans
als Rohrenbaustoff hatte der Verfasser Gelegenheit, am vorjdhrigen Kongress
fur Fernmeldetechnik in Budapest zu berichten. In der vorliegenden Arbeit
seien unsere weiteren Untersuchungen und Erfahrungen mit Titan als

Roéhrenbaustoff geschildert und — soweit es heute schon mdglich ist — die
zu empfehlenden Anwendungsgebiete abgegrenzt.

Im Aufbau einer Elektronenrdhre kdénnen die Elemente — nach ihren
Funktionen geordnet — wie folgt gegliedert werden :

1. Die &aussere Hille, die die Abgrenzung zwischen der Aussenwelt und
dem luftleeren Raum darstellt und entweder elektrisch inaktiv oder (Aussen-
anoden) elektrisch aktiv ist.

2. Diejenigen Konstruktionsteile, die zur Stitzung und Verbindung der
elektrisch aktiven Teile dienen, sowie die eventuellen Abschirmungen.

3. Die aktiven Betriebsteile : Glihkatode, ein oder mehrere Gitter und
die Anode.

4. Die den evakuierten Innenraum mit dem Aussenraum elektrisch
verbindenden Elemente, die sogenannten Durchfihrungen.

Um die vom allgemeinen Maschinenbau stark abweichenden Forderun-
gen leichter Uberblicken zu kénnen, seien die hauptsadchlichen Kennzeichen
des Titans im nachstehenden zusammengefasst :

1. Spezifisches Gewicht 4,5, Schmelzpunkt 1660° C, gute Duktil’tat, gute
Punktschweissbarkeit.

2. Gute Gasaufzehrung, auch wenn das Metall in massiver Form vorliegt.
Eine nicht zu vernachlédssigende Verformung durch Gasaufnahme. Reversible
W asserstoffbindung.

3. Eine im Verhdltnis zu Wolfram und Molybdédn um ein Mehrfaches
schlechtere elektrische und Wéarmeleitfahigkeit.

4. Durch einfache Methoden erreichbare hohe Oberflachenabstrahlung.

5. Gleichmassiger Verlauf der Warmeausdehnungskurve bis zum Trans-
formationspunkt (870° C).

Da im Rahmen dieser Arbeit keine rdhrentechnischen Detailprobleme
erdrtert werden sollen, sei jetzt nur das Grundséatzliche behandelt. Auf Grund
der bisherigén Ausfihrungen lassen sich also folgende Richtlinien zusammen-
fassen :

ad 1. Titan ist bezuglich der Verarbeitbarkeit, Verformbarkeit und Punkt-
schweissbarkeit dem Nickel und Eisen gleichwertig und bedeutend gunstiger
als Molybdan. Die bei Molybdanbauteilen ublichen Betriebstemperaturen
lassen sich auch mit Titan beherrschen, falls einige Vorsichtsmassregeln ein-
gehalten werden.

ad 2. Titan ist eines der wirksamsten Gettermaterialien. Die Gasauf-
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ndhme ist aber stets mit einer Anderung der geometrischen Abmessungen
verbunden, weshalb die gleichzeitige Beanspruchung eines aktiven Bauteiles
fur Getterungszwecke unzuldssig ist. Sollte dies nicht zu vermeiden sein, so
hilft nur eine Erhéhung der Metallmasse, also eine Verringerung der spezi-
fischen (auf die Gewichtseinheit bezogenen) Gasaufnahme. Meistens stellt ein
gesondertes Getter, das ebenfalls aus Titan bestehen kann, aber eine hohere
Temperatur als die udblichen Bauelemente aufweist, die glinstigste Ldsung
dar. Metallische Bestandteile, aus denen eine Elektronenréhre aufgebaut ist,
werden wéhrend der Fabrikation — aber noch vor dem Einbau — im Hoch-
vakuum gegliht, um sie von dem grdssten Teil der gelésten bzw. gebundenen
Gase zu befreien. Dieser Arbeitsgang ist kostspielig und zeitraubend. Bei Titan-
bestandteilen ist dieser Schritt vermeidbar, da der zu entgasende Bestandteil
praktisch keine Gase abgibt.

ad 3. Die Zahlenwerte der elektrischen und Warmeleitfahigkeit sind
deutlich schlechter als die der Vergleichsmetalle. Wo diese Eigenschaften
ausschlaggebend sind (z. B. Hochstromdurchfuhrungen) ist Titan unge-
eignet, dagegen konnen an Stellen, wo z. B. die elektrische Beanspruchung
vernachléssighar klein ist, andere Vorteile berwiegen, z. B. Glasdurchfiihrungs-
stifte fur kleine Radiordéhren.

ad 4. Blanke Metallflachen lassen sich gut mit der Suspension eines sehr
feinen Titanpulvers (berziehen. Dieser Uberzug haftet gut und besitzt einen
Strahlungskoeffizienten, der zwischen Zirkonpulver und Graphit liegt. Bei
einer mit Titanpulver Uberzogenen Oberflache gettert hauptséchlich das Pul-
ver, schitzt also auch vor den Deformationen des Bauteiles.

ad 5. Die Warmeausdehnungskurven der Ublichen Einschmelzmetalle
(Cr—Fe, Fe—Ni—Co) zeigen um 500° C herum einen Knick, der durch allo-
tropé Transformationen bedingt ist und nicht immer oberhalb des Erwei-
chungspunktes der entsprechenden Glaser liegen muss. Beim Titan hat d'e
W éarmeausdehnungskurve erst bei 870° C einen Knick, bei dieser Temperatur
befinden sich aber alle hier in Betracht kommenden Glaser in einem weich-
viskosen Zustand. Bei Keramik-Metallverbindungen besteht noch ein weiterer
Vorteil, die direkte Lotbarkeit mit keramischen Stoffen.

Auf Grund dieser kurzen Ubersicht lassen sich — wenigstens zur Orien-
tierung — diejenigen Gebiete abschédtzen, wo eine erfolgreiche Anwendung
des Titans zu erwarten ist. Selbstverstandlich beziehen sich diese Uberlegun-
gen auf unsere jetzige Technologie. Ein neues Material verlangt immer eine

eigene, ihm zusagende Technologie und eben die Suche nach einer — dem
Material zusagenden — Verarbeitung und Formgebung ist das Ziel unserer
Arbeit.

Bei unseren ersten Versuchen wurde Titan nur als Austauschbaustoff
verwendet, wobei gleichzeitig auch die gasaufzehrenden Eigenschaften des
Metalls ausgenutzt werden sollten. Abb. 1 zeigt eine aus reinstem Titan her-
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gestellte Anode einer Versuchsrohre mittlerer Leistung nach 100OOstiundiger
Betriebszeit. Das Ende der Lebensdauer wurde durch einen inneren Kurz-
schluss zwischen Gitter und Anode bewirkt, was nach der — auch im Bilde
gut sichtbaren — Deformation der Anode gar nicht dberraschend ist. Um den
Versuch in gut definierten Grenzen zu halten, war die Anode ohne Uberzug.
Durch Gitterstrommessungen liess sich der Vakuumzustand gut kontrollieren,
dieser blieb wdhrend der ganzen Lebensdauer auf derselben Hdhe, im Gegen-

Abb. 1. Starke Deformation zeigende, ohne Konstruktionsdnderung aus Titan statt aus Molybdén
hergestellte Anode nach 1000 Betriebsstunden

satz zum allgemein beobachteten langsamen Druckanstieg. Auch die Aktivi-
tat der emittierenden Kathode war héher als der Durchschnitt von Rd&hren
derselben Serie, die ohne eine solche Getterung waren, dagegen an der Anode
einen Zirkonpulveriiberzug hatten. Obwohl die Ergebnisse bei dieser Rdhre
vakuumtechnisch &dusserst glnstig waren, arbeitete die Rdéhre nur ein Finftel
ihrer normalen Betriebszeit, stellte also noch keinen Fortschritt dar.

Die LOsung dieses Problems ist eine Konstruktion, wie sie in Abb. 2 zu
sehen ist. Diese im Verhé&ltnis zur vorherigen etwas kleinere Réhre besitzt
eine massive Titananode, die an der Oberflache noch mit reinem Titanpulver
bedeckt ist. Infolge der massiven Anode ist das Verhaltnis zwischen aktivem
Metallgewicht und Gesamtvolumen ungefdhr zehnmal so gross. Die innen
zylindrische Ausbildung des Anodenkorpers ist ferner gegen Deformationen
weitgehend widerstandsfahiger als die rechteckige in Abb. 1. Dementsprechend
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haben die nach Abb. 2 ausgefihrten R&hren alle Erwartungen erfullt. Zu
erwahnen ist, dass bei dieser Rohre, ausser der Anode, noch ein weiterer Bau-
teil aus Titan eingebaut ist, der allein die Gasaufnahme zu erledigen hat. Dafur
ist dieser Teil so angeordnet, dass seine Temperatur um ungefdhr 300° C hdher
liegt als die der Anode. Die Anordnung des Getters an einer analogen Réhre
ist in Abb. 3 veranschaulicht. Diese Konstruktion wird allgemein auch mit
Zirkongettern ausgefiuihrt, die Anordnung sichert eine gleichméssige und von

Abb. 2. Nichtdeformierte Titananode, Abb. 3. Anordnung eines
bei der die Eigenschaften dieses Werk- Titangetters am Zentrier-
stoffs bei der Dimensionierung stab einer thorierten
berticksichtigt wurden Kathode

den Betriebsbedingungen unabhédngige Temperatur des Getters. Nach unseren
Messungen wird die Gasaufnahme bis zu 90% von diesem besorgt.

Anwendungsbeispiele, wo das Getter unabhé&ngig von der Réhrenkonstruk-
tion eingebaut ist, sind ferner aus Abb. 4 und Abb. 5 ersichtlich. Solche Anord-
nungen sind bei gasgefillten Entladungsgefédssen besonders interessant.

Um einen Extremfall einer durch Gasaufnahme madglichen Deformation
zu veranschaulichen, sei Abb. ¢ vorgefuhrt. Die Abbildung zeigt das Glih-
fadensystem einer Sender6hre von grésserer Leistung, die ausser dem Gluh-
faden ausschliesslich aus Titan aufgebaut war. Die R&éhre brannte nach 50h
Betrieb durch, wobei sich — wie aus der Abbildung ersichtlich ist — nur die
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Abb. 4. Unterbringung eines unabh&ngig heizbaren Titangetters

Abb. 5. Titangetter in einer Abb. 6. Stark deformiertes
Hochleistungs-Elektronenrdhre Fadensystem; Zentrierstab
mit Wolframkathode und Pole aus Titan
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im Betrieb die hdchste Temperatur aufweisenden Teile deformierten. Dieser
Umstand fuhrte auch den friuhzeitigen Kathodenkurzschluss herbei.

Aus diesen Erfahrungen ist also die Folgerung zu ziehen, dass Titan als
Baumaterial nicht gleichzeitig auch als Fangstoff verwendet werden darf,
weil die durch die Gasaufnahme bedingten Deformationen die Betriebsfahig-
keit gefahrden. Man muss also grundséatzlich aktive Getterteile und Konstruk-
tionsteile voneinander trennen.

Bekanntlich l&sst sich Titan aus seinen Halogenverbindungen durch
thermische Zersetzung leicht in grosser Reinheit abscheiden. Nach diesem
Verfahren kénnen Dréhte und Bé&nder auch im kontinuierlichen Arbeitsgang

Abb. 7. Auf die Oberflacheneinheit und Sauerstoff bezogene Pumpgeschwindigkeit
und Gleichgewichtsdruck von Titan- und Zirkonfolien

tiberzogen werden. Besonders an Molybdé&n lasst sich so eine gut haftende
Schicht herstellen.

Wegen einiger Anwendungen ist es wichtig zu entscheiden, ob Titan
dem Zirkon gleichwertig oder unterlegen ist, besonders wenn eine vorherige
Séttigung z. B. mit Stickstoff stattgefunden hat. Die vom korresp. Mitglied
der Ungarischen Akademie der Wissenschaften MILLNER auf dem letzten Kon-
gress fur Fernmeldetechnik gestellten Fragen kdnnen nun folgenderweise beant-
wortet werden. Die in der Abb. 7 gezeigten Kurven, die nach sorgféltigen
Messungen von Z. TOMASCHEK aufgetragen wurden, ergeben, dass die Getter-
aktivitdt — in der Darstellung als Saugleistung pro cmz2 pro sec ausgedrickt —
bei hdéheren Anfangsdricken fir Zirkon etwas hdher liegt als beim Titan.
Demgegenlber ist der Gleichgewichtsdruck, also der dem Beharrungszustand
entsprechende Druck, beim Titan ginstiger als beim Zirkon. Ahnliche Mes-
sungen an mit Stickstoff vorbehandelten Titanoberflachen gaben fast keinen
Unterschied zwischen Zirkon und Titan. Die zwei Metalle kénnen also auch
in dieser Hinsicht als gleichwertig betrachtet werden.
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Die leichte und ohne jegliche Konstruktionsdnderung mdgliche Anwend-
barkeit des Titangetters legt die Frage nahe, ob es nicht lohnend ist, sonst
nicht gegetterte Réhren — z. B. Hochleistungsréhren mit Wolframkathoden —
zu gettern. Bei grdsseren Volumina ist die Pumpzeit der entscheidende Faktor
bei der Fabrikation, die Kapazitat einer Anlage wird also in erster Linie durch
sie bestimmt. Nach unseren Versuchen kann die Pumpzeit durch eine kleine,
im Preise vernachlédssigbare Titanfolie um ungefdhr 20 % verklrzt werden.
Allerdings ist fir diese Zwecke reinstes, sogenanntes Jodidtitan zu verwenden,
was sonst fur die Ublichen Konstruktionsteile nicht ndétig ist. Bei gegetterten
Rohren steigt ausserdem die Lebensdauer um durchschnittlich 20—50%,
was einerseits auf die bessere Vakuumhaltung und andererseits auf das durch
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Abb. 8. Lebendsauer einer thorierten Gleichrichterkathode. Gasfillung: Ar 25 mm Hg -
Luft 5 mm Hg. Getter Ti-Band, 750° C, Kathodenspitzenstrom 18 A/cm2, 50 ~ Halb-
wellenschaltung

den hochaktiven Fangstoff bedingte schonende Pumpverfahren zuriuckzu-
fuhren ist.

Um die Grenzen der Getterwirkung, also die héchstzuldssige Verunreini-
gung des Vakuumraumes festzustellen, wurden im Forschungsinstitut fur die
Fernmeldetechnik Lebensdauerversuche mit Rdéhren durchgefuhrt, die nach
Beendigung des Pumpprozesses mit bekannten Luftmengen verunreinigt
waren. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden waren diese Réhren gasgefullte Dioden,
da bei diesen der Leistungsverbrauch trotz hoher Kathodenstréme verhdltnis-
maéassig niedrig ist. Abb. s zeigt eine Lebensdauerkurve, wobei die Luftver-
unreinigung des Vakuumraumes ungefdhr um zwei Gréssenordnungen mehr
betrug als es tiberhaupt Vorkommen kann. Die thorierte Kathode reagiert sehr
empfindlich auf Misshandlungen. Wie aus der Abbildung ersichtlich, hatte
sich die Kathode in verhé&ltnisméassig kurzer Zeit erholt und trotz der aller-
grobsten Behandlung und sehr hoher Oberflachenbelastung rund 500h ihre
AKktivitat beibehalten.

Ohne auf die ausschliesslich die Vakuumtechniker interessierenden Detail-
probleme einzugehen, ist im vorstehenden versucht worden, die heute wirt-
schaftlich mdglichen Anwendungsgebiete des neuen Metalls in der Vakuum-
technik vorzufiihren, worlber sich zusammenfassend folgendes feststellen lasst :
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1. Metallisches Titan ist der einzige einheimische, fur Rohrenbau geeig-
nete Rohstoff. In vakuumtechnischer Hinsicht ist es Eisen und Nickel Uber-
legen, in den meisten Fallen kann es auch statt Molybd&n eingesetzt werden.

2. Als Konstruktionsstoff verbilligt und vereinfacht es die Fabrikation
durch Wegfall der Yorentgasungsprozesse.

3. Die Pumpzeit l&sst sich besonders bei grosseren Rdhren bei gleich-
zeitiger Erhéhung der Qualitét und Lebensdauer bis zu 20% verkirzen.

4. Titan ist ein neues Metall und wegen seiner Gasfreiheit und seines
Gasaufnahmevermdégens den meisten bisherigen Baustoffen Uberlegen. Doch
ist es kein Wundermittel und keinesfalls geeignet, alle Probleme der Vakuum-
technik zu lésen. Seine speziellen Eigenschaften missen bei der Konstruk-
tion sehr genau bericksichtigt werden.

Als letzte Schlussforderung darf man also behaupten, dass metallisches
Titan eine Madglichkeit darstellt, unsere Ro&hrenindustrie bei gleichzeitiger
Erhéhung der Qualitdt auf eine eigene Rohstoffbasis zu stellen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die bei der Herstellung von Elektronenrdhren bisher verwendeten Konstruktionsstoffe
werden vorteilhaft durch das Titan ergéanzt, das sich durch ein grosses Gasaufnahmevermdgen
auszeichnet. Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendungsmaoglichkeiten des Titans in
der Elektronenréhrenindustrie und gibt Hinweise, hei welchen Bauelementen es in Frage kommt
und welche andere Baustoffe es auf Grund seiner Eigenschaften zu ersetzen vermag. Laut der
Ergebnisse der diesbeziiglich durchgefiihrten Versuche eignet sich das Titan sowohl fir den
Ersatz von Nickel als auch teilweise von Molybdan, da sich beiseiner Verwendung die Pumpzeit
sowie die Vorentgasungszeit verkiirzen und wéahrend des Betriebes bessere Vakuumwerte auf-
rechterhalten lassen.

MPOBNEMA TUTAHA B BEHIPUA
C TOUKWM 3PEHWNA MPOUM3BOACTBA 3JIEKTPOHHbIX JTAMI

KaHfg. TexH. Hayk W. KOHL,

PE3FOME

TuTaH ¢ 60NbLUMM MPEMMYLLECTBOM PacLUMPSIET KPYT KOHCTPYKUMOHHbIX MaTepuasnos,
MCNOMb30BaHHbIX 40 HACTOSLLEr0 BPEMEHV B MPOM3BOACTBE 3/1IEKTPOHHBIX /1aMM,UMEHHO CBOEW
BbICOKOM ra3oabcopbupytollein cnocobHocTblo. B paboTe paccmaTpvBaloTCA BO3MOXKHOCTU
NPUMeHeHUs1 TUTaHa U MNPUBOASTCS [aHHble OTHOCUTE/NIbHO KOHCTPYKLMOHHOIO MOCTPOEHUS,
a TakXe BO3MOXHOCTU MpUMeHeHMs. COrnacHo MNOMYYeHHbIX pe3ynbTaToB TUTaH MNPUrofeH
NS 3aMeHbl KaK HUKeNs, Tak W, 4acTUYHO, MONNGAEHA M MO CPaBHEHWIO C MEPeYUCIEHHbIMU
MMEET MPeVMYLLLECTBO BCMEACTBME CHUDKEHWUSI BPEMEHWN OTKAaYKU U NpeABapuUTeNbHOW HaKanku,
a Takxke 60/iee BbICOKMX 3HaueHWii BaKyyma, MoAfLep>KMBaeMbIX B MPOLECCe aKcuaoaTauum.

12 Acta Teehnica XV/1—2.
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THE TITANIUM PROBLEM FROM THE VIEWPOINT OF THE HUNGARIAN VACUUM
TUBE INDUSTRY

. KONCZ
Cand. of Eng. Sc.

SUMMARY

Titanium with its high gas-absorbing power is a useful addition to the list of constructional
materials so far used in the vacuum tube industry. This paper investigates its potential uses
and indicates the structural parts for the production of which it is preferable to other materials,
and what other constructional materials can be replaced by it. Experiments have shown that
titanium replaces to advantage nickel and in part molybdenum too, for its use makes degassing
superfluous, reduces evacuation time and allows higher vacuum rates to be maintained during
operation of the tubes.

LE PROBLEME DU TITANE AU POINT DE VUE DE L’INDUSTRIE HONGROISE
DE TUBES ELECTRONIQUES

. KONCZ
cand. des sc. techn.

RESUME

Avec sa haute capabilité d’absorption pour les gaz le titane est une addition utile a la
série de matériaux de construction jusqu’ici employés dans I’'industrie de tubes électroniques.
Les possibilités de son emploi sont étudiés, et des indications sont données sur les éléments
structuraux qu’on en peut fabriquer ainsi que sur les matériaux qu’il peut remplacer grace
a ses qualités. D’apres les résultats d’essais le titane peut remplacer le nickel, en partie méme
le molybdéene, car son emploi rend le dégazage préalable superflu, permet de réduir le temps
nécessaire a I’évacuation et de maintenir un meilleur vacuum au cours de I’opération des tubes.



HERSTELLUNG VON KALZIUM
MIT EINEM SONDERREINHEITSGRAD*

Prof. K. AKERMAN und M. ORMAN
FORSCHUNGSINSTITUT FUR LEICHTMETALLE IN SKAWINA BEI KRAKOW

[Eingegangen am 10. Oktober 1955]

1. Ziel der Forschungsarbeit, Rohstoffe und Wahl das Herstellungsverfahrens

Der Auftrag fur die im nachstehenden besprochene Forschungsarbeit
wurde dem Forschungsinstitut fir Leichtmetalle in Skawina auf Antrag des
Instituts fur Atomkernforschung der Polnischen Akademie der Wissenschaf-
ten erteilt.

Es wurde Kalzium mit folgendem Reinheitsgrad verlangt :

Fe, Si, Mg, Al — hdchstens 300 Teile je 1 Million Teile Kalzium-Metall

B — hochstens 0,5 Teile je 1 Million Teile Kalzium-Metall
Li — hdochstens 6 Teile je 1 Million Teile Kalzium-Metall
Cd — héchstens 04 Teil je 1 Million Teile Kalzium-Metall

Das Ziel war ein Fertigprodukt, das bei der Drehbankbearbeitung die Bildung
von 6 mm starken Spénen zuldsst.

Als Herstellungsverfahren wurde der Reduktionsprozess von Kalzium-
oxyd mittels pulverisierten Aluminiums gewd&hlt. Als Ausgangsmaterial wurde
ein Kalzit verwendet, der in den polnischen Kalksteingruben in Sitkéwka bei
Kielce und in Niegowa bei Zabkowice in Form unregelmassig verteilter Ver-
wachsungen auftritt. Im Verlaufe der Untersuchungen zeigte es sich, dass
der Kalzit aus Niegowa durch spektroskopisch nachgewiesene Mengen von
Lithiumverbindungen verunreinigt ist, die bei dem Reduktionsprozess als
metallisches Lithium vdéllig ins Kalzium Ubergehen. Auf der Suche nach einem
lithiumfreien Rohstoff wurde auch Schlammkreide behandelt, in der aber
gleichfalls Lithiumverbindungen nachgewiesen wurden. Von einer weiteren
Wahl anderer Rohstoffe wurde abgesehen und in der Folge bloss Kalzit aus
Niegowa verwendet.

Als zweiter Rohstoff wurde bei der Herstellung von Kalzium pulverisier-
tes Aluminium mit einem Gehalt von 99,5% Al verwendet. Die Untersuchun-

* Vorgetragen am 29. September 1955 von K. Akerman an dem von der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften veranstalteten Kongress fiir die Leichtmetallindustrie in Budapest.

12*
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gen erwiesen, dass der Einsatz von Aluminiumpulver mit einem Gehalt von
99,97 % Al keinen nennenswerten Einfluss auf den Reinheitsgrad des Kalziums
besitzt.

Schon die ersten Reduktionsprozesse ergaben ein Kalzium, das den oben
angefuhrten Reinheitsbedingungen mit Ausnahme eines zu hohen Lithium-
gehaltes entsprach.

Die Entfernung des Lithiums wurde durch Destillation und fraktionierte
Kondensation erreicht.

Ca-Stabe
©60X300mm

Reduktionsofen  Destillationsofen Hydraulische Strangpresse

Abb. 1. Die Herstellung von Kalzium

Die Herstellung des Kalziums ist schematisch aus Abb. 1 ersichtlich, sie
besteht aus folgenden Phasen :

Zubereitung von pulverisiertem Kalzit,

Rrikettieren einer Mischung von Kalzitpulver und Aluminiumpulver,

Reduktionsprozess der Briketté und

Umdestillieren des Rohkalziums.

2. Der Reduktionsprozess von Kalziumoxyd mit pulverisiertem Aluminium
Der Reduktionsprozess geht nach folgender Reaktionsgleichung vor sich :
4 CaO + 2 Al = Al203 « CaO + 1 Ca — 60 660 cal.

Die theoretischen Grundlagen des Reduktionsprozesses (nach der Methode
von Prof. Krupkowski) sind in Abb. 2 dargestellt.
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Die zwischen den beiden Achsen liegende Flache des Diagrammes ist
durch die Dampfdruckkurven des Kalziumreduktions- und Kalziumdestillations-
prozesses in 3 Felder geteilt (I, Il, 111). Im Felde | ist der Kalziumdampf
unbestdndig und unterliegt einer sofortigen Kondensierung bzw. Erstarrung.
Im Felde Il ist der Kalziumdampf bestdandig und wird weder kondensieren
noch erstarren, jedoch wird sich die Reduktionsreaktion nach links verschie-
ben, da der Dampfdruck des Kalziums grosser als der Dampfdruck des beim
Reduktionsprozess entstehenden Kalziums ist. Im Felde 111 ist schliesslich
der Kalziumdampf ebenfalls bestdndig, doch wird die Reduktionsreaktion

Abb. 2. Diagramm fir Berechnungen der Reduktionsreaktion des Kalziums

nicht nach links verschoben, da der bestehende Dampfdruck niedriger als der
Dampfdruck des Reduktionsprozesses ist. Aus dem Vorstehenden folgt, dass
fur die Reduktion Arbeitsverhaltnisse wie im Felde 111 und fir die Kondensa-
tion wie im Felde | herrschen miussen.

Die Verunreinigungen des Kalzits und ihr Verhalten im Reduktionsprozess

Die spektroskopische Untersuchung wies im Kalzit nachstehende Ver-
unreinigungen nach : Magnesium, Rarium, Strontium, Lithium, Natrium, Zink,
Silizium, Mangan und Eisen. Von diesen Verunreinigungen bleiben nur Silizium,
Magnesium und Eisen in der Aluminatmasse zurick, die anderen gehen in
Kalziumdampf Gber, u. zw. in Mengen, die gemé&ss den gestellten Bedingungen
zuléssig sind, mit Ausnahme des Lithiums, das den zulé&ssigen Grenzwert viel-
fach Uberschreitet.
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Tabelle |
Ergebnisse einiger Reduktionsversuche

Versuch: mur.mer 2 33 K’} X %
AUTGADE 1N G s 1390 1550 1550 2000 2000
CaO-Anteil 1023 1140 1140 1470 1470
Al-Anteil 367 410 410 530 530
Korngrésse von CaO in mm ..o, 0,20 0,2 0,2 0,2 0,2
Korngrésse von Al in mm ... 0,06 0,2 0,2 0,2 0,2
VerSuchsbedingungen
Silitstabtemperatur °C ..oooveveevisvineireninnns 1180 1180 1180 1200 1200
W iderstandsdrahttemperatur °C .............. 750 750 750 500 850
Zeit in StUNAeN e 12 10 10 15 15
Druck in TOrT e 103 io-3 10-3 io-3 10-3
Metallausbringung
Ca-Metall iN g .o 180 200 185 245 260
Restgewicht in g .o 1160 1200 1230 1695 1440
Ausbeute in % . 32,8 32,7 30,2 29,8 30,0

Das Reduktionsverfahren

Der Rohkalzit wurde im Steinbrecher auf eine Korngrésse von unter
15 mm zerkleinert, im Elektroofen gebrannt und dann in einer Kugelmiuihle
gemahlen. Nach dem Absieben der Kdérnerfraktion von uber 0,25 mm wurde
das Mahlgut mit Aluminiumpulver vermischt und trocken unter einem Druck
von 600 atm zu Briketten gepresst. Der Reduktionsprozess wurde in dem in
Abb. 3 dargestellten Ofen durchgefuhrt.

Die Messung der in der Muffel herrschenden Temperatur wurde indirekt
durchgefihrt, u. zw. mit Hilfe von 2 ausserhalb der Muffel angebrachten Thermo-
elementen. Die Eichung der Temperaturanzeigungen ist in Abb. 4 veranschau-
licht.

Die Ergebnisse einiger charakteristischer Reduktionen sind in Tabelle |
zusammengestellt.

Abb. 5 stellt die kondensierte Kalziummetallschicht schematisch dar
und zeigt sowohl die Gefligebildung als auch die Stellen der Probeentnahmen.
Das Umpressen der niedergeschlagenen Kalziumkristalle erfolgte auf einer
hydraulischen Strangpresse bei einer Temperatur des Rezipienten von 420° C,
einem Druck von 200 atm und einer Geschwindigkeit von 60 mm je Minute.
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Abb. 3. Reduktionsofen fiir CaO

Abb. 4. Thermoelementenverteilung bei der Temperatureichung der Retorte
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3. Der Destillationsprozess des metallischen Kalziums

Bei der Verwendung eines Kondensators, in dem das Temperaturgefalle
nicht zu scharfist, sind Schichten aus folgenden Metallen bzw. Metallmischun-

Abb. 5. Gefugeausbhildung des Metalls im Kondensator (schematisch). 1, 2, 3, 4 — Verteilung
der Probeentnahmestellen

Abb. 6.

gen zu erwarten (von hoher zu niedriger Temperatur Ubergehend) : Barium,
Kalzium, Kalzium und Lithium, Kalzium mit Lithium und Strontium, Kal-
zium mit Magnesium und schliesslich Kalzium mit Natrium und Kalium.
Sehr deutlich tritt die Grenze zwischen grob- und feinkdrnigem Kalzium auf.
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Das feinkdrnige Geflge entsteht infolge einer Ausbildung neuer Kristallkeime.
Bei einer Temperatur des Kondensators von 590° C (Abb. s) wirken die Lithium-
dampfe als Kristallkeime, so dass der Lithiumgehalt in der feinkérnigen Zone
grosser als in der grobkdrnigen sein muss.

Bei wiederholten Destillationsversuchen mit grobkérnigen Fraktionen
wurde jedesmal eine Abnahme der Lithiumkonzentration festgestellt, u. zw.
entsprechend folgender empirischen Kegel :

~0
4

Cn =

Abb. 7. Schematische Darstellung der Untersuchungen tUber den Destillationsprozess

Es bedeuten :

Co den Mittelwert der Lithiumkonzentration im Rohmetall des Reduktions-
prozesses,

Cn die Lithiumkonzentration der grobkdrnigen Fraktion nach der n-ten
Destillation,

n 1, 2, 3 usw. Ordnungszahl der Destillation der grobkdrnigen Fraktion.

In Abb. 7 sind die Untersuchungen Uber den Destillationsprozess sche-
matisch dargestellt.

Die in der Abbildung benutzten Bezeichnungen bedeuten :

S Rohmetall aus dem Reduktionsprozess,
G grobkornige Fraktion,
D feinkdérnige Fraktion

I, 1L 0,1V die aufeinanderfolgenden Destillationsprozesse.
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Ausserdem sind in der Abb. 7 die im Einklang mit der oben angefiihrten
Versuchsregel festgestellten Lithiumkonzentrationen im Ca-Metall (c — in ppm)
sowie die Gewichtsverhdltnisse der einzelnen Fraktionen angegeben.

Die Ergebnisse einiger charakteristischer Destillationsversuche sind in
der Tabelle Il zusammengestellt, aus der sowohl die Richtigkeit der oben
angefuhrten Versuchsregel als auch des Destillationsschemas hervorgeht.

Tabelle 11
Ergebnisse einiger charakteristischer Versuchsdestillationsprozesse

Destillation Nr. | IX 11 v

Probe Nr. 3 6 15 25 14 3H 28 38

Metalleinsatz

11D + 11D +
Bezeichnung..... s S JG JG JD JD 111G 111G
Gramm .o 500 300 300 150 300 200 150 450
Bedingungen
Silitstabtemperatur °C .. 950 900 900 860 900 950 860 950
W iderstandsdrahttempe-

Fatur °C e 650 650 720 600 720 720 680 720
Zeit in Stunden ... 10 10 10 10 15 10 15
Druck in TOrMMuein. io-3 10 3 10 3 io-3 io-3 10-3 io-3 10-3

Metallgewinn
Im Kondensator ... — — 265 115 270 130 112 37
Ausserhalb des Konden-

sators ... — — 5 15 — — 20 —
Zusammen in g — — 270 130 270 130 132 37
Grobkorn in g ... 200 120 140 60 140 100 92 20
Feinkorn in g — — 130 55 130 30 40 14

Lithiumgehalt
Probe Nr. 15 15 3—6 0—3 6 2 0 —
Probe Nr. 30 30 6—12 0—3 6 2 3 2
Probe Nr. 60 60 6—12 5—12 24 6 — 6
Probe Nr. 4., 60 60 50 12—50 24 10 12 20
Ausbringung
Grobkorn in g ... 40 40 47 40 40 50 61 44
Feinkorn in g .. — — 43 37 37 15 13 32

S »Roh«-Metall aus der Reduktion.
1G grobkérnige Fraktion aus derl. Destillation.

ID feinkdrnige « « o« l. «
111G grobkdrnige « « o« 1. «
HD feinkdrnige « « o« 1. «

111G grobkdrnige « « o« 1L «
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Der Verlauf der Untersuchungen hat des weiteren gezeigt, dass der Reduk-
tionsprozess als erste Destillation anzusehen ist. Es ist dabei zu beachten,
dass der Reduktionsprozess erst dann seinen Anfang nimmt, nachdem sich
die Temperatur im Kondensator stabilisiert hat. Rei Einhaltung dieser Bedin-

Abb. 8. SHANKEY-Piagramm fiir die Produktion von Kalzium mit einem Sonderreinheitsgrad

gung zeigt das im Kondensator anfallende Metall eine deutliche Grenze zwischen
der grob- und feinkdrnigen Fraktion. Bei einer solchen Arbeitsfihrung gibt
eine einzige Destillation der grobkdrnigen Fraktion des Reduktionsprozesses
Kalzium mit dem geforderten Reinheitsgrad. Die Menge der im Reduktions-
prozess enthaltenen grobkérnigen Fraktion verhdlt sich zur Menge der fein-
kdérnigen Fraktion wie 2:1.
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4. Gunstigste Prozessbedingungen und Stoffbilanz

Die gunstigsten Bedingungen bei der Durchfiohrung des Reduktions-
prozesses sind folgende :

Einsatzmenge : ein Gemisch von 1000 g Kalziumoxyd mit einer Korngrésse
unter 0,2 mm und 360 g Aluminiumpulver mit 99,5% Al und
einer Korngrésse von o,2 mm.

Briketté : 0 20—25 mm, trocken unter einem Druck von 1000 atm gepresst.

Reduktionstemperatur : 1200 C

Prozessdauer : 10 Stunden

Druck : unter 0,05 Torr

Die gunstigsten Destillationsbedingungen sind folgende :

Temperatur des Einsatzes : 820—830° C
Prozessdauer : 7 Stunden

Druck : unter 0,07 Torr

Temperatur des Kondensators : 550—680° C

Abb. & veranschaulicht die Stoffbilanz des Reduktions- und Destillations-
prozesses. 1 kg Kalzium mit einem Sonderreinheitsgrad erfordert 33,3 kg
Kalzit und 6,63 kg Aluminiumpulver. Als Nebenprodukt erh&lt man 1,88 kg
Kalzium mit normalem Reinheitsgrad und 20,6 kg Kalziumaluminat.

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Herstellung von Kalzium mit einem Sonderreinheitsgrad wurden Untersuchungen
im Laboratoriumsmassstab durchgefihrt, wobei als Ausgangsmaterial polnischer Kalzit und
Aluminiumpulver verwendet wurden. Durch Destillation von Rohmaterial und fraktionierter
Kondensation konnte Kalzium mit einem Sonderreinheitsgrad gewonnen werden.

MONYYEHWME OYEHb UNCTOIO KAJIbLVA
Mpod. K. AKEPMAH n M. OPMAH

PE3IOME

[laeTca onucaHue NMa6opaTopHbIX WCCEf0BaHUIA, NPOBEAEHHbLIX B LIENSIX MOMYyYeHUs
OYeHb YMCTOro Ka/bLus. B KauyecTBe WCXOAHbLIX MaTepuanoB WMCMOMb30BA/INCL MOMbCKUI
KanbUWUT U a/IIOMUHMEBBIV NMOPOLIOK. Mpy nomowy AeCTUANSLMN U (DPAKLMOHUPOBAHHOW KOH-
JeHcaLMK Cbipbsi YAanoch MoayUUTh OYeHb YUCTbIA KasbLWiA.
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PREPARATION OF CALCIUM OF HIGH PURITY
Prof. K. AKERMAN and M. ORMAN (KRAKOW)
SUMMARY

The paper deals with the preparation of very pure calcium. Polish calcite and aluminium
powder were used as raw materials. By distillation and fractionized condensation of the raw
material calcium of high purity was obtained.

PREPARATION DU CALCIUM DE GRANDE PURETE

Prof. K. AKERMAN et M. ORMAN (CRACOVIE)
RESUME

L’étude décrit la préparation a I'échelle de laboratoire du calcium de grande pureté.
Comme matieres premieres, de la calcite de Pologne et de la poudre d’aluminium ont été
utilisées. Par distillation et condensation fractionnée des matiéres premiéres on a obtenu du
calcium d’une extréme pureté.






UBER DIE ZWECKMASSIGSTEN TYPEN VON KERN-
PHYSIKALISCHEN BESCHLEUNIGUNGSANLAGEN
IM ENERGIEBEREICH VON 0—4 MeV

Prof. K. SIMONYI

ZENTRALFORSCHUNGSINSTITUT FUR PHYSIK, ATOMPHYSIKALISCHE ABTEILUNG, BUDAPEST

[Eingegangen am 2. November 1955]

Da es heute schon Beschleunigungsanlagen gibt, die schwere Teilchen
auf einige 109 eV beschleunigen kdnnen, stellt sich die Frage, ob es Uberhaupt
zweckmaéssig ist, Apparate zur Erzeugung von Teilchen mit einer Energie
von einigen 10s eV zu bauen. Im nachstehenden ist beabsichtigt, als Einleitung
eben jene Gesichtspunkte anzufiihren, die bei der Beurteilung der Anwend-
barkeit der einzelnen Apparatetypen massgebend sind.

Die Tatsache, dass die kosmischen Strahlen dem Forscher Teilchen mit
einer Energie von sogar 1015 eV zur Verflugung stellen, beweist, dass die End-
energie der Teilchen ein zwar dusserst wichtiges, doch keinesfalls das einzige
Kennzeichen der Anwendbarkeit eines Apparates ist, denn von diesem Gesichts-
punkte kénnte auch die Zweckmaéssigkeit des Baues eines Kosmotrons in Frage
gestellt werden. Diese Frage ist naturlich leicht zu beantworten : die Inten-
sitdat des Kosmotrons betrdgt 109 Korpuskel/sec, wogegen die Teilchenzahl
der auf die gleiche Flache entfallenden kosmischen Strahlen 102sec ist. Das
zweite Argument ist, dass Energie und Qualitdt der kinstlich beschleunigten
Korpuskel leicht zu behandeln und zu regeln sind, also fur die uns eben interes-
sierenden lonensorten und Energiebereiche eingestellt werden kdnnen.

Fir die Beurteilung der Verwendbarkeit eines Apparates sind nun vom
rein physikalischen Gesichtspunkte folgende Fragen zu entscheiden :

1. Kdnnen in dem mit dem Apparat erreichbaren Energiebereich Ver-
suche von praktischer oder von theoretischer Bedeutung durchgefihrt werden?

2. Welcher Typ weist unter den Gerdten, die im gleichen Energiebereich
arbeiten, die grosste Intensitat auf?

3. Bei welchem Apparat kann man die Energie am besten in der Hand
halten, d. h. am genauesten einstellen, und welcher bietet die grésste Energie-

homogenitat? N

Schliesslich miussen natirlich auch Wirtschaftlichkeits- und wirtschafts-
politische Prinzipien in Betracht gezogen werden : mit welchem Aufwand,
mit welchen in- bzw. ausldéndischen Materialien bzw. Hilfsapparaturen der
Bau der fraglichen Anlagen verbunden ist.
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Wi ie aus der wissenschaftlichen Literatur hervorgeht, kénnen mit Strahlen
beschleunigter Elektronen oder schwerer Teilchen von 0,03 MeV aufwérts bis
zu beliebigen Energiewerten Untersuchungen sowohl von praktischer als auch
von theoretischer Bedeutung vorgenommen werden.

Die Abb. 1 enthdlt die interessanteren Probleme der physikalischen
Forschung der letzten Jahre nebst Anfihrung des Energiebereiches.

Wie man sieht, bietet auch der Bereich der kleineren Energien eine viel-
faltige Forschungsmdglichkeit. Von den &usserst grosse Energie leistenden

D-D. T-D eff. Querschn'tts- spez. Kerne Spallation
messungen Querschnitte von Kern-
reaktionen

Abb. 1. Die Haufigkeit der Anwendung von verschiedenen Beschleunigertypen
als Funktion der erzeugten Energie

Einrichtungen sind natiirlich Ergebnisse von viel grdsserer prinzipieller Bedeu-
tung zu erwarten.

Der Abb. 1 sind auch die Bereiche der Anwendbarkeit der einzelnen
Gerdatetypen zu entnehmen. Dieses Diagramm soll nun im nachfolgenden zur
Bestimmung einer zweckmadssigen Einrichtung eines mittelmassig dotierten
Atomforschungsinstitutes benutzt werden.

Bis auf Energien von einigen MeV kommen nur direkte Beschleuniger
in Betracht, und zwar vier Typen : der Freiluft- bzw. der unter Druck arbei-
tende Van de Graaff-Generator und der Freiluft- bzw. der unter Druck arbei-
tende Kaskadengenerator.
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Die Van de GRAAFFschen Beschleunigertypen bzw. deren Spannungs-
bereiche sind heute schon ziemlich genau definiert. Die Van de GRAAFFsche
Freiluft-Spannungsquelle ist einfach, billig und ohne technische Schwierig-
keiten herstellbar. Ihre Beschleunigungsanlage bietet nattrlich ebenso viele
Probleme wie jede beliebige andere Beschleunigungsanlage. Als Spannungs-
qguelle hat diese Einrichtung heutzutage hauptséachlich die Rolle, in Unterrichts-
anstalten andere elektrostatische Maschinen zu ersetzen.

In Energiebereichen von 1 bis 5 MeV ist der unter Druck arbeitende
Van de Graaff-Generator zur Zeit einer der praktischsten Gerétetypen. Man
kann seine Spannung besonders gut stabilisieren, so dass der Apparat hinsicht-
lich Regelbarkeit am besten von allen &hnlichen Anlagen den Anforderungen
entspricht. Auch seine Stromstdrke ist hinreichend : einige hunderte fiA sind
ohne Schwierigkeit zu erreichen. Einen Nachteil bildet nur die verwickelte
technische Ausfihrung und der damit verbundene hohe Preis des Apparates.
Sein rationeller Grenzspannungswert betrdgt ungefdhr s MV.

Fur den Freiluft-Kaskadengenerator ist als wichtigstes Kennzeichen die
grosse Stromstarke zu betrachten, die prinzipiell einige mA betrégt. Die Kon-
struktion dieser Anlage ist verhdaltnismdssig unkompliziert. Zufolge ihrer Be-
triebssicherheit ist die unterhalb der Grenze von 1 MV eine der am besten
verbreiteten Typen. lhr rationeller Grenzspannungswert liegt bei ungefahr 15
MYV, doch eher unterhalb als oberhalb dieses Wertes. Der Wert und die Leistungs-
fahigkeit dieser Anlage werden im allgemeinen allerdings stark uUberschatzt.

Der Kaskadengenerator mit Pressgasisolierung stellt einen neuen Typ
dar. Prinzipiell vermag er dem Yan de Graaff-Generator eine starke Konkur-
renz zu machen, obzwar das elektrische Feld bei ihm bei weitem nicht so gunstig
ausgebildet werden kann. Somit ist der rationelle Grenzspannungswert bei dieser
Anlage fast sicher niedriger als jener der Van de Graaff-Generatoren unter Druck.

Unter Belastung zeigen die Kaskadengeneratoren bedeutende Spannungs-
schwankungen. Prinzipiell kann zwar dieser Nachteil eliminiert werden, doch
sind diesbezuglich keine praktischen Angaben bekannt.

Da sich die in der Literatur enthaltenen Geréatebeschreibungen im all-
gemeinen nur auf die Angabe der Betriebsdaten (manchmal bloss auf jene
der Hochstwerte der Spannungsquelle) beschréanken (z. B. 1 MV, 4 mA), l&sst
sich die Leistungsfahigkeit dieser Anlagen nicht rasch beurteilen. Mit der
Angabe der Spannung der Spannungsquelle und der Stromstarke der lonen-
quelle ist schon mehr gesagt. Fur physikalische Untersuchungen gilt natirlich
als einziger Kennwert die Angabe der zusammengehdrenden Werte der Beschleu-
nigungsspannung und der Targetstromstirke. In solchen Fallen stellt sich nun
oft heraus, dass die im Titel der Beschreibung angefiihrte Zahl mehr als Name
denn als technische Angabe des Apparates zu betrachten ist. Unser Vande
Graaff-Freiluftgenerator mit den technischen Daten von 1 MV — 180 fiA
ergab z. B. bei einer Héchstspannung von 1,2 MV nur 0,8 MV, wenn auch das

13 Acta Tcchaica XV/1—2.
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Beschleunigungsrohr angekoppelt war; bei Beschleunigung fiel die Spannung’
auf 0,6 zurtck ; nebst einer betriebsméassigen Spannung von 0,3 — 0,4 MY
war ein Targetstrom von 10 /uA zu messen. Obzwar sich diese Daten natir-
lich nur bei vorhergehenden Untersuchungen ergaben und sehr schlechte,
korrigierbare Werte darstellen, die in der Tat auch ausgebessert wurden, zeigen
sie klar, dass die wahre Beschleunigungsspannung — abgesehen von speziellen
Einzelfallen — wesentlich niedriger ist als die Betriebsspannung des Generators.
Zur Schilderung des Obengesagten sind in Tabelle 1 einige der Literatur ent-
nommene Angaben angefuhrt.

Tabelle 1

Vergleich der Nennwerte und Beschleunigungsdaten verschiedener Anlagen laut
Literaturangaben

Beschleunigungsangaben

Nenn-Spannung MV Maximal-Spannung MV Jahr
MV A

0,8 — 0,7 10 1932
0,37 600

0,4 1941
0,3 900

15 i 0,8 1000 1951

1.4 1,2 0,9 300 1952

1,5 1,28 — 250 1952

W ie bereits erwéahnt, ist fur den Physiker nur der bei einer gegebenen
Spannung erzeugte Targetstrom und nicht die Spannung der Spannungsquelle
und der ihr zu entnehmende maximale Strom kennzeichnend. Die Dimen-
sionierung der Spannungsquellen ist ndmlich eine verhaltnisméssig einfacher
elektrotechnische Aufgabe.

Die Hochstspannung der ganzen Beschleunigungsanlage héangt vom
Vakuumdurchschlag ab, und der Targetstrom ist nicht durch den der lonen-
quelle entnehmbaren Strom, sondern durch die Fokussierungsschwierigkeiten
bestimmt. Diese Schwierigkeiten nehmen bei wachsender Spannung infolge
der Zunahme der Lange des Beschleunigungsrohres und bei wachsender Strom-
starke wegen des Ansteigens der Raumladung in gesteigertem Masse zu. Als
Neutronenquelle ist also der Bau von Gerdten mit verh&ltnismassig niedriger
Spannung, doch grosser Stromstarke zweckmassig.

Auf Grund des Obengesagten kann folgendes festgelegt werden : Der
Kaskadengenerator mit einer Spannung von einigen hunderttausend Volt
erweist sich als eine vielfaltig verwendbare und debei &usserst billige Neutronen-
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quelle. Wird dieser Apparat mit einem Tankgenerator von 2—4 MV erganzt,
so ist man imstande, wie dies aus der Abb. 1 ersichtlich ist, mit einem Gross-
teil der kernphysikalischen Forschungen auf der ganzen Welt Schritt zu halten.
Die Zweckmaéssigkeit eines einzigen Kaskadenbeschleunigers von ungefahr 1 MV
ist dagegen &usserst fraglich.

Es muss betont werden, dass diese Apparate durch Kernreaktoren, die
einen viel stdrkeren Neutronenfluss geben, oder durch Zyklotrone, die viel
hohere Energien zur Verfiigung stellen, nicht ersetzt, sondern nur ergénzt wer-

Abb. 2. Die Herstellungskosten verschiedener Generatortypen als Funktion der erwarteten
Energie. Auf der linken Seite der Abbildung sind die Kosten von Reaktoren mit verschiedenem
Neutronenflusse mit Pfeilen bezeichnet (Nach [1])

den koénnen. Die oben angefihrten Generatoren behalten ihre wichtige Rolle
neben allen anderen Apparaten bei.

Wenn diese Beschleunigungsanlagen von dem Forschungsinstitut selbst
hergestellt werden miussen, scheint es zweckmassig, zur Eintbung einen Elektro-
nenbeschleuniger von einigen hunderttausend Volt — eben seiner Einfach-
heit halber einen Freiluft-Van de Graaff-Generator — zu bauen, der spéater
fir Unterrichtszwecke dienen kann.

Die Abb. 2 gibt Uber die Preise Aufschluss : hieraus folgt, dass die Be-
schleunigung der Elektronen unvergleichlich einfacher ist. Ungefdhr mit dem
gleichen Aufwand an materiellen Mitteln und an geistiger Energie kdnnen um
fast zwei Groéssenordnungen hohere Elektronenenergien erzielt werden.

13*
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund einer statistischen Auswertung der in den letzten finfJahren in den fihrenden
physikalischen Zeitschriften erschienenen Aufsdtze werden die zweckmdssigsten Verwendungs-
gebiete der einzelnen Beschleunigungsanlagetypen festgestellt. Es wird darauf hingewiesen,
dass auch weniger reichlich dotierte Forschungsinstitute die Mdglichkeit besitzen, sich in den
aktuellen Problemenkreis der Kernforschung einzuschalten

O HAMBOJIEE UE/JTECOOBPA3SHOM TMPUMEHEHWN
HOBbIX YCKOPUTE/IbHbIX YCTPOWCTB ALEPHOWN ®U3NKWN

Mpod. K. LLNWMOHbU
PE3IOME

ABTOp Ha OCHOBEe CTaTUCTUYECKON OLEHKW ONYy6NUKOBAHHbLIX 3a MOCNefHUE NSATb NeT B
BeAYW UX (U3MYECKUX XypHanax cTaTeli onpegensieT Kpyr Lenecoo6pasHoro NpuMMeHeHUs
OTAENbHbIX YCKOPUTENbHbIX YCTPOWCTB. OH YyKa3blBaeT, YTO WCCNEAO0BATENbCKUE WHCTUTYTHI,
pacnonaratmlmne MeHbLWMUMMU MaTepuanbHbIMU CPEACTBAMM, TAKXE UMET BO3MOXHOCTb BK/O-
YnTbca B paboTy MO TeMe IKCMEPUMEHTaNbHOr0 UCCNef0BaHNA aTOMHOrO sifpa.

ON THE MOST EFFICIENT LAY-OUT OF NEW ACCELERATION PLANTS
FOR NUCLEAR RESEARCH

Prof. K. SIMONYI
SUMMARY

By a statistical analysis of the papers published by the leading physical reviews during
the last five years,the author determines the proper field of application of the various acceler-
ators. He points out that research institutions disposing of rather modest means also have
possibilities of taking part in the experimental research on the actual problems of nuclear physics.

SUR L’ARRANGEMENT LE PLUS EFFICACE DES NOUVELLES INSTALLATIONS
D’ACCELERATION POUR LA PHYSIQUE NUCLEAIRE

Prof. K. SIMONYI

RESUME

Par I’évaluation statistique des articles les plus importantes parus dans les revues de
physique pendant les dernieres cing années, l’auteur détermine le champ d’application des
différentes installations d’accélération. Il démontre que les instituts de recherche disposant
de moyens plus modestes ont aussi la possibilité de prendre part dans les recherchesexpérimentales
relatives aux problémes actuels de la physique nucléaire.



EIN 4-MV-VAN DE GRAAFF-GENERATOR
MIT PRESSGASISOLIERUNG
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ZENTRALFORSCHUNGSINSTITUT FUR PHYSIK, ATOMPHYSIKALISCHE ABTEILUNG, BUDAPEST

[Eingegangen am 2. November 1955]

Wie aus einer Analyse der diesbeziuglichen Literaturangaben [1] hervor-
geht, ist der Van DE GRAAFF-Generator mit Pressgasisolierung — kurz Tank-
generator genannt — in dem Spannungsgebiet von 1 MV bis 4 MV unter den
Geréaten der kernphysikalischen Forschung das am meisten verbreitete und am
haufigsten gebrauchte. Er besitzt eine ziemlich hohe Stromstarke (einige hun-
dert /nA) und eine Energiehomogenitét, die durch andere Apparate nicht einmal
angendhert werden kann. Der Tankgenerator ist und bleibt wahrscheinlich noch
lange Zeit das Préazisionsinstrument des Kernphysikers.

Es ist bekannt, dass sich die Durchschlagsfestigkeit der Gase durch Uber-
druck und Beimischung von elektronegativen Gasen, z. B. von CCl: F2 oder
noch besser SFe, in sehr starkem Masse erhdhen lasst [2]. Diese Erhéhung kann
ohne besondere Schwierigkeiten sogar das Zehnfache des Normalwertes be-
tragen. Dadurch werden die Abmessungen stark herabgesetzt, doch wird die
ganze Einrichtung technisch entsprechend komplizierter und somit auch
teurer.

Uber die Abmessungen kann man sich an Hand der Abb. 1 orientieren :
sie zeigt die von uns ausgefihrten Anlagen. Der erste Freiluftgenerator von 200
kV diente zu Vorversuchen mit Lade- und Umladevorrichtungen [3]. Der zweite
wurde zuerst zum Beschleunigen von schweren Teilchen [4] verwendet und dient
jetzt, da diese Aufgabe von einem Kaskadengenerator Ubernommen wurde, als
Elektronenbeschleuniger.

Der Tankgenerator von 1 MV [5, s] wurde als Modell zu Vorversuchen
fur die 4-MV-Anlage gebaut. Er ist aus Abb. 2 ersichtlich.

Die Kennlinien dieses Generators gehen aus Abb. 3 und 4 hervor. Es zeigt
sich, dass bei einem theoretischen Hochstwert von 630 kV sowohl mit einer
negativen wie auch mit einer positiven Polaritat bei Freiluftversuchen ein
Spannungswert von 600 kV erreicht wurde. Bei konstant gehaltenem Druck
in einer Mischung von Freon und Stickstoff wurde bei positiver Polaritdt der
Hochspannungselektrode ein Spannungshéchstwert von 1,7 MV erreicht.

Die Abhéngigkeit der maximal erreichbaren Spannung vom Druck geht
aus Abb. 4 hervor. Der Einfluss des Freongases ist sehr gut zu sehen.



200 kV 1000 kV 1000 kV

Abb. 1. Vergleich der Dimensionen von Apparaten verschiedener Ausfilhrung
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Auf Grund unserer Erfahrungen mit diesem Modell nnd auf Grund der
Literaturangaben [7, s, 9, 10] wurde der Generator fur 4 MV gebaut. Der Druck
wurde zu 25 kg/cm2 gewdhlt und der Generator dementsprechend konstruiert.
Nach unseren spéateren Erfahrungen erwies sich der Druck von 25 kg/cm2 als
zu hoch : es scheint nicht zweckmassig zu sein, Uber 15 kg/cm2 zu gehen.

Abb. 2. Lichtbild des 1-MV-Generators

Zur Homogenisierung des Feldes wurde — wie aus Abb. 5 ersichtlich —
zwischen die Hochspannungselektrode und die geerdete Wand eine Zwischen-
«lektrode gesetzt. Dies ist eine uUbliche Methode : es wurden sogar Anlagen mit
mehreren Elektroden hergestellt [11], um die Homogenitadt des Feldes noch
mehr zu verbessern. Die Zweckmassigkeit selbst einer einzigen solchen Elektrode
ist aber fraglich. Erstens, weil die Glattheit der &usseren Flache einer Elektrode
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aus technologischen Griinden leichter gesichert werden kann als die der inneren
Flache : mit einer Homogenisierung des Feldes wird also keine gleichmaéssige
Beanspruchung erzielt. Zweitens wird die Spannung nicht durch den Durchschlag

Abb. 3. Erregerkennlinie des 1-MV-Generators

Abb. 4. Die Spannung des 1-MV-Generators als Funktion des Isolierungsgasdruckes

zwischen den Elektroden, sondern durch den Uberschlag entlang des Bandes
oder der Tragsaulen begrenzt.

Wenn der Durchschlag dennoch zwischen den Elektroden stattfindet, kann
die Durchschlagsfestigkeit des Fillgases durch sinngemé&sse Erhéhung des Druckes
so weit gesteigert werden, dass die Maximalspannung durch den Kriechweg
bestimmt wird. Nach den bisherigen Erfahrungen erscheint der mit einer einzi-
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Abb. 5. Anriss des 4-MV-Generators
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gen Elektrode und einem Drucke von 15 kg/cms arbeitende Generator als die
beste Ausfihrung.

Das Lichtbild der Anlage ist aus Abb. ¢ ersichtlich. Die Aquipotential-
ringe sind aus Aluminium gegossen und nachher sorgfaltig poliert. Die Elektro-

Abb. 6. Lichtbild des 4-MV-Generators

den wurden aus technologischen Grinden aus Kupfer und nicht aus rostfreiem
Stahl verfertigt, wie es anderenorts Ublich ist.

Die bei verschiedenem Druck erreichten Maximalspannungswerte erge-
ben sich aus Abb. 7. Es wurde ein Wert von 4,4 MV erreicht. Bei diesem Span-
nungswert fanden Uberschldge entlang des Bandes statt, so dass die Spannung
durch Erhdhung des Druckes nicht wesentlich weiter erhdht werden konnte.
Mit grosserem Freongehalt des Gases héatte dieser Grenzwert bei kleineren
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Dricken erreicht werden kénnen, was wieder auf die untergeordnete Rolle der
Feldhomogenisierung hinweist. Uber weitere Einzelheiten siehe [12, 13].

Der Verfasser ergreift hier die Gelegenheit, seinen Dank denjenigen aus-
zusprechen, die durch ihre Mitwirkung das Zustandekommen der hier beschrie-
benen Anlagen geférdert haben. I. MEREY wirkte bei den Konstruktions- und
Ausfihrungsarbeiten des Tankgenerators, G. Schmidt bei den Modellversuchen
und P. Kostka bei dem Bau und den Messungen des Tankgenerators mit.

MeV

0 6 8 10 12 74 16 18«kglcnT
Druck des Gasisolierstoffes

Abb. 7. Spannungsdiagramm des 4-MV-Generators

Oberingenieur Lengyel baute den Tank, Oberingenieur Marton die
Reinigungsanlage des Apparates. Dank dem Erfahrungsaustausch mit dem
Institut fir Experimentalphysik von Prof. Szarlay in Debrecen konnten an der
Bandkonstruktion die nédtigen Vervollkommnungen durchgefuhrt werden.

Ein besonderer Dank soll noch der mechanischen Werkstatt unserer
Abteilung fur die Herstellung der Apparate ausgesprochen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird zuerst die Konstruktion von zwei Freiluftgeneratoren
vorgefihrt, wonach die an diesen durchgefiihrten Messungen geschildert werden. Im weiteren
wird ein 1-MV-Tankgenerator beschrieben, der als Modell einer 4-MV-Anlage diente. Schliess-
lich werden dessen Konstruktion besprochen und ein Diagramm (ber die mit ihm erreichbaren
maximalen Spannungen bei verschiedenen Dricken gegeben.

FEHEPATOP BAH AE TPAA®A C W3ONHAUMEN CXATBIM FA30M
HA HANMPAXEHWE O 4 wmrs

npogp. K LUMMOHBU
PE3IOME

CHauana fjaeTcsl M3N0XeHWe KOHCTPYKLUWA ABYX reHepaTopoB BaH fge Mpaada, pacno-
NIOXKEHHbIX Ha OTKPbLITOM BO3[yXe, U OMNUCLIBAOTCA NPOBEeAEHHbIE HA HUX U3MepeHus. ocne
yero faeTcs OMNucaHWe YCTaHOBKM Ha HanpsbkeHue B 1 mrs, pa6oTawolleli B atmocdepe
CKaToro rasa. 3TOT reHepaTtop CAYXWA MOAeNblo AN W3roTOB/IEHUS TreHepaTopa Ha
HanpskeHue B 4 mrs. B fJanbHeilliemM B CcTaTbe [AaeTCs OMNWcaHWe KOHCTPYKLMKU 3TOrO
reHepatopa ¥ MPUWBOAUTCS AvarpaMMa MaKCUMaslbHbIX HanpshHKeHWid, KOTopble MOXHO
[AOCTUTHYTb NPU PasNUYHBLIX AaBNeHUSIX.

A COMPRESSED-AIR-INSULATED VAN DE GRAAFF GENERATOR

Prof. K. SIMONYI

SUMMARY

The author first deals with the design of two free-air belt generators and the measure-
ments made on them, and then describes a compressed-air-insulated generator of 1 MV. This
has served as a model for a 4 MV machine, the design and the diagram of which are discussed.
The paper also deals with the maximum voltage which can be obtained at different pressures.

UN GENERATEUR DE VAN DE GRAAFF ISOLE A L’AIR COMPRIME

Prof. K. SIMONYI
RESUME

L’auteur décrit tout d’abord deux générateurs a courroie établis a I’air libre et les me-
sures faites sur eux, passe ensuite a la description d’un appareil de 1 MV travaillant sous
pression. Celui-ci a servi de modéle pour I|’appareil de 4 MV. L’étude traite ensuite de la
construction et du diagramme de ce générateur et communique la tension qui peut étre
obtenue a des pressions différentes.
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Mehr als sechs Jahrzehnte sind vergangen, seit es gelungen ist, durch
Pilgern nahtlose Rohre herzustellen. Das Verfahren wurde seitdem selbstver-
standlich verbessert, sowohl in walztechnischer wie auch in maschineller Hin-
sicht. Doch hat mit der technischen Vervollkommnung des Pilgerverfahrens
dessen wissenschaftliche Beleuchtung nicht Schritt gehalten. Die beim Pilger-
schrittverfahren auftretenden Kréfte wurden zuerst durch G. B. Lobkowitz
im Jahre 1927 experimentell ermittelt [1]. Mit der Untersuchung des Pilger-
vorganges durch Anwendung neuzeitlicher Messverfahren hat sich im Jahre
1933 F. KOCKS befasst [2]*. Zur Ermittlung der Kréafte und des Leistungs-
bedarfs durch Rechnung hat zuerst A. Getreji ein Verfahren ausgearbeitet [3]
das in dieser Beziehung noch heute das einzige ist. Die Verlasslichkeit und
Brauchbarkeit seines Rechnungsverfahrens hat A. Geteji mit den Lobko-
witzschen Versuchsergebnissen bewiesen. Da aber die Lobkowitzschen Versuchs-
daten nur in beschrénkter Zahl vorhanden sind und sich nur auf den Walzdruck
beziehen, wollten wir die Zahl der Versuchsdaten erweitern, auf die Messung
vom Leistungsbedarf ausdehnen und somit die Uberprifung der Verlasslichkeit
des Gelejischen Rechnungsverfahrens auf Grund von breiteren Versuchsergeb-
nissen durchfihren. Die Versuche wurden auf einem Pilgerwalzwerk (Abb. 1)
der M. R. Stahl- und Metallwerke zu Csepel (bei Budapest) durchgefihrt. Im
nachstehenden werden diese Versuchsergebnisse wiedergegeben.

Die Beschreibung der Versuchseinrichtun'»

Die beim Pilgern auftretenden Walzdriicke wollten wir bei unseren Ver-
suchen zuerst durch induktive Messdosen mit dazu gehdrenden Verstarker-
einrichtungen und mit einem Schleifenoszillographen (Schildknecht—Zirich)
ermitteln. Wir mussten unsere Versuche nach Auswalzung einer kleinen Anzahl
von Rohren einstellen, da die induktiven Messdosen den starken dynamischen

* Leider wurden diese Versuchsergebnisse nicht verdffentlicht.
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Beanspruchungen nicht gewachsen waren. Fortwdhrend zeigten sich Beschéadi-
gungen an den Messdosen und dabei erwiesen sich die angegebenen Eichwerte
als unverlasslich. Die Eichkurven &nderten sich unter Belastung fortwahrend.
Wir mussten also von der Verwendung der induktiven Messdosen Abstand
nehmen und an ihrer statt Druckkdérper mit Dehnungsmessstreifen ausgeristet
anwenden. Diese Dehnmessstreifen wurden in eine Wheatstonebricke einge-
schaltet und wurden mit 8000 Hz Tragfrequenz gespeist. Die Widerstandsver-

Abb. 1. Das Versuchswalzwerk

anderung wurde durch einen Verstdrker und einen Demodulator mit einem
Schleifenoszillographen auf Fotopapier registriert.

Die bei den Versuchen angewendeten 300 t Messdosen sind in Abb. 2
zu sehen. Der Kdérper der Messdosen wurde aus CrV150 Stahl hergestellt, dessen
Festigkeit nach der Warmbehandlung 110—130 kg/mm:2 war. Die Auf-
klebung der Dehnmessstreifen auf die Mantelflaiche der Messkérper fand
in der Weise statt, dass auf die entgegengesetzten Seiten paarweise in
Langs- und in Querrichtung Dehnmessstreifen mit einem Widerstand von
600 Q und einer Empfindlichkeitszahl von k = 2 aufgeklebt und nachher die
in Langs- und Querrichtung aufgeklebten Dehnmessstreifen parallel geschaltet
wurden. In Abb. 3 ist das Schaltbild widergegeben. Durch das kreuzweise
Anbringen der Dehnmessstreifen wurde die Empfindlichkeit auf xk — 2,6 geho-
ben, und die Wirkung der exzentrischen Beanspruchung eliminiert, sowie auch
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Abb. 2. Messdose bis 300 t

Abb. 3. Dehnungsmessstreifen in die W heatstone-Briicke eingeschaltet

die Temperaturkompensation durchgefihrt. Der mit Dehnmessstreifen aus-
gerustete Messkorper ist in Abb. 4 zu sehen. Auf diesen Messkdrper kommt
noch ein Stahl-Schutzmantel (Abb. 2/b). Die Belastung der Messkdrper erfolgt
Uber je ein Zwischenstick (Abb. 2/c). Die Eichung der Messkérper wurde auf
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Abb. 4. Mit Dehnungssstreifen ausgeristeter Messkorper

Abb. 5. An Stelle der Brechkapsel eingebaute Messdose
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einer 500 t Druckpresse durchgefihrt. Die Messkorper wurden statt der Brech-
topfe eingebaut (Abb. 5).

Die Verstarker und der Oszillograph sind auf Abb. s zu sehen.

Zur Ermittlung des Leistungsbedarfs wurde ein Registrierwattmeter
verwendet. Das Walzwerk wurde durch einen mit Schlupfregler ausgeristeten
Drehstrommotor angetrieben. Die Leistungsspitzen wuiden durch ein auf der
Motorwelle angebrachtes Schwungrad ausgeglichen. Die Motorleistung (kW)
und die Stromstarke (Amp) wurden mit einem Registrierapparat (Abb. 7) gleich-
zeitig nebeneinander auf eine Papierschleife aufgenommen.

Die Grosse des Vorschubs des Speiseapparats wurde in der Weise ermittelt,
dass mit Hilfe eines auf dem Schlitten angebrachten Zeigers und eines auf dem
Bett angebrachten Messstabes der auf 30 Schldage (Umdrehungen) fallende
Gesamtvorschub abgemessen wurde. In die Tabelle 3 ist der auf eine Walzen-
umdrehung fallende durchschnittliche Vorschub eingetragen.

Die Verdrehung zwischen zwei nacheinander folgenden Schldgen wurde
durch die Verdrehung eines auf dem Dornhalter angebrachten Zeichens ermittelt.

Die Umdrehungszahl der Walzen wurde mit Hilfe eines Tachometerdyna-
mos registriert.

Die Temperatur des Walzgutes wurde mit einem optischen Pyrometer
(System Pyro) ermittelt.

Die Abmessungen der Pilgerwalzen

Die Abmessungen der bei den Versuchen verwendeten Pilgerwalzen sind
aus Abb. 9 und Tabelle 2 zu entnehmen.

Das angewandte Rechnungsverfahren [3]

DO der Durchmesser des Pilgerdornes (Abb. 8),
D, der Aussendurchmesser des Hohlblockes,
D2 der Aussendurchmesser des ausgepilgerten Rohres,
D3 der Innendurchmesser des Hohlblockes,
m der Vorschub,
r der Halbmesser des arbeitenden Kalibers,
der Querschnitt des HohJblockes,
Q2 der Querschnitt des ausgepilgerten Rohres,
Km der maximale mittlere Verformungswiderstand,
k n der mittlere Verformungswiderstand wahrend der Auswalzung des Rohres,
kf die Verformungsfestigkeit des gewalzten W erkstoffes,
N, die Wanddicke des Hohlkdrpers,
h2 die Wanddicke des ausgepilgerten Rohres,
t die Temperatur des gewalzten Stickes (°C),
v die Walzgeschwindigkeit (m/sec),
Ix die Lange des Hohlblockes,
12 die Lé&nge des ausgepilgerten Rohres,
n die Walzenumdrehung pro Minute.

14 Acta Technica XV/1—2.
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Abb. 6. Der Oszillograph und die Verstarker

Abb. 7. Registrier-Watt- und Amperemeter
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Der Einspannbogen in der Ebene des durch die Dornachse gehenden
Stickquerschnittes ist :

h=Ymm. (@)

Die Breite derjenigen Projektion der gedruckten Flache, die in die zu dem
Walzdruck senkrechte Ebene fallt :

Dj+ D2
(2)
Die horizontale Projektion der gedrickten Flache ist anndhernd
s =ALids =A fm or . ©)

3 3 2
Der maximale mittlere Verformungswiderstand wahrend einer Umdrehung :

Km—kj+ 1+ 55 «fl j-l_l_l (4)

Der Reibungskoeffizient :
— 0,056 *v. (5)
In dieser Formel ist t die Walztemperatur, v die Walzgeschwindigkeit.

Der Walzdruck :

Die Verlangerung wéhrend des Auswalzens :
.-« L. (7)

Der mittlere Leistungsbedarf des Rohrpilgerns :

F.km"'Vm
N =17 (8)
75
Der Korrektionsfaktor :
Ah
M= 105—0,8 9)

Die Verminderung des Rohrwandquerschnittes bzw. die Abnahme :
FAQ.-Q« . (10)

14*
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Die Walzstdrkenverminderung :

«

Ah = Aj—h2. (n)
Die Walzgeschwindigkeit :

ne2eren

(12)
60

Die mittlere Auswalzgeschwindigkeit [m/sec] :

12 nem

(13)
60

Die Auswalzdauer

60 L (14)

Der mittlere Verformungswiderstand wa&ahrend der Auswalzung eines
Rohres :
_&/-)- Km

K . 15
m=mu ) (15)

Der Leistungsbedarf der Zapfenreibungsarbeit :

= — 2PN 1\ (16)
2 75
Der Gesamtwalzleistungsbedarf :
N = Na+ Nr+ Ne, (17)

wo Ne die Leerlaufleistung des Walzwerkes bedeutet.

Die chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften
des Rohrwerkstoffes

Der bei den Versuchen verwendete Rohrwerkstoff war Stahl nach MNOSZ
29 (Ungarische Norm 29). Die genauere Zusammensetzung ist aus Tabelle 1

zu entnehmen. Die mechanischen Eigenschaften des Stahles waren bei Raum-
temperatur :

ao2= 23,1~ 24,8 kgimm2,
aB= 265~ 27,3 kg/mm2,
olt = 26,5-27,3% ,

bei 1000° C:

0B

2,84 ~ 3,3 kg/mm2.
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Tabelle 1

Zusammensetzung %

No.

C Si Mn S P

I 0,11 0,29 0,42 0,033 0,015

2. 0,11 0,32 0,49 0,030 0,025

3. 0,11 0,32 0,49 0,030 0,025

4, 0,11 0,32 0,49 0,030 0,025

5. 0,14 0,17 0,45 0,044 0,032

6. 0,12 0,25 0,56 0,039 0,028

7. 0,10 0,15 0,40 0,045 0,025

8. 0,12 0,37 0,48 0,037 0,027

9. 0,15 0,28 0,50 0,038 0,031

10. 0,16 0,22 0,48 0,037 0,027

Tabelle 2

D. R R, H, R. A B
135 145,5 1455 105,5 20 250 426
161 144,0 144,0 104,0 24 250 440
171 153,0 153,0 118,0 24 250 480
193 140,0 144,0 100,0 24 250 460

Einige Bemerkungen uber die Durchfihrung der Versuche und deren
Auswertung

Wi e bereits gesagt, wurde die Temperatur des gewalzten Stickes knapp
vor Beginn der Auswalzung mit einem optischen Pyrometer ermittelt. Die
Temperaturmessungen wahrend der Auswalzung waren unsicher. In Tabelle
3 sind deshalb nur die Anfangstemperaturen der Auswalzung eingetragen
worden.

Die Walzdricke wurden, wie schon gesagt, mit einem Schleifenoszillo-
graphen aufgenommen. Die &dusseren und inneren (Antriebseite) Zapfendricke
wurden auf eine Fotopapierschleife gleichzeitig nebeneinander, mit entgegen-
setzten Vorzeichen aufgenommen, wie es aus Abb. 10 ersichtlich ist. Die Hull-
kurven sind in Abb. 11 wiedergegeben. Die in Tabelle 3 eingetragenen Walz-
driicke bedeuten die Summe der &dusseren und inneren Zapfendricke u. zw.
der Dricke im Anfangsstadium des Auswalzens.
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Abb. 8. Schematische Darstellung des Walzvorganges

Abb. 9. Die Versuchspilgerwalzen

Abb. 10. Die Oszillogramme der dusseren und inneren W alzdriicke beim Auspilgern eines Hohl-
blocks von 246/65 mm zu einem Rohr von 171/158 mm

Die Stromstarke (A) und der Leistungsbedarf (kW) des Walzenzugmotors
wurden gleichzeitig nebeneinander mit einem Registrierapparat auf eine Papier-
schleife aufgenommen (Abb. 7). Da das auf die Welle des Walzenzugmotors
aufgekeilte Schwungrad den stédndig wechselnden Leistungsbedarf der
Auswalzung ausgleicht, so registriert der Leistungsbedarf-Registrierapparat den
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10.

12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.

Wandstarke
mm
Kaliber
mm
nom. gemessen
135 4.5 4,25— 4,75
9 8,25— 9,25
8,5— 9,25
14 13,5— 14
13,7— 14,2
161 4,5 48—6
4,75— 5,75
4,75— 5,25
4,5—52
45—55
3,75— 5,5
4,0—5,0
4,5—53
4,25— 51
4,25— 4,75
171 6,22 6— 6,5
6j—6,5
9 8,5— 10
8,5— 10
8,5— 9,7
23S RY
193 6 5,75— 6,25
55—6
5,75— 6,25

Hohlblock-
abmessung
D,/D3
mm

206/135
208/131
208/131
208/120
208/120

236/165
236/165
236/166,5
235/166,5
235/166,5
235/163,5
235/163,5
235/163,5
235/163,5
235/163,5

246/165
246/165
261/164
260/164
260/164
260/164

264/190
274/190
274/190

F2/D0
mm

1,075
1,155
1,155
1,25
1,25

1,08
1,06
1,06
1,055
1,06
1,06
1,055
1,055
1,06
1,05

1,08
1,08
1,11
1.11
1,11
1,11

1,075
1,075
1,075

Hohlblock-
querschnitt

m?2

18692,5
19452,8
19452,8
22669,8
22669,8

22361,0
22361,0
21600,6
21612,7
21612,7
22378,0
22388,9
22388,9
22388,9
22388,9

26146,7
26146,7
32378,0
31968,8
31968,8
31968,8

30611,7
30611,7
30611,7

Rohr-
quersc.hnitt

2
m?n*

1830,8
3402.6
3396,5
5277,9
5277,9

24347
2550,2
24347
2299,0
24347
2224,0
2176,2
24347
2224,0
2176,0

3182,3
3182,3
45747
45747
45747
45747

3406,0
3406,0
3406,0

Abnahme
0,—Q.
me

16861,7
16050,2
16056,3
17391,9
17391,9

19926,3
19810,8
19165,9
19313,7
19178,0
20154,0
20212,7
199542
20164,9
20212,9

22964,4
22964,4
27803,3
27803,1
27804,1
27804,1

27205,7
27205,7
27205,7

Halbmesser

des
Arbeits-
kalibers

R3
mm

105,5

104

118

100

Walzdruck

.I’P gemessen UP gerechnet

186
131
113
114
110

220
184
182
167
190
220
181
194
183
222

256
218
180
183
171
176

164
204

170
137,5
136
100
107.,5

212
182
177
186
179
238
196
190
159
204

283
274
235
230
217
275

214
244
230

Tabelle 3

Vorschub /

/tdmdr

mm

9,68
15,4
14,8
16,2
17,5

10
9,8

10

10

10

12,5
9,7

10,8
8,15

16,75
16,2
20
19,5
18,5
22,8

12,7
14,6
22,7

Gedriickter

Bogen

«d
mm

32
40

39,5
41,4
42,6

33

32

32,1
32,1
32,1
36

31,7
33,4
29,2
31,4

44,4
43,6
48,5
47,9
46,5
51,8

35,6
38,2
47,6

Gedriickte

Flache
S

mm*

3594
4500
4430
4650
4800

4330
4180
4150
4180
4190
4680
4125
4340
3800
4080

6080
5990
6850
6730
6520
7300

5450
5830
7280

Breite der
gedrickten

Flache

mm

170

170,5
170,5
170,5
170,5

199
198
197
197
197,5
197,5
197
197
197
197

207,5
207,5
214.,5
214
214
214

2325
2325
2325

Umdr /' 9eschwindig-
i keit
/M in

80
80

82
80

78
81
79
81
78
78
85
72

68
68
60
60
60
70

71
69
67

Walz-
\
m/s

0,88
0,88

0,9
0,88

0,85
0,88
0,86
0,88
0,85
0,85
0,93
0,78

0,84
0,84
0,74
0,74
0,74
0,86

0,74
0,72
0,7

Verformungs-
widerstand

K
kg/mm*

47,4
30,6

21,4
21,9

48,9
43,5
42,6
44,5
42,6
51
47
44

46,6
45,9
34,6
34,2
33,3
37,6

39,3
41,8
51

Leerlauf

108

72
72
108
108
108
90

72
72
108

Durchschnittlicher
Leistungsbedarf

kw

Verformungs-
u. Zapfen-
reibungs-

252

162
252

198
198
198
297
252
202

Gesamt-
leistungs-
bedarf

270
270
306
405
360
292

450
576
688

Berechneter
Leistungsbedarf
kw

Verformungs-
leistungs-
bedarf

141

73

214
178
147

218
296
355

Gesamt-

leistungs-

bedarf

311
325

653

Auf die
Versuchs-
werte
bezogene
Abweichung
%

+

+ 145

—51






DIE MESSUNG UND BERECHNUNG DER BEIM ROHRPILGERN AUFTRETENDEN KRAFTE 215

edurchschnittlichen Leistungsbedarfdes Walzenzugmotors bzw. den durchschnitt-
lichen Leistungsbedarf der Yerformungsarbeit (Gleichung s). In Tabelle 3
sind die Werte des auf das Anfangsstadium der Auswalzung bezogenen mittle-
ren Leistungsbedarfs eingetragen.

Abb. 11. Die Hillkurven der Oszillogramme

Abb. 12. Leistungs- und Stromstdrke-Diagramm des Walzenzugmotors beim Auspilgern
eines Hohlblocks von 246/165 mm zu einem Rohr von 171/158 mm

Diese Werte in Tabelle 3 wurden folgenderweise ermittelt (Tabelle 3»
Versuch No. 16/7) :

Bei Auswalzung von Stahlrohren von 171/158,5 mm aus Hohlblock mit den Abmes-
sungen von 246/165 mm wurden z. B. der Walzdruck und der Leistungshedarf an Hand von
Abb. 8 und mit dem vorgefiihrten Rechnungsverfahren folgenderweise berechnet :

0

158,5 mm,
246,0 mm,
171,0 mm,
165,0 mm,
16,75 mm,
R3= 118,0 mm,
68/min.

26146,7 mm2,
3182,3 mm2
22964,4 mm2

|
3

O

D
D
D.
D
m
r

n

Q
Q
F

[ - 1000° C.
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Nach Gleichung 2 ist
kt)_ 246 + 171 _

der Einspannbogen (GI. 1.):

Id= Y 16,75 . 118 = 44,4 mm,
die gedrickte Flache (GI. 3.):

S=1y 444 .207,5 = 6080 mmg,

die Walzgeschwindigkeit (GI. 12):

2= 0,84 misec,

der Reibungskoeffizient (GI. 5):
H= 0,94 — 0,0005 + 1000 — 0,056 . 0,84 = 0,39 ,

die Verformungsfestigkeit :
kf —3 kg/mmz,

der maximale mittlere Verformungswiderstand (GIl. 4.) :
r 44 4 \ )
Kn=3 (1+ 55+039+562 +3}084 = 46,6 kg/mm

der Walzdruck (GI. 6.):
P = 6080 «46,6 = 283 000 kg ~ 283 t,

die Lange des ausgewalzten Rohres (gemessen) :

2= 13,1 m ,

die Auswalzdauer (gemessen) :

i= 120 sec,

die mittlere Auswalzgeschwindigkeit (GI. 13.):

131
vn= -J2V = 0,109 m/sec,

der Korrektionsfaktor (GI. 9.) :

1.05-0.8. " .« 0 .4,

der mittlere Leistungsbedarf des Rohrpilgerns (GI. s.):

22 964,4 0,109 W24.8
Naz 0,4---= =2 TEZ3047PS, = 224 KW,
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der mittlere Leistungshedarf der Zapfenreibungsarbeit (GIl. 16.):

N 283 00t) - 0,05 * 0,9
r 75

169 PS = 125 kW,
der Leerlaufleistungsbedarf (gemessen) :

Nt= 90 kw ,
der Gesamtleistungsbedarf (GI. 17.):

N = 224 + 125 + 90 = 439 kW.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel befasst sich mit der Ermittlung der Walzdriicke und des Leistungsbedarfs
beim Wrarmpilgern von Stahlrohren durch Rechnung und Versuch. Die Versuche wurden auf
einer Pilger-Mittelstrecke durchgefuhrt, mit Hilfe von mit Dehnmessstreifen ausgeristeten
Messkorpern und einem Schleifenoszillographen mit Kilowatt- und Stromstarke-Schreibapparat.
Die Berechnungen wurden mit dem Gelcjischen Rcchnungsverfahren durchgefihrt. Die Unter-
schiede zwischen den Versuchs-und Rechnungswerten fallen, wie es aus den Tabellen ersichtlich
ist, zwischen die praktisch zuléssigen Fehlergrenzen.

N3MEPEHME W PACYET YCWINIA 1 MOTPEBHOM MOLLHOCTUW, BO3HNKAROLLLX
MNPV MUABIFEPHOWM MPOKATKE TPYB

Akagemuk A. FrENENN, A-p TexXH. Hayk A. WEN, K. PUHK. P. XAHTOW n &. KEBELW
PE3IOME

Pa6oTa MoCBsiLLieHa BOMPOCY OMpejesieHNsl aBieHNin Ba/IKoB U MOTPEGHON MOLLHOCTM
npy NWUbrepHO NPoKaTKe rPy6 OMbITHBIM K PacyeTHbIM MeTOAOM. OrbITHbIE U3MEPEHUS MPOU3-
BOAMNCL HA CPEHECOPTHOM N/brepHOMMPOKATHOM CTaHe MPY MOMOLLM HAXXMMHbIXYCTPOWCTB,
CHaBXEeHHbIX TEH30METPUYECKUMM CMMpansaMu, U ocuuanorpaga; pacueTHble 3HaUeHUst onpe-
[eNAnncb Npy NMOMOLLM pacyeTHo MeToaukn [eneid. OTK/OHEHUS MeXAY OMNbITHbIMA U pac-
YETHBIMM JaHHBIMW HaxoAAaTcA B Npefenax NpPakTUUeCKW A0MYCKaeMbIX MOFPeLIHOCTeNA.
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MEASUREMENT AND CALCULATION OF ROLLING PRESSURE AND OF POWER
DEMAND ON THE PILGER TUBE-ROKLLING MILL

A. GELEJI, Academician, J. SCHEY, Cand. of Eng. Sc., K. FINK, R. HANTOS and F. KOVES
SUMMARY

Rolling pressure and power demand of the pilger tube-rolling mill are determined expe-
rimentally and by calculation. Experiments were carried out on a pilger stand of an intermediate
size train with the aid of compression specimens fitted with extensometer wire spirals and of an
oscillograph. The calculation method of Prof. Geleji has been applied. Test and calculatory
results agree within practically permissible error limits.

MESURAGE ET CALCUL DES PRESSIONS ET DE LA DEMANDE DE PUISSANCE
AU LAMINOIR A TUBES A PAS DE PELERIN

A. GELEJI, membre de I’Académie Hongr. des Sc., J. SCHEY, cand. des sc. techn., K. FINK, R. HANTOS et F. KOVES
RESUME

Les pressions exercées par les cylindres et la demande de puissance du laminoir a pas de
pelerin sont étudiées sur la base d’essais et de calculs. Le mesurage a été exécuté sur une cage
a pas de pélerin d’un train moyen, & I’aide de barrettes en compression munies d’un extenso-
métre a spirales de fils, et au moyen d’un oscillograph. Le calcul a été fait d’aprés le procédé
de calcul du Prof. Geleji. Les résultats des essais et du calcul s’accordent bien entre les
limites d’erreur pratiguement admissibles.
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Measurement of virgin-rock temperature

The drifts and shafts of deep mines offer the chance of exactly determin-
ing the virgin-rock temperature as has been shown by my previous investiga-
tions [1, 2]. In the liassic coal basin of Transdanubia the sinking of four big
shafts offered a favourable opportunity to determine terrestrial heat flow.
The shafts at Zobak and Hosszuhetény, are just being sunk presumably to a
depth of between 800—1000 metres, and thus a good opportunity has been
offered, to perform exact and strictly controlled virgin-rock temperature measure-
ments, a fact that will ultimately lead to a knowledge of the geothermic
conditions prevailing in this mining district. The shafts are being sunk at a
distance of 90 metres from each other. Both twin shafts are being sunk in the
middle liassic grey marl for a considerable length from the surface onwards.
In the shafts the rock was found to be dense and conducted heat relatively
well ; except near the surface hardly any inflow of water was met with. No
emission of gases was noticed. Ventilation was effected by natural convection,
and at later stages by stirring the air so that only slight differences in temper-
ature (1—3 °C) were recorded between the air and the virgin-rock.

In the course of the investigations temperature was measured by means
of calibrated mercury in glass maximum thermometers graded by o,2 °C, admit-
ting thereby an order of precision of 0,1 °C for the readings. The thermometers
were placed in dry boreholes 1,2 m. deep. Measurements were taken 6 — s hours
after the borings. The thermometers were kept in the holes for 45—60 minutes.
The measurements were always taken within 24 hours from the rock blasted
at the shaft bottom. Approximating the temperature changes in the rock around
the shaft by means of the heat-conduction equation of the semi-infinite solid,
the difference between measured temperature and virgin rock temperature is

T= 10 1-erf—=
2y at

Withx —12m,t= 24 hours,a = 4.10-3m2h and to = 3 °C, T equals 0,0186 °C.
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This slight deviation is considerably smaller than the probable error of a single
temperature observation.

Measurement of thermal conductivity and thermal diffusivity of rocks

Determining the thermal conductivity of rocks is a hard task, which is
difficult to perform and needs much care, a fact which explains why only few
attempts have so far been made to establish terrestrial heat flow by means

of precise measurements [3].The most accurate measurements so far performed
were undertaken by Benfield [4, 5] and Bullard [6, 7] in Cambridge and by
Birch and Clark [s, 9, 10] at Harvard University. Similar methods are
applied in our investigations without any considerable changes and with the
same precision.

The method employs a steady heat flow (Fig. 1) and determines the rela-
tive thermal conductivity of the rocks. One end of one of two brass bars, with
a diameter of 26 mm each, is connected to an electric heating coil that produces
0,4—0,6 cal/sec heat flow ; the end of the other brass bar is cooled by a thermo-
statically controlled flow of water. The heating coil is supplied by means of a
voltage stabilizer (fluctuation under 1 per cent) while the fluctuation of tempera-
ture of the cooling water is regulated to be under 0,1 °C. The heat flow becomes
stationary within s — 8 hours. Loss of heat in the radial direction is negligible
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and can be left unconsidered, partly because the temperature difference be-
tween the sample and the surrounding air is small, and partly because the measur-
ing apparatus is surrounded by a glass-wool insulator of about 10 cms in thick-
ness. To eliminate the effect of air movement on the equipment, it is put under
a glass bell.

The measurement of the thermal gradient is performed in the brass bars
above and below the sample. The copper-constantan thermocouples are placed
into the radial holes of the brass bars ; the diameter of the holes being 0,8 mm
(Fig- 1).

The thermal gradient can be determined by exactly measuring tempera-
ture difference and the distance between the holes. No measurements are taken

in the rock sample itself, but only in the holes of the upper and lower brass bars
at 3,5—3,5 mm distance from the surface, since in this way the contact surface
temperature can be exactly determined by extrapolation.

The accuracy attained in the measurements of temperature, is of the
order of 0,01 °C. The tliermovoitage of the copper-constantan thermocouple, is
about4-10'Vata temperature difference of 0,01 °C. The measuring of voltage
is performed by compensation. To speed up the readings, the thermovoltage
is compensated, by means of a sliding contact, to the voltage drop along a small-
resistance manganin wire, 1 mm in diameter. The voltage drop in the measuring
wire is continually controlled by compensation of the current (0,6 mA) passing
through the wire. The compensation is carried out by a Feussner compensator
based on a Weston standard cell and by a galvanometer with'a sensitivity of
the order of 10 s A (Fig. 2).

A galvanometer with 2,2 «10«9 A sensitivity and 122 ohm internal
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resistance, is in the thermocouple circuit. 1 mm per m swing compares to
2,68 <10~ 7 Y.

The voltage of the thermocouples is 3,85 ¢« 10—7 V per 0,01 °C temperature
difference, and therefore a temperature difference of 0,005 °C can well be
observed.

The calibration of the thermocouples was performed in a thermostat ;
the temperature differences were measured by Beckmann thermometers. At
20 °C one millimeter on the sliding resistance was equivalent to 0,0103 °C.
A temperature difference of 10 °C could be measured and this was doubled by
adding a wire of exactly the same resistance as that of the measuring wire.

The best method to establish the thermal conductivity of the brass bars
is offered by acomparison with quartz crystals. Many investigations have been
recorded concerning the thermal conductivity of quartz ; from among the
earlier investigators we may mention as outstanding the names of Eucken[11]
and Lees [12], from among the more recent names, Kaye and Higgins [13],
Griffiths and Kaye [14], Birch and Cirark [15]. The more recent investi-
gations show a reasonable agreement in their findings. According to Kaye and
Higgins the thermal conductivity of quartz in a direction perpendicular to the
optical axis, is given by the formula :

As,02= 0,0157 - 3,910 5 T

where the symbol T stands for the temperature expressed in °C. As it has not
been possible to make a natural quartz crystal standard of suitable size, three
standards were prepared from an artificial quartz crystal.*

The temperature of the standard was observed during the measurements,
and thus by means of the above formula the thermal conductivity of the brass
bars could be computed. The mean value and probable error (not including
the uncertainty of the conductivity of the quartz discs)

/mBR= 0,1601 + 0,0018 cal//cm, sec, C°e

There is a temperature drop in the airfilm between the adjacent surfaces of
brass and standard resp. brass and rock sample, the value of which has to be
subtracted from the measured temperature differences (film correction). The
thermal resistance of the film depends on the nature of the adjacent substances,
on the flatness of the surfaces and on their degree of smoothness. Air being a

* These measurements were controlled by three quartz discs, thickness 2,040 mm, 6,075
mm, and 11,995 mm respectively. The discs were kindly lent by Prof. E. C. Bullard, of the
National Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, for which I wish to express my sincere
obligation. The best value for conductivity of these discs was given as follows

AS/02= 0,0162—3,9-10- 5T
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poor heat conductor, heat resistance can be decreased by employing various
liquids for this purpose such as mercury or glycerine, vaseline, greases and simil-
ar other substances. But sediments absorb organic liquids, and so with an air-
film good or even better results can be reached when the adjoining surfaces are
exact planes and have been carefully smoothed.

The temperature drop in the airfilms and in the rock samples (thickness :

h), when B ~= can be computed by the formula (4)

T = Tfilm+ Trok —Tj -f- hbr

Fig. 3

The quantity of heat may vary in the course of the measurements, and for
this reason it is advisable to divide the equation by the gradient oftemperature
in the brass bar

T _ Tfim 4 hr _ Tfjim I g Y
bbr bbr bbr bbr Ar

The value of T/bbr measured with varying thicknesses, if plotted (Fig. 3), will
present a straight line where Tflbbr = F represents the constant of film correc-
tion, the slope of the straight line stands for the relative conductivity of the
brass bars with reference to the rock sample.

The rock samples were dipped in paraffin immediately after having been
taken out of the rock. When preparing the sample for examination, great care
was taken that the axis of the cylinder and that of the shafts or boreholes, should
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always be parallel. No water was used in cutting, forming and grinding the rock
samples in order avoid a possible change in moisture of the rock sample. A micro-
meter was used to control that the plane surfaces should be parallel; the differ-
ence in thickness was 0,02 —0,03 mm at the most. We have succeeded to in-
crease the smoothness of the plane surfaces to an extent that with the middle
liassic calcareous shale the samples with airfilm admitted measuring values
F = 75—100 mm. Not even Benfield reported to have observed smaller
values for F with a liquid film. The surface of the quartz standard can be given
such a smoothness that with vaseline films F = 10, with airfilms 17,2 values
could be achieved. The smoother the surface of the samples, the smaller
was the deviation of the measured values from the straight line. Finely grained
marls and calcareous shale admits the preparation of smoother surfaces than do
rocks more coarse-grained, or those with quartz grains embedded in soft clay
particles.

The effect of moisture of the rocks on conductivity, was a feature that
was given a detailed consideration in the course of our investigations. The
moisture in the liassic shales was found to be slight and hardly showed any
changes during measurements. A small loss in weight amounting to not more
than 1,2—1,6 per cent was recorded after heating samples at 120 °C for three
hours ; after heating the samples were immersed in water but absorbed less
moisture than the loss following upon heating. The influence of moisture on
thermal conductivity was therefore negligible. No correction on this account,
was therefore necessary.

Though the rock in situ was under a pressure of 70—140 kg/cm2 during
the measured interval and only under a pressure of 1,4 kg/cmz2 in the course
of our investigations, nevertheless | did not apply any correction on that account,
because the influence of pressure on thermal conductivity is negligible. Accord-
ing to Bridgman [16] at 30 °C and under a pressure of 1000 kg/cm2 thermal
conductivity showed an increase only of +0,1 per cent in the case of Solen-
hofen limestone, and + 0,47 per cent in the case of basalt.

The influence of temperature on thermal conductivity was closely investi-
gated by Birch and Crark [15]. The thermal conductivity of rocks generally
decreases as temperature rises. The virgin-rock temperature was 15—35 °C
while during the measurements the mean temperature was at 18—22 °C. Due
to the slight temperature differences, the changes in thermal conductivity were
within error limits of the measurement, and therefore it was not thought neces-
sary to apply any corrections.

Measurements of thermal conductivity were performed in three samples of
varying thickness. The thermal conductivity of the medium size sample, can be
computed from the values found for the other two samples assuming the same
film correction (Fig. 4). Judging by the difference found between the observed
and the computed values, from a great number of observed data, the standard
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Measurement
No.

© o N O U~ W N

Depth

316,6
328,5
423,2
431,7
448,0
458,6
469,4

Depth
in

321,5
372,7
413,3
440,0
460,4
4694

Depth in
metres

316,60
321,50
326,30
344,40
354,80
365,00
372,68
384,44
386,12

Temperatures in the upcast shaft at Zobdk

Corrected

temperature
°C

23,95
24,35
24,8

25,6

25,94
26,14
26,43
26,53
26,81

»

Table 1

Measurement

Table 11

No.

10.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Depth

iu

metres

391,24

396,70

405,70

413,30

440,00

452,90

460,40

469,40

478,00

Thermal conductivity of rocks in the upcast shaft at Zobdk

Thermal conductivity
cal/cm, sec, °C

Thickness of
layer

m

51,2
40,6
26,7
20,4

9,0

0,01073
0,00788
0,00652
0,00778
0,00617
0,00546
0,00597

Density
glem3

2,69
2,61
2,68
2,83
2,54
2,60
2,60

Table 111

Specific heat
cal/g, °C

0,21
0,20
0,20
0,21
0,19
0,20
0,20

The heatflow in the upcast shaft at Zobdk

>t
cal/cm, sec °C

Temperature AT
°C °c
24,35 -
26,43 2,08
27,52 1,09
28,92 1,40
30,00 1,08
30,50 0,50

Mean heat flow: 10®q= 3,066 i

15 Acta Technika XV/i—2.

0,00788
0,00652
0,00778
0,00617
0,00546

-1
°C cm2sec/cal

0,6497
0,6226
0,3431
0,3306
0,1648

0,250 cal/cm?2 sec.

Corrected

temperature
°C

26,83
26,98
27,12
27,52
28,92
29,63
30,00
30,50
31,10

Thermal diffusivity
cm2.

sec

0,0191
0,0151
0,0122
0,0131
0,0128
0,0105
0,0115

10« g
cal/cm2, sec

3,201
1,750
4,080
3,266
3,033
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deviation is 0,00028 cgs unit, and the probable error of single observation is
0,00019 cgs. The observed average 0,00654 cgs in terms of thermal conducti-
vity points to a probable error amounting to 2,9 %.

Determination of terrestrial heat flow in the mines of the Pécs and Komlé regions

The heat flow was computed according to the following formula :

where 4h, is the thickness of stratum with thermal conductivity of /.

Fig. 4

It is believed that the present measurement has been the first ever attempted
in continental Europe [3], and that the high value here gained may be of some
interest for the geophysicist and geologist. This high value affects mining oper-
ations rather unfavourably. Since at a depth of 570 metres the virgin-rock
temperature is 36 °C, it must be assumed to rise to 60 °C at 1000 metres to
which the shafts are planned to be sunk. Such high temperatures will present
special problems in mine ventilation.

The observations are being extended to the oilfields at Nagylengyel, to
other parts of Transdanubia, and to the Great Hungarian Plain as well. Thus
it has become possible for the first time to get a more accurate insight into the
geothermic conditions prevailing in this country.
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SUMMARY

In connection with shaft sinkings exact measurements of virgin rock temperature and
conductivity allowed computing a heat flow of 3,110—6 cal/cm2 sec. This value is about
three times as great as the average observed in other parts of the world, and affects mining
operations rather unfavourably.

M3MEPEHWE TEMNAOBOIro TOKA, ABUXYWEINO B CTOPOHY TNOBEPX-
HOCTW 3EMNWN, B YITOJIbHOM BACCEWHE B PAMOHE KOMI/O

O -p. TexH. Hayk T. BO/NIbANX AP
PE3IOME

CornacHo TOYHbIM U3MEPEHUSAM TeMnepaTypbl NMOPOA WM TENNOMNPOBOAHOCTH, CBA3AHHBIX C
NPOXOAKOW LWaxT, Ha 3TO TeppuTopUWM Tennosoii ToK cocTasBnseT 3,1 +10-® Ka//CM2 CEK. dTa
BeNMYMHA MPUMEPHO B TPW pasa Bblle CpefHeli BeNWYUHbI, HaGngaeMoli Ha NOBEPXHOCTH
3eMNU, YTO SIBNSAETCA O4YeHb HEGNAaronNpPUATHbLIM 06CTOSTENLCTBOM C TOUKW 3PEHUS YTONIbHOM
NPOMbILNEHHOCTN B 3TOM palioHe.

MESURAGE DE L’ECOULEMENT DE LA CHALEUR TERRESTRE DANS LE DISTRICT
CHARBONNIER DE KOMLO

Prof. T. BOLDIZSAR
docteur des sc. techn.

RESUME

Des mesures exactes de la température et de la conductibilité thermique de la roche vierge
exécutées au foncage de puits ont permis de calculer un écoulement de chaleur de I’ordre de
3,1+10”e cal/cm2 sec. Cette valeur est a peu prés trois fois autant que la moyenne observée

dans les autres parties du monde, ce qui aura des répercussions fort défavorables sur les travaux
miniers.

15*
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DIE MESSUNG DES GEGEN DIE ERDOBERFLACHE GERICHTETEN WARMESTROMES
IM KOHLENREVIER VON KOMLO

Prof. T. BOLDIZSAR
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

In Verbindung mit Schachtabteufungen vorgenommene genaue Messungen der Tempe-
ratur und Leitfadhigkeit der Gesteine ergeben, dass in diesem Revier der Warmestrom 3,1-10~6
kal/cm2 sek betrégt. Dieser Wert ist ungefdhr dreimal so gross als der an anderen Stellen
beobachtete Durchschnittswert, was fir den hiesigen Kohlenbergbau sehr unginstig ist.
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APPLICATION OF MECHANICAL WHITE NOISE
FOR MEASUREMENTS OF MICROPHONISM
IN ELECTRON TUBES

1. P. VALKO

CAND. TECHN. SC.

INDUSTRIAL RESEARCH INSTITUTE FOR TELECOMMUNICATION, BUDAPEST

[Manuscript received 15th February, 1956]

White noise — i. e. a fluctuating quantity characterized by a Fourier-
Integral of uniform spectral density within a certain frequency hand — has
reached a growing importance in the field of electrical measurements. Narrow
bands of noise are often applied instead of sine waves in order to reduce the
disturbing effect of interferences, as noise components have no phase corre-
lations. Broad bands of noise are even more useful since they make possible the
instantaneous averaging of frequency dependent quantities by means of a single
measurement. Thus the effective band width of a tuned amplifier may be deter-
mined simply by applying a noise voltage to its input and measuring the output.
Application of a tunable sine-wave generator yields the same result but only
if a series of measurements has been made, and the frequency response curve
of the amplifier has been plotted. This latter method gives more information,
but it is much more complicated, too.

It is quite logical that the utilization of the unique features of white noise
is not restricted to electrical measurements. Thus a mechanical vibration with
the properties of white noise would be advantageous in the study of vibrating
systems. Yet one hardly finds similar proposals.

Recently a device on this principle has been constructed by the author
in the Electron Tube Laboratory of the Industrial Research Institute for Tele-
communication. This apparatus is aimed at measuring the microphonism of
electron tubes. (Microphonism denotes the unwanted property that mechanical
influences excite electrical signals in the plate circuit of the tube.)

The usual test for microphonism consists in tapping the tube with a light
mallet or striking it with a ball while it works as a low-frequency amplifier
with normal voltages applied to all electrodes.

Since the plate current is a function of tube geometry, a corresponding
signal appears in the plate circuit by altering the mutual position of the electrodes.
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The amount of this signal is a measure for the microphonism of the tube.
This test is very simple but has several drawbacks, especially that reproduci-
bility is very poor. It is a general custom to repeat the test several times ona
tube and to take the average of the readings.

A more elaborate method is the application of sine wave excitation which
may be obtained from an electro-mechanical vibrator driven by an audio-fre-
quency generator. Recent apparatuses allow to trace automatically the micro-
phonic frequency response curve of the tested tube exhibiting very often a series
of sharp resonances. This method is very tedious, however, and not well suitable
for mass tests.

The above mentioned new apparatus based on the application of white
noise, is free from these drawbacks. It delivers only one characteristic
figure for each tube. Reproducibility is very high (deviations usually less than
~10% ). The method is especially adapted for standard tests as measuring
conditions can be clearly defined.

The new apparatus consists of four parts, viz :

1. Noise generator and amplifier delivering a noise current of constant
spectral density in a certain frequency band and of adequate energy to actuate
the vibrator.

2. An electrodynamic vibrator working as a mass-controlled rigid system.

3. A mounting for the tube which is exposed to the vibrations. The tube
is connected as a low-frequcncy amplifier.

4. A linear amplifier and square law detector for the measurement of the
doutut-signal.

Thermal noise of a resistance, or shot noise of a saturated electron tube,
may be used in the generator ; semiconductor noise and flicker effect might
cause disturbance at extreme low frequencies. It was found however that under
certain conditions a gaseous triode (thyratron) gives an approximately white
noise, at moderately low frequency.

It should be added to point 2, that a choice has to be made whether
uniform spectral density should be related to elongation, velocity or accelera-
tion of the vibrations. We decided for uniform acceleration. This can be achiev-
ed by a rigid vibrating system driven above its resonance, by a force of con-
stant amplitude. Thus if | is the driving noise current and F —K 1 the driving
force, one has for the acceleration

@

where M is the mass of the system, and K a constant.
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Thus there is proportionality between the components of acceleration and
driving current.By making the system resonate at 40 c/s and shifting the higher
modes of the metallic vibrator above 6000 c/s, it was possible to achieve uniform-
ity in the band between 80 and 6000 c/s, which satisfied the demands.

If the vibrator is driven by a noise current we have

12

12=$y(f)df =y (A-fi) . ()
fi

where y is the spectral density of |2
The squared value of the acceleration is

M2 ©)

Let g (f) denote the microphonie response of the tube to a unit acceleration at a
frequency f, then the square of the total signal will be :

S2=U 'w -, ** Jf- (4)

Thus the signal has a frequency distribution corresponding to the frequency
response of microphonism, but its single components are uncorrelated. According
to equation (4) only quadratic detectors will measure the correct value of the
microphonie effect. While older microphonism test methods did not always
conform with the performance of the tube in actual amplifiers, this correlation
is remarkably good with the new method.

It should be mentioned that the above method is equally suitable for the
determination of the average sensitivity of microphones, pickups and other
mechano-electrical transducers.

The author wishes to acknowledge the valuable help of Messrs A. Kemény
and L. szecsl during the development of the apparatus.

SUMMARY

\\ hite noise is suitable for the determination of the behaviour of a system within some
broader frequency hand by a single integrating measurement, since in its Fourier spectrum
components of any frequency are of the same magnitude. On this basis an equipment has been
constructed for the measurement of microphonism in electron tubes, at which the tube is sub-
jected to mechanical vibration with the features of white noise, and the signal arising in the plate
circuit is measured. Essential elements of the equipment arc : an electronic noise generator
and an electro-mechanical vibrator of frequency-independent characteristics within the frequency
band of 80— 6000 c/s investigated. Measurement results are better reproducible and conform
better with practical data than with the older test methods.
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MPUMMEHEHME MEXAHWYECKOIO BEMNOIo WYMA And NW3MEPEHUA MUKPO-
POHHOINo SPPEKTA I3/IEKTPOHHbIX JIAMI

KaHg. TexH. Hayk WU. M. BAJTbKO

PE3FOME

Benblil Wym, — yunTbiBas, YTO B crieKTpe Pypbe BCe crararollme 4YacToT UMEKT UAEH-
TUYHYIO BE/TIMUYUHY, — MOXET ObITb MCNONb30BaH ANA ONpeAeseHUs NPU NMOMOLLM OAHOr0 eAuH-
CTBEHHOI0 WHTErPUPYIOLLEr0 WU3MEPEHUS MOBEfEHWS HEKOTOPO CUCTEMbl B 60/1ee LLUMPOKOM
Jvanas3oHe 4acToT. Ha OCHOBe 3TOro npuHLMNa CKOHCTPyMpoBaHa annapatypa Ans U3MepeHus
MUKPOGOHHOI0 3theKTa 3/1IEKTPOHHbIX f1amm, Ha KOTOPOU 3/1eKTPOHHbIe NamMnbl NojseprarTcs
MexaHU4YeCcKOon TpscKe, obnajatoLLeli cBolicTBamMy 6en0ro wymMa, v M3MepseTcs CUrHas, BO3HU-
KawwWwmuin B aHogHol uenn. OCHOBHbIMW 3/1eMeHTaMK annapaTypbl SBAAKTCA 3M1eKTPOHHbINA
LWYMOBOW reHepaTop W 3/1eKTPOMEXaHNYeCKNin BM6paTop, KOTOPbIA B MUCCMefOBaHHOM Aumana-
30He 4acToT (80 6000 ru) paboTaeT He3aBMCMMO OT 4YacTOTbl. [aHHble N3MEPEHUA MOXKHO
fydlle BOCMPOM3BECTU WM Jly4lle COrnacoBarb C MPaKTUUYECKUMWU [aHHLIMW, YeM MpY MNOMOLLM
paHee W3BECTHbIX METOLOB MCCNefOBaHUSA.

EMPLOI DU BRUIT BLANC AU MESURAGE DU MICROPHONISME DES TUBES
ELECTRONIQUES

I. P. VALKO
cand. des sc. techn.

RESUME

Le bruit blanc, ses composantes de toutes les fréquences ayant la méme grandeur
dans le spectre Fourier, se préte a l’examen (du fonctionnement) d’un systéme dans une bande
de fréquence étendue au moyen d’une seule mesure d’intégration. A la base de ce principe on a
construit un appareil pour le mesurage du microphonisme des tubes électroniques dans lequel
le tube est soumis a une vibration mécanique ayant les caractéristiques du son blanc et le signal
engendré dans le circuit anodique est mesuré. Les éléments essentiels de I’appareil sont : une
génératrice éléctronique de bruit et un vibrateur électro-mécanique fonctionnant dans la bande
(80— 6000 c/s) étudiée inoépendamment de la fréquence. Les résultats de telles mesures sont
mieux reproduisibles et s’accordent mieux avec les expériences pratiques que ceux obtenus
par les méthodes d’essai jusqu’ici connues.

DIE ANWENDUNG DES MECHANISCHEN WEISSEN RAUSCHENS ZUR MESSUNG
DER MIKROPHONIE VON ELEKTRONENROHREN

I. P. VALKO
Kandidat dar technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Das weisse Rauschen eignet sich zur Bestimmung des Verhaltens eines Systems
innerhalb eines breiteren Frequenzbereichs durch eine einzige integrierende Messung,
da im FOURIER-Spektrum die Komponenten einer jeden Frequenz dieselbe Grdsse besitzen.
Auf Grund dieses Prinzips wurde eine Vorrichtung zur Messung der Mikrophonie von Elektronen-
réhren angefertigt, in der die Elektronenrdhre einer mechanischen Erschitterung, die dem wei-
ssen Rauschen entspricht, ausgesetzt und dasim Anodenstromkreise auftretende Signal gemessen
wird. Wesentliche Bestandteile der Einrichtung sind : ein elektronischer Rauschgenerator
und ein elektromechanischer Vibrator, der innerhalb des untersuchten Frequenzbereiches
(80— 6000 Hz) frequenzunabhdngig arbeitet. Die Messungsergebnisse sind besser wieder-
holbar und stimmen mit den praktischen Erfahrungen besser Uberein als bei den friher bekann-
ten Verfahren.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE VERALLGEMEINE-
RUNGEN DER NEWTON—RAPHSONSCHEN
WURZELAPPROXIMATION

I. MITTEILUNG

A. ZAJTA

AGRARWISSENSCHAFTLICHE UNIVERSITAT, FAKULTAT FUR LANDWIRTSCHAFTLICHES INGENIEURWESEN,
LEHRSTUHL FUR MATHEMATIK UND PHYSIK, BUDAPEST

[Eingegangen am 16. Mai 1955]
Einleitung

Einer besonderen Beliebtheit unter den verschiedenen Wurzelndherungs-
verfahren erfreut sich die bewé&hrte New ton—RAPHSONsche Formel (im wei-
teren kurz als NR-Formel bezeichnet). Das Wesen des Verfahrens besteht in
folgendem : Wenn man fur die Wurzel der Gleichung f(x) = 0 den guten Né&he-
rungswert a gefunden hat und gewisse Voraussetzungen erfullt sind, so liefert
die mit diesem Argument gebildete NR-Formel

Ne

»

eine noch bessere N&herung.

Mit der Verallgemeinerung der NR-Formel befasste sich schon Euter ;
eine moderne Fassung seiner Methode wurde 1950 von H. Wundt [1] ange-
geben. Der ungarische Mathematiker I. Kiss [2] verdffentlichte 1954 eine
Verallgemeinerung ganz anderer Art, in der gleichen Arbeit errechnete er jedoch
mit Hilfe der Methode der unbestimmten Koeffizienten auch weitere prak-
tisch verwendbare Glieder der EuLERschen Verallgemeinerung.

Im ersten Teil der nachstehenden Untersuchungen wurde nun der Ver-
such unternommen, einen Teil der von Kiss offen gelassenen Fragen zu be-
antworten. In der vorliegenden Mitteilung werden kirzere Methoden zur Be-
rechnung der in den Verallgemeinerungen vorkommenden Polynome ange-
geben und die errechneten Polynome in ihrer allgemeinen Form dargestellt.
Ferner werden die tieferen Zusammenh&nge aufgezeigt, die zwischen diesen
Polynomen einerseits und den Gliedern der Reihen fir die reziproke und
Umkehrungsfunktion andererseits bestehen. Diese Untersuchung ist nur der
Erkundung der gesuchten Formeln gewidmet und befasst sich daher nicht
mit dardber hinausgehenden Problemen, wie z. B. mit den Konvergenzbedin-
gungen oder mit der Klarung der Frage, welche Wurzel der Gleichung gegebe-
nenfalls durch die N&dherungsformeln gewonnen werden kann.

1 Acta Technlca XV/3—4.
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1. Die Polynome der Verallgemeinerung von Kiss

Die von Kiss angegebene Verallgemeinerung der NR-Formel kann
folgendermassen zusammengefasst werden :

* o+l «— (2)

Die Formel (2) stellt die (n -j- 1)-te Naherung dar, d. h. xn+1 und liefert bein =
1 wiederum die urspringliche NR-Formel. Die mit Kn bezeichneten Polynome
sehen ndmlich — fur einige niedere Indizes explizit ausgeschrieben — folgender-

massen aus :

*2=Jl2-y I T
*3=N13-//7" + “6! =

*4=["4- - ffror + \é fof " f + \a77"2- A

2 24
Hier und im weiteren sind die ohne Argument angefuhrten Funktionen
an der Stelle x = a zu nehmen, das heisst also :

(dnf(x)
dxn  x=a, 1/J I dxn Jx

Es ist ersichtlich, dass dem durch die urspringliche NR-Formel (1) gelieferten
Wert die Bezeichnung x2 zukommt, wéhrend als der Ausgangswert o bezeich-
net werden kann. Als N&herungen n-ter Ordnung bezeichnet man alle jene
N&aherungen, deren Fehler der n-ten Potenz des Fehlers der ersten N&herung

= ) proportional sind. Weiter bezeichnet man in der hier benutzten Sym-
bolik die zu approximierende Wurzel mit f, den Fehler der ersten N&herung
mit dx= d, den Fehler der n-ten Ndherung mit dn. Dementsprechend gilt also:

Ne = o (3)
d= a—f 4
dn—xn—=£ . (5)
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Kiss hat mit entsprechenden Berechnungen belegt, dass die von ihm
angegebenen N&herungen x3, und x5 tatsadchlich N&herungen 3., 4., bzw.
5. Ordnung sind. Mehr als das : Die explizite Form dieser Ndherungen hat er
gerade auf Grund der Forderung erhalten, dass die Fehler der entsprechenden
Formeln der 3., 4., bzw. 5. Potenz des Fehlers der ersten N&dherung proportional
werden.

Im weiteren werden bestimmte Polynome definiert, die mit der Reihen-
entwicklung der reziproken Funktion Zusammenhé&ngen. Es wird — mit Hilfe
einiger interessanter Eigenschaften dieser Polynome — bewiesen, dass sie mit
den Polynomen der von KISS angegebenen Néaherung vollstandig identisch
sind. Aus diesem Grund werden auch zu ihrer Bezeichnung gleich von Anfang
an dieselben Buchstaben benutzt.

2. Die Reihenentwicklung der reziproken Funktion

Da X = a keine Nullstelle der Funktion f(x) ist (sonst wére ja £ = a),
kann man die in der N&he der Stelle x = a gultige Entwicklung zur Taylor-
schen Reihe

- - - (6)
Iw =2 ~~TI<n) {x~ a)n
auch auf die Funktion ---—-—- anwenden
1(*)
1
(7)
1(*)
Nachdem durch die Definition
n!
(-1 £+l *Kn 8)

die Polynome Kn= Kn(f) eingefuhrt und dann die gekiirzte Bezeichnung

angewendet wurde, nehmen die Reihen (s) und (7) folgende einfachere Gestalt
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an:

/(«) = 2 (-ir .jﬂ rn— (6a)
/(<) n=o n!

/(«) = 5 * all (72)
1(*) n=o

Das Produkt der linken Seiten der Formeln (s a) und (7a) gleicht 1 ; das bedeu-
tet, dass nach Multiplikation der beiden rechten Seiten auch dieses Produkt
keine mit Potenzen von a gebildete Reihe sein kann. Diesist nur dann madglich,
wenn die Koeffizienten bei den verschiedenen Potenzen von a (mit Ausnahme
von a° = 1) durchweg Null gleichen :

A Knex fw fk- 1_ o (n> 0)
f=o kl
oder
Kn= "~ Kn.k.LA ILfw fk-i (n> 0) (9)
k=1 ki
wo ergdnzungsweise KQ= 1 und —f anzunehmen sind.

Ausser der Rekursionsformel (9), die in erster Linie zur Errechnung der
Polynome Kn geeignet ist, gibt es noch eine, Differentiationen enthaltende Re-
kursionsformel. Zu ihrer Aufstellung schreibt man die Definitionsgleichung
(8) fur (n — 1) an:

und differenziert beide Seiten noch einmal :

1 \(«) (n__IR
7) ~i- o1

Vergleicht man das Ergebnis mit der Formel (8), so ist leicht zu erkennen, dass

Kn= ft.Kn-| - f-K'n_x (10)
n
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3. Die explizite Form der Polynome Kn

Die Polynome Knvon n= 0 bis n= 4 wurden schon oben angegeben
Die allgemeine Formel lautet

Kn= >7(- 1)» Mp-mmmmmmmmmee HA:O(f(k))‘ (i
IE]_\lN Y - (W)

Die Exponenten ik sind positive ganze Zahlen oder Nullen. Die Summierung
muss auf alle méglichen Féalle ausgedehnt werden, unter Berucksichtigung der
Einschrankungen

27ik = n (12)
und

NiK eijt= n (13)
k=1

Um die Gultigkeit von (11) zu beweisen, sei von der Rekursionsformel (9)
ausgegangen

Kn=r- Kn.— +-fr Kn-2+ — Pf'"m
Z\ 61 41

Vor allem kann man durch einfache Induktion von n zu (n -|- 1) feststellen,
dass alle Glieder des entwickelten Polynoms Kn n-ter Potenz und re-ter Ord-
nung sind. Das erstere folgt aus der Formel (12), das zweite aus der Formel (13).

Es sei jetzt an Hand eines Beispieles gezeigt, wie die Koeffizienten der
einzelnen Glieder von Kn gefunden werden kénnen. Es sei n = 19, wobei das
betreffende Glied G folgende Gestalt annimmt :

G=fn mf'2"3f 7 e(/ ()2
Wie leicht festzustellen ist, sind beide obigen Einschrankungen erfillt ; es ist ja
11+ 2+ 3+ 1+ 2= 19

und
2.1 + 3-2+ 1.3+ 2.4 = 19

Das als Beispiel ausgewéhlte Glied kann nur aus den ersten vier Gliedern der
rechten Seite der Formel (9) gewonnen werden, da ja aus den weiteren Glie-
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dem in G Ableitungen héherer Ordnung als der vierten hineinkommen wirden.
Das erste Glied der rechten Seite von (9) steuert zum Aufbau von G den Faktor

f ’ bei, das zweite Glied |----— ff "\, das dritte Glied , das vierte
Glied -----Z;-P f*"\. Bemerkenswert ist, dass jeder einzelne Faktor f {§ —

ausser sich selber — dem G noch den Faktor--k-l--(—/) k 1 zufuhrt.

Zur Darstellung von G muss die Formel (9) wiederholt angewendet wer-

den — fur (n — 1), (n — 2) usw. —, bis man endlich zu KO0 gelangt :
*»-l=/"eKn-*-~ff" Kn-3+ v Pf"' mKn-,-
*n-2 = /"% 8 m //" Kn-4+ ~Pf K n-5

In der Kette dieser Berechnungen ist G auf mehrere Arten zu gewinnen. So
z. B. kann man das Ziel auf dem Wege folgender Glieder erreichen :

s19- rr1s, Ax1r, ~ 2,9 14, (—g-)|ﬂ/"22*«,

r 2r)sa /"™ 3/ 3-*n,

1 3 | 1
~21 * 3! 4!

L3 LM

2l 311 4,

A P 3f "/ (4) e 8*4

123 (1@)2 n

Der Gang dieser Berechnungen kann durch folgendes Schema veranschaulicht
werden :

1, 1, 2, 2, 2, 3, 4, 4

wo die einzelnen Zahlen der Reihe nach die Ordnung der aufeinanderfolgenden
Ableitungen bedeuten. Ausser den obigen Berechnungen hé&tte man aber G
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auch auf folgendem Wege erhalten kénnen :
2, 4, 3,1, 1, 2, 4, 2

und, ganz allgemein, auf soviel Arten, als Permutationen mit Wiederholung
der Elemente 1, 2, 3 und 4 existieren. Dies gleicht jedoch bekanntlich

2+ 3+ 1+ 2)!

2131 11 21

2 ik
. . n=1
oder — im allgemeinen Fall — -,

*k|
1111( )
Der Koeffizient des Gliedes G gleicht also offensichtlich

(_ 1 B. 1 (_ _L]". @+ 3+ 1+ 2)!
1 2'y "3t 1 4] 21311121

Im allgemeinen Fall sieht das dann so aus

X
e x
(~1):
*1)* * | *1)'*e * «
no CH™=rnr E)) /ELZ(') I'I/=/1(< )

da aus den Formeln (12) und (13)

n
2 (fc— i) tfr= »
2

folgt.
Damit wird die in (11) angegebene explizite Gestalt der Polynome K,
im wesentlichen begrindet.

4. Die Verallgenieinerung der NR-Formel

Es sei angenommen, dass in der Folge der Polynome Kn das Verhaltnis
zweier benachbarter Glieder irgendeinem Grenzwert q zustrebt :

lim KMl (14
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Dann gilt jedoch offensichtlich :

Hm JSnzL= Hm-~LzIl . *"7*x = 2
i“n iCn-X X n

und ganz allgemein, fur jeden endlichen Wert von K :

lim
n—am Kn

Aus der Formel (9) folgt jedoch fir den Fall n_- o0, dass g — zumindest fur

jede rationale ganze Funktion — die folgende Gleichung erflllt :
f(k)
2:0( ) Tr/*1"r'=0
Derselben Gleichung entspricht aber — siehe (sa) — auch a, vorausgesetzt,

dass X den Wert irgendeiner Wurzel der Gleichung f(x) = 0, z. B. den Wert £
annimmt. Offenbar gilt also, zumindest wenn/ eine rationale ganze Funktion ist:

oder I = a—f(a) lim -~n-1 (15)
Kn

insofern auch der in (14) angefuhrte Grenzwert existiert.

Die rechte Seite von (15) gibt fur die endlichen Werte von n je eine Ver-
allgemeinerung der NR-Formel. Im weiteren wird bewiesen, dass die sich so
ergebenden Né&herungswerte

~-l(a) ("

N1

mit den Werten der Verallgemeinerung von kiss identisch sind. Zum Beweis
sei im nachstehenden die Fehlerformel aufgestellt.

5. Der Fehler der verallgemeinerten NR-Formel

Um die Fehlerformel tatsachlich errechnen zu kénnen, stellt man vor-
erst einen Hilfssatz auf.
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Es sei/ = g «h; ferner soll gelten :
g(x)  iTo hix) - m=p " (AN
wo
— X — X
pQ: _§ _______ und ly_ _________ ? ________
9 («) h («)
Da/ = g «h, folgt daraus
9(«)  h(qg _ /(«)
g h(x  f(x)
und weiter :
(I Kn(@ R (EKn(h)y»)=1K n(/)a"
Aus dem Vergleich der Glieder der re-ten Potenz ergibt sich :
g, Kn-k(g) Kk(h) Kn(f) Kn(/)
-0 gk /" ghhn
oder, anders ausgedrickt :
2 Kn=k(*)KKW ¢ hn-k= ~ (/) (16)
Ein Spezialfall von (16) tritt ein, wenn
h@)=m—|
h—h@=a—£=4d
und infolgedessen (@D = 1 (fur alle Werte von k) gilt. Es soll also im weite-
*
ren g(x) die Funktion e bedeuten. Dann erhélt man aus (16) :
¢
(16a)

Kn-k(g) sgkedn~k= Kn(/)
0

Verringert man den Wert von n um 1:

n—1
2 Kn-\-k (g)gk md"-'-k= Kn-i(f)

=0
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Multipliziert man beide Seiten mit g :

> Kn-i_ft(g) gk+' md"-"-k= g (/)

=0

und zieht man schliesslich die letzte Gleichung aus der Gleichung (16a) ab, so
merhdlt man :
Kn(g)dn= <kn(f)-g K n-1(f) 17)

Damit ist der bendtigte Hilfssatz aufgestellt. Die Fehlerformel ist jetzt schon
leicht zu errechnen :

N £
K
cf=-A77AKN(f)-8Kni(H)} = KO 4.,
Kn(f) \3) Kn (f)
oder flr ein um 1 verringertes n:
dn= Kn~rNe .dn (18)

Kn-I(f)

Die aufgestellte Fehlerformel beweist einerseits, dass die mit xn+i bezeich-
nete Approximation wirklich (e I)-ter Ordnung ist, andererseits liegt es
jetzt auf der Hand, dass die vom Verfasser angegebenen Polynome K ntatsach-
lich mit den von KISS in seiner Verallgemeinerung verwendeten Polynomen
identisch sind. Dies lasst sich durch die gleiche Struktur der Formeln (2) und
{2’) sowie dadurch beweisen, dass KISS im Zuge seiner Berechnungen [2]
fur die explizite Gestalt der Polynome eine eindeutige LOsung erhalten hat.

6. Die Funktionen f,,

Durch die Definition

VI P p— (19)
VKn-i (/)

»
kann man von der ursprunglichen Funktion f zu einer Folge von Funktionen
gelangen, die eine Reihe von interessanten Eigenschaften besitzen. Diese Folge
st — ausser der Formel (19) —auchz.B.auf dem Wege des Rekursionsverfahrens

fn-1
(20)

W Z |
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erhéltlich. Dies kann durch Induktion von (n — 1) zu n und mit Hilfe der For-
mel (10) bewiesen werden :

f - f
dn ~1 ~ —_ (19)
YKn-nif)

f'n-x=Kn_,"S=T ¢ \f'Kn-t - i— ®mK'n_2 = Kn-2 n 1 +Kn-1
M1

oder

f n Kn. 1J1n

Jn—1
Kn_2"-'
und so gelangt man zu :
f
sn-1 fK,7-2 f
n =
VELTi K~ Ti }FKn~r
-1
iKn- 2

womit der Satz auch fur n bewiesen ist.

Aus der Definition der Funktionen fn geht hervor, dass an den Nullstel-
len von/die Funktionen/, — im allgemeinen — ebenfalls ihre Nullstellen ha-
ben. Zur Berechnung der Wurzeln von / kann man daher anstatt von / auch
von fn ausgehen und die Rechnungen fir diese Funktionen durchfihren. Ver-
wendet man die ursprungliche NR-Formel, so gelangt man auf diesem Wege
eben zur Verallgemeinerung von Kiss.

Auf der rechten Seite der NR-Formel steht der reziproke Wert der loga-
rithmischen Ableitung von/. Dies muss also auch fiur den Fall der Funktionen
fn berechnet werden. Aus (19) ergibt sich

Infn= In/ -——-- In Kn-1

. JEszu
fn f n Kn-1 f «Kn-:
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aber unter Verwendung der Rekursionsformel (10) erhalt man :

Sn Kn
Sn f-Kn-1
oder (21)
fn _
/
fn Kn

Von hier ist es nur mehr ein Schritt zur Verallgemeinerung von Kiss

_ Kn-i ,
a— "N =a <3

fn Krr

Die Formeln (19), (20) und (21) sind eng miteinander verwandt. lhre Ver-
allgemeinerung wird im né&chsten Abschnitt erdrtert.

7. Die Verallgemeinerung der Polynome K,

Zu den Polynomen der Verallgemeinerung von Kiss lassen sich weitere
Polynomenfolgen definieren, deren Glieder ebenfalls Funktionen von f und
dessen Ableitungen darstellen. lhre Bezeichnung sei :

Knmm—Knm(f ),
wobei man sie als n-tes Glied der m-ten Folge bezeichnet. Die ursprunglichen
Polynome Knerhalten in diesem neuen Bezeichnungssystem als zweiten Index
die Zahl 1:

Kn= Knl

was aus den untenstehenden Definitionen folgt. r
So lassen sich die Polynome Knm als Koeffizienten der Reihe

f(a)\m= vy m+ n—1

I(*)d  &i ! n

mKn (22)

definieren. Hier ist wieder :
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und Knmist Uber/ und dessen Ableitungen eine Funktion von a.

1
Wenn man in eine TAYLOKsche Reihe nach Potenzen von

/(*
(* — a) entwickelt und diese Reihe mit (22) vergleicht, erh&lt man

- G‘D- (-1 (W+ re- 1 om (23)

Diese Definition ist der Definition (22) gleichwertig. Wenn man sie fur

(ra— 1) anstatt fur n anschreibt und beide Seiten noch einmal differenziert,

erhélt man die Rekursionsformel der Polynome Knm, die als Verallgemeine-
rung der Formel (10) betrachtet werden kann :

1Un—1):( -1 (1)1 m+ n—2) K(n-i)m

r n—1 fn+m—l
rl ap= (Tll)'«-'l!"(nif!l)) ! | m+ _r} 2 n+m \K "n_’)m o | -
+ —
SN+ m—t)e/te K(n-i)m] = (- et MT 0T — e
n r:
oder, was dasselbe ist :
Kknr=/"'"«x (n- 1)T-------- -f ——=K'(n_I)m (24)

nvV ni—1

Mit Hilfe dieser jetzt aufgestellten Rekursionsformel kénnen die einzel-
nen Polynome Knmleicht berechnet werden, da die ersten Glieder jeder Folge
die gleiche Gestalt haben :

Kor= 1 und Kim= /"'

Die Polynome Knm sind in ihrer expliziten Gestalt den schon bekannten Poly-
nomen Kni = Knvollstdndig analog ; sie sollen demné&chst in der zweiten Mit-
teilung des Verfassers ndher behandelt werden.

Bei Anwendung der Polynome K nmkann fir die Relationen (19) und (20)
eine gemeinsame Verallgemeinerung geschrieben werden :

N (s B (25)
YK(.n-m)m (fm)
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Beim Beweis wird vorausgesetzt, dass der Satz fur fn_i schon bewiesen ist :

(25a)
yK(n~1-m)m(fm)

Jetzt differenziert man beide Seiten :

1
f'n- in~i Im ' K(n=L=Mn (fm) ™ g a—mym (fm)

I Yina—mm (fm)’

(siehe (24))

K (n—m)m (fm)
fn—I — (26)
YK(n-i_mm(fm))

und erhalt so :

fm

n

1IK(n-m)m (fm)

das heisst also, dass der Satz auch fur fn Gultigkeit besitzt. Doch gilt er offen-
sichtlich auch fir den Fall n = m — also hat er auch fur n= m -(- 1, m -(- 2,
. kurz, fur alle n m Giltigkeit.
Durch Vergleich von (25a) mit (26) ergibt sich :

fn-1 = *(,,-!—m)m(fm] r

f n—lI K(n—m)m (fm)

oder — fir ein um 1 grosseres n —

fn _ K (n—n)m (fm) Cfm @27)
fn K(n+l-m)m (fm)

Die letztere Formel ergibt fur m = 1 die oben errechnete Formel (21).

Ausser den hier angefuhrten gibt es noch andere lterationsrelationen,
denen die Polynome K nm entsprechen. Mit ihnen wird sich der Verfasser in
seiner zweiten Mitteilung befassen.
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8. Die Reihenentwicklung der von Kiss angegebenen Verallgemeinerung

Wenn man die durch die N&herungsforinel von Kiss [2] angegebenen
Werte xn+i nach Potenzen von f entwickelt, konvergieren sie zu ein und der-
selben Reihe, von der im Abschnitt 9 nachgewiesen wird, dass sie mit der Reihe
der Umkehrungsfunktion identisch ist. Die Reihen fir xn und xn+i gleichen
sich namlich voéllig bis zum Glied, das die Potenz f n enthalt, da xn und xn+i
kongruent sind :

*n+i=*n mod /” (28)

Der Beweis fur diese Behauptung ist laut (2) gleichwertig dem Beweis-
des Satzes :

K n— Kn_z2

= o mod f M (29)
Kn Kn-1
Aus der Rekursionsformel (9) folgt :
K2_,= Kn_iK,,_2"- 2~ Kn-iKn-aff" + --y Kn-i Kn-if.f"
und
KnKn-2= Kn-i Kn-2f"- 2y KI_2ff" + ~ K. 2Kn-sf*

Durch Subtraktion auf beiden Seiten gewinnt man :
KI- —KnKn-2= — ff’(Kl_2- Kn Kn-3)-
— Pf'"" (Kn-2Kn-3-K n-1Kn-,) +

Man setze jetzt voraus, dass die Behauptung (29) fiur die Exponenten
1, 2, 3. ... n—3, n—2

schon bewiesen sei. Dann ist aber das k-te Glied der rechten Seite

(=1 L f« . (Kn- 2 eKn-fc-l— K n-iK n-k-2)
(« + l)'
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durch f n 1 teilbar, da — unserer Voraussetzung nach —

Kn- k~r = ~.rr-k-2 mod yn-*-!
K-n—k Kn—«—+

besteht, also :

Kn?”s Kn-k-2 mod fn_k_,
Kn-r Kn-k-1

moder :
An_2 2= 0mod Z1't 1

Hieraus folgt jedoch, dass das k-te Glied tatséchlich durch f n~X teilbar
ist, da es die Potenz f kenth&lt. Auf diese Weise ist aber auch die ganze rechte
Seite teilbar — und damit ist der Satz (29) auch fir den Exponenten (re — 1)
bewiesen.

Die Reihen fur xn und xn+\ gleichen sich jedoch im allgemeinen Fall nicht
mehr, was dief nund hdohere Potenzen enthaltenden Glieder betrifft. Dies lasst
sich leicht an einem Beispiel beweisen. Wenn man dazu die Funktion

Ox) = x2—N

wéahlt, so gilt :

wo : r= a+ YA und s = a— ]J[A bedeuten, und so ergibt sich :

r s=f(a)=f

m—sn
X+l = i
+ rn+| 7+ J
- _ sn-I
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Daraus lasst sich leicht errechnen, dass

fn
Kn_1 mKn

*N+ 1 —

Dies bedeutet also, dass xn+i und einander nur bis einschliesslich zum f* 1
enthaltenden Glied gleichen.

9. Die Reihenentwicklung der rechten Seite von (15)

Als Reihe, die dem Grenzwert

£=a—f mlim (15)
n->*  K.n

entspricht, betrachtet man jene Reihe, zu der die ersten (n -)- 1) Glieder der
Reihe der Ndherungswerte x, +1 (fur endliche Werte von n) konvergieren. Diese
Reihe kann man ohne weiteres in der Form

do (B+ 1)

suchen, da fur die vorlaufig noch unbekannten Polynome Ankeinerlei Beschrén-
kung eingefihrt wurde. Die Gestalt der Formel (30) wurde aus Zweckmassig-
keitsgrinden gewéhlt, da ja auch die fur einige niedrige Indizes errechneten
X,,-Reihen denselben Aufbau aufweisen. So z. B. :

| . fl
2 f

Im weiteren gelte die Berechnung einer Rekursionsformel fir die Poly-
nome Anals auszufihrende Aufgabe — einer Formel, die es ermdéglichen wirde,
einerseits die explizite Gestalt der Polynome zu bestimmen, andererseits zu
zeigen, dass die Reihe (30) mit der Reihe der Umkehrung der hier erdrterten
Funktion identisch ist.

Zur Aufstellung der Rekursionsformel fir die Polynome An differenziert
man beide Seiten von (30) nach a und zieht dabei in Betracht, dass f eine Kon-
stante ist :

[eo]

0=1- 2 "“—rTmr(AnafPntl+ (»+ 1)And<p)
n"o <«+ Nl

2 Acta Technica XV/3—4.
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aber

und deshalb

Man setzt den Wert von @ ein und ordnet die Gleichung von neuem :

¢i (n+ 1y AT a7 (fiiyr °F - 1=

oder, da

» AT = A, +, ~ A p . x M
n=0 1

so gilt

Anti—(n+ 1) - An+ eqn+l + (Ao —1) —o
ei (n+ I

was nur dann maoglich ist, wenn einerseits
Ag=1

ist, andererseits

An+1= (n+ 1) — An—An (31)

denn, falls die in den Klammern stehenden Ausdricke nicht Null glichen, so
kénnte man die Reihe (30) fur | nicht als eindeutig bestimmt ansehen.

Aus (31) folgt nach einer kurzen Rechnung (man verringert den Index
um 1) :

An-1 1

(32)

“(-1T 3 F (-m 1
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und aus letzterem die ldentitat der Reihe (30) einerseits und der Reihe der Um-
kehrfunktion andererseits.

Um jetzt letztere darzustellen, entwickelt man die Funktion f [/(a) —f(b)]

in eine Reihe nach Potenzen von f (b) ; die Bezeichnung f bedeutet die Um-
kehrung der Funktion f :

k) -] F/(«)- m +

Daraus ergibt sich im Falle b= a:

£=/(0)= «- ff(a)mf(a+ ~F" f (a) w(a)*

oder

S=a+ ~L Jtfw fia).f(a)n (33)
n\

Hier bedeutet die Differentiation eine Differentiation nach f (0), so dass die
Koeffizienten folgendermassen aus einander zu berechnen sind :

o/ <n) (a) = < (%) at(a)

da

Mit Bezug auf (32) kann man aber mit derselben Formel auch die Koeffizienten
der Reihe (30) darstellen, da sie sich auch folgendermassen schreiben I&sst :

_ (-1 Ao
£= — «)"
2 »! (-/")» /(<)

Durch Vergleich der beiden Reihen ergibt sich :

/(H)/(« = - (Ar.;:_F (34)
-fr

oder wenn man die Differentiationen sinngemaéss ausschreibt

d"ff(() -B" An-i

df(a)n df(a)
da
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Die Rekursionsformel (31) definiert, da das erste Glied Ao = 1 bekannt ist, ein-
deutig die weiteren Glieder An. So kann man z. B. schrittweise berechnen:

A =
a,=3F 2 12
r
TR R n f_z
r r f r
frr 4 g2 B £
+ 4= 105 — 105 J +10 + 15
r /" r /') r f r

Diese Methode ist jedoch einerseits ziemlich muhselig, andererseits auch nicht
praktisch : zur Darstellung von An muss man An_i kennen, dazu wiederum
An_2 usw. Um also ein beliebiges Glied zu bestimmen, muss man alle vorher-
gehenden kennen.

Um dies zu vermeiden, wird jetzt die explizite Form der Polynome An
fertig angegeben :

M+ n+ 1
- Y- ik V ki
L, e ne1 f(k) ik
An=': (- 1) e 1 /] (35)
[ (Kiyk m33 (k) A 1
k=2 k=2

Hier sind die Exponenten ik positive ganze Zahlen oder Nullen, und bei der
Summierung sind alle mdéglichen Féalle in Betracht zu ziehen, unter Berick-
sichtigung der Einschréankung

» (k- 1)ik= n (36)
fc=2

Es ist ersichtlich, dass der Aufbau der Polynome An jenem der Polynome
K n &dusserst ahnlich ist. Die Analogie ist um so offensichtlicher, als sich die
Polynome An ebenso zu Polynomenfolgen Anm verallgemeinern lassen wie
die Polynome Kn zu Polynomenfolgen Knm.

Auf diesen Themenkreis soll noch eingehend in einer spateren Folge der
Untersuchungen zuriickgekommen und dort auch der Beweis fur die Gultigkeit
der Formel (35) erbracht werden. Schon jetzt sei jedoch erwédhnt, dass der Be-
weis im wesentlichen auf der Formel (31) bzw. auf einer aus (31) darzustellen-
den Rekursionsformel fusst.
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10. Die Eulersche Verallgemeinerung der NR-Formel

Wenn man die Reihe (30) beim n-ten Glied abbricht, ist die erhaltene
Teilsumme

" Ak mk
(37)

fe=l kl
gleichfalls geeignet, eine Ndherung zu £ zu bilden, und da sie fur den Fall n = 2
die NR-Formel ergibt, kann sie als eine andere Verallgemeinerung der NR-
Formel betrachtet werden. Da Euler als erster die Verallgemeinerung der
NR-Formel in der Gestalt der Formel (37) suchte, kann sie mit Fug und Recht
seinen Namen tragen.

Der Beweis dessen, dass die in (37) angefuhrte Verallgemeinerung tat-
sadchlich mit der Verallgemeinerung zweiten Typs aus der Arbeit von Kiss [2]
identisch ist, lasst sich gleichfalls mit Hilfe der Fehlerformel erbringen. Mit
anderen Worten : man muss nachweisen, dass sn gleichfalls eine N&herung
n-ter Ordnung darstellt, genau so, wie vorher xn.

Um die Fehlerformel aufzustellen, bendtigt man die Rekursionsformel

der Summen sn; dazu wiederum — die Rekursionsformel der Ausdriicke
A,,-\<pn
fn P (38;
n!

Auf Grund der Formel (37) und (38) gilt ndmlich :

$n+l  sn= xXn . (39)

Um die Rekursionsformel fur jun aufzustellen, drickt man , und
An mit Hilfe der Formel (38) aus, errechnet A’n_i und setzt das Ergebnis in
die Formel (31) ein, die man vorher mit um 1 verringertem Index anschreibt :

An_1 —n NAY
. r r
An-i =n(n!) m -141*1 * Hn n- K
fr /] 1 f
An= (n+ 1)n! FAn+ Naw 1
f

Aber laut (31) gilt :

An—n An—  An—j
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Man substituiert, vereinfacht und ordnet :

f
ulln~ 1 Wn

(40)

(n + 1)fina

Auf Grund von (40) summiert man :

n—1 n-1 n- 1

2 (k+ i)juksr= 2 Kuk—-fy 2 A=
k=1 k=1 J n-i

und zieht von beiden Seiten folgende Ausdricke ab :

n- 2 n-1
AL &+ 1) frk+l — K fxk
k=1 k—2
Schliesslich erhéalt man
n-1

/
n n— Na

r k=1

Da jedoch

so erhalt man

Auf Grund der Formel (37) gilt ndmlich

n-1
= i
k=
also auch
n-1
Sn= 1- *~k
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der Formel (39) kann man jetzt die Rekursionsformel fir die Teilsummen sn
wie folgt schreiben :

Den Fehler der N&herungswerte sn wird man — zum Unterschied vom

Fehler der N&herungen yn (dem die Bezeichnung dn beigeordnet wurde) —
als Dn bezeichnen :

Dn—sn £ (42)

Die Aufgabe besteht nun darin, zu zeigen, dass sn tatsadchlich eine N&herung
n-ter Ordnung darstellt, dass heisst also, dass

(43)
- 1 - - - - -
wobei an und im Fall d-> 0 nicht divergent sein dirfen. Um dies zu

erreichen, sucht man fir crn eine Rekursionsformel :

sn—f + andn
sn=;amnedn+ nan-edn-l

sn+l —$+ anri ednii t

Man setzt jetzt in die Formel (41) ein und vereinfacht :

Da jedoch
f=g9-d f'=g’d+ g

gilt, mussen auch folgende Gleichungen erfillt sein :

und
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Schliesslich ist also :

.er-—— 9 44)

Die Polynome crn dirfen also — ausser bestimmten numerischen Gréssen —
bloss eine Potenz von / ’im Nenner enthalten. Mit Ricksicht darauf, dass das
Glied hochster Potenz der Teilsumme sn, namlich /z,,_i nichts anderes im Nen-
ner enthélt als bloss (n— 1)1 und / ’in der (2n — 3)-ten Potenz, muss man
dasselbe auch von den Ausdriicken crn voraussetzen ; es gilt also :

_ O
(»— 1)1 I 2n3 (45)

wo 1 (wenn n~>1) schon jedenfalls ein ganzer Ausdruck ist. Dies lasst sich
auch mit Hilfe der Rekursionsformel fur gn nachweisen, die man aus (44) und
(45) auf die schon bekannte Weise gewinnen kann

en+ti= [ng'f'+ (2n-3)gf"] - Qqi—ygfre'n (46)

Unsere Fehlerformel hat also schliesslich folgende Gestalt angenommen :

e g dn 47)
(» - 11 foan-3

Die Anfangswerte und die Werte fir einige niedrige Indizes

st

I
s3]
o

>

I
-

1
Qi:_
r

S = a—f 9 Qi —i
r r

03 = €9'*g-g*g" + 29'*.d
Qi= (30g292- 15¢3g'g™ + g40"") + (2499"1- 30g20'2¢"- 3gV2+ gag'g"’)d
+ 6Q's5d2

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass man n im Falle von n > 3 nach
Potenzen von d in eine Reihe entwickeln kann :

M
Q— ~ Qk dk-I
1

k=
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Es interessiert am meisten das erste Glied dieser Reihe. Man gewinnt es auf
dem Wege eines Grenziberganges :

Qi = lim Q. (48)

d-o
Dies ermdglicht die explizite Formel von pnl zu bestimmen, und zwar gelangt
man mit Hilfe der Formeln (38), (39), (42) und (47) nach kurzen Berechnungen zu
nQnfo — Qn+i md — An-ignf'n~I

und daraus wiederum zu

oder anders

Qni = —-—— « HM An-1 (49)
n d-o

In der Formel fir An_i ist also an die Stelle von d Uberall 0 einzusetzen. Da

f —g-d
und
f(k) _ 9K . K mg<k'>

besteht die Substitution einfach darin, dass man in der Formel (35) an Stelle
von f delberall k egfk schreibt. Nach Vereinfachung der Formel erhélt man :

: (2n —i0)!
lim * U (g Wy«
d”o g

gilt. Hieraus folgt :
n—2

A N (50)
|f<:|| (th -ﬂn=1 G 1
wobei

n-1 n—1
S ik n—1 und N kik—n—1
0 0
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Newton—RAPHSONsche Wurzelndherungsverfahren geriet in den letzten Jahren
immer mehr in den Brennpunkt mathematischer Forschungen. Die Bestrebungen zur Erweite-
rung des urspringlichen Verfahrens fuhrten zu verschiedenen Verallgemeinerungen ; ein Teil
dieser Ergebnisse wurde von R. Ludw ig in seiner 1954 erschienenen Arbeit [4] noch unsyste-
matisch dargestellt. Gornstein [5] gab als erster eine Methode an, die die Naherungsformel
fir eine beliebige Approximation eindeutig bestimmt ; er brachte jedoch die Formel nicht in
eine explizite Form. Erst im Aufsatz von KIss aus dem Jahre 1954 [2] sind die N&herungs-
formeln explizit dargestellt, und zwar in zwei verschiedenen Verallgemeinerungen.

Im ersten Teil dieser Arbeit stellte sich der Verfasser zur Aufgabe, die Verallgemeinerun-
gen von Kiss (2) und Euter (37) in expliziter Form fir beliebige N&dherungen darzustellen.
W eiter suchte er in beiden Fallen die Fehlerformeln (18) und (47)] —- gleichfalls in expliziter
Gestalt. Um dies zu erreichen, mussten einige anund fur sich interessante Hilfssatze aufgestellt
werden. Der erste Teil der vorliegenden Arbeit besteht im wesentlichen aus der Besprechung
dieser Sdtze und aus dem Nachweis mehrerer interessanter Eigenschaften der TAYLORschen
Reihen der reziproken und inversen Funktion, sowie der im Zusammenhang damit definierten
Polynome Kn(f) (8) und A,,(f) (34).

Die bei Gornstein [6] noch offen gebliebene Frage — namlich die Aufstellung seiner
mit jun(f) und r n,k(i) bezeichneten Polynome in ihrer expliziten Form — will der Verfasser in
einer zweiten Mitteilung behandeln. Dort soll auch der Beweis erbracht werden, dass die Methode
GORSTEINS gerade zur Verallgemeinerung von Kiss (2) fuhrt.

NCCNEAOBAHNA B OBJIACTU OBOBWEHNA HBKOTOH PA®PCOHOBCKOIO
METOAA MPUBIVXXEHHOIO OMPEAE/IEHNA KOPHEW

A. 3ANTA
PE3IOME

HbtoToH PadcoHOBCKMIA MeTOA MPUOMXKEHHOIrO OMpeAesieHNs KOpPHe ypaBHEHUA B
nocnefHue rofpl Bce 6G0nee MPUBMEKAET MHTEpeC MaTeMaTUKOB. CTpeM/ieHME K pacLUVpPeHUIO
nepBOHaYasbHOr0 MeTofAa MPWBENO B PsAy 06006LLeHNI, YacTb KOTOPbIX 6blia jaHa B U3JaHHOM
B 1954 r. pa6ote P. Jliogsura [4] ewle B HecucTeMaTusMpoBaHHoW opme. MopHWwTelH [5] nep-
BbIM YyKa3an MeTod, MO3BOMAIOLWMIA 0AHO3HAYHO OMNpefennTb (opmyny anst n6oro npuéaun-
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XeHuns, 0QHaKO, OH He MpuBeN ee K ABHOW hopMe. ABHaa dopma hopmyn NpubAMKeHNS
BMnepBble Oblna faHa B pabote V. Kuwwa B 1954 r. [2] B BMae 0606LeHNIT ABYX Pa3NNUHbIX
TWMOB.

B nepBoii YacTu faHHO paboTbl CTaBM/IOCh LEMbI BbIBECTU SIBHYHO (hopMy 0606LLEHNI
Kuwwa (2) n 3iinepa (37) agnsa NobbIX NPUOGAMKEHUIA U aaTb AS 060MX ciydaeB opmyny
NOrpeLHoCTn TakXe B siBHOW chopme [(18) mn (47)]. AnsA aToro noTpeboBasiocb A0Kas3aTb
psg neMMm, KOTopble NPeAcTaBAsOT MHTepec M camu Mo cebe. [MepBoe coo6LieHME KaK pa3s
N OXBaTbIBAET M3/I0XKEHWe 3TUX JIEMM W A0Ka3aTeNbCTBO pPsifia WHTEPECHbIX CBOMCTB pPsijoB
Taiinopa gns 06paTHOW (hyHKLMM W CBSI3aHHbIX C HUMW, COFIACHO OMpefesieHnto, MOIMHOMOB
Kn (f) (8) u An (f) (34). Btopoe coobLieHNe 6yaeT paccmMaTpuBaTb pelleHVe MNpPo6/eMbl,
ocTaBLUecs OTKpbITOW y [MopHwTeiHa [5] BbIBOA SBHOM (hOpMbl MOMMHOMOB, 0603Ha-
YeHHbIX MM uvepe3 'n($) n Ink(E). Tam >Xe OyaeT AaHO AOKasaTeNbCTBO TOr0, YTO MeETOA
[opHWTeNHa NPUBOAUT MMEHHO K 0606weHnio Kuwwa (2.).

INVESTIGATION ON THE GENERALIZATION OF THE NEWTON-RAPHSON ROOT
APPROXIMATION METHOD

A. ZAJTA

SUMMARY

During the last years, mathematicians have shown increasing interest in the Newton-
Raphson method of root approximation. The efforts for generalization of the method have
lead to several generalizations, a part of which has appeared, still rather unsystematically, in
a paper published last year by Ludwig [4]. For the first time Gornstcin [5] developed a method
which univocally determines the approximation formula for any chosen approximation, but he
did not develop it into explicite form. Only in a paper published last year by 1. Kiss [2]
there can be found for the first time the explicite form of the approximate formulae, in gener-
alization of two types.

In the first part of his paper, the author develops the approximation of Kiss (2) and
of Euler (37) in explicit form for any chosen approximation, and furthermore he establishes
the erroneousr formula in explicit form ((18) and (47)). In order to obtain the results, the
deduction of auxiliary theorems, interesting in themselves, has become necessary. The subject
matter of the first published paper is the discussion of these theorems, and the proof of
numerous interesting properties of the Taylor-series of the reciprocal and of the inverse of the
function, and of the polynomials Kn(f) (8) and An(f) (34) defined in connection with them.

The question which has been left still open by Gornstein’s method [5], the computation
of the explicit form of the polynomials called by him n($) and Fn,k(S) will be answered in the
second publication of the author. There he will prove also that it is just the generalization of
Kiss (2) that is arrived at by the Gornstein method.

RECHERCHES SUR LA GENERALISATION DE LA METHODE DE NEWTON
ET RAPHSON DE L’APPROXIMATION DES RACINES

A. ZAITA
RESUME

Ces derniéres années, la méthode de Newton et Raphson du calcul approximatif des
racines a attirée de plus en plus I’attention des mathématiciens. Les efforts tendant a la généra-
lisation de la méthode ont conduit a plusieurs généralisations, dont une partie a paru encore
sous forme non systématique dans le travail de Ludwig [4] publié I’année derniere. C’est Gorn-
stein [5] quifutle premier aindiquer une méthode fournissant sans ambiguité la formule approxi-
mative, pour une approximation choisie, mais il ne donne pas la forme explicite de sa formule.
Ce n’est que dans le travail de |. Kiss paru I’année derniére [2] qu’a ét¢ communiqué pour la
premiere fois la forme explicite de la formule d’approximation, et ceci pour deux types de géné-
ralisations.
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Dans cette premiére partie de son travail, I’auteur s’est proposé de développer les formes
explicites des généralisations de Kiss (2) et d’Euler (37) pour une approximation quelconque
et de donner en plus, pour chaque cas, la formule des erreurs sous forme explicite également
((18) et (47)). Pour trouver les résultats, la déduction de théorémes auxiliaires, intéressants par
eux-mémes, a été nécessaire. La discussion de ceux-ci et des séries de Taylor des fonctions
réciproque et inverse, ainsi que la démonstration de nombreuses propriétés intéressantes des
polyndmes Kn(f) (8) et Ar(f) (34) font I'objet de cette premiere étude.

La question encore ouverte dans la méthode de Gornstein [5], I’établissement des formes
explicites des polyndmes nommés par lui I'n(E) et ' n,/c(E), fera I'objet de I’'étude suivante a
publier par I'auteur. La il prouvera que par la méthode de Gornstein c’est justement aux géné-
ralisations de Kiss (2) que I’on arrive.
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Introduction

The purpose of this paper is to seek a uniform and clear solution for sys-
tems of differential equations descriptive of steady state and transient electric
processes arising in single- and poly-phase transformers, by means of some of
the latest issues of the matrix theory [1].

To discuss the problem in general terms, let us assume that the trans-
former be examined is an n-phase system of 2n inductively coupled coils of
given ohmic resistance and self-inductance. Let us further assume that the n
coils constituting the “’primary winding” of the transformer as well as the n
coils considered as its ’’secondary winding” are coupled in star connection.1
Let us introduce the following notations :

rpk .. mohmic resistance of the fcth coil in the primary winding of the transformer

rsk eemohmic resistance of the fcth coil in the secondary winding of the transformer

Ipkk mmm self-inductance of the fcth coil in the primary winding of the transformer

Iskk mmm self-inductance of the fcth coil in the secondary winding of the transformer

Ipki . m. mutual inductance between the fcth and 1th coil in the primary winding of the
transformer

Iski mme mutual inductance between the fcth and ith coil in the secondary winding of
the transformer

mki mmmmutual inductance between the fcth coil in the primary winding and the 1th
coil in the secondary winding of the transformer.

Furthermore let the current intensity in the fcth coil of the primary wind-
ing be ipk, and the voltage of the coil upp; per analogy, denote the current
intensity in the fcth coil of the secondary winding by isp, and its voltage by uk

The matrices in the differential equation of the transformer written up
in matrix form are the following :

1 From the results derived for the case of the assumed star-connection, the relations
applicable to other types of connection can be obtained by simple calculation.
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a) Column matrices :

ipl(0

bi (J)
isl (0

, « =

(0 _

b) Square matrices :

Tpi 0
0 rm
0 0
R =
0 0
0 0
0 0

<rpl5Tp5. *5MP9 rsl &Ts: ® e« «9rsn) 9 (diagonal-matrix) ;

Ipt.  7pl2
Ip21  Ip22
L = Ipnl  Ipn2
will W21
miz Wi
min  Wkn

(Here Ipjk— Ipkj»  Ljk — Iskj1

V. LOVASS-NAGY

Mpi (t)

upn(t)
usi(t)

Msn (0 __

0

e lpen
. ipnn
mn

e mn2
e nn

510 —

_isn (0)_

I-sl

mn

LLb1

mni

Lu

Is21

Isnl

m]k — mkj ¢)

ipi (0)

ipn(0)
i*i(0)

Is2

miz

mz2

mnr

Is22

1Sh2

;uo0=

eeooe

upi(0)

upn(0)
1 (0)

—Wsn(0)_

ran

min
m2n

Hfin
7sin
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From Kirchhoff’s ’’second” law [2] the following relations can be
written for the fcth coil of the primary and secondary windings respectively t

d .
pk ipk “b Ipk ipv + ~ mkv @ wv— (1a)
PrIp \E1 P (It P v=1 dt uj(
and
/ K d I K Ib
sk isk Isk I rnv - pv— us
sk is el skv dt dt (Ib)

respectively.

Developing equations (la) and (lb) for all coils in the primary and se-
condary windings, a system of differential equations of constant coefficients
consisting of 2n equations will be obtained ; introducing the above symbols*
the system of differential equations can be condensed into the following matrix
differential equation :

L—i + Ri=u. (1.1)

Our next task was to determine the particular solution satisfying the ini-
tial condition i(o) = io of the linear, inhomogeneous matrix differential equa-
tion of constant coefficients against (1.1). The solution of this problem can be
derived also for resistance- and inductance matrices having arbitrary number
of elements [3];the solution takes on a most, remarkable form when the trans-
former is designed in a manner that the material and geometric data of the
coils in the primary winding are identical, and the coils in the secondary wind-
ing are also uniform, moreover the arrangement of the coils shows a cyclic
symmetry.2 Namely, in that case the resistance and inductance matrices take
on the following shape (written in hypermatrix form) :

p E 0
0 rsE

R =

(here E is the unit matrix of the nth order) and

L,
L =

2 The assumption of cyclic symmetry is invariably correct in the case of two-phase trans-
formers ; it is generally permissible in the case of three-phase transformers at the cost of dis-
regarding deviations (of percentual magnitude) even if actually the transformer’s construction
has no cyclic symmetry.
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The sub-matrices of matrix L are written in detail as follows :

Lp — IpoO Ipi . hin —1) o Ipv — Ip(n—v)
hin —1) Ipo * ~p(n—2)
Ip 1 Ip2 IpO
Ls = 0 sl o Is(n—1) o 7SV — Is(n—v)
IS(n—l) ~s0 hin-2)
hi . ~s0
M = Mo m i Mn-1 s MV- mn-vy
Mn - 1 Mo mn- 2
m i m:2 Mo

In the above, Lp, I and M are all cyclic matrices of the nth order, therefore [4]
can be written in the following form :

Lp=Lp(Zpo, Ipl, Ip(h—i))® 1pv = Ip(n—i)
Ls = Ls(Iso, Isl, ..., hin—)) 5 h. z="sin—)
M=M(mO, Tr, ..., m,_i); mv= mn_v.

In the following let us assume that the ”n-phase” transformer examined
has the above mentioned kind of cyclic symmetry. Let us also assume that the
voltage of all coils is a function of time, and has the same number of cycles,
and thus can be written as u = e,oit uo.3

1. Solution of the matrix differential equation
Equation (1.1) — L and R coefficient matrices of which, according to

the above, are hypermatrices made up of cyclic submatrices, and u = ewun ug,
can be conveniently transformed as follows :

— Ri+ UrTL2 JNTFITi = <" I/RfL-2 fiT (fR)-1 u0. (1.2)
dt

3 The components of the uOcolumn matrix can be complex numbers too. The real part
of the result to be deduced will provide the solution of the given electrotechnical problem.
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Let T be the matrix, -with the aid of which the spectral decomposition of
A L |Ar may be constructed [5], in other words, which satisfies the equa-
tions :

T (IARL- 1 fit) T*= <as a, .. o0,>= A; TT*= E, (1.3)

(where T* means the conjugate transposed of matrix T).
W ith the aid of matrix T, equation (1.2) can be written as :

— T fRi+ AT JAri = el AT (IAr)-1 u0. (1.4)
dt

Besides, it is expedient to write initial condition i(0) = is in the form
T IRi(0) = T|Ari,. Introducing the short notations x = T|ALU and g =
elm AT (1Ar)_1 wo, the differential equation (1.4) and the pertaining initial
condition can also be written as

X+ Ax= g; x(0) = xo (1.5)

Obviously, function x(t) simultaneously satisfying the inhomogeneous
differential equation (1.4) and the inhomogeneous initial condition x(0) = xo
can be produced by the addition x = X*-f- x2, where xx satisfies the inhomo-
geneous differential equation Xj -f- Axx= g and the homogeneous initial condi-
tion Xj(0) = 0, and x2 satisfies the homogeneous differential equation x2 -f- Ax2 =

= o and xz2(0) = X, inhomogeneous initial condition.
It is known from literature [¢] that :

*i=ie-A(C-r)g (r)dr
0
and
X2 = e~Mx0.
Thus, introducing the notation g = eJa go,

_ ¢ (A-fycuE)r -
x = e xo+ e dr eAtgo (1.6)

can be written, or, after integrating and a slight transformation :

x= elT(jcoE -fA) "go+ e A[xo— (jco E+ A)-1 g0]. (1.7)

3 Acta Technica XV /3—4.
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As X—T fKi, hencei— (VK) 1T*Xx, that is

[ = (fR)-1 T*e~AT fR i0-
(1.8

— ((r) 1T*[A(ME + A).1 (Eelnt- e~A)] T (fR)-1.0.

2. An application of the formula (1.8) to the calculation of single-phase transformers

In order to provide material for the comparative estimation of the result
derived from applying the relation (1.8) to the re-phase transformer, let us first
demonstrate the application of formula (1.8) to a single-phase transformer.

In a single-phase transformer, obviously

In this case, therefore :

i adj L 1 h m~
1L 1 Ipls—r —m iPJ
and further
Vel fr ' bp 0 s —M pp o
Ipls—rez © w  — e Ip 0 bs.
rpls -b P'S
Ipl:— ret Yrp rsret r,lp

The characteristic numbers of j/J/RL 1 | R matrb

e Th'lrsip:F y(rph —rsip)24a"4 ps
27 (Ip Is — reR)

E. g. the characteristic vector components of matrix | RL 1 IR can be

written4:

®

y—cos93 a = sin

4 The relations used here may be verified by simply calculating the product

and substituting the values of 415 A2, y, er.
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where

cos (p

Ts$ip  Tpl . _
P PP Sinf— ambp d= (rpls— rslpz + 4 rprsme

2jd 2fd
Being aware of the characteristic numbers and characteristic vectors

of matrix j/RL-1 )fR,

YK=
7 y 0 a Y y

can be written. In the case of the single-phase transformer, therefore

A = [A 0

o
T=" -1 = Y G
G ri —G

As any polynomial of matrix A, or any of its functions expandable into

a power series can be written in the form :

AA) 0

I(A)
o I(A)

hence :

V- T/(ATTH =

- a bp 0

ola

A O Ya I(A) o y

—G o I(A)

YoI(A) + a*/(A«) — (A) —I(A)]

I yo [I(A) —/(A)] flal(A) + Y2/(A)

»S

This equation can also be written as follows : as

y2/(A) + *2/(A) ~ 1+ ;0sy /[(A) + — I(A) =

=Y [/I(A)+I/(A>]+ [/(A)-1(A)];
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furthermore

*Ne )+ TH(*) = 1~ @0Sp /(Ax) + 1+ ™<P /(g2 =

=Y Wi)+ fM - 2 [f(h) -f(h)1
and va = -Esincp, therefore

(FR)_IT/(A) T*(Vr) = -[Ne ) + 51 L

[f(h)-f(h)] —cCOs® sin @

™ sm o cos @

/(i) + [«]

} rpls—rslip —2 rsm
Ne ) - /(a2 V(rP/s— rsZp)a+ 4rprsmz —2Tpm rslp  ph
Also, obviously
(fR)_, T/(A)T*(fR)-1=
m 0 —0
o m y
— DeA(S1) + "2/(A2)] -1t = N[ () -1 (52)]
1o 1tp rs ;
-I— yoW i)-/(A 2] — WNi(a)+ YI(A2)]
Fp rs

which relation, considering the above listed identities between vy, cr and 9 can

be transformed as follows

T/(A) T* (fR)_1
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1

W l)+ fM
p
Cos ' sin
Ne -m \ - < (v
[ \ fo 1frp rs
1 1
_z- Sillw —COS <p
"\ rPrs rs
- Ne )Y+ /W ]
1
r.
- Ne ) -M )] (rph —rslp) 2 m
Y(rpIs— rsip)2+ 4 rprsmz
2 m (rsip — Tp h)
rs

Using the expressions of
(re)~"TI(A)T* (fft), and YR)“1 T/(A) T* (j/IR)-1

derived above, from formula (1.8), the following matrix relation will be
obtained for the currents arising in the coils of the single-phase transformer :

—x3 1 —XZlJ 1 o’
+ e

= -j e (2.1
is 2 ! -0 1.
hi_f-,,|A Tpis "Blp —27rs *R .
—z2rpm *sip TE ‘0
K , \ ser Al A
+ (e'mt- e~A+ (ei*'_e-")
2 )-jw + K ico “F Ag
|
T.
+ — h— u°®_eh<)-- h — _e-V\
jO*+ + 2
(fp is rsip) Ao *o
—2m —(rslp —rpls) Mo

rs
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(For shorter and clearer expression, abbreviation

d= Y(rPh —rslp2+ 4rprsm:

has been introduced.)
In the particular case where the primary and secondary windings of the
transformer are uniform, i. e. where rp= rs = r and Ip= Is = |, evidently

and

lienees :

5E. g. the "’short circuit currents” of the single-phase transformer having uniform pri-
mary and secondary windings can be derived from formula (2.2) by substituting np0 = UOe, f
Uso = o0, ipo— h>elv, Iso = o. (In this case, the primary voltage is written in the form U0 ei"1
and the magnetising current of the same phase in the form JO e™bil. In the moment of short
circuiting the secondary winding, the phase angle of the primary winding and magnetising
current is : y'.) Should we assume r to be negligible as compared to the inductances — which
would be in agreement with the literature — the following formulas would be obtained for the
short circuit currents :

|p am I) In v
. Up e/l +\o.
CU.'f!!l m 2l
1— P)
r
C m I-m Uo
. . '
L VI )y I
f r .,
e =™ - " Tom ot ) goth 4
I(cut + v)
@®
I+ m 7-m I~m ~ - v
@ I - Im e 1 €
Y-t

By introducing the notations :
hk - Up

>-(*~7)  "-(--mSO

and

m

12k= -

Ik
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ip N e e-m '€ e+m 1 0
2
is 0 1
(2.2)
+ €& emi—e etm* o —1 750 +
1 0 ‘5o
1 r—jW£|+m)<jo,| ———————— t X
+Y 2+ coz (FF-m)2
F—iw (e m) P .
r+ w2(l+ my2v
0 1
r—jm(l —m) (éjlot . e——é—_——rh——t\) .
r: f-a» (/ —m)2
r—jw (I m) jeut e I+m t 0 1 ey
r + wz (I-f my
—1 0

for the steady state values of the short circuit currents and employing the approximation
| n m £=—Z ,the above formulas may be brought to a form which isin agreement with formulas

(26) and (27) on page 359 Vol. XVII. of the Handbuch der Physik. Namely, in that case the for-
mulas derived by us assume the shape

r r
) ) t
j@>t+y) m jw I-m l+m
ip — 1\k € e e B,
| t-, <
iaitdy) gy - - 1 V-1 4m
= hk
* 4 J°e e

Introducing furthermore the notations TO eff — JO, Ukeff = J\kt /2k eff = J2k to de-
note the effective values” of the current intensity, the real part of the formulas deduced by
us will yield the formulas in the Handbuch der Physik referred to above :

r
Ke(ip) = ¥2 J\k Icos (cui + y>)----™ cosy»e 1 + fr Joosve

r

Ke(is) = (2 a2k cos (@t+ v) — cos tfe I-m + 7 cos yoe.
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3. Application of the formula (1.8) to the calculation of poly-phase transformers

In the case where the ”n-phase” transformer under examination possesses
the cyclic symmetry described above, in other words matrices L and R are hyper-
matrices consisting of cyclic submatrices, by the method outlined above, a for-
mula can be derived from expression (1.8) showing a marked analogy with the
result derived above for the single phase transformer.

Namely in that case : [7]

L 1= adjL s(detL s XE) 1=

Ls —M Lp(Ls—M2 0
—M Lp _ 0 LpLs- M2
Ls(LpLs- M2)'1 - M(LpLs- M2-1-

M(LpLs—M2)— Lp(LpLs—M2-1
Furthermore :
/Irn_1|lr =
rpLs(LpLs —M2)- 1 -y*MiLpL.-M2-1"
1/1yrsM (LpLs- M2+1 rsLp(Lp Ls- M2~ 1

As Lp, Lsand M are all cyclic matrices, their characteristic numbers may
be obtained in the known manner [s], as follows :

fctli characteristic number of Lp:

k= 1pO  Ipioik~b *ee “H Qp 15
kth characteristic number of Ls:

sk —ho+ himk+ eee h(n—3) Ok "is
Ath characteristic number of M :

Nk- mO+ Inioik+ eem+ mn-1 1;
2knj
where wk= e n, (K= o,1,2, ..., h—1), in other words, the kth from the
”nth roots of unity”.
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Knowing the characteristic numberss of L,,, Ls and M

RL 1/R
Vv rP sk 1 [lcoa. .. col ‘] Y - [_\M]'p_ﬁﬁ"é 1 [1 WA.(DTJ-].]"
~pkrsk~/1k (K k=orpkrsic H VK
T Mg

1 kl‘_‘-ptSHk 1 [1Lu""£0_>] " rsxpk 1 [t *eee uK~"}

ifArpkhk-Hk @ ApkAsk  Pp (&
("P—I «»[ 1-
l 2 1 p Ask :?:; w 'TX . “1
H k—0 Apk~sk Pk w k
Trp Is [Ac rs» pk

(If A = [by] and B = [by] are arbitrary square matrices, A- XB = [byA]
and A X B = [oyB] we shall nominate the ,direct products” of A and B.)

In the following we shall need the matrices T and T* to multiply there
by the matrix 'R from left and right respectively, so that the product
matrix T [/RL- 11/RT* vyield the spectral decomposition matrix. These T and
T* matrices can be produced in the following manner : (s)

T=V*P*((U*+XEa
and

T*= (UmXE2PV

6 Namely, in case Cj and C- are optional cyclic matrices, obviously

1
1
0 fi (A*) -ct(A») (O( [1, a>k mm.,«U 1

fi (Ci) +/. (C) = ; -

nr-1

where AU and AX are the fetli characteristic numbers of matrices C* and C2respectively.
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respectively. In this case :7

~ 1 1 1 1
yn 1 Wi coa ... 0>n-I
1 ojf (»Li
1 «2-1 oo <«n=!

Introducing (for shorter and clearer expression) the folioitking abbrevia-
tions

rp S-sk _
krsk Pk
_bprs~k n
d("zsk 2 BK
Ts
P s w
npK sk—Hk

it is evident that :

(U** XEYri1~ JAIt(U m x @r) =

50 0 ... 0 w0 0 .. 0 -
0O g ... 0 0 it eee O
0 0 ee \/n-1 0 0 . Qn_l
BO 0 0 I n 0 0
0 q 0 0 Vi wm O
_O 0 eece Qn_]._ 0 0o ... Wn_l_

Namely T* is the conjugate transposed of matrix T.
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Moreover :
p = 1 1[1,0] “0"™ [1,0] ... "0 [1,0]¢
0 1 0
_0_ _0_ 1
i [0, ”~ 0“ [0,1] ... "0~ [0 1]
0 1 0
0 0 1

(In this case, P is a hypermatrix, the submatrices Pu, P12, etc. of which
are dyadic products. The column vectors of these dyads have n elements ; the
hypermatrix itself consists of 2n submatrices, that is, oftwo rows and n columns.)

As can be proved by simple matrix-arithmetical calculation :

P*(U*.an)fRL_1 fR(U-xez)P =

>0 QO 0 0 0 0
G To ©° °© 0 0
0 0 9T Q| 0 0
0 O Px Vi 0 0
0 o 0 0 1 QN
_0 o 0 0 Qn-1 Wn-:
"R G "Ti Qi Tn-1 Qn-1
-0 To Qi Ti. Qn-1 Tn-1

Any of the secondary square matrices in the main diagonal of the above
diagonal hypermatrix can be produced in the form

Tk Ok Tk okyrv. 0 7k —ok*
® Tk. -0k Yk Lo AR ok Tk,
where
AL 1 rpAsk+ rsApk T ]/(rpASk - rsApuY + Zprsl*l
PR apknsk — K
means the characteristic numbers of matrix
Tk (04

&k Tk
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and YK= cos —2 ; ak= sin 2— the components of the characteristic vectors
of the matrix in question.

Here :

‘ — 2im KYTp IS

tg akm rpsk  rsAk

Hence in this case V= {VO0, Vis Vn_i),

where
yr = YK — ok v ia Yk K
Yk — Ok Y
Obviously,

V* P* (U* « XE2 1/RL”11/R(U » XED pv =

ver1 o, r02) 1 (Ml »A2Y, mmm (Mn-11) An-12) m= A
Any polynomial of this matrix, or anyof its functions that can be expanded
into a power series may be written in the form f (A) = < (f (A% ), f (AR2)) ,-..
(f(Afn-1)i) , )2)> [r hence

(piy-1 T*/(A) T(I/IR) =

S Kb )tttk ) (),

o n))>T f8
Our next task is the calculation of product
(Vity« 21 T*/(A) T(/R) »
It is evident that
(p)raT*
=E o Uu o PIl Pl pm Vo O 0
K 0 Vx 0
0 u Pa P22 P2n
0
0 0 Vn:1
-Lu PnVO PwV, « « Pi,V,-i
\I'rp

0 &,U _ PM\J A2 . - P2,,V,,_17
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Furthermore :

t Kr =
-V;0 0 Helt ko TUF o« VrpEn |
o YT 0 12 1722 Lo u* © Se

- -« VI Lpin P
q"\é@ W n*
V;E;b V;p2 ’ 77;)*

vV, ,ran _

Evidently :
Y PVI/(A) V* P* =

PuVoPi2Vi .ee PinV,, 1 A C
PL\Vop2Vx ... Pnvni . *o

[(*a(n-1)2) 0 .
o Ne (n—|)2)J_
W, VOP2 Vofftoi) t co/(for) eees 0
Vip;2 Vip;

0 oot Yn—l/(A(rt—I) 1) + fin-1/(~ (n_1)2)

JV_po Vi P, WOOLINe DTN DT ey

0 o= yn_ian iprexeomy-T{A (0 1)2)]
r-Yo*ol[/Ta-/(3p4 e ° Du D
D2i D22

B e YL [TV = (M (1=02)]
@/(~oi) + Yol("or) e+ 0

0 ... an-1f (*(—)\) + vn—1 1)2)
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~“Lu 0 DIl Di2 YTpVi* o

bp
0 Dj2 D22 0 Jfrsux
U Du U* U.udi12u*

I>udiz2u*

Let be D - (d0, dis ..., drt_i) an arbitrary diagonal matrix and

furthermore :

Up- 1-

where :

WM—I1,coe, ..., ot |
ox !
obviously :

Uubu* =

doo ... 0 uo
0dj ... ©0 l,i
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Hence, ultimately the matrix product in question can be written (simi-
larly to the corresponding relation deduced in respect of the single-phase trans-
former) :

M/r)_1 (UeXE2PV/(A) V*P* (U* mXE2yr =
T—

[Vkfirkl) + alf(h2)] 1 Wk, ...,whk ’]

E o)k

0

n

n—
[l,coft,. . wh-"\
Tp M k=0 (O
Mk
. [, bK 3.7
: .., €0J-
]\rllesin;% ybl n& )-n & \ (x !
=
n- 1
-1
(1, obfc, ..., co;?-1]
n K-o wk
_<_]__
ylf(~kl) + akf(~k2) EYk ok [f(K\) = [ (" 2)] X
re
I'I 2 0
F>ykOK [f(X'ki)-f(K 2)] alf(~kl) t vif( " o
rs
1 -
X [1, wk coj-1]

0k

<Jiv

Or, taking advantage of the greater clarity of the result by writing in
the form of ’direct product” :

(/Ry-1 TI(A) T* JIR

[\f(rky) (M)
znk:ol( ) ( 2]
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rp sk rspk 2 Uk
[/Ne )-/Ne 2)]w= "
I(rp7~sk "rspk2 + 4 rprs/ip 2 Mpift rsfpc  (p O

In full analogy with the calculations in the deductions detailed in the
above it results that :

(fR)_1 T/(A) T* (fi)y- 1 =

=7 -2 1[/Ne + -L o
2n fc:o[l ) - frp
0
1lrs _
Ne .)-/Ne )] ‘(tp~sfc- rsApk) 211

I ("p ABC  rs Apnm)2~b4iTprs[Ap rp
2/l (rsfpc TpAnm

1
X BE [1,®n colJJ-] .

CO|'|—1

Hence, applied to an ”n”-phase transformer, formula (1.8) obtains the
following form (in complete analogy with the corresponding formula deduced
for the single-phase transformer) :

10
is 0o 1
r—4.1 —Yatl 1 pagk rsApk 2 B/K ]
le A 1 dllt 2 TpPk rsapk " Tpnask. 1
n—1
e -1 r Kx
(& k=0 ) joe + 9%

n—1
COK
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oo am. em K eawl- c-Krg
j0) *b Kr e j + o2
0 1
1
Kez i _ € - /bq) (Pp A8 rsfApk) 2 Jlm
joJ + Ay <e X
2 fip- (rssp  rpsH)
X (WK, )]
cOk
] . kn k12
Moreover, as in the case of an arbitrary K = matrix, the
k2l "2

following identities hold good :

i u* fel2U o u*
[K * X (umU%)] eio= 1Y P
A iy Ut feau eu* ho
A1U (U**0) + «12u (U* ho) kn k2 " mpj o,
*
Al U (u*ipo) + «22 U (U* ho) k2l k2 1 s 1

The above formula of the ”n”-phase transformer can also be written in
the form :

-1
' 1 O
= _L VY (e~ S '-j-e—0Ot1) (3.1)
2n ito O 1
(e—Ska« _ e-FE£2) Pp sk Ts Apk ) rsfik fl—
dk H)/hc PSFp( HDFFK_ »—zOkaG.r+l
n—
Y Jwkls,r+1
f—j*». (e™'_ e ki)l 2 e— — 0 +
ju> -f ju) F S

\Y%

4 Acta Technica XV/3—4.
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1

+ (— *E—(eJl - e~"\ *)eeeee — u«t _  ~rk2y
1jm+ ja+ k2 dk
A n— 1
(tprsie Ts Apk 2 fik :\ZO\M'CU PVl X wk
M=
2 (rp Xsk*  TShpk) u SiVh
r, r=0
where
PO — V B *s0 — Isi ? UpO — mUpi ; uso= -Ua
-lpn- o Upn .um_

The calculation of the scalar and matrix quantities in the formulas deduct-

ed, applied to two- and three-phase transformers — which are of practical
importance — is done as follows :
Two-phase transformer: Three-phase transformer :
jn=2 n—3
re (r_F rs 0 FpOO rs o o
; Fs= .
0 rp- 0 Kp — Or,, (@8 I% O ®» o
O o .0 0 Is_
o zpl /50 Isi pO Ipl Ipl 20 Zsi &
= Zm fs1 /50 Lp= sptipoipl 9P= 2z z0 /1
_Zpi Ipi ZpO- Isi hl ho~
M o MX mo mi mi
ml mO M =" mimowii ’
mi mi mo

co0=1; @@= g;a2= £;

Jpl — /p0 "Hipii ~p2  /p0  Ipii Api1pQ -j- 2 [pi MAp2:= B =

== Zpo Ipi ?
Asl = ho+ hi; /&2= ho hi; Nsl= 0+ 2731 Ns2= 3= ho-—-hlv
PX= mo+ mx;/tz—mo—mi ; Hs—mO0-j- 2 Jiij ;u2 = /is= ms ",
n— n—i
N felip,v+l = |p|+ -fp2 ; A COgip el — tpl T*1p2 + ips ;

V=0 r=o0
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n—1
N

=0

oivipvtl—ipt  1p2 5

n—

(0q Up'P-ti — Upi “r Up3 »
»=0
n—i

A Up»+i= Upi Up2i

v=0

n—l
N
iT6
n—
V a)ils,P+1 — Isl — Is2;
r=o

WOlIs,p+1 = 1Isi 4"I52 7

N 0A Us,p+i — Usi 4"‘U52 X

me=0

AN ocb\ Us,v+1— Usl-— Us2
P=0

4%

n—i1
N oco\lp,p+i — IPL-)-elp2 4~£1P3 —
p=0
Y3
—IPL o (Ip2 " Ips) i (1p2~1pti)
M=
c2lpp+1—1pi4'elp2 4% lps —
»=0

1 13
= Ipi 2 Vp24&'l,. 4 2~T Vp2  Ips)

wo Up,p+i — UPL4- Up2 4- UP3;

N & Upp+l — Upl 4-£mn PR24- e t/p3 =
r=0
= =i (Up2+ UP3)- -C j(UP2- Up3

n— R
V mpUpivi — 17T 4-£ m-f£(/m—

v=0

= Upl -~ (UR+ [/p3)+ 4B y{Up2 - CTm®)
M-1

. 0ls,p+1l = sl + 1s2 4" 13
»=0
n-1
N cof s Vil= [si E£/s2+ £/s3 =
=0

=/.a—Y Vs*+ irt) - -Y j {Is2 ~ lIsa)
p-\

n EI>2-"s.r+I = Isl 4*els2 4“e 13 =

v=0

= Isl--—-- 2~Vs2 + h3)4" M~2~j Vsi 1 3)
n-1
N coUsptl — Usi 4~ UR+ US3;
v=°
n—1

AN oof Us,pr1= Usi-\-1 Us24" e Us3=
V=0

- Usl- Y ©da+ u°*- Y j{Us2— Us3)i

Y e2U9WLl = Usl+ £UR+ £ Us3=

=0

= Usl- Y (Us2+ Us3)4-L -jW a - Us3).
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In the special case where the primary and secondary windings are equal,
i.e. Rp = R, and Lp— Lj, the formula will take on the following form :

1 2rXk  2rlik

K\ mAR2 — X\ - fi\
Kr
K + Ne 2k
hence
n 1
I J Px hevk L O
JK=
2n 4é t e o 1 (3.2)
71—1
it 0 —1 ’
AR 2o v+
+ le —1 (0] ni-]_
K*sv
7=0
. r—j(o(K-MK (j«t_e ikpk®
r2+ co2(h -"k)2
jeo (At- fik) ]lei_ - J~rk>) 1 (@)
N f
2+ cog)/&t:— /I'IK\% o 1
r-jto(xXk—/ik) \j°>t_ - kr,k-J_
r2 + co2 (Jik — /nk)2
. . n-1 1
r-—j(0 {K H-1K¥ (j<° KK+PK O —1 ,\ cok n v X 0
2+ 0j2(F (- Ik~ —1 0 0% K
Wi sv vl
oy Lkt
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9. 9 nko-Tpuunukni . YPABHEHUS MEPUOAHBIX 3NeKTPOMArHUTHbIX MPOLECCOB  aCUHXPOHHOIO

asuratenst u ux pewenuns. (AnektpumyectBo. 1951, Ne. 3, cTp. 18.)

SUMMARY

Making use of the results derived by Egervary in producing the spectral decomposition
of hypermatrices whose blocks are commutable in pairs [1], the author sought the solution for
systems of differential equations describing steady state and transient processes of poly-phase
transformers (containing an arbitrary number of phases). In his examinations, the author as-
sumed the transformers examined to possess windings on the primary side of the same material
and geometric specifications, the secondary windings to be likewise uniform, moreover the wind-
ings to be arranged in cyclic symmetry. The linear system of differential equations construct-
ed on the base of the above conditions can be established as a linear matrix differential equation
of first order. The author presents the solution of this matrix differential equation in a clear
form suited for numerical calculations by developing the spectral decomposition of the coeffi-
cient matrix — in the case before us, a hypermatrix consisting of cyclic submatrices. Thus,
the relations serving for the description of steady state as well as transient processes have been
derived for transformers containing an arbitrary number of phases. The results derived are de-
monstrated applied to two- and three-phase transformers.

NMPUMEHEHWE TUMNEPMATPNYHOIO ANTOPUPMA 3IFEPBAPU ANA
MATEMATUNYECKOIO AHATM3A MHOIO®A3HbIX TPAHC®OPMATOPOB

B. NTOBAW W-HALb

PE3IOME
ABTOp, - WCMONb3yss pe3ynbTaTbl (1) MpuUBeAeHWsI K AuaroHanbHol opme runep-
maTpul, 3repsapu, COCTOSLLMUX M3 MOMApHO B3aMMO3aMeHsieMbIX 6/10KOB, — WLLET peLleHus

cucTeM andidpepeHUManbHbIX YPaBHEHWIA, OMUCHIBAIOWMX CTaUMOHapHble M MepexofHble Mpo-
Leccbl MHOroghasHbIX TpaHchopMaTopoB (C NtobbIM ymcnoM as). ABTOp NpwM MCCNefoBaHUAX
WCXOAUT M3 NPELNOIOKEHNs, YTO UCC/eA0BaHHble TPaHCHOPMAaTOpbl UMEKT TaKyr KOHCTPYK-
LMI0, YTO, C OfHOI CTOPOHbI, MaTepuasibHble U FEOMETPUYECKME aHHble 06MOTOK CO CTOPOHbI
NepPBUYHBbIX 0OMOTOK SIBMSIOTCA WAEHTUYHBLIMW, a C APYFrOA CTOPOHbI, 06MOTKW BTOPUYHbIX
06MOTOK TakKXe WAEHTUYHbI, fjasiee B PacrofioXXeHUN O06GMOTOK WMMEET MECTO LMKANYHAs CUM-
mMeTpus. [locTpoeHHas Ha OCHOBe 3TUX YC/MOBUI NWHeHasa cucTeMa AvddepeHLmanbHbIX
ypaBHEHUT MOXeT ObITb MpeobpasoBaHa B MIMHENHOE MaTpuUuHoe AuddepeHUnanbLHoe ypas-
HeHVe NepBOi CTeneHW. 3TO MaTpUYHOe AnddepeHLMaNbHOE YpaBHeHVe npeobpasyeTcs aBTo-
pOM B HarnagHyto opMmy, NPUroAHYH TaKXe A/151 YAC/OBbIX PacveToB, MyTeM MpeobpasoBaHUst
MaTPUUHOIO KO3(huUMeHTa, - KOTOPbIA B JaHHOM C/lydae SIBMISETCS runepmaTpuLeld, cocto-
AN N3 UMKNNYHBIX 6/10KOB, - B AuaroHasibHbliA BUA. Takum 06pasoM, MoslyuYeHbl 3aBUCK-
MOCTM, CRyxaliue ANs OMMCaHWs KaK CTauMOHapHbIX, TaK W MepexofHbIX MpPOLEeccoB Afsi
TpaHcthopMaTopoB € MH06bIM YMcioM (a3 ; ANs nprvMepa MOKasaHO NMpPYMEeHeHWe BbIBEAEHHbIX
pe3ynbTaToB fANsi ciy4vas ABYyx(asHbIX M TpexdasHbIX TpaHchopMaTopoB.
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APPLICATION DE L’'HYPERMATRICE-ALGORITHME D’EGERVARY A L’ETUDE
MATHEMATIQUE DE TRANSFORMATEURS POLYPHASES

V. LOVASS-NAGY
RESUME

L 'auteur cherche la solution des équations differentielles exprimant les processus station-
naires et transitoires de transformateurs polyphasés (d’un nombre de phases quelconque), en
se servant des résultats [1] de Egervary obtenus par la transformation en forme diagonale d’hy-
permatrices formant des blocs échangeables deux par deux. Le transformateur étudié est sup-
posé d’étre construit de maniére que d’une part les données matérielles et géométriques des
bobines primaires soient les mémes, et d’autre part que les bobines secondaires soient aussi iden-
tiques, et qu’il existe une symmétrie cyclique dans la disposition des bobines. Le systéme d’
équations différentielles linéares, qu’on peut construire a la base de ces conditions, peut étre
transcrit en une seule équation-matrice différentielle linéaire de premier ordre. La solution de
cette équation est présentée en une forme lucide et convenable au calcul numérique d’une ma-
niére que le coefficient-matrice — qui est dans ce cas une hypermatrice de blocs cycliques —
est transformé en forme diagonale. De cette maniere les relations servant a la description des
processus stationnaires et transitoires sont dérivées pour un transformateur d’'un nombre de
phases quelconque. A titre d’exemple I’application des résultats dérivés a des transformateurs
biphasés et triphasés est présentée.

ANWENDUNG DES EGERVARYSCHEN HYPERMATRIX-ALGORITHMUS ZUR
MATHEMATISCHEN UNTERSUCHUNG VON MEHRPHASENTRANSFORMATOREN

V. LOVASS-NAGY
ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser sucht die L6sung von Differentialgleichungen, die stationdre und Ausgleichs-
vorgdnge von Mehrphasentransformatoren (von beliebiger Phasenzahl) beschreiben, durch
Anwendung der Ergebnisse von Egebvaby [1] in Verbindung mit der Transformation in
Diagonalform der aus paarweise vertauschbaren Gruppen bestehenden Hypermatrizen. Es wird
vorausgesetzt, dass die untersuchten Transformatoren derart gebaut sind, dass einerseits die
baustoffméassigen und geometrischen Angaben der Primarwicklungen gleich sind, dass ander-
seits auch die Sekundérwicklungen gleich sind ferner und dass eine zyklische Symmetrie in der
Anordnung der Wicklungen besteht. Das auf diese Weise aufgestellte lineare Differentialglei-
chungssystem kann in eine einzige lineare Matrixdifferentialgleichung erster Ordnung umge-
schrieben werden. Die Ldsung dieser Matrixdifferentialgleichung wird in einer Ubersichtlichen
und fur zalilenméssige Berechnung geeigneten Form derart gegeben, dass die Koeffizientmatrix
— in diesem Falle eine aus zyklischen Blocks bestehende Hypermatrix —- in Diagonalform
gebracht wird. Auf diese Weise werden die zur Beschreibung sowohl der stationdren wie der
Ausgleichsvorgange dienenden Gleichungen fiir einen Transformator von beliebiger Phasenzahl
hergeleitet. Als Beispiel wird die Anwendung der abgeleiteten Ergebnisse auf Zwei- und Drei-
phasentransformatoren vorgefihrt.



ABNORMAL OVERVOLTAGES IN REGULATING
AUTO-TRANSFORMERS*

A. CSERNATONY-HOFFER and G. KARADY
INSTITUTE FOR ELECTRIC POWER AND RAILWAYS, BUDAPEST TECHNICAL UNIVERSITY

[Manuscript received 5th August, 1955]

I. Introduction

In regulating auto-transformers with isolated neutrals, traveling waves
entering from the overhead line may produce severe overvoltage at the neutral.

This phenomenon called transient inversion, essentially consists in the
passage of the traveling wave entering the auto-transformer (Fig. 1) into the
ground through the transformer’s regulator coil having comparatively low
number of windings (N2 and the ground capacitance C; of the adjacent main
transformer or line. The full voltage of the wave is distributed over the two

Fig. 1. Three-phase wiring diagram of main transformer and of regulating auto-transformer
connection

elements connected in series, the regulator coil of iV2 number of windings, and
Cf ground capacitance (Fig. 2), and the portion falling to the coil is stepped
up by the transformer according to the ratio between the number of the exciter
coil and the regulator coil windings NJN 2. In this manner, tension exceeding
several times the crest value of the entering wave may arise in the isolated

* The tests were carried out by the Institute for Electric Power and Railways, Budapest
Technical University on behalf of the Electric Power Transmission Authority.
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neutral of the auto-transformer, which might break down the insulation on
the neutral.

The danger of this phenomenon is all the greater, as the tension arising
at the neutral is the resultant of the voltage caused by inversion and the voltage
of the surge passing through the exciter coil. In adverse case, the two voltages,
add up and, consequently, increased stress on the insulation must be reckoned
with.

Un < | un
isolated neutral ( '

°</WWV\AAW\m U A i

Fig. 2. Single-phase diagram of tii m main transformer connected with a regulator,

referred to transient inversion

To examine the above phenomenon, tests were performed on two 36 kV
auto-transformers of 12 MYA and 24 MVA capacity respectively.

Il. Method of measurement

The auto-transformers on which the tests were carried out, consisted
of two main parts, viz. (Fig. 3).
a) the exciter coil connected in parallel with the line to be regulated,

Unregulated iroltage

Fig. 3. Connection of regulating auto-transformer coils
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b) two stepping coils Nos. I and Il inserted in series into the line to be
regulated.

The exciter coil is disc-type, the 24 MYA transformer having 840, the
12 MYA 1214 windings.

Position of the
oulo-transformer: 1 2 3 4 5

Fig. 4. Fifteen positions of regulating auto-transformer, system Ganz —RatkovSzky

No. | stepping coil serving for regulating is a single layer cylinder type-
coil which actually consists of four coils connected in series. The four coils are,
however, not located above each other in axial direction, but are interlaced,
similar to a four-thread screw. As the taps necessary for regulating are formed
by the outgoing terminals, in this design the portion between two taps is
invariably a single, continuous coil filling the entire length of the core. Thia
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complex coil has 4 X18 = 72 windings in the 24 MVA transformer, and 4 X26 =
= 104 windings in the 12 MYA transformer.*

Stepping coil No. Il is a single, continuous cylinder-type coil, with a
number of windings equal to the total of coil No. I (72 and 104 respectively).

The 15 positions of the transformer in which it may be operated are
shown in Fig. 4 — for simplicity, only in a single phase.

In position No. 1 the auto-transformer steps down the voltage, and
regulated tension is 15 per cent below the unregulated voltage.

In positions 1— s the number of effective regulator windings, iV2 decreases
gradually, and with it the difference between regulated and unregulated voltage
declines, while transmission ratio NJN” increases.

In position No. s the number of effective regulator windings N2= 0,
as a result of which the unregulated voltage is equal to the regulated one,
while ratio NJN2 becomes indefinite.

Proceeding from position No. s towards No. 15, the above described
procedure unrolls itself in inverse sense. The stepping coils are gradually connect-
ed in series again, however, they no longer step down the voltage, but step
it up, and in position 15 the regulated tension is 15 per cent higher than before.
N JN 2 ratio is, of course, equal to the one in position 1.

Fig. 5 shows two typical forms of the use of the transformer, for sim-
plicity again related to a single phase only.

From the point of our examinations, the main difference between the
two service conditions is that in the layout in Fig. 5/a the impulse entering
from the line-side passes through the terminal of the exciter coil, whereas in
the arrangement according to Fig. 5/b, it enters into the transformer through
the taps of the stepping coil.**

As from the view point of transient inversion, only the ground capacitance
of the main transformer plays any part, during the tests, the main transformer
was substituted by a suitably dimensioned capacitor.

To determine the dimensions of the substituting capacitor, the static
ground capacitance of some transformers cooperating with the auto-trans-
former was measured, and on that basis their effective ground capacitance
was estimated.***The result indicated that the main transformer could be best
substituted by a 10 000 pF capacitor — with a margin of safety.

The tests were performed in both typical working conditions of the auto-
transformer (Figs. 5/a and 5/b) in all positions (1—15). As in transformers
with isolated neutrals, voltages to ground are higher when caused by three-

*During regulation not all windings are effective.

** There was no need for separately examining the third possible service condition of the
transformer, when it is connected on either side directly with the transmission line, without
a main transformer. Namely, the connection schemes shown in Figs. 5/a and 5/b include the
third alternative too as far as transient inversion is concerned.

*** Estimation was made on the basis of the known formula C,tbrtlc= YCeding < Clouna
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phase impulses than when produced by single-phase impulses, all tests were
performed with single-phase and three-phase impulses alike.

In the course of the tests the operating condition shown in Fig. 5/a was
simulated in such manner (Fig. e/a) that the tap corresponding to the position
of the transformer was grounded through a 10 000 pF capacitor, and the 1/50

Regulating Main transformer
auto-transformer

auto-transformer

Fig. 5. a) Single-phase wiring diagram of 120/35 kV main transformer and 35 kV regulating
auto-transformer

b) Single phase wiring diagram of 35/10 kV main transformer and of 35 kV regulating
autotransformer

type impulses of about 500 Y crest were conducted to terminal b of the exciter
coil.

When simulating the operating condition shown in Fig. 5/b, terminal
b of the transformer was permanently grounded through a 10 000 pF capacitor,
and the impulses were conducted to the tap corresponding to the position of
the auto-transformer.

Neutral tension produced by the impulses was observed on a cathode-ray
oscillograph, and was recorded with a camera.
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Regulated voltage
tlaaegalated voltage

35KV
Regulating Capacitor
auto-transformer substituting 120/35 kV
moin transformer

Regulated voltage

outo-tronsformer substituting 35/10kV
main transformer
Fig. 6. a) Substitute diagram of a 35 kV regulating auto-transformer connected with a 120/
kV main transformer, referred to transient inversion

b) Substitute diagram of 35/10 kV main transformer connected with 35 kV
regulating autotransformer ; referred to transient inversion

transformer

Fig. 7. Scheme of the measurement of transient inversion-
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The oscillograph’s exponential time delay of about 500 /is time constant
was provided by a sweep voltage generator built into the recurrent surge exciter.

The scheme of the testing device is shown in Fig. 7.

In estimating the wave records, the greatest amplitude of voltage
oscillations was, for convenient reckoning, expressed in the percentage of the
crest value of the incoming wave.

All tests were performed with the recurrent surge generator built at
the Institute for Electric Power and Railways, which had an outgoing impedance
of 500 Ohms, corresponding to the average wave impedance of transmission
lines.

Il. Test results

The results of the tests made with the 12 MYA transformer are illustrated
in Figs. & and 9.

The figures show the regulating transformer’s neutral voltages as the
function of its position.

131

2 3 0 5 6 7 B 9 10 11 12 /3 10 15 Pos.ofreg tr.
L1 —— L TR S —— *. 182 N2

] SRR Y. S JSE—————— 6.66N /N T

Fig. 8. Neutral tension of 12 MVA auto-transformer with and without inversion, measured
at single- and three-phase impulses respectively, entering through the terminal of the exciter coil

Besides the regulating transformer’s 15 positions the abscissa shows the
number of effective windings pertaining to the various positions and ratio of
windings NJN2.

The ordinate gives the neutral-to-ground voltage in percentage.

Fig. & shows the neutral-to-ground tension induced by the single-phase
or three-phase impulse entering through terminal b of the exciter coil.* (Curves

* See test series plotted in Fig. 6/a.
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1 ph-i and 3 ph-i.) The diagram also shows the neutral tension measured without
inversion. (Curves marked 1 ph-w. i. and 3 ph-w. i.)

Fig. 9 shows the potential of the neutral when the impulse enters from
the tap-side.* Marks as in Fig. s.

Let us examine these curves more closely.

The neutral-to-ground voltage — as mentioned above — is made up of
two component parts, viz :

a) the voltage produced by the impulse passing through the exciter
coil, and

12 3 4 5 6 7 8 9 10 H 12 13 14 !5Pos ofreg.tr.
*182 - —memmmmmmceeemeeeene- *26 0 -26- 182N

6,6 6 ==mmmmmmmmmmemmmemoeen — 96.7-—-146.7 6.66 N,/6,

Fig. 9. Neutral tension of 12 MVA auto-transformer with and without inversion, measured
at single- and three-phase impulses respectively, entering through the taps

b) the voltage induced by inversion.

When measured without a capacitor which produces inversion — in
which case the component under b) is zero — the neutral voltage is actually
independent of the transformer’s position, tested both with single-phase and
three-phase impulses (curves 1 ph-w. i. and 3 ph-w. i.). According to curves
3 ph-w. i. in Figs. 8 and 9, such tension is, however, higher at a three-phase
impulse than at a single-phase impulse. The explanation herefor is that when
the transformer is impressed v'ith a three-phase impulse, tension becomes
congested in the neutral.

During tests with a capacitor causing inversion, both a) and b) components
of the neutral voltage are present.

It will be seen from curves 1 ph-i and 3 ph-i in Figs. s and 9 that the

* See test series plotted in Fig. 6/b.
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resultant of the two voltages is invariably at its lowest about position No.
g of the transformer, when the number of the regulator windings N2 amounts
to zero. Increasing the number of the effective regulator windings from position
g either in the positive or in the negative sense, will increase neutral tension.

Where the impulse enters from the exciter coil side, tension will be highest
in position 1 of the transformer, amounting to 164 and 178 per cent respectively
(Fig. 8).

The impulse arriving from the tap-side further increases the potential
of the neutral (Fig. 9). Extreme values reach 202 per cent of the entering wave
following a single-phase impulse, and 160 per cent thereof upon a three-phase
impulse. It is remarkable that in contrast to the previous test series, highest
values are not reached in the trarsformer’s position No. 1, but in position No. 15.

Fig. 10. 1/50 type surge to logarithmic time scale

The results of the tests clearly indicate that severe overvoltages arise in
the neutral owing to inversion. As valve-type lightning arresters protecting
transformers of 35 kV nominal voltage spark under the effect of a surge of 132
kV, the 202 per cent tension appearing at the neutral means that the voltage
ruling at the isolated neutral of the auto-transformer would be 132x2,02 = 270
kV even where a faultlessly working valve arrester was installed before the
auto-transformer.

As a matter of interest — particularly with an eye to the subsequent
part of this paper — it seems worth the trouble to examine more closely some
of the many records taken in the course of experiments.

Fig. 10 shows a 1/50 type surge delivered by the surge generator. (1 /js
front and 50 [as tail.)

Records 11 to 15 were taken under service conditions according to Fig.
5/a, records 16 to 20 under those illustrated in Fig. 5/b. As will be seen also
from the schemes next to the curves, in the former case, the surge enters into
the transformer through the terminals of the exciter coil, while in the latter,
through the taps of the stepping coil.

Both series refer to single-phase impulses. In both columns, the diagrams
show voltage oscillation in the neutral in positions 1—5—8—11—15 of the
transformer, reading from top to bottom.
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On examining the oscillograms in the left hand colunjn, it will strike us
that the transformer does not oscillate as long as the traveling coils are connected
in series with the exciter coil in the positive sense (positions 1 to s). In positions
1 to s, the tension ruling at the neutral is essentially made up of oscillations
of comparatively low amplitude superposed on the incoming wave. As soon as
the traveling coils are oppositely connected with the exciter coil (positions
g to 15), the transformer begins to oscillate.

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15Pos.ofreg.tr.

- S ——— ST SO QU [ >-126 5,
6,66 — 66,7 — «AT e 6.66NIN2

Fig. 21. Neutral tensions of 24 MVA auto-transformer due to transient inversion, measured
at single- and three-phase impulses respectively
__ (solid line) under service conditions as shown in Fig. 5/a ;
— s (dashed line) under service conditions as shown in Fig. 5/b

Curiously, the pointed positive peak observed initially in the wave pattern
— most sharply seen in Fig. 11 — which gradually disappears on approaching
position s of the transformer, is formed again in the negative sense beyond
position s.

In oscillograms 16 to 20, where the impulse enters through the taps, the
gradually rising oscillation of the transformer may once more he observed.
Strikingly, however, this time the neutral voltage begins to oscillate when the
stepping coils are positively connected in series with the exciter coil, i. e. inversely
to the former series.

The phenomenon is rendered still more striking by the reversal of the
amplitude relations. Under service conditions according to Fig. 5/a (left hand
column of wave records) highest tension is encountered in position 1. of the
transformer, while under conditions shown in Fig. 5/b (right hand column),
in position 15.
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The tests were repeated with the 24 MYA auto-transformer. The results
— which conform in character to those yielded by the tests with the 12 MYA
transformer — are illustrated in Fig. 21.

The values measured without inversion were not included in the diagram.
The curves were marked similarly to Figs. s and 9.

Summing up the results of the tests with the two auto-transformers, it
may be stated that :

1. due to transient inversion, voltages of 180—200 per cent appear at
the auto-transformer’s neutral relative to the ground. (Measured with 1/50
type wave, and substituting a 10 000 pF capacitor for the main transformer.)

2. in both auto-transformers, highest stress arises upon connecting all
windings of the two stepping coils in series ;

3. tension in the neutral increases with the increasing number of the
regulator windings (in other words, with the diminution of the NJN 2 ratio).

IV. Laws governing transient inversion

As has been seen above, transient inversion is essentially due to the
traveling waves flowing through the series regulator coil, the voltage of which
is stepped up in proportion to ratio NJN: of the number of windings in the
parallel exciter coil. The transmission ratio being high, severe overvoltage
arises between neutral and ground.

Considering that the transformation ratio is NJN”, the reduction of the
number of regulating windings N2 in other words the increase of the NJN?2
ratio ought to step up the neutral voltage, and conversely.

Against this, the results of our tests prove that the phenomenon depends
on the iVj/iVo ratio in inverse sense. Figs. s, 9 and 21 show that voltage is highest
in the neutral when the NJN 2 ratio is lowest (in positions 1 and 15).

To clear up this apparent contradiction, we experimented with one of
the phase coils of a Y/Y connected, 30 kV transformer of 1000 kVA, the 840
windings of which were grouped in disc-type arrangement, in 84 discs — simi-
larly to the coil of the auto-transformer.

Each disc in the upper third of the coil was tapped, and a 10 000 pF
capacitor — and in a subsequent test series, a 100 000 pF capacitor — was
tied between a chosen tap and the ground, according to Fig. 22. Thereafter
1/50 type impulses were impressed through terminal marked A, with a recurrent
surge generator.

By this arrangement, essentially an auto-transformer was constructed,
the regulating coil of which consisted of the stack of N2 windings between the

5 Acta Technica XV/3—4.
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capacitor and terminal A, and the exciter coil of which was the stack of N «x
windings between ct capacitor and the neutral.

Connecting the capacitor in turn with all taps (numbered starting from
terminal A), we measured the neutral-to-ground voltage, and the results
obtained through the 10 000 pF and the 100 000 pF capacitor respectively
were plotted in separate diagrams (Fig. 23).

The diagrams were plotted in such manner that the neutral voltages
obtained by connecting the capacitor alternately to various taps, were measured
as functions of V2, the number of the regulating coil windings. Hence, the
abscissa in Fig. 23 shows number of windings of the regulating coil M2, while

Neutral to oscillograph

Fig. 22. Scheme showing the determination of neutral potential due to transient inversion
while N2is varied between broad limits

the voltage induced at the neutral may he read on the ordinate in percentage.
The voltage ruling at the neutral relative to the ground at any given regulating
winding N 2 may thus be read from the diagram.

An examination of the curves will show that the voltage induced at the
neutral grows at first with the increasing number of regulating windings, to
reach a peak at a certain number of windings, whereafter the increase of the
regulating coils entails already the decline of the voltage.

The winding at which the voltage peak is reached, is called the critical
number of windings.

According to Fig. 23, with the 10 000 pF capacitor, the curve has a rising
tendency until about the 14th disc, after which it declines. The critical number
of windings is therefore about 140, about one sixth of the total number of windings.

Also, it may be observed that by increasing the value of ct from
10 000 pF to 100 000 pF, the peak is shifted towards the lower numbers of
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windings. In a limit case, when the tap is directly grounded, Cf= oo, the
peak is shifted to iV2= 0. In that case, the induced tension declines in the
usual manner until the end with the increase of Nz, in other words with the
decrease of the ratio of the numbers of windings.

As the neutral voltage of the auto-transformer tested increased all the
time with the growing number of the regulator windings, it is evident that the
number of regulating windings was below the critical value.

Fig.23. Diagram of neutral tensions of 1000 kVA, 30 kV transformer due to transient inversion,
M2 being varied between broad limits, tested in turn with a 10 000 and a 100 000 pF capacitor

The explanation for the apparently abnormal relation between the ratio
of the numbers of windings and the induced voltage will be readily found if
we realize that the voltage induced in the exciter coil of Nt number of winding

Ui()= N1~ 0 (t). (1)
dt

Herefrom,<zZ>(t)flux may be expressed with the conductivity of the transformer’s
magnetic circuit JI, and also with excitation 02 = N2 ml2 of the coil of N2
number of windings

0t(t)=AN2-12(t). @)

Thus, providing /1 is considered to be constant,
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Ul = N1-NtAld, )
|

From the viewpoint of the transient inversion, current Jz2 is, however, not only
a function of time, but also of L2= /1 n» inductance and cf capacitance :

[.=1(*, vz, ct) (4)

W here the numerical value of i 2 an(l C/ is equally low, from the point of the
wave, the impedance of L2 is low, that of cf high, thus the variation of L2 (and
of N2 respectively) within certain limits does not affect the rate of T2-

12=f(t,Cf) (5)

Is, however, J2 independent of iV2 in equation
Ul(t) = N1.N2A ’(;_I 2(t,Cf) (6)
i

“G-|E-12 (* C/) will not depend either on iV2 and thus, at constant cf, equation

(6) becomes
Ul{t) = N1-N2-A-cP(t) ()

i. e. U, voltage increases proportionally with the growth of iV2.

According to the diagrams in Fig. 23, the relation (7) only holds
good until a certain limit, namely until the critical number of windings. Namely,
with the increase of Nz, L2 will gradually reach such magnitude that its effect
can no longer be neglected alongside that of cf. Beyond the critical number of
windings, J, current rate is no longer determined by cf, but primarily by L2
in other words approximately

h(t) = ~ ~ u2(t)dt. (8)
Substituting into equation (3), the transformer formula
vi{t) = u2{t) 9)
A2

is obtained. As the function of N2 the well known expression (9) has a hyper-
bolic character ; actually, above the critical number of windings, the curves in
Fig. 23 on the whole obey that law.
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In order to prove the assumption that below the critical number of windings,
the rate of 12current is not determined by L2inductance, hut by cf capacitance,
the distribution of a surge of a given crest value between L2 and Cf was deter-
mined.

Namely, it is evident that the rate of the current passing through two
elements connected in series is determined by the element on which a dispro-
portionately higher tension falls, in other words, which has a higher
impedance.

It was found that almost the entire voltage fell to ct capacitor.* Voltage
measured at L2 only rose to an appreciable rate under the 1—2 ;s duration
of capacitive voltage distribution, and after its rapid disappearance it
remained negligibly low as compared to the voltage of Cf capacitor until the
end.** Thus the assumption that l2 current rate was determined by ct capaci-
tance below the critical number of windings, was proved to hold good.

The physical aspect provides an explanation also for the question why
number of windings shifts towards lower values when the capacitance of the
condenser increases.

As it has been seen above, the critical number of windings is located at the
point where the coil impedance is no longer negligible compared to the capa-
citor’s impedance. The higher the condenser’s capacity, the lower its impedance,
and the lower the inductance and N2 winding number, the effect of which at
the given capacitance can no longer be neglected, and conversely. This is also
illustrated by Fig. 23. Measured with a 10 000 pF capacitor, the critical number
of windings of the transformer examined was at 140, while with a 100 000 pF
capacitor it dropped to about 70.

Where capacitance cf tends towards the infinite, the critical winding
number approaches zero, for when directly grounded (cf = 00), L2= J1 «iV|
inductance determines in itself the rate of the current flowing through, and
with it the voltage ruling at the neutral, in accordance with expression (s).

Another phenomenon requiring elucidation is that under service conditions
illustrated in Fig. 5/a, the neutral tension is highest in position 1 of the regulator,
while in the condition as per Fig. 5/b, in position 15.

In Fig. 24, single-phase connection schemes referred to transient inver-
sion have been drawn up for positions 1 and 15 of both service conditions
(Figs. 24/a-b-c-d).

* Namely, due to the magnetic inertia of iron, magnetic conductivity is greatly dependent
on the duration of the tension; during the phenomenon taking place in 100— 150 fxs, it is
several magnitudes lower than at 50 cycles.

** Although the high voltage appearing on the stepping coil’s terminals for the duration
of a few /cs, has no significance from the point of view of transient inversion, yet it may gravely
stress the insulation of the stepping coil and the switchgear. This, however, is beyond the title
of this paper.



Fig. 24. a) Service condition as per Fig. 5/a, position

b) Service condition as per Fig. 5/a, position 15.
c) Service condition as per Fig. 5/b, position 1.
d) Service condition as per Fig. 5/b, position 15.
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On examining the neutral voltage, it should be borne in mind that the
tension due to transient inversion between the isolated neutral and the ground
is made up of two components. One of them is Ub, the voltage of point b to the
ground, the other 17/, the voltage induced by the stepping coils in the exciter coil.

Was the actual direction of Uband Ut marked in the connection schemes
for waves of positive polarity, and so was the direction of the positive flow
in the circuit closed through the ground, it was discovered that neutral-to-
ground voltage Unwas the sum total of Uband U, in Figs. 24/a and 24/d, while
in Figs. 24/b and 24/c it was the difference of the two. This explains why the
highest neutral tension is in position 1, when connected according to Fig. 5/a.
and in position 1B, when connected according to Fig. 5/b.

The analogy is, however, not only felt in the extreme positions of the
transformer. The 15 records taken of each of the two service conditions show a
striking symmetry, which may be clearly discerned in the wave diagrams
presented. (Compare Figs. 11—20, 12—19, 13—18, 14—17 and 15—16.)

V. The effect of outside factors on neutral tension

A) Influence of the incoming wave tail

A certain time is required for the development of the magnetic flux
which plays an important part in transient inversion. Hence, the transient
inversion is hardly affected by the variation of the front steepness of the incoming
surge. Against this, the effect of the tail of the wave is all the more significant.
Where the tail is comparatively long, a higher flux can develop, and thus the
tension induced at the neutral will be higher too.

To clarify the problem experimentally, the tension induced at the neutral
under the effect of waves of 1 /s front and 5, 50 and 500 j.is tail was
measured.

The results are compiled in Table 1.

Table 1

Influence of incoming wave shape on neutral voltage

Character of surge 1/5 1/50 1/500

Neutral tension in percentage 3-phase impulse 145 180 200

Single-phase 120 150 220

of incoming wave crest .
g impulse
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It may be seen that the tension induced at the neutral grows with the
increasing length of the impulse.

This phenomenon warns us that should instead of a traveling wave of
atmospheric origin, a switching overvoltage, the length of which is far longer
than that of atmospheric overvoltages, affect the transformer, the voltage
induced at the neutral may also be substantially higher.

Thus, switching overvoltages may be more dangerous than overvoltages
of atmospheric origin having equal crest values.

B) Effect of wave chopping

The effect of wave chopping is also connected with the problem of the
influence exerted by the shape of the wave. It is known that when the outer
insulation or the co-ordinating spark gap breaks down, chopped wave arrives
into the transformer. The question arises, how neutral tension is affected by-
wave chopping.

Evidently, chopping reduces the length of the wave, and therewith the
tension appearing at the neutral. However, abrupt chopping produces high
dl/dt current change, which tends to step up voltage at the neutral.

Actually, the two opposing effects are added up, and according to which
of the two prevails over the other, tension at the regulating transformer’s
neutral will be higher or lower than it had been, had the wave not been
chopped.

To decide the above problem, the effect of chopping was examined in all
cases discussed above. In the course of the tests, the point of chopping was
gradually shifted from the wave front to about the middle of the tail length.

As the extensive discussion of the problem would call for the presentation
of a large number of oscillograms, this report must be confined to summing up
the results.

It was ascertained that

1. chopping in general decreases the neutral-to-ground voltage ; only in
the two extreme positions of the transformer did the amplitude of the oscillation
elicited by single-phase impulse exceed the voltage produced by the full wave
by 10— 20 per cent;

2. is the wave chopped on its front, hardly any tension arises between
neutral and ground ;

3. when chopped at any later time, the tensions arising are greatly subject
to the point of the wave where it is chopped.

Is the wave chopped at the zero transition point of the oscillation, no
incremental stress arises ; the higher the neutral tension at the instant of
chopping, the greater the peak value of the induced tension.
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C) The effect of transformers or lines of diverse ground capacitance connected
with the auto-transformer

Our tests were generally performed with 10 000 pF capacitors ; sometimes,
however, transmission lines are linked up directly to both sides of the regulator,
the capacitance to ground of which is higher than that of the main transformers.
We therefore examined the effect of a variable Cf capacitance on the neutral
tension.

The results of a series of tests carried out in the connection shown in Fig.
6/a are tabled under No. II.

Table 11

Influence of the capacity rule causing transient inversion on neutra' vo’tage

Value of Cf capacitance in pF 4000 10 000 25 000 50 000 100 000

Neutral tension in percentage ofincoming
wave crest 120 165 300 425 500

Increasing capacitance entails a marked tension at the neutral. The
reason for this is that when the capacitance is higher, a higher ratio of the entering
surge voltage falls to the regulator coil, and consequently also the tension at
the neutral increases.

D) Transient inversion in the regulator connected with an 8 MV A main
transformer
To check the results of our tests, oscillation in the transformer’s neutral

was examined by connecting it with an 8 MYA main transformer, in the same
manner as under service conditions.

100 160
w

100
80
60
ho
20
12 3 45 6 7 0 9 101 1213 /4 /5 Pos.ofregtr.

RV J— ST R S —— > -126N7
Y —— Yy 1/ | J—— 6,66N,tN2

Fig. 25. Neutral tension of 12 MVA auto-transformer coupled with an 8 MVA main transformer
according to Fig. 5/a, measured at three-phase surge
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The shape of the oscillograms yielded by these tests and the dependence
of their peak value on the transformer’s position agreed with those observed
when the transformer was connected with a substitute capacitance. The substitu-
tion of a concentrated capacitance for the main transformer was thus proved
to have been correct.

Numerical results of the tests — similar to Figs. 8 —9—21 — are shown
in Fig. 25.

V1. Protection against overvoltages produced by transient inversion

Three means of protection are available against neutral overvoltages,
viz. grounding the neutral :

1. through a valve arrester,

2. through an ohmic resistance, and

3. through a capacitor.

Fig. 26. Neutral voltage oscillation of 12 MVA auto-transformer during inversion produced
by a 10 000 pF capacitor, measured

0j on isolated neutral
b) on neutral grounded through a 7000 pF capacitor

All of them were tested in the course of our experiments, this report shall,
however, be confined to our findings with the least known method : protection
by capacitor.

The effect of connect a capacitor between neutral and ground consists
in providing for high frequency voltages at the neutral a path of low impedance
into the ground, providing its capacitance is adequate.
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To determine the extent of the capacitance necessary for protection,
tests were made with condensers of various capacitances. Oscillograms 26/a
and 26/b were taken of some of the tests. Fig. 26/a shows the tension of the
isolated neutral, reaching 178 per cent of the peak of incoming wave. When
grounding the neutral through 7000 pF (Fig. 26/b), the tension declines to 80
per cent of the peak of the incoming wave.

Table Il contains neutral tensions appearing when various capacitors
are employed. It will be seen that connecting a 3—7000 pF capacitor with the
neutral yields adequate protection against overvoltages. In general, it is advisable
to install as large capacitors as possible, in order to give satisfactory protection
even against waves with longer tails.

Table 111
Influence of the neutral's grounding through a capacitor on neutral voltage

Decline of neutral-to-ground tension
Capacitance of condenser
switched between neutral 1[1)"'/[\“"'9
and ground in pF

1000 22
3000 39

4 000 42
5000 44

7 000 55
27 000 61
200 000 83

Uc = neutral tension with capacitor.
Un = neutral tension without capacitor.

The condenser has the substantial advantage that its resistance against
the 50 cycle tension is very high, and thus it does not essentially step up earth
fault currents.

In this connection it should be mentioned that in a paper published after
the conclusion of our experiments,* Bader and Lech (2) also recommended the
protection of the neutral by a capacitor.

Thanks are due to Prof. L. Verebéely and Prof. J. Eister for their
stimulating suggestions and support which were most helpful for the successful
conclusion of our work.

*Our experiments were concluded in May 1954.
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SUMMARY

At the neutral of regulating auto-transformers with isolated neutrals, severe overvoltages
may arise owing to the phenomenon known as transient inversion. Namely, the voltage of the
traveling waves passing through the transformer’s Series (regulator) coil appears in its parallel
(exciter) coil stepped up in the ratio of the numbers of windings of the two coils ; and as the
voltage ratio is high, dangerous voltage arises between the neutral and the ground. A detailed
examination of the laws governing such overvoltages shows that the phenomenon does not obey
the generally known rules concerning transformers. The necessity arose to introduce the notion
of the critical winding number, which determines the limit until which the transformer rules
are valid. Theoretic analysis as well as experimental evidence led to the conclusion that as
long as the number of the auto-transformer’s regulating coils remained below the critical winding
number, the tension induced in the parallel exciter coil was in direct ratio with the number of
the regulating windings.

From the viewpoint of service, importance should be attached also to the influence of
several outside factors. Experiments were therefore made to examine the influence of main
transformers and transmission lines of various capacitances, connected with the auto-transformer,
as well as of surges having variable lengths. The effect of chopped waves was also extensively
tested.

Among the experimentally controlled means of protection against overvoltages produced
by transient inversion, special attention was devoted to the little known method of protection
by capacitor.

CMNEUWAJIbHBIE MEPEHATIPAXEHWA,
BO3HUMKAKOWWME B PETYTNPOBOYHbBLIX ABTOTPAHC®OPMATOPAX

A. HEPHATOHW-XO®®EP n . KAPAAWN
PE3IOME

B perynnpoBo4YHbIX aBTOTpaHcopmaTopax C He3a3eM/IeHHON HelTpanbid MOryT BO3
HUKHYTb 3HauyuTeNbHble NO BefMYMHE NepeHaANpPsHXKeHWSA Ha HelTpanu BcneacTBUE SABMEHWUNA
M3BECTHbIX NOA HasBaHWeM MnepexoAHOl WHBepcuu. KakK W3BECTHO, HampsaXeHue 6Geryuimx
BOJIH, NMPOXOAALWMX Yepe3 nocrefoBaTenbHyl (perynumpytoouiy) o6MOoTKY TpaHchopmaTopa,
B napannenbHoli (Bo3Gyxpatuw,ein) obMoTke TpaHchopmaTopa 6yaeT NPONOpPLUOHANbHO COOT-
HOLW EHWNIO YUC/a BUTKOB 3TUX ABYX 06MOTOK, @ T. K. 3TO COOTHOLIEHNE [OBO/NIbHO BblCOKOE, TO
MeX /Ay HelATpanbio M 3eMNeil BO3HWKAKT onMacHble Mo CBOeW BeNMYUHE HanpsixeHua. [leTanb-
HOoe nccnepoBaHWe 3aKOHOMEPHOCTEN 3TUX MepeHaNnpPsi)XeHWH nokasblBaeT, YTO AB/leHUe NpoTe-
KaeT He COOTBETCTBEHHO M3BECTHOTO 3akoHa TpaHcthopMaymn. CTaHOBUTCA HEOBGXOAUMbBIM BBECTU
NOHATME O KPUTWYECKOM 4Yucne BUTKOB, KOTOpOe onpegensieT npejen AelcTBUTENbHOCTU 3a-
KOHa TpaHcthopmauun. TeopeTuyeckoe uccnegoBaHne M AaHHble OMNbITOB MO3BONSIOT HaMm cphe-
naTb BbIBOJ, YTO MOKa YMCN0 BUTKOB MOC/NeA0BaTe/bHOW perynupytoein o6MoTKM perynunpo-
BOYHOrO TpaHchopmaTopa HUXe KPUTUYECKOro Ynucna BUTKOB, TO A0 Tex NOp MHAYKTUPOBaHHOe
B MapannenbHoli Bo36Gyxpatrouweir 06MOTKe Hanmps>XeHue paBHO NPONOPLMOHANBHO YuUCy
perynumpytouwmnx BUTKOB.

C nNpakTU4YecKOW TOUKMW 3peHUsA BaXHO TakXe uccnegoBaTb BAWAHUE psAja BHEWHUX
hakTopoB. M0 3TON NPUYMHE aHANN3UPYeETCSA NPU ONbiTax BANAHUE COEAMHEHHbIX C Perynmpo-
BOYHbIM TpPaHCHOPMATOPOM pPa3NUYHbIX MO MOLWHOCTWM TNaBHbIX TpaHchopmMaToOpoOB W NUHUNA,
a TaKXe yAapHbIX BOMH C pasW4YHOW NPOAO/KUTENbHOCTbIO nonynepuopa. MpoBedeHHble
nofpo6Hble M3MepeHUs BbIACHAWT TakKXe BAUAHWE OTCEYEHHbIX BOJIH.

CpeAn pasfiMYyHbIX BapuaHTOB 3alWUTbl OT Bbi3BaHHbIX MePeXOfHOW WHBepcuein nepe-
HanpsaXeHWii, NPoBepPeHHbIX Ha OMNblTe, B OCHOBHOM 3acnyXuBaeT BHUMaHWA MeHee W3BeCTHas

KOHAeHCaTOpHaA 3awunra.
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SURTENSIONS SPECIALES DANS LES AUTO-TRANSFORMATEURS DE REGLAGE

A. CSERNATONY-HOFFER et GY. KARADY
RESUME

Dans les auto-transformateurs de réglage a neutre isolé, des surtensions considérables
peuvent apparaitre au point neutre par suite de phénomeéne connu comme inversion transitoire.
La tension des ondes de choc passant par I’enroulement série (de réglage) apparaft multipliée
et transformée dans le rapport du nombre des spires des deux enroulements dans I’enroule-
ment paralléle (d’excitation). Le rapport de transformation étant élevé, une tension dangereuse
apparait entre le point neutre et la terre. L’étude détaillée des lois de ces surtensions montre
que le phénomeéne ne se déroule pas suivant la loi des transformateurs bien connue. Il était
nécessaire d’introduire la notion du nombre de tours critique, lequel détermine les limites de
validité de la loi des transformateurs. L’étude théorique, en accord avec les résultats des
essais, démontre que la tension induite dans I’enroulement en parallele d’excitation est directe-
ment proportionnelle au nombre des spires régulatrices.

Du point de vue de la pratique, I’examen de plusieurs facteurs extérieurs est également
important. C’est pourquoi les essais analysent I’effect des transformateurs et des lignes de
différentes capacités connectées au transformateur de réglage, ainsi que I'influence des ondes
de choc de différente valeur de mitemps. Des mesures détaillées ont élucidées aussi I’effet des
ondes découpées.

Parmi les solutions de la protection contre les surtensions causées par I’inversion transi-
toire, quiont été vérifiées par I’essai, c’est surtout la protection par condensateurs, moins connue,
qui mérite de |’attention.

BESONDERE UBERSPANNUNGEN IN ,REGEL-SPARTRANSFORMATOREN”
A. CSERNATONY-HOFFER und GY. KARADY
ZUSAMMENFASSUNG

In Regel-Spartransformatoren mit isoliertem Sternpunkt konnen infolge der als
transiente Inversion bekannten Erscheinung bedeutende Sternpunktiberspannungen zustande
kommen. Die Spannung der durch die Reihenwicklung (Reglerwicklung) fliessenden Wander-
wellen erscheint in der Parallelwicklung (Erregerwicklung) des Transformators im Verhdltnis
der Windungszahlen der beiden Wicklungen hinauftransformiert, und da die Ubersetzung gross
ist, entsteht zwischen Sternpunkt und Erde eine geféhrlich hohe Spannung. Die genaue
Untersuchung der Gesetzmassigkeiten dieser Uberspannungen zeigt, dass die Erscheinung nicht
entsprechend dem bekannten Transformatorengesetz verlauft. Es erscheint daher notwendig,
den Begriff der kritischen Windungszahl einzufiihren, die den Geltungsbereich des Transforma-
torengesetzes bestimmt. Die theoretische Untersuchung ergibt in Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen, dass die in der Parallelerregerwicklung induzierte Spannung direkt propor-
tional der Zahl der regelnden Windungen ist, solange die Windungszahl der regulierenden Reihen-
wicklung unter der kritischen Windungszahl bleibt.

Fir die Praxis ist auch die Untersuchung des Einflusses von mehreren &usseren Faktoren
von Bedeutung. Die angestellten Versuche analysieren deshalb den Einfluss der verschiedenen
an den Regeltransformator angeschlossenen Leistungstransformatoren und Leitungen mit
verschiedener Kapazitdt, sowie den Einfluss von Stosswellen mit verschiedener Halbwertzeit.
Eingehende Messungen kldren auch die Wirkung der abgeschnittenen Wellen.

Von den verschiedenen experimentell untersuchten LoOsungen des Schutzes gegen die
durch transiente Inversion verursachten Uberspannungen verdient besonders der weniger
bekannte Kondensatorschutz Beachtung.
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Among the technological processes of cotton spinning, the basic operation of carding
still relies overwhelmingly in empirism. Research has failed to disclose means and methods
whereby the hidden process of carding could he accurately defined.

Many are the problems to be solved in this field, and for the moment we must be satisfied
with finding the solution for some question of detail that might provide a basis for subsequent
analytical studies.

Although research into problems of detail might reveal rules that are partially valid
only, they generally lead to practical results that more or less improve the operation of carding,

The first part of this paper deals with the problem of controlling the amount
of strips in cotton carding. The target in view is to formulate the theory of the
control method and its simple implementation, for reducing the amount of
flat strips removed.

In the second part, our comments on the theory of air currents—being one
of the general theoretic problems of carding—have been summed up.

1. Basic and empirical faults in the front plate control of flat strips

Before going into the problem, we must refer to the experimental results
published by R. Cheng and W.E. Morton in the Journal of the Textile Institute
No. 8/1951 (P. 442-456).

The treatise discusses the control of flat strips in carding. After describing the general
test conditions, it reports on the tests control of flat strips, which are concerning us at present.
In the section dealing with ,,Sensitivity of Flat Strips Weight to Front Plate Setting” the authors
examined how the setting of the front plate influenced the amount of flat strips.

The results of the tests revealed two characteristic properties, viz :

1. In any given position of the front plate the amount of flat strips removed is the greater,
the tighter the flat-cylinder setting.

2. The weight of the strips removed per flat rises abruptly when increasing the flat-
cylinder distance from the closest setting ; from a certain distance onward, however, the weight
increase is extremely slow (Fig. 1).

The front plate is generally set at its edges, and due to the bending of the
plate, its distance from the cylinder is smaller about its middle portion. By
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way of an experiment the plate-cylinder clearance was set closer than 0,43 mm
to the cylinder, but at that distance the plate touched already the wires of
the cylinder.

The characteristics shown in Fig. 1 strikingly reveal the fault of principle
of the weight control of the strips, which at the same time constitutes its practical
difficulty. Namely, it will be seen that the useful section of the control zone
lies between 0,43 and 0,58 mm, and within it only the section between 0,43 and
0,51 can be considered as permitting the variation of the strips weight in adequate
magnitude, such variation being in linear relation to setting. In the zone from
8,51 to 0,58 mm the variation is approximately exponential, and above 0,58

/7 20 23 30 00 50 0001 inch
053 051 0.58 0.76 102 127 mm

Fig. 1. Variation of strips weight with the plate-cylinder setting.
(According to R. Cheng and W. E. Morton)

mm abscissa value, the curve is almost parallel to the abscissa, i. e. weight
variation is slight.

Before being able to control the strips weight by means of the front plate,
we must be fully acquainted with the law governing the variation of strips
weight, and besides, the setting required must be accurate and dependable
in working reality.

Control by means of the presently employed plate adjustments is utterly
undependable, therefore it cannot be done on the basis of control curves.

Furthermore, the curves of Fig. 1 show clearly that in the control zone
aa-bb, a difference of about 400 mg strips weight pertains to a difference of
0,08 mm in the setting.

Taking into account that within the aa-bb control zone, actually not
more than two distances can be set (0,45 mm and 0,48 mm), it will be realized
that strips weights can in reality be adjusted in steps of 130 mg only, in other
words very crudely.

It should, however, be considered that within the most sensitive control
zone aa-bb, aweight difference of 400 mg — corresponding to approximately
80 per cent of the total strips weight — must in theory be accurately controlled
with a difference of 0,08 mm only. This condition requires an accuracy in setting
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a perfect adjustment, and a stiffening of the front plate that cannot even be
approached in practice.

According to our experience, the lowest value of the plate-cylinder setting
in new cards is about 0,45 mm, in older models about 0,56 mm. Thus the control
zone is cut down precisely in the sensitive section. The control zone of the
strips is thus reduced from a weight difference of about 400 mg to about 100 mg,
so that the entire operation of control is rendered insensitive.

A simple and obvious method for safely and accurately controlling the
quantity of the strips appears to be the variation of flat speed.

2. Experimental examination of variable flat speed

To examine the problem in greater detail, we made tests at variable flat
speeds, to determine the following :

a) the relation between flat speed and strips weight ;

b) to examine the charge of the wires ;

c) to examine the nep contents of the card web ;

d) to examine the fibre-shortening effect of low flat speeds ;

e) to determine the impurities contained in the card web.

General test conditions

The materials used for the tests were : lranian, Ashmouni 2/b cottons as
well as cottons grown in the Soviet Union marked 2H, 2CA, 1C, 1H, 2C, OC,
OH, IB, and various blends of the above. The main specifications of the various
grades are shown in Table I.

Table |

Variety Fibr?n :%ngth Breaking strength Imp:%rity
30-31 4,80 -
30-31 4,30 —
30-31 4,70 3—4
29-30 4,40 3-4
29-30 4,30 3—4
30-31 4,35 3-4
30-31 4,30 85~ 00
30-31 4,30 3,5—5,0
30-31 3,70 3,5—5,0
28-29 4,10 3,5-5,0
29-31 4,10 —
28-29 5,30 —

6 Acta Technica XV/3—4.
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The idea underlying the variance of raw materials used in tests was
that should the tests be performed with some choice material of good physical
properties, the rules derived would generally be closely knit with the properties
of the material,and would not apply to better of inferior qualities or raw materials.

This consideration justified our using various qualities of raw materials
for our experiments.

The card used for the tests was a 1907 Brooks— Doxey unit, having the following dimen-
sions, and speeds :

Working width : 1140 mm (45 inches).

Cylinder diameter : 1270 mm (50 inches).

Doffer diameter : 686 mm (27 inches).

Licker-in diameter : 228 mm (9 inches)

Number of flats : 105.

Cylinder clothing : No. 100 (flexible).

Doffer clothing : No. 110 (flexible).

Cylinder speed : 163 r. p. m.

Cylinder surface speed : 650 m/min.

Doffer speed : 9 r. p. m.

Doffer surface speed : 19,3 m/min.

Licker-in speed : 747 r. p. m.

Licker-in surface speed : 596 m/min.

Relative speed of cylinder to licker-in : 54 m/min.

Speed ratio of cylinder to licker-in: 1,09 : 1.

Settings :
Feed plate to licker-in : 0,18 mm (7/1000 inches).
Mote knife : 0,30 mm (12/1000 inches).
Licker-in to screen : 1,0—-1,4 mm (40—55/1000 inches).
Cylinder to licker-in : 0,18 mm (7/1000 inches).
Flats to cylinder : 0,30—0,25—0,18 mm (12— 10— 7/1000 inches).
Cylinder to screen : 1,5—3,0 mm (60— 120/1000 inches).
Cylinder to front plate : 0,56 mm (22/1000 inches).
Cylinder to doffer : 0,127 mm (5/1000 inches).
Doffer to doffer comb : 0,55 mm (22/1000 inches).
Lap weight: 420 g/m (Nm = 0,00238).
Sliver weight: 4 g/m (Nm = 0,25).

The above settings and speeds were left unchanged during experiments.
Counts were likewise the same throughout the tests.

Special attention should be given to the licker-in revolving with a speed
higher than usual.

We would refer here to the experiments reported in No. 5/1952 of the Textile World
(pp. 91— 107) by I. F. Bogdan and lvan Y. T.Teng, which at the time created a sensation.

The report points out the advantages derived by the authors by accelerating the licker-in.
In this connection we would mention that similar series of tests were also conducted in Hungary
by Ing. B. Garamszegi in the spinning mill of the Textile Works of Kébanya, Budapest, under
the control of the Department for Textile Technology I, Technical University. These tests fully
confirmed the results and observations of I. F. Bogdan and Y. T. Teng.

(The results of the experiment carried out in our country with the accelerated licker-in
are the following :

1. The nep contents of the card web, (per 100 sq.cm) decrease from 4 to 3,15.

2. Licker-in waste increased from 0,8 per cent to 0,95 per cent, but its composition
improved.

3. The modal fibre length was shortened altogether by 0,5—0,7 mm.

4. At the above conditions, the output of the card may be stepped up by about 25
per cent.)
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To provide a thoroughly open layer of material allowing us to observe
the correlation of flat speed and the loading of the wires — one of the objects of
our examinations — in lieu of the normal licker-in speed of 430 r. p. m., the
tests were made with 747 r. p. m. of the licker-in.

Besides accelerating the licker-in also the speed ratio of the belt drive
actuating the flats was modified to obtain the desired flat speed.

3. Correlation of strips weight and flat speed

Test conditions

The strips were consistently weighed during the whole interval between
two strippings of the cylinder. Cylinder strippings were undertaken at an average
of 120 minutes. Strips weighings were repeated five times for every flat speed.

The tests were conducted under normal working conditions, that is to
say, the card produced regular card sliver during tests. Cylinder and doffer
were cleaned according to mill schedule, by means of ordinary rope-drive strippers
with bent wireclothing.

After starting the card, the amount of strips removed was assembled in
lots of ten each in the order of delivery of the flats, and was weighed on the
precision scales in the card room. In order to offset differences due to changes
in the atmospheric conditions, the strips were weighed immediately upon
removal.

Conclusions

The flat speeds examined were the following : 25,5, 28,5, 31,5, 37,5,
42,7, 48,2, 50,0 and 51,0 mm per min.

The zone of speed variation was therefore in the range between 25,5 mm/
min and 51,0 mm/min. (See Fig. 2.)

We expected the loading of the flats to increase with lower flat speed,
in other words the specific loading (the weight of the strips per flat in g or mg)
to be higher. Against this the limit curves resulting from experiments could,
with good approximation, be substituted by a straight line, so that the average
amount of the strips varied only with the flat speed, i. e. with the number
of the flats departing from the cylinder in unit time.

The raw materials used were the blends marked A—M in Table I1I;
they were introduced into the card at random. Thus, Fig. 2 shows the relations
independently of the raw material.

If we agree to consider the straight line connecting the mean values,
weighed at 25,5 and 51 mm/min speeds respectively, as a compensating line,
at the scale of the co-ordinate in Fig. 2 the slope of that compensating line
will be tg a = 0,54, a = 28°.

6*
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Considering the compensating line at the same time to be the control
line valid in general between the above flat speed limits, its equation will be :

y —1,34 «X-f-9
where :

>
1

flat speed mm/min
average strips weight g/hour.

<
1

It appears from the diagrams that for the A—M blend, the quantity of
the strips can be linearly controlled with about zb 5g/hr accuracy, adopting the
conpensating straight line for the base of the control.

Fig. 2. Variation of average strips weight with flat speed

The composition of blends used during eight months of the experiments
is given in Table II.

The interrelation of flat speed and average strips weight is more directly
discernible if the data obtained for various materials (blends) are separately
correlated.

Thus e. g. Fig. 3 shows average strips weight (g/hr) rates of blends A and B,
as a function of flat speed (mm/min).

The diagrams clearly indicate that linear control — involving practical
advantages — is actually feasible.

Our experiments confirmed that the specific loading of the wires is inde-
pendent of flat speed, but it depends on the interval between strippings.
If the intervals increase, the weight of the strips will increase per unit time,
assuming flat speed to be constant. It istherefore important that the control
straight line should invariably refer to equal stripping intervals.
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Table 11
Blend Label of cotton Percentage Blend Label of cotton Percentage
1 CN 70 1 HN 5
A 1 HN 10 H 1 CA 30
OCA 20 2 CN 45
0 CN 20
B Ashmouni 2b 100
0 HN 25
Iranian 20 J 2 CN 25
C 2 HN 20 1 BN 50
2 CA 35
1 CN 25 0 HN 25
1 HN 25
5 2 CA 50 K 1 BN 25
2 HN 50 1 CN 25
1 CN 80 0 HN 25
1 HA 20 L 1 BN 25
1 CN 50
1 CN 70 -
1 HN 30 0 CN 10
0 HN 35
M 1 CN 10
1 BN 8
G 1 CN 100 2 HN 31
2 CN 6

The explanation for this statement is simply that in initial stage of the
loading of the cylinder, the specific strips weight first decreases, then increases

Fig. 3. Actual control curves derived for blend A and B

gradually, and thus the average strips weight per unit time increases like-
wise along with the growing intervals between strippings.
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Naturally, the above observation does not hold good for cards with contin-
uous stripper device or for metallic (rigid) card clothing, where the loading
of the cylinder is practically zero.

4. The charge of the wires

Our examinations revealed several phenomena, the close study of which
proved to be of interest. Among them were primarily the rules which the charge
of the wires obeyed.

To clearly display quantitative divergencies, two substantially differing flat speeds were
chosen, and a seriesof 20 weighings was performed at each speed. As we were merely concerned
with the tendency of the variation in the charge of the wires, it was again found sufficient to

Fig. 4. Variation of the flat charge at 25,5 mm/min flat speed

weight the strips accumulated from ten flats. The flat speeds set for tests were 2,5 and 51,0
mm/min. The movement of the flats agreed with the sense of the cylinder rotation. The duration
of the single tests was the interval between two cylinder strippings.

The variation of the charge of the wires is shown in Figs. 4 and 5. The
abscissa indicates the number of flats in groups of ten, in the order of delivery,
while the ordinate shows the average weight of the strips removed from ten
flats, in g.

The movement being uniformly progressing, the abscissa is also propor-
tional to the time, hence the diagrams are at the same time representing the
variable strips weight versus time.

The twenty.test series were made with various qualities of cotton
blended at random. The marks were as indicated in Table II.

The following conclusions may be derived from the diagrams drawn up
from tests :
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a) Immediately after stripping the cylinder i. e. with clean cylinder clo-
thing, the loading of the flats gradually diminishes whereafter it grows.

The lowest charge of the flats was generally found between the group of
flats Nos. 30 and 40, in the very range, where the loaded flats stayed longest
in the carding zone after stripping the cylinder.

During the passage of these flats, the fibre absorption of the cylinder is
highest.

b) The flats Nos. 10 to 30 —though likewise loaded when entering — stay
for a shorter time in the carding zone, and are thus less exposed to the effect
of the cylinder wires that are still unloaded. The gradual reduction of the flat
loads as far as about the 30th flat proves that within the same grade of flat

Fig. 5. Variation of the flat charge at 51,0 mm/min flat speed

speed the variation of the load is a function of the time during which the
flats are in the carding zone.

¢) The flat loading in the range between flats Nos. 40 to 80 and 40 to 160
respectively, which at first is comparatively fast to slow down afterwards,
indicates already that after the passage of about the 40th flat, the cylinder
clothing under the flats is so saturated that its fibre absorption capacity gradually
diminishes.

d) The above regularities were unanimously observed with the various
blends, the trend of the curves having had the same character.

The variation of strips weights was, however, found to be greater at lower
flat speed.

The fluctuation of the strips weight within a stripping period was 200—360
mg/10 flats at low flat speed (25,5 mm/min) ; at higher speed (51,0 mm/min)
it varied about equally within the range of 190—360 mg/10 flats.

e) The above fluctuation bears no disadvantage as far as the control
of strips removal is concerned, for it occurs regularly and has no effect on the
average values which are essential for us.
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The average weight of the strips depends naturally of the length of the
stripping period. Any modification of the stripping intervals may — as indicated
before — substantially affect the average rates of the strips.

5. Insensitiveness of front plate control

In paragraph 1. we have already pointed out the insensitiveness of front
plate control. This is also obvious from the control zone of the diagrams shown
in Fig. 1. Besides the insensitiveness pf the control, also its uncertainty can be
proved. These two characteristics were verified by experiments. To lend general
validity to the conclusions derived, comparative tests were made with various
settings, on different types of cards.

One of the cards employed for the tests was a Brooks—Doxey 1909 type,
the other a Textima 1948 type.

The test was made at the normal working plate-cylinder setting (0,91 and
0,86 mm) and at the closest setting permitted by the cards in question without
contacting the cylinder wires. In first place we wanted to ascertain the minimum
amount of the strips that could be removed, in other words, the lowest limit
of the controllability.

No change besides the plate setting was effected on the cards.

The cottons used for tests were blends M and L shown in Table III.

Table 111
No. of the test | 1
Card Brooks—Doxey 1909 Textima 1948

Setting M M o 0,91 0,56 0,86 0,45
Average flat charge, mg.....nn. 770 750 1500 1300
Flat speed mm/min .. 105 105 85 85
Blends : M L
Strips Per CenNto e 2,24 2,18 2,16 1,77
SEripS g/ 134 132 187 152

Average flat charges were derived from the average results of 10 tests.

Test No. |

The results of tests show that the clearances that can be set in prac-
tice are above the actual control zone (see Fig. 1), hence the amount of the
strips does not vary essentially in spite of the large difference in the setting.
(It declined from 770 mg to 750 mg only.)
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Test No. II.

In accordance with the topmost curve of Fig. 1. plotted by Cheng and’
Morton,in the range between 0,76 mm and 0,46 mm, the weight of the strips
ought to decrease from 600 mg to 300 mg. Against this, in our tests, strips
weight decreased from 1500 mg to 1300 mg only. Thus, instead of the expected
50 per cent, the decrease in weight was not more than 13 per cent.

Thus our tests provided a clear proof for the lability and great insensitive-
ness of the plate control. Deformations of the adjusting units and the inaccura-
cies of the measurement of the setting increase the insensitiveness further.

/500

MO
Is /300

f“1200

two
7 W00
\ oo
I 800
A 700

FloL speed mm/min

Fig. 6. Relation of the flat charge to flat speed

It can once more be stated from these experiments that no definite relation
can be demonstrated between the flat charge (strips weight per flat in g or mg)
and the flat speed, although the 1st mean value curve of Fig. ¢ appears to show
a slightly decreasing tendency of the flat charge with increasing flat speed.
The definite clearing up of this problems requires continued experiments.

Diagram 1 in Fig. s illustrates the fluctuation of the strips in the speed
range between 25,5 and 51,0 mm/min ; diagram 2 in the speed range between
52,0 and 105,0 mm/min.

The first diagram was plotted from a used card with accelerated licker-in,
and flexible (elastic) clothing, the values of the second diagram were taken from
new Textima cards.

6. Nepping tendency of the card web

The assumption that with decreasing flat speed the flats remove less neps
from the carded layer of the material during unit time, and thus the nep contents
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of the web detached by the doffer increase, seemed to be justified. Comparative
tests were again performed at two extreme speeds, viz. at 25,5 mm/min and
51,0 mm/min flat speeds.

Measuring the nep contents of the card web

As the count of the sliver was unchanged during the experiments, the neps contained in
one unit (100 sq.cm) of the web surface was counted and compared. Between two strippings,
at intervals of 10 minutes, 3 tests were performed ; for each degree of speed 36 tests were made
on an average, and 72 tests were made on 6 arbitrarily selected cards of the same type, processing
equal blends and identical number of slivers. Samples were taken from the two lateral fringes
and from the middle of the web.

Experimental card;accelerated ticker-in;flat speed:25,5 mm/min.
Experimental card;acceleroted licker-in;flat speed: 51.0 mmymin.
ML card; norma/ Ucker-in speed; flat speed: 51.0 mm/min.

Number of tests

Fig. 7. Variation in the average nep content of the card web

Fig. 7 shows the measured averages on the test card, at 25,5 and 51,0
mm/min speeds respectively : besides, it shows the results of tests made on the
selected mill machines. Table IV below contains the average values of the
diagrams.

Table IV
Average number
Card Licker-in Fnlja%/s;g(iesd of neps per
100 sq. cm
Experimental ... Accelerated 25,5 4,01
Experimental ... Accelerated 51,0 3,05
M i Slow 51,0 5,01

From the above, there is obviously an about 25 per cent increase in the
number of neps at slow flat speed. The quality of the card web was poorer
on the experimental card, but still within the tolerated limit.
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Comparing the experimental card with mill cards, the results obtained
with the former will be more favourable even at low flat speed; this is undoubt-
edly due to the greater speed of the licker-in. In the event that the yarn qual-
ity is satisfactory even at 5,01 nep value, when low flat speed is employed, it is
unnecessary to slow down the doffer.

Yarn control tests made in mills confirmed that low flat speed has no
effect either on the purity, or on the mechanical properties of the yarns.

7. Variation of the mean fibre length

The assumption according to which the acceleration of the licker-in and
the reduction of the flat speed shorten the average fibre length in an intolerable

Symbolse

Flat speed mm/min
Fig. 8. Variation of the mean fibre length with flat speed

degree, appears to be spurious. Namely, the former increases the beating impulse
per fibre, while the latter — owing to higher relative speed of the carding sur-
faces — increases the pulling force arising between the wires.

The problem was decided by examining the fibre lengths at various flat speeds. The raw
material used in the relative tests was blend D (2CA + 2HN), of an average breaking strength
of 4,20 g. Blend D of the same grade was employed throughout the tests.

5 samples of 25 g each were taken at each speed from various parts of the lap fed into
the card, the strips and the card sliver delivered. Samples were taken at intervals of 10 minutes,
and after thoroughly mixing the material of the 25 g samples taken from the various parts,
separate diagrams were plotted for each sampling with the Zjukov fibre length measuring instru-
ment. The mean values of the average fibre lengths calculated from fibre diagrams are
graphically shown in Fig. 8 as functions of the flat speed.

The fibre length diagrams of L (lap) and S (sliver) show a gradual diver-
gency from 51,0 mm/min 10 25,5 mm/min flat speed. In other words, the
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average length of the fibres gradually diminishes with reduced flat speed. Aver-
age fibre length difference in the lap and in the sliver was : 0,85 mm at51,0mm/min
flat speed, while at 25,5 mm/min flat speed it amounted already to 1,10 mm.

The explanation for this phenomenon appears to be that in line with the
reduced flat speed the flats stay over a longer time in the carding zone, during
which the considerable amount of fibres between the wires — most of which
get back afterwards on the cylinder — are fatigued as a result of their more
intensive contact with the wires, and the weaker fibres in the layer break.

The average fibre shortening of 0,25 mm has no practical significance
from the viewpoint of spinning.

The diagram of F flat strips showing the mean fibre length in the strips,
essentially follows the diagram S and does not much differ from the average
fibre length in the sliver. This has been confirmed by numerous researches
(R. Cheng, W. E. Morton, ¥. A. Voroshilov, A. P. Rakov, N. P. Pavlov).

8. Impurities in the flat strips and the card web

The assumption obviously arises that as a result of the reduced flat speed,
the absolute amount of the impurities removed by the wires will decrease, and
that contained in the card web xvill increase, consequently the purity of the
card web will suffer.

This problem was enlightened by analysing the trash contents of the strips
and the card web.

Method

Shirley Analyser was used for determining the impurities.

The analyser was first allowed to run idle, then the first 25 g sample was fed into it.

The strips removed were cleared for a second time, and the fibrous material yielded by
the second cleaning was added to the material obtained from the first.

The second 25 g sample was analysed similarly.

The actual value of the impurities contained in the materials tested is the arithmetic
mean of the two results obtained.

The tests were performed with 8 different blends of cotton, in order to obtain a reliable
picture of the distribution of the waste.

The results of the tests were graphically condensed in Fig. 9. Diagram
F xshows the variation of the actual trash contents of the strips at 51,0 mm/min
flat speed, F2the same at 25,5 mm/min flat speed. Average values are shown
by lines Fx and F2 Similarly, diagram Sx shows the variation of the actual
impurities contained in the card web at 51,0 mm/min flat speed, and S2 the
same at 25,5 mm/min flat speed. St and S2 lines indicate the mean values.

The letters along the abscissa indicate the blends, according to Table I1.

At low flat speeds the trash content of the strips increased by 21,1 per
cent. As this was derived from impurities in equal weights of the sample, it is
naturally a relative increase in the trash content.
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It may be computed by simple arithmetics that the decrease in the abso-
lute trash amounts to 32,4 per cent, thus at low speeds, the impurities removed
by the flats are less.

Fig. 9. Diagram comparing the impurities contained in the card web and in the strips

B - MiBf
B

Chain wheel actuating
the fiat

T 0 f—ml

A ;L Cylinder shaft

Fig. 10/a. Principle of the flat drive
Fig. 10/b, c. Design of speed-change gear for insertion into the flat drive

In spite of that, the trash content of the card web — as will be seen from
diagram Wj and W2 in Fig. 9. — respond with but a negligible variation to
the decrease of the flat speed. The purity of the card web and of the sliver sus-
tain no practically significant modification.
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Practical method of strips control

Results of Part I of this paper lead to the conclusion that the variation
of flat speed permits a more accurate control,and within a wider range, of the
amount of strips than the customary plate control.

It appears expedient to insert a gear control of 5— 6 speeds in the flat
drive, by which the desired flat speed between maximum and minimum speed
limits can be set at closest plate-cylinder clearance and fixed front plate.

An example for the solution of principle of such a device is given in Fig.

10/a, b and c.

Fig. 10/a shows an arrangement generally found on older units : chain wheel G actuating
the flats is rotated by the cylinder shaft through belt pulleys A, B, and worm drives CD and EF.

Keeping the original layout, we build gear box S to worm wheel F by mounting it on
hollow shaft R which rotates spur wheels |—II—I1I1—IV—Y (see Fig. 10/b).

The rotation is transmitted by toothed wheel M to spur gears |'—11m—II1"—IV'—V
keyed on shaft tx Speed adjustment and variation is effected by the two armed levers a—b,
which can be shifted on shaft t2 and can be fixed in slot d (see Fig. 10/c).

Shaft tl transmits the speed changes to chain wheel G actuating the flats by means of
spur gears K—H through shaft t.

Building the device into old cards and rearranging the remaining parts to meet operating
requirements or designing it for new cards is a task of the design engineer. Naturally, any layout
other than the construction in Fig. 10 that satisfies the principles of flat control, is suitable.

If we regard the reduction of the amount of strips as a direct saving of raw material,
the problem of strips control will present itself as a task of great industrial importance. Our
research was meant to be a contribution towards the solution of that problem.

Comments on the theory of air currents

Specifically of carding tests, the various processes cannot be treated sepa-
rately. Thus the experiments made with the accelerated licker-in invited our
attention to the theoretic conclusions and experimental results published in
1949 by Peter M. Strang in his treatise Influence of Air Currents on Card-
ing”. (The American Wool and Cotton Reporter LXIII. Nos. 33, 34, 35)

Essentially, the author attributed all phenomena encountered in carding
to the action of the layers of air moving with the revolving cylinders, and based
the theory of carding on the effect of the shearing force of the air layers moving
the fibres.

E. G. Strang claims that the work of the licker-in is efficient, in other
words fibre transfer from the licker-in to the cylinder is complete when the
surface speed of the cylinder is substantially higher than that of the licker-in,
for in that case the boundary layer of air rotating with the cylinder practically
strips the wires of the licker-in.

Our own experiments, as well as the experiments referred to in chapter
2 of Part | contradict Strang’s theorem.
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Specifically, in our experiments the transfer of fibres occurred invariably
even at very low relative cylinder-licker-in speed (54 m/min), without failure.
Hence, the phenomenon cannot depend on the relative speed of the air layers,
but may be attributed simply to the mechanical stripping effect of the relative
movement of the crosswise directed wires.

The empirical findings concerning the action of the licker-in induced us
to examine the influence of air currents also on other processes of carding.

The theory of air currents postxdates in respect of the main carding ope-
ration essentially that the work of carding should be done by the shearing force
of the air layers moving between the cylinder and the flats. The shearing force
arises from the great speed difference occurring in the clearance between the
wire clothing surfaces.The shearing force of the air acting on the fibres, —which
depends on the kinetic viscosity of the air,the velocity of the air layers and the
clearance between the wire clothing surfaces — was compared by P. M. Strang
with the centrifugal force acting on the fibre ; according to his calculations, the
latter was about 50 000-times smaller than the force of the air current. His
calculations disclosed that the extent of the shearing force of the air referred
to a single fibre was 8,7 dyns, which compared to the magnitude of the actual
forces acting between the wires proved to be a low value.

The following experiments were performed at the Department for Textile
Technology |1, Budapest Technical University, to prove that the value of the
carding force in order of magnitude must be substantially higher than the above
shearing force. (The relative tests were made by Ing. F. Faludi, and the rela-
tive data are on the files of the Department for Textile Technology.)

Cotton clumps consisting of matted fibre were taken from the picker lap.
The clumps were suspended on a torsion balance, and a single fibre was pulled
out of each by gripping its projected end.

The pulling force needed for tearing out the fibre was measured on the
torsion balance, deducting therefrom the weight of the clump, for the fibre
was pulled in the direction of the force of gravity. The difference gives the mag-
nitude of the force required for pulling out the fibre. The average value derived
from 100 measurements is 572 dynes.

The carding force derived by Strang amounts to not more than |/65th
part hereof.

It should, however, be considered that in carding, the wires pull out the
fibres by instantaneous action. The passage of one card wire through the card-
ing zone lasts about 0,1 sec. Thus a 20 mm long fibre is pulled out in about
0,0020 SecC.

On the above premises, we considered it correct to compute the carding
force from the impulse produced by the wires.
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By using the known formula of mechanics
]
myv2--—nivy = j Pmdi= P (tz —(%
il
where :

P — mean value of the carding force (in kg),

m = mass of the fibre (kg ¢ sec2 s m—x),
= begin of the acceleration of the mass (sec),
t2= end of the acceleration of the mass (sec),

it initial velocity of the mass (m <sec-1),
v2= velocity of the mass after acceleration (m < sec-1).

In cards of the cotton industry, flat speed is negligible as compared,to
the cylinder surface speed, hence

vi= 0

and when beginning to pull out the fibre

= 0 .
Writing t for »2 and Vj (cylinder speed) for v2 the carding force may be com-
puted as follows :
P mt= mevA
wherefrom

P—m'\W
t

Assuming — with reservation —that the duration of the impulse is propor-
tionate to the length of the fibre and calculating the time for pulling out the
entire length of the fibre

Substituting the above :
P _ = GVj _ e2en cleymv\ _ e2-ny mv\
1 g-1 g | g

Assuming the values to be the following :

g = 10 /n, (fibre radius),

y = 1500 kg * m*“ 3 (specific gravity of the fibre),

Vd= 12 m esec-1 (cylinder surface speed),

g = 9,81 m esec-2 (acceleration of gravity),
and substituting them into the above equation, converted into dynes

P = 6,78 dynes
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It should, however, not.be overlooked, first that the P force under the
integral is a mean value ; secondly, that the time required for accelerating the
mass of the fibre is undoubtedly less than the time calculated on the basis of
the fibre length.

For the moment, we cannot determine the time required for the accele-
ration, even its estimate is most difficult. Presumably it is so instantaneous
that it amounts to I/100th or even I/1000th of the time derived according to
the above.

The maximum pulling force can therefore be even higher than the 100-
fold or possibly 1000-fold of the above 6,78 dynes value. The value of the maxi-
mum pulling force is naturally influenced by the grip of the fibres, frictional
conditions, the tension of the fibres etc.

It is an empirical finding that the fibres break in large numbers only at
comparatively high cylinder speed, at speeds of 10— 12 m/sec breaking is less
prevalent. On this basis it maybe concluded that under normal mill conditions
the carding force fluctuates somewhere between 500 and 2000 dynes.

It is evident from the calculations that the pulling force arising in the
process of carding can be greater than the above derived value, but never small-
er. This observation will gather momentum for the following calculations.

Let us compare our results with the pulling forces exerted by air drag,
which were calculated by the two methods given below :

1. According to the formula known from the study of air currents, the
pulling force derived from shearing

L328
Yr

where

pulling force (kg),

density of air (kg e sec2 s m—4),
speed of air current (m sec-1),
friction surface (m32,

Vel
Reynolds number = , Where
\

I = fibre length (m),
v — kinematic viscosity of the air (m2e sec- 4.

Taking the following numerical values :
e = 0125 (kg #seczem 4

V o= 12m esec!

o = 20L =2 e10-5m

F = 4 ¢7Lej0o-m2

V =F Je10-6mz2esec-1,

7 Acta Tcchnica XV/3—4,
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and substituting them into the above equation :

p_ 0.125m122-4 5 -10-7. 1.328
2f067104

= 1.17.10-7 kg = 0,117 mg,

therefore :

P = 0,115 dynes.

2. P. M.Strang refers to Goldstein’s formula, according to which the
shearing force of the air stream

where
P — pulling force (kg)
H = kinematic viscosity of air (in poises)
V = velocity of the air current (m ¢sec-1)
h = thickness of the air layer (m)
F = friction surface (m2)

Taking the following numerical values :
fi = VeQ— 14 ¢4 +10-6 «0,125 = 1,8 — 106 (poises)
h —0,05mm= 1,5 m10- 24 m
V = 12 m esec-1
F = 4+n0¢10~1m2

and substituting them into the above equation

” 1,8106-12-4.7t.10-7
1,82+ 1077 kg = 0,182 mg.
1,5-10 4
hence
P = 0,178 dynes
(In the above calculations, air density and kinematic viscosity were referred
to 760 mm Hg pressure and 15° C temperature.)

In connection with the above formula we wish to pbint out that the assumption of linear
speed variation is arbitrary, because the correct formula for the specific pulling force is

dv

PfAR dh

To calculate with the latter, it would be necessary to know the function v = f(h).
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By comparing the pulling forces, it appears to us that the theory of P. M.
Strang attributes too great a role to the shearing force of air currents in the
process of carding. Compared against the results derived from our experiments
and calculations, it will be clear that the average carding force reckoned on the
basis of the impulse is about 40-times greater than the shearing force of air
currents, while the pulling force derived from the experiments exceeds by about
4000-fold the shearing force of the air current.
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SUMMARY

1. In Chapter 1 of Part | the author exposed that flat strips in cotton carding could
not be competently controlled by means of the front plate of cards, because by setting the clear-
ance between front plate and cylinder, strips control would be effected in such an over-sensitive
zone where the control would be impracticable. As a practical method of strips control variation
of the flat speed is recommended.

2. The author demonstrated that an almost linear relation existed between the average
strips weight and the flat speed, though subject to variation according to the quality of the raw
material ; this relation substantially simplified the practical method and realization of the
control (Chapters 2—3 of Part I).

During elaboration of the present paper, a treatise was published in the May 1955
issue of the Textile Research Journal by J. F. Bogdan, Wherein the author derived the same
conclusions as set forth in points 1. and 2. of this paper (Textile Research Journal, Vol. XXV.
No. 5 pp. 377—386).

3. After stripping, the loading of the flats that stay longest in the carding zone, is lowest,
whereas immediately before stripping, it is highest (Chapter 4, Part I).

4. The author failed to demonstrate a consistent relation between the average flat charge-
and the flat speed. The average flat loads probably depend mainly on the raw material and the
condition of the card (Chapter 5. Part 1).

5. The effect of the accelerated licker-in is manifest in the lower nep contents of the
card web ; against this, reduced flat speed is accompanied by a slight increase in the nep con-
tents, other conditions being unchanged (Chapter 6, Part I).

6. At reduced flat speed, the fibre lengths were found to decrease slightly, because of
the longer duration of the flats passage in the working zone. Such average fibre shortening
(0,25 mm) has, however, no importance (Chapter 7, Part I).

7. In spite of the fact that at low flat speed, the absolute value of impurities in the strips
per unit time decreased, the absolute amount of impurities in the card web or in the sliver per
unit time remained unchanged (Chapter 8, Part I).

8. In contrastto P. M. Strang’s theory of carding, the author proved that the frictional
force exerted by air currents did not amount to the magnitude of the pulling force actually arising
during carding (Part I11).

7*
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BJVNAHWNE YMEHbLUEHHOW CKOPOCTW LUIAMKWA HA YECAHUE XJIOMUYATKMU
r. MEPEHbW

PE3FOME

1. B nepBoii rnaBe MepBOM 4YacTW CTaTbM MOKas3aHO, YTO NPV MOMOLUM PEerynmpytoLleii
0TXOAbl MMaHKN HEBO3MOXHO OCYLLECTBUTL PEryniMpoBaHUe KOMYECTBA LUMSINOYHbIX OYECOB
(coOTBETCTBEHHO TPE6OBAHUSIM) Ha X/10NYATOBYMaXHbIX YecaslbHbIX MalUMHaX, T. K. U3MeHeHMWe
LUAANOYHBIX 0YecoB [MyTeM W3MEHEHWS] pacCTOsIHUS MeXAy MnaHkoii u  6GapabaHom
NPOMCXOAUT B TaKOW MCKIIOYMUTENBHO YyBCTBUTENbHOM 30HE, B KOTOPOIM MPaKTUYECKW Henb3s
OCYLLLeCTBUTL PerynmpoBaHue. B KauyecTBe LieNecoo6pa3HOro peLleHusi MOXHO PeKoMeHA0BaTb
cnoco6 oT6opa LUAAMOYHBLIX OYECOB MPOMOPLMOHAILHO CKOPOCTU LLUASINKM

2. [lokaszaHo, YTO COOTHOLLEHME MeXAY CPefHUM BECOM LUSAMOYHbIX O4YECOB M CKO-
POCTbHO LUMISINKM B 3aBUCUMOCTY OT Ka4yecTBa MaTepuasioB MOXET ObiTb pas/iMyHbIM, HO BO BCEX
cnyyasix NpUBAMXEHHO NIMHENHBIM, YTO CWIbHO YMPOLLAeT peLleHUe W BbINOSIHEHWE perysnu-
poBaHus

Mpu paspaboTke pfaHHOW paboTbl B XKypHane «Textile Research Journal» 3a
Mali M-U 6blna onybnmkoBaHa cTtaTbs V. ®. BorgaHa, B KOTOPOI aBTOp MPULLEN K TaKUM XXe
cambIM BbIBOfAM, Kakue WM3M0XeHbl B MyHKTax 1u 2 gaHHOW cTaTbu. («Textile Research
Journal», T. XXV, Ne 5, cTp. 377—385.)

3. WronbyaTble LWAANKKW, KOTOpble MOC/ME OYUCTKM OCTAKOTCS B 30HE YeCaHWs [AO/blle
BCEr0, MMEKT HauMMeHbLLYI0 HarpysKy, a UrosbyaTble LUASINKKU, BbIX0AsLLME HEMOCPEACTBEHHO
nepes OYUCTKOIA, Hanbonbwyto (4. I, rn. 4).

4. Mexpy cpefiHeli Harpy3Koil 1 CKOpPOCTbIO LUMSAMKW He yAanocb YCTaHOBUTb 3aKOHO-
MepHOI 3aBUCUMOCTU. CpefHsa Harpy3ska LUASNKKW, No BCel BEpOATHOCTU, ABNSIETCSA (hyHKLMeN
cocTaBa CbIpbsi ¥ COCTOAHUS MaLlUUHbI (4. |, rn. 5).

5. BnvsiHMEe YCKOPEHHOr0 MOATrOTOBUTENbHOIMO PaspbIX/INTENS BbIPAXKAeTCA B CHU-
YKEHUW COfepXKaHWs Hencbl B YecaHHOW BaTKe, HO YMeHbLUeHHasi CKOPOCTb LLUASAMKA Npu pas-
NINYHBIX YCMOBUAX NPUBOAUT K HEKOTOPOMY POCTY COfepXXaHusa Herncbl (4. 1, rn. 6).

6. Mpu yMeHbLLEHHON CKOPOCTY LUASINKU Habo4aeTcs HEKOTOPOE COKpaLleHUe [/MHbI
BOJIOKHA BC/eACTBME TOr0, YTO B TAKOM C/lyyae LUMsANKa OCTaeTcs B paboyeld 30He B TeuyeHue
6onee ANNTENILHOrO BpeMeHW. Bce XXe Takoe cpefHee COKpalleHue AnMHbI BofokHa (0,25 Mm)
HE WUMEeEeT HUKAKOro 3HayeHust (4. I, rn. 7).

7. HecMOTpsl Ha TO, UTO'NMPU HeGOMbLLUOA CKOPOCTel LWINSMNKX abcontoTHas BeMUMHA
COflepXXaHNsi COpPHbIX MPUMeCeil B LUMAMOYHBLIX 0TX0AaxX Ha efWHMULY BpPEMEHV YMeEHbLLAETCs,
abcontoTHaa Be/IMUMHA 3aCOPeHUs B BaTKe, UM B YecaHHOW MOMOCE Ha efuMHWLY BPEMEHU
oCcTaeTcsl HemsmeHHon (4. I, rn. 8).

8. B npoTMBOMONMOXHOCTL Teopum M. M. LLITpaHra AoKasaHo, Y4To cuna TPeHUs1 NOTOKOB
BO34yXa He CO3AaeT CWUy TArM TaKoil Mo MopsiKy Be/IMYMHBLI, KOTOpas B AeACTBUTENIbHOCTM
MMeeT MeCcTo npu 4YecaHum (4. I1).

INFLUENCE D’UNE VITESSE REDUITE DES CHAPEAUX
SUR LE CARDAGE DU COTON

G. MERENYI

RESUME

1. Dans la premiére partie de son étude, I’auteur démontre que I’on ne peut pas régler
par le plateau régulateur, les débourrures de carde suivant les besoins, car la régulation de la
quantité des débourrures par variation de la distance entre le plateau et le tambour
se fait dans une zone sisensible que le réglage est pratiquement impossible. Comme bonne solution
on peut recommander la séparation des débourrures proportionnellement avec la vitesse des
chapeaux.

2. L’auteur démontre qu’entre le poids moyen des débourrures et la vitesse des chapeaux
il existe une rélation, toujours approximativement linéaire, mais différente suivant la qualité
de la matiére, rélation qui simplifie grandement la solution pratique de la régulation (l€" partie,
chapitres 2—3).

Pendant I’élaboration de I’étude présente, a paru le travail de J. F. Bogdan dans le Textile
Research Journal de mai 1955, ou l’auteur arrive aux mémes conclusions que celles communi-
quées aux chapitres 1 et 2. (Textile Research Journal Vol. XXV. No. 5., p. 377—385))
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3. Dans la zone de cardage, la charge des chapeaux qui y restent le plus longtemps est
la moindre, celle des chapeaux sortant immédiatement avant le nettoyage est la plus grande
(1"* partie, chapitre 4).

4. L’auteur n’a pas réussi a trouver une loi reliant la charge moyenne des chapeaux
a leur vitesse. Les charges moyennes des chapeaux sont probablement fonctions du mélange
des matiéres premiéres et de I’état de la machine (l&0 partie, chapitre 5).

5. L’influence de I’accélération du briseur se montre dans une réduction de la teneur
en boutons du voile, mais la vitesse de chapeau réduite entraine une certaine augmentation de
la teneur en boutons, toutes circonstances égales par ailleurs (loe partie, chapitre 6).

6. A vitesse de chapeau réduite, la longueur des fibres diminue un peu, car alors les
chapeaux restent pendant un temps plus long dans la zone de travail. Mais cette réduction
moyenne de la longueur des fibres (0,25 mm) n’a pas d’importance (l&0 partie, chapitre 7).

7. Malgré la réduction de la teneur en impuretés (mesurée en valeur absolue par unité
de temps), a vitesse de chapeau petite, la quantité absolue par unité de temps des impuretés
dans le voile, — ou dans le ruban cardé — reste inchangée (Fpartie, chapitre 8).

8. Contredisant la théorie du cardage de P. M.Strang,l’auteur prouve que la force de
traction produite par la force de friction des courants d’air n’est pas dans I’ordre de grandeur
de la force qui apparaft en réalité pendant le cardage (II,,C partie).

DER EINFLUSS DER VERRINGERTEN DECKELGESCHWINDIGKEIT
AUF DAS KREMPELN VON BAUMWOLLE

G. MERENYI
ZUSAMMENFASSUNG

1. Im 1. Kapitel des I. Teils der vorliegenden Arbeit wird dargelegt, dass man mit der
Stripsregulierplatte einer Baumwollkrempelmaschine die Stripsmenge nicht den Anforderungen
entsprechend regulieren kann, da die Regelung durch Verdnderung der Entfernung zwischen
der Platte und der Trommel in einer derart Uberempfindlichen Zone erfolgt, dass die
Regelung dort praktisch undurchfiihrbar ist. Als zweckentsprechende Methode kann eine der
Deckelgeschwindigkeit proportionale Abfallausscheidung empfohlen werden.

2. Es wurde gezeigt, dass zwischen dem durchschnittlichen Stripsgewicht und der Deckel-
geschwindigkeit ein je nach Materialqualitdt verschiedener, jedoch stets angené&hert linearer
Zusammenhang besteht, der die praktische Verwirklichung der Regulierung sehreinfach gestaltet
(1. Teil, 2—3. Kapitel).

W éahrend der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit erschien der Aufsatzvonj. F. BOGDAN
in der Mainummer 1955 des Textile Research Journal, wo dieser Forscher in interessanter Weise
zu den gleichen Feststellungen gelangt wie hierim 1. und 2. Abschnitt. (Textile Research Journal,
Vol. XXV. No. 5, S. 377—385.)

3. Die Belastung der am langsten nach der Reinigung in der Krempelzone verweilenden
Deckel ist am kleinsten, wahrend die Belastung der in der Zeit unmittelbar vor der Reinigung
auslaufenden Deckel am grdssten ist (I. Teil, 4. Kapitel).

4. Es ist nicht gelungen, einen gesetzmassigen Zusammenhang zwischen der durch-
schnittlichen Deckelbelastung und der Deckelgeschwindigkeit nachzuweisen. Wahrscheinlich
sind die durchschnittlichen Deckelbelastungen hauptséachlich Funktionen des Rohstoffgemischs
und des Zustandes der Maschine (I. Teil, 5. Kapitel).

5. Die Wirkung des beschleunigten Vorreissers zeigt sich in der Verringerung des Noppen-
gehalts des gekrempelten Vlieses, die herabgesetzte Deckelgeschwindigkeit fihrt jedoch, bei
ansonsten gleichen Verhédltnissen, zu einer gewissen Erhéhung des Noppengehalts (l. Teil,
6. Kapitel).

6. Bei verringerter Deckelgeschwindigkeit ist eine kleine Verringerung der Faserlange
festzustellen, da sich dann die Deckel langere Zeit in der Arbeitszone aufhalten. Diese durch-
schnittliche Faserverkirzung (0,25 mm) ist jedoch nicht von Bedeutung (l. Teil, 7. Kapitel).

7. Trotzdem in den Strips bei kleiner Deckelgeschwindigkeit weniger Verunreinigungen
(ausgedriickt in auf die Zeiteinheit bezogenen absoluten Werten) enthalten sind, bleibt die auf
die Zeiteinheit bezogene absolute Menge der im Vlies bzw. im gekrempelten Band enthaltenen
Verunreinigungen unverdandert (I. Teil, 8. Kapitel).

8. Im Gegensatz zur Theorie des Krempelvorgangs von P. M. Strang wurde nachge-
wiesen, dass die Reibungskraft der Luftstromungen keine so grosse Zugkraft entfaltet, wie sie
beim Krempeln in Wirklichkeit auftritt (I1. Teil).
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1. Introduction

It is practical to classify insulation according to three groups.

To the first group belongs the embedded electrode type insulation charac-
terized by the fact that each electrode is in contact only with one kind of in-
sulant. Fig. 1 shows an example of this type.

Such insulation (two wires in air, insulation of cables etc.) must be dimen-
sioned for disruptive breakdown. By the methods of electrostatics the maxi-

iig. 1 Fig. 2

mum field strength is determined as a function of voltage and dimensions.
In the formula found in this way, the maximum field strength is replaced by
the permitted field strength of the insulating material to be used, which is de-
termined from the dielectric strength of the material and the coefficient of sa-
fety. Resolving this equation for dimensions, the dimensioning of the insulation
is accomplished. Utilization of the insulating material (or materials) is the bet-
ter, the more homogeneous is the field and the less is the difference between”
the dielectric constants.

To the second group belongs the supporting insulator type. A characteris-
tic example is shown on Fig. 2. Each electrode is in contact with at least two
kinds of insulating material. The dielectric strength of the whole is determined
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by the material of lower dielectric strength, which can be approached but not
attained, because of the surface being soiled and of the imperfect contact in
the corners of the material with higher dielectric constant, which generally
cannot be avoided.

The method of dimensioning is the following : we determine the mini-
mum distance (as string distance) in the material of lower dielectric strength
as the sum of straight parts of lines, so that it corresponds to the test voltage,
when introduced into the empirical formula for arrangements of the concerned
type. Such an empirical formula for air is

U= 305as+ 10kV (1)

where as is the string distance (Fig. 3).

It is obvious that the material of higher dielectric strength is not fully uti-
lized.

Finally, to the third group belongs the bushing type insulation. Its charac-
teristic form is shown in Fig. 4. It may be seen that here, too, each electrode
is in contact with at least two kinds of insulating material. It is obvious that
the arrangement shown in Fig. 5 must be considered as a bushing type insula-
tion as well, because it has been produced by cutting the arrangement of Fig. 4
by the plane A-A and turning it by 90°. At afirst glance, the bushing type insu-
lation looks like a combination of the embedded electrode type and the suppor-
ing insulator type, therefore it seems that it could be dimensioned in two steps :

a) The insulation between the two electrodes is dimensioned for disrup-
tive breakdown, as it has been done in the case of embedded electrode type
insulation.

b) After that, we determine from the voltage, on the base of the above
empirical formula, the necessary string distance between electrodes 1 and 2,
as it has been done for the support type electrodes. But if an insulation which
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has been dimensioned by this method is manufactured and tested, we will see
at once that the dimensions which received, are necessary but by far not
sufficient. Onthe part of our insulation which is located between the two electro-
des there will be no disruption indeed during a short-time test, perhaps there
will be no flash-over either, but on the edge of the second electrode which is
in contact with the two insulating materials, discharges will appear. They may
be more or less innocent sparkling discharges, or creeping brush discharges
which cannot be tolerated by any means.

The bushing type insulation must therefore be dimensioned so that these
surface discharges do not occur at all at operating voltage, and at the test volt-
age only to such an extent that they do not damage the material during test-
ing.

Subsequently, we shall consider the conditions for this.

2. Conditions for the appearance of surface discharges

Experience proves that the voltage for the beginning of surface discharges
(initial voltage) can be computed from the following formula (Kappeter) :

*1
ur 045 kV (2)

where Agis a number which characterizes the surrounding medium of dielectric
constant ez ; its value is 1,06 « 10 Jfor air and 3,18 « 10 s for oil, cis the capac-
itance of unit surface, farad/cm2, measured on the place where the discharge
starts. This formula has been deduced by SiSMAN and Mantrov, Soviet re-
search workers, in a slightly different form, by theoretical methods as well.

The starting voltage for brush discharges is much higher and is given
by the following formula :

<3 >

where the value of k2is 1,355 « 10 4 for air, while the exact value for oil is not
known (it is very difficult to determine it exactly). This second formula is due
to TOEPLER. For plane arrangements, or which may be considered as plane,
the capacitance of unit surface is

c= —1 o farad/cm: (4)
a
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where % is the dielectric constant of the (usually solid) material with higher
dielectric constant, a is the thickness of the layer between the two electrodes,
eo = 0,0885 «10“ the dielectric constant of vacuum. A formula due to Roth
gives the initial voltage of the brush discharges,

(5)

Formulae (2) and (5) furnish the third condition for the dimensioning of

bushing type insulation, in addition to the conditions a) and b) discussed in
section 1.

3. Conclusions

3. 1. Let us examine first the significance of the third condition found
in the preceding section from the point of view of dimensioning. It can be seen
that in the formula for the initial voltage the string distance as does not appear
at all. Obviously this is purely a neglection, valid only in the case of the usual
dimensions, i. e. if a <g as. If this condition is not fulfilled, the initial voltage
will be still lower, its reduction may be determined by approximate calculation
as well as by experiment, and we will not consider any longer this case of no
practical interest.

It appears therefore from formulae (2) and (3) that increase of the string
distance can not be used in practice for increasing the initial voltage, However
long a bushing may be, if the conditions of formulae (2) and (3) are not ful-
filled, discharges will appear at the 2. electrode (in the case of bushings at the
flange). This obviously means that in case of a given material, and thus of
given eis dimension a must be chosen according to this circumstance. Express-
ing a from formulae (2) and (3) :

Y ok, . (2/a)
k, } 10
or
1
a= 1Ub o4 ol (3/a)
| K

In case of an arrangement, "which can be considered as plane, and of air

a (2/b)
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or

(5/b)

It is of interest to have a look at the numerical values resulting from the
formulae.

Let the operating voltage UO be 22 kV, then from formula (2/b) a = 45
cm (on the base of £j = 5), which obviously is an abnormally large dimension.
Of course this is valid when the bushing is made of solid porcelain. The bodies
of the bushings are hollow also for the purpose of reducing the resulting
e. g. in the case of the bushing shown in Fig. 7,

Fft " . (%) n? r

£le = *4 N9 *4 ~N N

because in this way the initial voltage is increased.

Exact calculation, which takes into consideration that the capacitance
per unit surface is low because we are concerned not with a plane, but with a
cylinder, which, in addition, is hollow, shows that this condition is fulfilled in
case of standard bushings.

In case of higher voltages (above 35 kV) this condition can be fulfilled,
without getting too large diameters, by condenser-type bushings only.

Frequently it will be necessary to make a compromise on the initial dis-
charges, and strive only to avoid brush discharges, naturally also at test
voltage. In this case, we will dimension according to formula (5/b). The test
voltage of the bushing for 22 kV phase-voltage, and 35 kV line-voltage, which
has been mentioned, is 97 kV, and therefore

i 97
Uib o 5. 568 cm )

91 91

If thus we permit the initial discharges (which are not dangerous for porcelain)
at operating voltage, but no brush discharges at test voltage, the dimension
a (in the case of solid porcelain as in our example) should be kept between 45
and 5,68 cm.

It can be seen that dimensioning for initial discharges leads to very large
dimensions and solid insulating materials cannot be utilized to full extent. If
we dimension for brush discharges, we have seen in case of the 35 kV bushing
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that the stress on the solid insulating material of dielectric constant will be
only
E = = 17 kY/cm ()
5,68
although the dielectric strength of porcelain is 150—200 kV/cm.

But dimensioning for surface discharges is not limited to bushings in
the strict sense ofthe word, but in any case of bushing type insulation this method
must be used. A bushing type insulation is also the usual terminal insulation
of transformers and even the insulation of phase shifting condensers, as is shown
in Fig. s.

Fig. 6.

Fig. s/a shows that, e. g., on the occasion of an insulation test, the iron
core and the coil Kk which is connected for that time to it, form one electrode
(marked 1) while coil n forms the second electrode (marked 2). On the place
marked by a circle, surface discharges will appear, if the distances given by
above formulae are not respected. Fig. s/b clearly shows that if the edges of the
electrodes are not facing each other exactly (which is very difficult to comply
wdth), but there is between them a distance d comparable with the thickness
a, this arrangement will be of the bushing type insulation as well.

Let us investigate for this latter case, which is easier to calculate, the or-
ders of magnitude and also the conditions for full utilization of the solid insulat-
ing material as well. The permitted stress of condenser paper in oil is 10—15
kV/mm. Let us take the lower value, 10 kV/mm = 100 kV/cm. From the for-
mulae we can determine that maximum voltage which must not be exceeded
if we want to make full use of the dielectric strength of the paper and to avoid
surface discharges too. For complete utilization of the insulating material it
is necessary that the operating voltage

uo= aEp (8)

Ep is the stress permitted from the point of view of breakdown.
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For avoiding discharges it is necessary that
UonrU,
When calculating 17- one must take into account that the constant from for-

mula (2/b), which is 8,1 in case of air, has now become 24,3 because of the
use of oil. Taking this into account,

\0,45
Ui = 24,3 9)

To calculate the limit case let there be

0,45
Uuo= Ui= 243 (10

If we replace a by its value from equation (s),

Un
(11
the limit voltage will become
T \0>45
Ui= 24,3 |——zn (12)
Ep)
From there the condition of full utilization is
24,3182 330
0= (13)

(eiEP)0*2 (ei Ep)os2

If the dielectric constant of paper is ex= 4, then

Uo= Ui = 2,44 kV

If the operating voltage is larger than this, the electric strength of the paper
cannot be utilized fully. The paper thickness corresponding to 2,44 kV will be

abk - ——= — = 0,0244 cm = 0,244 mm
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In reality we cannot go until that value, because of the necessary safety. Here
we see the reason for which it is not advisable to use paper in thickness over
10~ 12X0,00 Mmm.

3.2. In the preceding section we have seen what consequences must be
drawn from our considerations on surface discharge from the point of view
of dimensioning. The most important consequence is that we cannot utilise
the dielectric strength of solid insulating materials with high dielectric con-
stants, used in thick layers. This difficulty can be overcome by using several
layers as in case of the condenser type bushings, or by embedding the elec-

trodes in the solid insulating material. A bushing of this type is shown in Fig. 7.
In this case too it is advisable to use hollow bushings, in order to reduce the
resulting ex But it is worth while to examine also the importance of the con-
clusions regarding surface discharges from the point of view of selecting and of
testing the material. Obviously we would like to increase the initial voltage of
the surface discharges. As formula

fei

a4

Ui =

shows, first of all it is necessary to have the dielectric constant of the
material surrounding the electrodes, ev as low as possible, and the dielectric
strength of the surrounding material of lower strength (normally oil or air)
as high as possible. The dielectric strength of the material situated between
the electrodes is of less importance ; this material should rather show constancy
and low losses, in order to avoid thermal breakdown. We have seen also that
surface discharges can be avoided economically at best at operating voltage,
and that they will appear at test voltage. A further requirement is therefore,
that the surrounding material as well as the material between the electrodes
should withstand these discharges for a short time without damage.
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3.3. There are remarkable consequences also as far as the testing of mate-
rials is concerned. If we cannot utilize the dielectric strength of the material
between the electrodes, it seems not essential to know its exact value. There-
fore it is superfluous to make numerous breakdown tests the wused solid
insulating material. It seems to be sufficient to submit the material for seve-
ral hours to the stress which occurs during service, and for some minutes to
the stress occurring when testing the insulation. For sake of safety, this
latter stressing of several minutes duration might be somewhat more intense
than the one occurring at testing. Therefore it becomes possible to test the ma-
terial itself used for manufacture, and for faultless material the test will be
safe and non-destructive. On the occasion of testing, as far as possible the same
geometrical and voltage conditions should be applied as will occur later on
the accomplished insulation.

Fig. 8.

4. In what has been said, we have supposed that we want to prevent the
appearance of surface discharges. According to certain views this is neither
necessary nor economical ; therefore let us examine this question as well. Doubt-
less the appearing of surface discharges is not followed immediately by either
breakdown or arcing, but these occur only after a prolonged time. From this
point of view it would be enough to prevent only the appearing of bush dis-
charges, because these attack the surface of the material even after a very short
time, cause development of considerable heat and soon provoke breakdown or
arcing. It is easy to prevent a rapid development of breakdown from surface
sparkling by an appropriate design of the insulation, e. g. according to Fig. s.
This is basically the same as e. g. the so-called corner ring insulation used on
transformers.

Obviously breakdown will occur only when the slow destructive action
of the surface sparkling has ruined the insulating material of ex dielectric con-
stant, which action takes longer time in the case shown in Fig. s, than in the
case of the arrangement shown in Fig. 5. At this point it is worth while to re-
mark that the usual testing of materials, in case of larger thickness, is in
reality measuring the destructive action of the surface discharges instead of
the dielectric strength of the material. This will be understood at once if we
have a look at Fig. 9 which shows the usual arrangement. It can be seen that
this test setup intended for measuring the dielectric strength of the insulating
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material of thickness a, really is a bushing type insulation. If we reach the thresh-
old of sparkling, and later of brush discharges, then the discharges will deter-
mine the result and not only the dielectric strength of the material situated
between the electrodes. It is for this reason that the testing time and the speed
of voltage increase are so important, because they determine the time of exposure
to the destructive action of the dicharges. The thicker the material, the less is
the value of the breakdown voltage characteristic of the dielectric strength.
For this reason the IEC Recommendation permits this method for thicknesses
up to 1 mm only. The numeric example on page 341 shows that even this thick-
ness is too large. The correct application of the method obviously consists in
increasing the voltage only until the appearance of spark discharges and
of brush discharges. The first value characterizes the permanent stress, the
second one the stress allowable during the test. These voltages ought to be con-

£2 — V

Fig. 9.

sidered as authentic breakdown voltages of the material for continuous opera-
tion and for short-time stresses, in case of a given thickness and a given
surrounding medium.

It follows from the above that in case of machines and apparatuses
containing bushing type insulations, the determination of the initial voltage
is very important. It is reasonable to lay down as a condition for continuous
operation that the initial voltage should be above the operating voltage. The
measuring methods suitable for controlling the fulfilment of this condition,
which are based on the observation of the high-frequency oscillations accom-
panying the discharge, are known ; the general introduction of this method is
desirable. The measurements are simple and do not endanger the insulation,
as the overvoltage tests do.

5. What has been developed so far seems to authorize one more conse-
quence, which at present is still hypothetical.

We have seen that initial voltage, which in case of continuous operation
must be considered as being equal to the breakdown voltage, is in case of
plane electrodes

u,=-A-= _A ,ac-45
c0'45 (e1%)0°45

According to the original Wagner formula for thermal breakdown, the break-
down voltage is proportional to the square root of the thickness. The frequently
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used Fischer—Hinnen formula gives a breakdown voltage proportional
to 2/3 power of the thickness. As to a large extent for the measurements
electrode arrangements similar to Fig. 9 have been used, the obvious suppo-
sition, which has been expressed by others already, is the following : frequently
we declare a thermal breakdown such as is in reality due to surface discharges,
without any direct relation whatsoever with the thermal instability arising
in the interior of the material. Accordingly we can safely consider as thermal
breakdowns only those which occur in part of the material situated between the
two electrodes.

REFERENCES

1. Whitehead : Dielectric Rreakdown of Solids 1953.

A. Roth : Hochspannungstechnik. Springer, 1950. S. 244.

R appeler : Gleitentladungen bei vorgeschobenen Elektroden, Micafil-Nachrichten 1945.

S. 10.

4. Toepter : Uber die phys. Grundgesetze der in der Isolatorentechnik auftretenden el. Gleiter-
scheinungen A. f. El. Rd. 10. S. 157. 1921.

5. M. . MaHTpOB: JneKTpuU4yecKne paspsgbl Ha MOBEPXHOCTU [AU3NEKTPUKOB. «IMeKTpu-
yectBOo» 1940. Ne 9, cTp. 54.

6. LUvwumaH: BennumHa HanpsxxeHUs. «BeCTHUK SnekTpornpombliiieHHocTu» 1949. Ne 7, cTp. 19.

wn

SUMMARY

After discussing the three fundamental types of insulations (with embedded electrodes,
supporting insulators and bushings), the author treats the characteristics of the surface discharges
occurring on bushing type insulations. Obviously, surface discharges cannot be tolerated during
operation, therefore dimensioning must consider chiefly these discharges. Using the known
formulae for initial voltages, the author shows that the dielectric strength of solid insulating
materials can be fully utilized only in case of very thin layers. It is just for this reason that
it ought to be considered if asking for great dielectric strength is worth while where for other
reasons thicker insulating material must be used than needed for avoiding surface discharges,
or if one should rather aim at a dielectric constant as low as possible, because it increases the
initial voltage. Analysis of the characteristics of bushing type insulations seems to confirm
those opinions, according to which in all places, where this is possible at all, bushing type insu-
ations should be replaced by the embedded electrode type.

POJ/Ib PA3PAAOB HA TPAHWYHbBIX MOBEPXHOCTAX TMPWN PACYETE
N30JTATOPOB

[O-p TexH. Hayk H. SM3NEP
PE3IOME

Mocne PaccMOTPEHUS TPEX OCHOBHbLIX TWUMOB U30MSATOPOB (M30/1ATOPOB C YTOMJIEHHLIM B
maTepuan M30MSTOPOB 3/1EKTPOAOM, OMOPHbLIX M30MSTOPOB, MPOXOAHBLIX WM30MATOPOB) aBTOP
pasbmpaeT xapaKTepHble CBOCTBA MOBEPXHOCTHbIX PaspsiAoB, BO3HMKAOWMX B C/lydae U30NS-
TOPOB NPOXOAHOro Tuna. OYeBUAHO, YUTO MOBEPXHOCTHbIE paspsdbl, BOOGLUE, HEAOMyCKaloTCs
npu 3Kcnaoartaumu, rnosTomy, Mo CyLLECTBY, pacyeT credyeT NPOBOAMTb WCXOAs U3 MOBEpPX-
HOCTHbIX paspsaaoB. C Mcnosib3oBaHWeM (OPMyN, MPUMEHsSIEMbIX AN pacyeTa npefesibHbIX
Hanps>KeHMIA NMOBEPXHOCTHLIX Pa3psioB, [0Ka3aHo, YTO 3/MeKTpMuecKash MPOYHOCTb TBEPAbIX
N30NAILMOHHBIX MaTepuasioB MOXeT 6bITb MCMOMb30BaHA TOMIbLKO B C/yYae OuYeHb HeBGOMbLLINX

S Acta Technica XV/3—4.
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TONWMH M30NALUMOHHBIX C/10eB. VIMEHHO MO3TOMY Heo6XoAMMO 064ymaTb, uTo B C/iydasx, —
KOrja 13-3a npoumnx NpUUmMH Heo6XoaMMO NPUMEHATbL U30/ISLMOHHDBIN CoM TOSLLE HE06X0AMMOTO
ONS YyCTPaHEeHUs1 MOBEPXHOCTHbLIX PaspsnoB, — CTOWUT /I CTPEMUTLCA K BbICOKOW 3M1eKTpU-
YECKOM MNPOYHOCTU, UMM K€ AOCTUTHYTb BO3MOXHO MeHbLUel AM3NEKTPUYECKOW NOCTOSIHHOM,
TaK Kak OT 3TOro BO3pacTaeT NpefenbHOe HanpsbkeHue. AHasiM3 CBOWCTB M30/19TOPOB MpO-
XO[HOTO TWMa MOATBEPXKAAET TO MHEHME, UTO BO BCEX TaKMX MecTax — rfie TO/IbKO 3TO BO3-
MOXHO — c/lefyeT NPUMEHSITb BMECTO HUX U30MITOPbI C YTOMEHHBIM B U30/1ISITOP 3/1€KTPO/OM.

LE ROLE DES DECHARGES AUX SURFACES LIMITES DANS LE CHOIX
DES DIMENSIONS DES ISOLATIONS

Prof. J. EISLER
Docteur des sc. techniques

RESUME

Anpres avoir traité des trois types fondamentaux des isolations (a électrodes noyées, isola-
teures de support et traversées), I’auteur s’occupe du caractere des décharges de surface appa-
raissant aux isolations du type »traversée«. En service, on ne peut évidemment pas tolérer, en
général les décharges de surface, c’est pourquoi il faut dimensionner en principe pour ceux-ci.
En utilisant les formules connues pour calculer les tensions de seuil des décharges de surface,
I’auteur démontre que la rigidité diélectrique des matieres isolantes n’est utilisée pleinement
qu’en cas de couches trés minces. C’est pour cette raison qu’il faut douter sila, ol pour d’autres
raisons il faut employer des matieres isolantes plus épaisses qu’il n’est nécessaire pour éviter
les décharges de surface, il vaut la peine d’en demander une rigidité diélectrique élevée, ou s’il
ne faut pas plutdt aspirer aune petite constante diélectrique, qui augmente la tension de seuil.
L’ analyse des propriétés des isolations du type «traversée» parait confirmer I’opinion de ceux,
qui recommandent I’emploi d’isolations a électrodes noyées partout ou c’est possible.

DIE ROLLE DER ENTLADUNGEN AN GRENZFLACHEN IN DER BEMESSUNG
VON ISOLATIONEN

Prof. J. EISLER
Doktor der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Nach Erdrterung der drei Grundtypen der Isolationen (mit eingebetteten Elektroden,
Stltzisolatoren, Durchfihrungen) beschéftigt sich der Verfasser mit dem Charakter ;der an
Isolationen des Durchfihrungstyps auftretenden Oberflaichenentladungen. Es ist offenbar,
dass Oberflachenentladungen in Betriebe im allgemeinen nicht zugelassen werden kénnen, daher
ist im wesentlichen mit Ricksicht auf diese zu dimensionieren. Unter Benutzung der bekannten
Formeln fiur die Berechnung der Schwellenspannungen der Oberflachenentladungen weist der
Verfasser nach, dass die elektrische Festigkeit des festen lIsoliermaterials nur im Falle sehr
kleiner Schichtstarken ausgenutzt werden kann. Ebendeswegen ist zu bedenken, ob es dort, wo
man aus anderen Grinden ein dickeres Isoliermaterial als zur Vermeidung der Oberflachenent-
ladungen notwendig verwenden muss, der Mihe wert ist, von diesem eine hohe elektrische
Festigkeit zu verlangen, oder ob eher eine je kleinere Dielektrizitatskonstante anzustreben ist,
da diese die Schwellenspannung erhoht. Die Untersuchung der Eigenschaften der durchfiihrungs-
artigen Isolationen scheint diejenigen Meinungen zu bestatigen, wonach uberall dort, wo dies
Uberhaupt moglichist, anihrer Stelle Isolationen miteingebetteten Elektroden zu verwenden sind.
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Object

The mechanical properties of metals, and the changes occurring in them constitute in
our days an important branch of the physics of metals, and the relationships existing between
their magnetic and mechanical properties are receiving a growing amount of attention from
investigators engaged in the study of these problems.

Serious difficulties in testing of materials can be overcome if, by means of non-de-
structive tests, those changes which occur in the structure and inner stress of ferromagnetic ma-
terials are elucidated. This purpose seems to be best served by observing and recording the changes
occurring in the permeability of the said materials. Valuable methods for practice can be
obtained by establishing unequivocal relations between the characteristics of a given phenom-
enon and a corresponding change in permeability. It is attempted here to establish such rela-
tions for certain groups of ferromagnetic materials.

Fundamental principles of measurement

Steels with low C-contents, further Cr, Cr-Y and Mn steels were used for
the present experiments. Certain relations were ascertained in order to deter-
mine the yield point of test specimens exposed to tensile stresses.

Direct current permeameters being best suited to an accurate determina-
tion of permeability, this instrument was employed in the tests. Since the flux
density (B), necessary for the determination of permeability, can be measured
accurately with the aid of a ballistic galvanometer or a fluxmeter, it is only
the computation of the magnetomotive force (H) that appears to present some
difficulty. This difficulty consists in the fact that demagnetizing poles are form-
ed on the surface of the material where the flux enters and leaves, and that
not infrequently the fields from these poles are equal to the applied magnetizing
field.

By preparing the test pieces in the form of a closed magnetic path, such
as a ring, an ellipsoidal sample or a very slender rod, the field from the poles
may be computed. However, samples of this kind are rare and difficult to pre-
pare.

A part of the standard permeameters cannot be used but for the meas-
urement of materials of low permeability, for the results obtained with their

g*
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aid are erroneous beyond a 104 order of magnitude. Their use requires, more-
over, test pieces at least 30 cm long whose cross sectional area is disproportiona-
tely large in comparison to their length.

To eliminate these difficulties a permeameter has been developed, cap-
able of measuring H without regard to the small size of the sample, and allow-
ing the measurement of materials up to 10s permeability. Fig. 1 illustrates
the fundamental construction of the instrument in question. It shows part of
the magnetized material with leakage flux coming out at the surface. Taking
the case of a closed path with no enclosed current, and denoting the path by
*a-b-c-d, we obtain from the existing relation ¢f Hdl — 0 the following formula :

M ab+ Mbe+ Maa-f-Mda= o

as the sum of the magnetizing forces.

Fig. 1

I f values of Ma and Mca reduce to zero, we can write :

This gives the point of departure for our measurements since, as is well
known, the tangential component of the magnetic-field intensity passes contin-
uously in and out of the test piece. The magnitude and direction of the H-lines
on the surface of the material or in its immediate vicinity are therefore iden-
tical with those in the interior of the material.

Wiring diagram of the instrument

Fig. 2 shows the circuit diagram of the permeameter used in our tests,
in which an audio oscillator excites the core element at 4000 cycles. The filter
serves to suppress the second harmonic distortion of the oscillator. It was found
impossible to ascertain the magnitude of this second harmonic voltage by means
of the available harmonic analyzer.*

* The instrument, prepared in the Institute for Measurement Technique and Instruments
of the Hungarian Academy of Sciences, was described in detail by Gy. Lé&szld, research engi-
neer (Publications of the Technical Section of the Hungarian Academy of Sc. Vol. XV, Nos.
2—4, pp. 365—374).
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The measuring element

For constructional diagram see Fig. 3. — The element in question is com-
posed of two parts :

1. a solenoid wound over a quartz tube,

2. a permalloy strip of diminutive size.

The small-dimensioned measuring element consists of a solenoid wound
over a quartz tube of a length of 35 mm and a diameter of 2 mm ; an iron core,
in the present case permalloy C, of a length of 16 mm and a diameter of 0,06 mm,

Fig. 2
35
FWHWH
d
Fig. 3

placed upon the quartz tube, the coil being excited by audiofrequency current.
Since no premagnetization has taken place yet, the permalloy core of the meas-
uring element is magnetized by the current to an equal degree in both direc-
tions on the magnetization curve. On placing the measuring element in the field
excited by a direct current by, say, attaching it to the surface of the magnet-
ized material, the zero point of the alternating-current magnetization will
suffer a displacement on the magnetization curve. The displacement will cause
the voltage at the poles of the coil to be likewise asymmetric relatively to the
time axis, so that it will contain even harmonics. We shall have to select for
the purposes of indication that of these harmonics whose frequency is twice
as high as the exciting fundamental frequency, because amplitudes are known
to decrease with ascending harmonics.

The second harmonic voltage at the poles of the winding increases in pro-
portion to the field strength if the latter is very small as compared to the satu-
ration-field strength of the magnetized element of the measuring instrument.
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The small size of our measuring element makes it preferable to all other
instruments in use for measuring permeability, for it is its very smallness which
gives the possibility to study any changes in the intensity of the magnetic field
over very small areas. It is especially suitable for the testing of materials be-
cause, besides being small, it can be directly coupled with indicators.

The following technology was employed in preparing the measuring ele-
ment :

The quartz tube containing the permalloy wire was soldered after expel-
ling the air from the bore by heating. A hydrogen flame was used for the pur-
poses of soldering. By drawing the permalloy to a diameter of 0,06 mm it was
exposed to a very heavy mechanical stress ; in order to recover the magnetism
the permalloy possessed prior to the exposure, it had to be heat-treated to-
gether with the entire measuring element at 1100° C, i. e. the temperature suit-
able for permalloy C. It was just because of this high temperature that the
use of a quartz tube was indicated.

To measure the field strength with the greatest possible accuracy it is
necessary for the quartz tube to retain a uniform cross section after the process
of drawing, as otherwise the magnetic field produced by the solenoid, an en-
amel wire of 0,010 mm diameter wound over the tube, cannot be expected to be
homogeneous. After winding the wire over the measuring element, the latter
is fixed on a fitting chosen in accordance with the nature of the desired test.

Determination of the yield point of steels

The yield point of structural steels may be determined with the aid of
diagrams obtained from tensile-test machines, by means of mechanical ten-
someters, or by using Martens’ mirror instrument.

If a steel has a well-defined yield point the task is easily solved because
all that is necessary is to watch the hand of the indicator. The procedure must,
of course, be in accordance with the standards so that the load to be deter-
mined should always correspond to, and therefore indicate, a definite permanent
extension. The Hungarian standards prescribe 0,2% as the permanent exten-
sion for which loads have to be determined.

Employing the above-described permeameter, a process has been elabo-
rated which enables us to determine the yield point of steel samples from the
alterations that occur in their permeability and are conditioned by simulta-
neous alterations in their length.

Fig. 4 shows how it was put into practice.

Essentially, the arrangement is this : a magnetic coil is installed at the
two ends of the test rod. The coils consist of two pluggable half coils embedded
in plastics ; the permeameter element in the middle part of the test piece is
fixed in a bakelité casing which can be opened and closed.
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Fig. 4

Fig. 5
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The complete permeameter consists thus of three separate units, each
of which can be easily mounted on, and dismounted from, the test piece. Fig.
5 illustrates the whole construction.

It should be noted that every sample had to be subjected to each of the
three tests so as to enable us to compare the results from our permeameter
with the values obtained by means of the Martens-instrument on the one
hand, and with those of the diagram given by the tensile-test machine on the
other.

Fig. ¢ shows the shape of the test piece devised for the purpose. The
middle part of the piece, with a diameter of 10 mm, is the length to be tested,
and it is to this part that the tripartite permeameter was attached, while on
the head pieces, which were not subject to extension, the rails of the mirror

Fig. 6

of the Martens-instrument were fixed. At the same time a diagram was pre-
pared by means of a tensile-test machine.

The experiments were always made by a gradual increase of the stress
on the sample gripped by the tensile-test machine and a simultaneous record-
ing of the position of the mA-meter coupled with the permeameter. Thus,
it was by the measurement of one of the components of the field strength H
that the indications from the instrument were obtained.

Curves indicating connected pairs of values, together with the correspond-
ing rupture diagrams, and further the residts of the Martens tests can be seen
in Figs. 7 to 9.

Conclusions

1. Unalloyed C steels, further Cr, Cr-V and and Mn steels were used in
the present experiments. About 60 experiments were made, and there appeared
amarked yield point in all diagrams obtained from the permeameter, irrespec-
tive of whether steels with or without well-defined yield points were tested.
A part of the serial permeameter diagrams is represented in Fig. 10, while the
corresponding numerical values appear in Table I1.

2. The yield point appears in the majority of the cases as the load corre-



Loading

3150
4000
4500
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800

Record IV., p. 6. Executed : Sept. 10, 1954.
Martens Experiment
Reading
left right average increment
530 mm -530 mm —1—(—)1(—)bmm ﬁ mm
258,0 139,2 354,0
300,0 161,0 439,2 85,2
337,0 96,0 498,0 58,8
380,0 185,8 568,8 67,8
392,0 191,0 583,0 17,2
401,0 197,0 598,0 15,0
412,0 203,0 615,0 17,0
425,0 209,7 634,7 19,7
440,0 216,9 656,9 22-2
458,0 225,8 683,8 26,9
482,0 237,0 119,0 35,2
— 258,0 — —
deviation
cr= 76,5 permeameter
a-p = 76,5 Martens 0
crp = 74,6 rupture —2,48%
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Table |

Permeameter— Martens Experiment

Chemical composition

353

c Si Mn s P cu Ni Mo
0,30 0,30 0,57 0,017 0,021 0,32 2,38 0,29
sponding to the horizontal straight portion of the diagram, while — in some

cases — this value is represented only by a sharp knee of the curve.
3. Judging by the position of the pointer of the indicator, the direction

of the said horizontal portions of the permeameter diagrams can equally have
increasing and decreasing tendencies which may he due to the different mag-

neto-elastic behaviour of different kinds of steel.
4. The yield point as determined by means of the permeameter invariably

represents the so called upper yield point provided that the steel has a well-
defined yield point.



354 P. RETI

Table 11
Permeameter Martens Experiment
Record IV., p. 18. Executed : Sept. 20, 1954.
Martens Experiment

Reading
Loading
left right average increment
kg % e oo™ TworT
200 0 0 0 -
1000 0z 62,0 64,5 64,5
1200 11,0 73,0 84,0 19,5
1400 20,6 82,2 102,8 18,8
1600 30,2 91,5 121,7 18,9
1800 40,7 100,9 1416 19,9
2000 51,0 112,0 163,0 21,4
2100 67,8 137,7 205,5 42,5
2200 89,1 173,0 262,1 56,6
2220 96,0 181,0 277,0 14,9
2240 105,8 1915 297,3 20,3
2260 118,7 204,0 324,7 27,4
2280 126,8 212,1 338,9 14,2
2300 138,0 2242 362,2 23,3
deviation Fig. 8
op = 29,3 kg/mm2rupture 0 — 1,01
op = 29,0 kg/mm2permeameter — 1,02 —2,07
Op — 29,6 kg/mm2Martens method-)- 1,02 0

5. The yield point in the diagrams from the permeameter is well pro-
nounced even if no marked yield point can be seen in the corresponding
rupture diagrams.

6. The data resulting from a comparison of the values of the rupture
diagrams, those obtained by means of the Martens-instrument, and those given
by the permeameter, are collected in Tables I—Til. It can be seen that, com-
pared to the values as given by the diagram prepared by means of the tensile-
test machine, the maximum deviations of the other values remain within li-
mits of approximately + 10% which, considering the uncertainty of the values
of the yield points as appearing in the tensile-test machine diagrams and in
view of the experimental errors, may be said to be acceptable.
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Table I11
Permeameter —Martens Experiment
Record 1V., p. 13. Executed : Sept. 16, 1954.
Martens Experiment

Reading
Loading . . L o
left right average increment two
| 0200
kg N ER 1606mm g mm mo
1000 3800
3600
200 0 0 — - 3000
400 4,0 11,3 15,3 15,3 3200
3000
9,6 30,5 15,2
600 20,9 2800
800 17,0 30,0 47,0 16,5 2600
1000 25,0 38,4 63,4 16,4 2000
1200 32,3 47,4 79,7 16,3 2200
2000
1400 40,0 56,0 96,0 17,3 OO
1600 47,5 65,4 112,9 16,9 1600
1800 55,0 743 129,3 16,4 tm
1200
2000 63,0 83,5 146,5 17,2 W00
2200 71,6 93,0 164,6 18,1 800
2400 140,0 174,0 314,0 149,4 600
m
200
deviation
<rp = 30,8 permeameter 0 W 20 30 hO Volt
a-p — 30,6 Martens + 3,4% Ei 9
<f = 30,8 rupture 0 g

Chemical composition

c S Mn S P

0,40 0,26 0,82 0,052 0,043

Further experiments with the permeameter are planned in order to de-
termine the magnitude of the changes in the yield point as caused by processes
of cold forming and shaping, and further to ascertain how far test results are
influenced by the rigidity of the tensile-test machine,
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SUMMARY

Mechanic characteristics of metals are usually determined by static tests (tension, com-
pression, bending). The precise determination of some of these characteristics is extremely dif-
ficult, e. g., that of the yield point, especially if the metal to be tested has no well-defined”
yield point. A method has therefore been elaborated by the authorin respect of ferromagnetic
substances by means of which the yield point of structural steels can be ascertained by magne-
tization. Samples of C, Cr, CrV and Mn steels were used in the present experiments in the course
of which it was attempted to establish a relationship between the changes occurring in the mag-
netic permeability of the test pieces and the corresponding tensile loads applied in the tests.

Diagrams illustrating the connection between the values indicated by the permeameter
and those of the loads to which the test pieces were exposed have proved the changes in permea-
bility during the tensile-strength tests to be so characteristic that it was possible to derive un-
equivocal values for the yield point from the diagrams.

A specially prepared direct-current permeameter was employed in the experiments un-
der review ; its small size, allowing it to be closely fitted on the test pieces, as also its high sen-
sitivity, made it eminently suitable for the accurate determination of the yield point of steels
with or without ’’well-defined” yield points.
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OMPEAENEHWNE TMPEAENA TEKYYECTU CTANIEN MAMHUTHbIM METO4OM
KaHnpg. TexH. Hayk M. PETU

PE3FOME

B HacTosiLee Bpems Boo6LLe ANS ONPeAeneHnss MexaHU4YecKux CBOMCTB MeTanioB npu-
MEHSAIOTCS TOMbKO MeXaHMuYecKue Cnocobbl WCMbITAHWS MPOYHOCTM (PAacTsKeHue, CxaTue,
n3rm6 n T. A.). TouHoe omnpeaeneHvie 6O/LLUMHCTBA OMNPeAeNsieMblX Ha OCHOBE WCMbITAHWI
CBOICTB TakK, Hanpumep, npefena TeKy4ecTW, SABNAETCH WCK/OUATENbHO TSXKenoi 3agadeil,
M B 0CO6EHHOCTM TOrAa, Korga WAeT pasroBop O MaTepuase, He 06/1afaroLiemM T. H. «BblPaXKeH-
HbIM NPee/ioM TeKydecTBU». [M03ITOMY aBTOp CTaTbM ANSA (hepPOMarHUTHbIX MaTepuasoB pas-
pa6oTan Takyl MeTOAMKY MUCMbITaHWUIA, NpY NOMOLLW KOTOPOK Npefen TeKydecTu cTaneil MoxeT
ObITb OMpefeneH MarHUTHbLIM MeToAoM. McnbiTaHus npoBoamnuch Ha o6pasuax C, Cr, CrV u
Mn cTaneii NyTem YCTAHOB/IEHWS 3aBUCMMOCTM MeEXAY W3MEeHEeHVWsSIMM MarHWTHOW NpoHuLae-
MOCTV MaTepuasioB M HanpsHKEHUSIMU, BOHUKAOWMMW B MaTepuanax npu UCMbITaHUSAX Ha
pacTsHKeHWe W Harpyskamu.

Mpu WCNbITAHUAX HA PacTSXKeHWe M3MeHeHWe MarHWTHOM MPOHMLAEMOCTV B 3aBUCU-
MOCTM OT WM3MeHeHMsi Mpejena TeKyuyecTU MNpu Harpyske sIBASETCA CTOMb XapaKTepHbIM, UTO
npegen TeKy4yecT! MOXET ObITb OMpejeneH TOUHO 1 OfHO3HAYHO Ha OCHOBE Avarpammbl, 0To6pa-
Xalolleil 3aBUCUMOCTb MeXay WHAMKauueldi U HarpysKoii.

Lna onpefeneHnsl CyLUIECTBYIOLLEA 3aBUCMMOCTU WCMO/b30BaNCS MPMBOP MOCTOSAHHOTO
TOKa CreunanbHOM KOHCTPYKLUMU AN U3MEPEHWsl MArHMTHOM MNPOHMLAeMOCTH, HebosbLune
pasmepbl KOTOPOro Mo3BOMIMAN YCTAHOBWUTL MPUGOP MIOTHO Ha WCMbITyeMoM o6pastie, Aasnee
—BC/IeICTBME BbICOKOW €ro YyBCTBUTE/IbHOCTU — TOUHO OMNPeAenUTb Npefenbl TeKyuecTu
cTanei, 061afaroWmnX BbIPXKEHHbIM U He 06/1aJal0LLMX BbIPAXEHHLIM NPeAe/IoM TeKyuecTHu.

DETERMINATION DE LA LIMITE DE FLUAGE DES ACIERS PAR L’ETUDE
IDES PROPRIETES MAGNETIQUES

P. RETI
Candidat des sc. techniques

RESUME

Actuellement, ce ne sont que les essais de résistance mécanique (essais de traction, de
compression, de flexion etc.) qui sont d’une application générale pour la détermination des
caractéristigues mécaniques des métaux. La détermination expérimentale de plusieurs des
caractéristigues comme par exemple la mesure de la limite de fluage est extraordinairement
difficile, surtout s’il ne s’agit pas de matériaux possédant une limite de fluage dite «prononcée».
C’est pourquoi l'auteur a étudié pour des matiéres ferro-magnétiques une méthode permettant
de déterminer exactement la limite de fluage des aciers par des essais de magnétisme. Il a essayé
des spécimens en acier au C, Cr, CrV et Mn, en cherchant une relation entre le changement de
la perméabilité magnétique de I’acier et les tensions produites dans la matiere pendant I’essai
de traction.

Pendant I’essai de traction le changement de la perméabilité a la limite de fluage est
tellement caractéristique que la limite de fluage peut étre déterminée précisément et sans
ambiguité a partir du diagramme représentant la relation entre I’indication de I'instrument et
la charge.

La relation a été déterminée & l’aide d’un perméametre spécial a courant continu. Ses
dimensions réduites ont permis de l’ajuster de prés au spécimen, et grace a sa sensibilité élevée,
la limite de fluage des aciers avec ou sans limite de fluage prononcée, a pu étre déterminée
exactement.
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BESTIMMUNG DER FLIESSG"ENZE VON STAHLEN AUF MAGNETISCHEM WEGE.

P. RETI
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Bestimmung der Festigkeitswerte von Metallen werden derzeit nur die Festigkeits-
prifungen (Zerreiss-, Druck-, Biegeversuch usw.) allgemein angewendet. Die genaue Bestim-
mung eines Teiles der experimentell bestimmbaren Kennwerte ist ausserordentlich schwierig,,
insbesondere wenn es sich nicht um einen Werkstoff mit sogenannter »ausgesprochener« Fliess-
grenze handelt. Deshalb hat der Verfasser fiir ferromagnetische Stoffe ein Verfahren ausgearbei-
tet, mit dem die genaue Bestimmung der Fliessgrenze von Stahlen auf magnetischem Wege
maoglich ist. Vom Verfasser wurden C, Cr, Cr-V und Mn enthaltende Probestdbe untersucht und
ein Zusammenhang gesucht, der fir den betreffenden Werkstoff zwischen der Anderung der
magnetischen Permeabilitdt und den wéhrend des Zerreissversuchs auftretenden Spannungen
bzw. der Belastung besteht.

W dhrend des Zerreissversuchs ist die Anderung der Permeabilitit bei Belastung an der
Fliessgrenze so charakteristisch, dass die Fliessgrenze aus dem Diagramm, das den Zusammen-
hang zwischen dem vom Instrument gemessenen Wert und der Belastung darstellt, genau und
eindeutig festgestellt werden kann.

Zur Feststellung des Zusammenhédnge diente ein besonders ausgebildetes Gleichstrom-
permeameter, dessen kleine Abmessungen es ermdéglichten, es eng an den Probekérper anzu-
passen. Seine grosse Empfindlichkeit ermdglichte es ferner, sowohl die Fliessgrenze von Stéhlen
mit ausgepragter Fliessgrenze wie auch von Stdhlen ohne eine solche genau zu bestimmen.






NEUE METHODE ZUR BESTIMMUNG
DER VERUNREINIGUNGEN, INSBESONDERE
DES SAUERSTOFF- UND KOHLENSTOFFGEHALTES
VON VERSCHIEDENEN TITANPROBEN™*
T. MILLNER

KORRESP. MITGLIED DER UNGAR. AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
A.J. HEGEDUS und M. DVORSZKY

FORSCHUNGSINSTITUT FUR FERNMELDETECHNIK, BUDAPEST

Es ist bekannt, dass der Sauerstoff vom metallischen Titan sehr begierig in fester Bin-
dung aufgenommen wird. Davon stammen einerseits die bekannten Schwierigkeiten der Her-
stellung von sauerstoffarmen metallischen Titansorten, und auf denselben Umstand ist anderer-
seits auch die Tatsache zurlickzufiihren, dass man auch heute Gber keine in jeder Hinsicht ent-
sprechende analytische Methode fur die Bestimmung von Sauerstoff (und anderen Verunreini-
gungen) im metallischen Titan verfiigt.

Eine solche Methode ist aber fir die Entwicklung der Titanmetallurgie unentbehrlich,
da die Héarte, Verfestigung und Bearbeitbarkeit von Titan sehr stark und unginstig auch schon
von kleinen Sauerstoffmengen (z. B. schon von 0,01—0,5% Sauerstoffgehalt) beeinflusst werden.

Ist im Titanmetall ausser Sauerstoff keine andere Verunreinigung vorhanden, so kann
man den Sauerstoffgehalt einfach durch Héartemessung [1] oder aus der Vergrdsserung der Git-
terkonstanten des Metalles [2] bestimmen, weil sich diese Metalleigenschaften zwischen den
angegebenen Grenzen parallel zum Sauerstoffgehalt &ndern. Die technischen Titanmetallsor-
ten enthalten jedoch neben Sauerstoff auch andere Verunreinigungen. Fast alle enthalten z. B.
Stickstoff und héaufig auch Kohlenstoff, Eisen, Magnesium usw. Die Anwesenheit dieser Verun-
reinigungen macht deshalb eine direkte Bestimmung des Sauerstoffgehaltes ndtig. Bisher ha-
ben sich zwei direkte Methoden eingebiirgert.

Die richtigere ist das sogenannte Vakuumschmelzverfahren. Bei diesem wird die Titan-
probe mit Zinnpulver zusammengepresst oder in eine Zinnfolie eingewickelt und mit Graphit-
pulver in einem Graphittiegel im Vakuum auf 1900°—2000° C erhitzt. Die Probe schmilzt und
der Sauerstoffgehalt des Metalles vereinigt sich mit Graphitkohlenstoff zu Kohlenoxyd. Dieses
wird dann mittels eines Katalysators (bestehend aus Kupferoxyd, Oxyden seltener Erden und
Kaolin) zu Kohlendioxyd oxydiert und volumetrisch gemessen [3]. Zu dieser Methode bedarf es
bedeutender vakuumtechnischer Erfahrungen und ausgewé&hlter Graphitsorten. Das Verfahren
ist nicht einfach, hat aber den Vorteil, dass der Sauerstoffgehalt von allen anderen verunreini-
genden Elementen abgesondert, in Form der charakteristischen CO-Verbindung gemessen wird.

Die andere Methode ist das sogenannte Chlorieren. Nach dieser Methode wird das Titan-
metall im Chlorstrom auf etwa 400° C erhitzt. Die entstandenen Chloride werden verflichtigt
und der Titangehalt des Ruckstandes nach einem Aufschluss mit Kaliumbisulfat gravimetrisch,
z. B. mit Kupferron, bestimmt [4]. Vorausgesetzt, dass der Sauerstoffgehalt des metallischen
Titans im Riuckstand vollstdndig zurickbleibt und dort mit einer gegebenen Titanmenge ver-
bunden ist (also z. B. als Ti02 zuriickbleibt), kann aus dem Titangehalt des Rickstandes der
Sauerstoffgehalt des Metalles berechnet werden. Diese Methode ist ziemlich einfach und geni-
gend rasch, lasst aber den Umstand ausser acht, dass falls die Metallprobe auch Kohlenstoff
(z. B. als Karbide) enthéalt, sich ein Teil des Sauerstoffgehaltes der Bestimmung entziehen kann,
da daraus flichtiges Phosgen entsteht [4], [14].

Zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes und anderer Verunreinigungen
des metallischen Titans wurde von uns eine neue Methode ausgearbeitet, die.
man als Vakuumbromierung bezeichnen kann. Die neue Methode ist viel ein-
facher als das Vakuumschmelzverfahren und arbeitet richtiger als das Chlorie-

*Vorgetragen von T. Millner korresp. Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften, am Kongress fir Leichtmetalle Budapest, am 29. September 1955.

0 Acta Technica XV/3—4.
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ren, da es frei vom Phosgenfehler ist, weil Brom und Kohlenstoff mit Sauer-
stoff keine phosgenanaloge Verbindung ergeben [5]. Der Sauerstoffgehalt
-wird bei dieser Methode ebenso wie beim Chlorieren aus dem Titangehalt des
nichtflichtigen Ruckstandes berechnet. Die Methode soll hier im folgenden
ausfuhrlich geschildert werden.

Vorher ist aber zu erwdhnen, dass Codell und Norwitz [5] vor einigen Monaten
ein umstandlich ausgearbeitetes Sauerstoffbestimmungsverfahren veréffentlicht haben, nach
dem das mit Kohle vermischte metallische Titan im Bromstrom auf 825° Cerhitzt und der Sauer-
stoffgehalt aus dem gebildeten und in C02 Ubergefahrten Kohlenoxyd bestimmt wird. Heute
lasst es sich noch kaum entscheiden, ob dieses Verfahren gegeniiber dem einfachen Vakuum-
bromieren einen Vorteil besitzt.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass neuerdings auch radioaktive und massenspektro-
skopische Methoden zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes im metallischen Titan ausgearbeitet
wurden [6, 7] ; auch ein vakuumspektroskopisches Verfahren wurde zu diesem Zweck heran-
gezogen [8] ; die Arbeit von Codell und Norwitz l4dsst jedoch vermuten, dass sich diese
Methoden in der analytischen Praxis noch nicht durchgesetzt haben.

Das Vakiiuiiibromieren

Auf der Suche nach einer besseren und trotzdem einfacheren Methode
als das Chlorieren des metallischen Titans, wurde von uns das Chlor durch Jod
ersetzt. Das Jod reagiert aber mit unseren metallischen Titansorten in dem
analytisch ginstigen Temperaturbereich nicht genlgend intensiv. Aus diesem
Grunde wurde zum Bromieren Ubergegangen. Hierbei stellte es sich heraus,
dass die Bromdéampfe mit inerten Gasen (z. B. mit Argon) verdinnt zu lang-
sam reagierten. Anderseits reagiert flissiges Brom mit metallischem Titan
so heftig, dass sich dabei die Titanstickchen bis zum Gluhen erhitzen. Auf
Grund dieser Beobachtungen wurde schliesslich eine einfache, sich selbst re-
gulierende Methode gefunden, mit der eine Titanprobe in einem geschlossenen,
evakuierten Glasgefass mit Bromdampfin kurzer Zeit ohne lastige Uberhitzung
vollstandig in Titanbromid umgewandelt werden kann. Die Verunreinigungen
lassen sich dann in dem geschlossenen Glasgefédss selbst vom Titanbromid tren-
nen und im Ruckstand bestimmen.

Diese Methode sei nun an Hand der Abb. 1 beschrieben.

Die genau abgewogene Titanprobe von 0,1—1,0 g Gewicht wird durch die verengte Off-
nung des Teiles bin den Teil a des Glasgefdsses (Abb. 1) eingefiihrt. Um bei der Vorbereitung
der Metallprobe eine Erwarmung und Oxydation des Metalles zu vermeiden, muss man zur
Zerkleinerung grosserer Metallsticke Juweliersdge, Zwickzange u. dgl. verwenden. Wenn nétig,
kann die Oberflache der Titansticke mechanisch von der Oxydschicht befreit und mit CCl14
oder Benzol entfettet werden, nur muss man dann auf die vollstdndige Verdampfung des Lo-
sungsmittels achten. Die Temperatur darf dabei 150 °C nicht Uberschreiten, da sich das metalli-
sche Titan oberhalb dieser Temperatur schon merklich oxydieren kann. In den Schenkel b des
Apparates giesst man durch einen entsprechenden Trichter 5 ml flissiges Brom hinein und
bringt es mittels einer Kaltemischung aus Kohlensdureschnee und Alkohol zum Gefrieren. Der
Teil b darf dabei nur bis zum Bromniveau in die breiige Kaltemischung hineinragen, da sonst
zu viel Luftfeuchtigkeit auf die innere Wand des Teiles b ausfriert. Dann wird mit einem Glas-
stab ein Glaswollebausch etwa 1 cm Uber das erstarrte Brom eingefiihrt, darauf durch einen
Papiertrichter rasch eine etwa 5 mm dicke Phosphorpentoxydschicht eingefullt, dann wieder
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ein Glaswollebausch eingeschoben und schliesslich die Offnung des Teiles b bei der Verengung
abgeschmolzen. Dabei darf sich das Brom nicht verflissigen. Danach wird der Teil b des Gefés-
ses etwa bis zu der Phosphorpentoxydschicht in die Kéltemischung gesenkt und das Gefédss
durch die Offnung ¢ mit einer Quecksilber-Diffusionspumpe evakuiert. Zwischen dem Gefass
und der Diffusionspumpe miissen mindestens zwei Ausfriergefdsse mit flussiger Luft eingeschal-
tet werden, um den Bromdampf vom Quecksilber vollkommen fernzuhalten. W &hrend der Eva-
kuierung erhitzt man die Titanprobe langsam mit freier Flamme auf 100—200° C, um die Ober-
flachenverunreinigungen besser entfernen zu kdénnen. Ist ein Vakuum von etwa 10*'5 Hg mm
erreicht — wozu man etwa 10— 12 Minuten braucht —, so schmilzt man das Gefass beim ein-
geengten Teil des Rohres c ab, nimmt es aus der Kéltemischung heraus und befestigt es derart
in die Klemme eines Bunsenstativs, dass der Teil d waagerecht oder ein wenig nach a geneigt
steht. Nachdem der Brom Vorrat, geschmolzen ist, beginnt die Oberfliche der Titanprobe in
der Bromdampfatmosphédre zu gldnzen und sich leicht zu erwdrmen. Es setzt eine lebhafte,
aber nicht stirmische Titanbromidbildung ein, wahrend aus dem Teil b immer mehr und mehr
Bromdampf nach dem Teil a hintberdestiHiert. Uberldsst man die Probe sich selbst, so verfliis-
sigt sie sich in einigen Stunden restlos. Wenn eine rasche Schittelung gesichert werden kann,
lauft die Reaktion noch rascher ab. Man kann die Reaktion auch dadurch beschleunigen und
die Ergebnisse der Sauerstoffbestimmung gleichmassiger gestalten, dass man in den Teil a des
Geféasses eine Platin- oder Reingoldkugel von etwa 6 mm Durchmesser unterbringt und damit

Abb. I. Vakuumbromierungsapparat aus feuerfestem, titanfreiem Hartglas

die noch festen Teilchen wéahrend des Reaktionsablaufes &fters zerdriickt. Bei unreinen Titan-
proben, die im Bromdampf zu langsam reagieren, lasst sich durch Abkiihlung des Schenkels a
in diesem mehr oder weniger Brom verfliissigen und dadurch eine heftigere Reaktion hervorru-
fen. Auch bei reineren Titansorten kann man durch diesen Griff die Reaktion am Ende beschleu-
nigen.

Das dunkelbraune Reaktionsgemisch, das durch die Einwirkung von
Brom entstanden ist, enthalt neben Titanbromid die meisten metallischen Ver-
unreinigungen der Titanprobe als Bromide. Die Anwesenheit dieser Bromide
hemmt den vollstdndigen Ablauf der Reaktion nur dann, wenn die Bromide
in dem Brom-Titanbromidgemisch schwer l6slich sind. Meistens sind aber die
Metallverunreinigungen im metallischen Titan nicht in einer so grossen Menge
vorhanden, dass ihre Anwesenheit den Reaktionsablauf stéren wiirde. Es wurde
aber beobachtet, dass ein Kohlenstoffgehalt, der oberhalb 1% liegt, die Reak-
tionsgeschwindigkeit merklich herabsetzt und manchmal die Umwandlung sogar
ganz verhindert. Normalerweise bleibt der Kohlenstoff nach dem Bromieren
in dem Reaktionsgemisch feinverteilt zurick, wobei er an seiner Oberflache
Bromide, besonders Titanbromid, stark adsorbiert zurtickhalt. Dadurch kon-

g*
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nen grossere Kohlenstoffmengen nicht nur das Bromieren, sondern auch die
weiter unten ausfuihrlich beschriebene Sauerstoffbestimmung merklich stéren.
Grdssere Stickstoffmengen, besonders tber 0,5%, kénnen die Bromierung eben-
falls hemmen. Auch ein hoéherer Sauerstoffgehalt kann hemmend wirken. Die
hemmende Wirkung von Stickstoff und Sauerstoff macht sich besonders dann
bemerkbar, wenn sie an der Oberflache des Metalles eine mehr oder weniger
dicke Nitrid- oder Oxydschicht bilden. Kleine Stickstoff- (Nitrid-) Mengen stdren
nach unseren Beobachtungen die Sauerstoffbestimmung nicht, weil sie beim
Bromieren unter Freigebung von elementarem Stickstoff vielleicht nach der
Formel

2 TiN + 4 Br2= 2 TiBr4 + N2

zersetzt werden.

Die Absonderung des Ruckstandes

Nach der beendeten Reaktion zwischen der Titanprobe und den Bromdédmpfen stellen
wir den Teil b des Reaktionsgefasses zuerst in eine Kochsalz-Eis-Kaltemischung und nach eini-
ger Zeit in eine Kohlensdureschnee-Alkohol-Kéaltemischung, um aus dem Bromid-Brom-Ge-
misch das (berschissige Brom in den Teil b heriberzulocken. Dies muss langsam geschehen.
Bei zu rascher Kihlung stosst die Flissigkeitim Teil a sehr stark. Das muss man aber unbedingt
vermeiden, weil dadurch auch ungeldste Teilchen in den Arm d hintbergeschleudert werden,
wodurch dann die Sauerstoffbestimmung verfédlscht wird. Die in dem Reaktionsgemisch vor-
handenen Polybromide zersetzen sich ohne Erwarmung kaum, man muss aber, um das Stossen
zu vermeiden, zuerst das freie Brom bei Zimmertemperatur langsam abtreiben und die Poly-
bromide erst nachher durch Erwé&rmung zersetzen. Zu diesem Zwecke wird der Teil a des Geféasses
derart in einen Rohrofen gesenkt (innerer Durchmesser etwa 26 mm, Lénge 130— 150 mm, auf
70— 100° C vorerwdarmt), dass das Bromidgemisch unten aus dem Ofen herausragt. Dabei muss
Teil b des Gefésses standig in der Kéltemischung bleiben. Jetzt wird Teil a des Gefésses vorsich-
tig und stufenweise derart in die Hohe gehoben, dass dadurch das Bromidgemisch allmé&hlich
in die Heizzone des Ofens gelangt. Mit dieser von oben angefangenen Erwarmung kdnnen die
Polybromide zersetzt und das grinlich-gelbe Titanbromid ohne Stossen abdestilliert werden.
Im Teil d erstarrt das Titanbromid gewd6hnlich mit rétlicher Farbe. Es ist dort meistens durch
Verunreinigungen rotlich gefarbt. Aus diesem Teil l&sst sich das Titanbromid mit freier Flamme
vorsichtig in den Teil b treiben. Nach einigen Minuten, sobald der Boden des Teiles a die Mitte
des Ofens erreicht hat, bewegt man das Geféss langsam abwadrts, um das Kondensat von der
inneren Wand des Teiles a rickstandslos in den sich nach a neigenden Teil d iberfihren zu kdn-
nen. Hat man dies erreicht, so wird die Kéaltemischung vom Teile 6 entfernt. Der Teil a wird
mit den Rickstdnden wieder in die warme Zone des Ofens geschoben, die Temperatur des Ofens
auf etwa 500° C erhoht und der graue Rickstand eine Stunde lang den Bromd&mpfen ausge-
setzt. Dadurch werden die von den schwerer verdampfenden Bromiden eventuell eingeschlosse-
nen Titanreste vollstdndig in Titanbromid ubergefihrt und entfernt.

Nach einstindigem Bromieren bei 500° C wird der Teil b in flissige Luft getaucht und
der Teil a — ohne die flissige Luft zu entfernen — nach einigen Minuten aus dem Ofen heraus-
genommen. Sind alle Dampfe ausgefroren, so entfernt man die flissige Luft und zerschneidet
das Gefdass im Punkte cin zwei Teile. Man gibt dann in den Teil a 3 ml 20%ige HF-L&6sung,
um die stark haftenden Ruckstdnde von der Glaswand zu entfernen. Den Inhalt des Teiles o
spult man darauf in eine Platinschale tber, fugt 10 ml 1:1 Schwefelsdure hinzu und dampft
dann zuerst mit einer Infrarotlampe, spéater mit freier Flamme soweit ein, bis Schwefeltrioxyd-
dampfe erscheinen. Dadurch erreicht man eine klare Auflésung aller Rickstdnde. Die klare
Losung ergdnzt man in einem Messkolben auf 50 ml und benutzt aliquote Teile dieser Ldsung
zur Bestimmung von Titan (d. h. von Sauerstoff), Magnesium und Stickstoff.
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In der Tabelle | werden die spektrographisch gefundene Zusammenset-
zung eines Bromierungsrickstandes und gewisse Eigenschaften der betreffen-
den Bromide angegeben.

Tabelle |
Im Bromierungsriick-
stand spektographisch Farbe Schmelzpunkt Siedepunkt
festgestellte Elemente
Element Intensitat der Bromide der im Riickstand gefundenen Elemente
Ti s (5) grinlichgelb 39° C 230° C
Mg e 4) weiss 700° C —
ST ) farblos 5° C 153° C
Fe *(2) bordeaux sublimiert
C a . (1) weiss 765° C 810° C
(1) weiss 97° C 263° C
(1) schwarz 498° C —
(1) rosa zerfallt
(1) gelblichbraun zerfallt
(1) grin zerfallt
(1) rotlichschwarz sublimiert
Vo K D griinlichschwarz - —
B oo K D farblos -46° C 90° C

Titanbestimmung im Ruckstand und Berechnung des Sauerstoffgehaltes
der Titanprobe

Die Titanbestimmung wird aus einem aliquoten Teil der Stammlésung
des Ruckstandes mit der wohlbekannten Wasserstoffsuperoxydmethode durch-
gefihrt [9, 10]. Dazu fuhrt man 5 ml Stammldsung in einen Messkolben von
50 ml dber, fugt 4 ml 1 :1 Schwefelsdure, 1 ml 1 :1 Phosphorsdure und 5 ml
3%ige H202-Losung hinzu, fullt bis zur Marke auf und kolorimetriert die L0-
sung bei 436 mit.

Aus den Titanwerten berechnet man dann den Sauerstoffgehalt der Titan-
probe auf Grund der begrindeten Voraussetzung, dass der Sauerstoffgehalt
der Titanprobe als TiO2 im Bromierungsrickstand enthalten ist.

Magnesiumbestimmung

Zur Magnesiumbestimmung wurde anstatt der weniger empfindlichen koinplexometri-
schen Titrierung die kolorimetrische Titangelbomethode gewé&hlt [11]. In einen Messkolben von
50 ml wird ein 40—250 /ng Mg entsprechender Teil der Stammlésung Ubergefuhrt und 5 ml
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0,15%ige KCI-Ldsung, 5 ml 2%ige Polyvinylalkohol-L6sung, 0,5 ml wéasserige 0,2%ige Titan-
gelblésung hinzugefigt. Dann wird der Kolben bis etwa 40 ml mit destilliertem Wasser auf-
gefullt und unter langsamem Ruhren 5 ml 2N NaOH-L&ésung tropfenweise hinzugegeben. Dann
wird bis zur Marke aufgefullt, 40 Minuten stehen gelassen und schliesslich bei 530 m/x kolo-
rimetriert. Alle Losungen sind vor jeder Serienbestimmung frisch zuzubereiten. Dementspre-
chend missen auch die Messkurven vor jeder Serienbestimmung neu aufgenommen werden.
Zu den Vergleichslésungen muss man dieselbe Titanmenge hinzugeben, die in der Stammlo-
sung enthalten ist, denn durch eine im Vergleich zur Magnesiummenge doppelte Titanmenge
wird die Extinktion schon merklich geandert.

Eisenbestimmung

Die Eisenbestimmung wird sowohl in der Stammldésung des Bromierungsriickstandes
als auch in einer Auflésung des Metalles mit der wohlbekannten Rhcdanidmethode durchge-
fuhrt [12]. Aus der Stammldsung oder aus einer Ldsung des metallischen Titans in 6 N Schwe-
felsdure fuhrt man eine 10— 300 /xg Eisen entsprechende Menge in einem Nesslerzylinder Gber
und fugt 50 ml destilliertes Wasser, 2 ml 1:1 Schwefelsdure und tropfenweise soviel 0,1 N Per-
manganatlésung hinzu, bis sich die Ldsung schwach rosa farbt. In einem gleichen Nesslerzylin-
der gibt man 50 ml destilliertes Wasser, 2 ml 1:1 Schwefelsdure und soviel 0,1 N Permanganat-
16sung, bis sich tlie Ldsung eben rosa farbt. Dann wird in beide Gefésse 5 ml 40%ige Kalium-
rhodanidlésung gegeben und die Blindprobe mit einer Messldsung von 10 /ng Fe3+/ml soweit
titriert, bis die zwei Losungen bei gleichem Volumen die gleiche Farbintensitat aufweisen.

Stickstoffbestimmung

Zur Stickstoffbestimmung wird ein Schulek— VASTAGH-Apparat [13] benutzt. In den
250-ml-Kolben des Apparates fiuhrt man einen 0— 100 /xg Stickstoff entsprechenden Teil der
StammIldsung oder der direkten Auflosung eines metallischen Titans tber, gibt 10 ml 1:1 Schwe-
felsdaure hinzu und verdinnt den Inhalt auf etwa 60 ml. Dann gibt man in einen Erlenmeyer-
kolben 10 ml 0,17%ige Borsdurelésung und 4 Tropfen einer Mischindikatorlésung, die 0,034%
Methylrot und 0,166% Bromkresolgriin in Athylalkohol gelést enhalt. Man taucht darauf das
Ende des Kuhlers in diese Lésung hinein, gibt zu dem Inhalt des Kolbens langsam 30 ml 30%-
ige NaOH-L6sung hinzu und destilliert mit freier Flamme etwa 15 ml Flissigkeit aus dem Appa-
rat in den Erlenmeyerkolben. Schliesslich titriert man den Inhalt des Erlenmeyerkolbens mit
0,007 N Schwefelsdure. Die Methode wird mit einer 10 /<g N/m| enthaltenden Ammoniumchlo-
rid-Eichlosung eigenstellt. Diese fir die Bestimmung kleiner NH3Mengen gut bewadhrte Me-
thode stammt von Thompson [12].

Kohlenstoffbestimmung

Es ist allgemein gebrduchlich, den Kohlenstoffgehalt eines Metalles dadurch zu bestim-
men, dass man das Metall verbrennt und die entstandene Kohlensdure misst. Meistens lassen
sich in dieser Weise auch geringe Kohlenstoffgehalte genau bestimmen. Die Kohlensaure wird
dabei in einer Ba(OH)2Ldsung aufgefangen und der Laugeniiberschuss mit Saure zuriickge-
messen. Hier ist aber zu bemerken, dass die Absorption von C02in Ba(Oll)2L&sungen bei ge-
ringen C02-Konzentrationen nur sehr langsam vor sich geht. Das bringt in diesem Fall folgende
analytische Schwierigkeiten mit sich. Wird das Verbrennen des metallischen Titans in raschem
Sauerstoffstrom durchgefuhrt, so lduft zwar die Verbrennung vollstdndig ab, ein Teil des Koh-
lendioxydes geht aber unverschluckt durch die Ba(OH)2Ldésung hindurch. Versucht man es
andererseits, die Titanprobe in langsamem Sauerstoffstrom zu verbrennen, so erreicht man
eine vollstdndige Absorption, doch wird die Metallprobe nicht vollstdndig verbrannt. In bei-
den Féllen bekommt man zu niedrige, falsche Kohlenstoffwerte.

Es wurde daher von uns eine Verbrennungsmethode entwickelt, bei der
das Verbrennen der Metallprobe in raschem Sauerstoffstrom stattfindet, die
plotzlich entstehende grdssere C02Menge aber zuerst an tiefgekiihltem Silika-
gel adsorbiert und von diesem durch Erwd&rmen so langsam ausgetrieben wird,
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(lass die vollstandige Absorption in einer Ba(OH)2Ldsung gesichert werden
kann.

Zu derartigen Bestimmungen wird der in der Abb. 2 dargestellte Apparat
benutzt. Man wéagt etwa 0,5 g Titanspdne in das Schiffchen 11 ein und schiebt
dieses mit dem Eisenstab 8a (mit Hilfe eines Magnets) so tief in das Quarzrohr
9 hinein, bis es vor die Offnung des Ofens gelangt. Jetzt wird das Quarzrohr
9 bei 7 geschlossen und durch das Rohr Argongas mit einer Geschwindigkeit
von 10 1/St. durchgelassen. Nach 15 Minuten wird das Ausfriergefass 14 (mit
Silikagelfillung) mit Kohlensdureschnee-Alkoholkéltemischung 15 umgeben.
In das Geféass 21 bringt man einen Tropfen einer alkoholischen Lésung von 1,2%

Abb. 2. Kohlenstoffbestimmungsapparat

Phenolphtalein und 0,8% Methylenblau ein und schiebt dann das Geféss auf
den grossen Pfropfen 20 auf. Die mit 0,01 N Oxalséure- (i 7) und 0,02 N Ba(OH)2-
(18) Losungen beschickten Buretten mussen schon vorher auf Null eingestellt
werden. Die Burette 18 wird aus einer Vorratflasche 22 beschickt. Vorratfla-
sche und Bilrette 18 werden mit Askarit vor C02-Zutritt bewahrt. Dann schiebt
man das Schiffchen mittels 8a in die bis auf 1200—1300° C erhitzte Heizzone
des Ofens hinein, zieht 8a zurick und tauscht den Argonstrom in 30 Minuten
allmahlich auf einen Sauerstoffstrom von 15—20 1/St. aus. Der Sauerstoff wird
mit erhitztem CuO 3, Chromschwefelsdure 4 und Askarit 6 gereinigt und die
Stromungsgeschwindigkeit der benutzten Gase mit Hilfe des Manometers 5
eingestellt. Nachher werden in das Geféss 21, entsprechend der erwarteten Koh-
lensdauremenge, 5—10 ml Ba(OH)2-Lésung hineingelassen, worauf dann der
Sauerstoffstrom auf 0,3 1/St vermindert wird. Jetzt muss man auf die Regel-
maéssigkeit der langsamen Blasenbildung am Ende des Rohres 16 besonders
acht geben. Ist der Sauerstoffstrom richtig eingestellt, so nimmt man die Kal-
temischung von 14 ab und tauscht sie auf ein bis 150° C erhitztes Olbad um.
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W dhrend der darauffolgenden Desorption der Kohlensdure vom Silikagel schiebt
man das Schiffchen mit dem Eisenstab 8b aus der Heizzone heraus. Nach 30
Minuten rihrt man den Inhalt des Gefdsses 21 mit einem lebhafteren Sauer-
stoffstrom um und titriert die Ba(OH)2L6sung aus der Birette 17 mit Oxal-
sdure soweit, bis die Indikatorfarbe von grinlichblau auf violettblau umschlégt.

Wenn man den Kohlenstoffgehalt eines Bromierungsruckstandes bestim-
men will, verfahrt man in &hnlicher Weise. Der Bromierungsrickstand wird
mit HF-Ldsung in ein Aluminiumoxydschiffchen {bergespllt und eingetrock-
net. Da in dieser Weise auch gewisse Bromverbindungen der Verunreinigungen
usw. in den Verbrennungsraum gelangen und durch den Sauerstoffstrom mit-
gefihrt werden kdnnen, ist es in diesem Falle notwendig, das mit Silberspdnen
gefullte Gefass 12 mit dem Ofen 13 auf 400—500° C zu erhitzen, um die Brom-
spuren dem Sauerstoffstrom entziehen zu kénnen. Im Ubrigen verfdhrt man
genau so, wie oben fur Titanmetall beschrieben wurde, nur kann man hier statt
des Argonstroms auch einen Sauerstoffstrom anwenden.

Alle unsere Bestimmungen wurden mit zweimal destilliertem Wasser
und sorgféltig gereinigten Gasen durchgefihrt. Dadurch konnten immer sehr
kleine, konsequente Leerwerte erreicht werden. Die Brauchbarkeit der Appa-
ratur und der Methode wurde durch Verbrennen von spektralreinem Graphit
kontrolliert und bewiesen. Einige unserer diesbezliglichen Messwerte sind in
der Tabelle Il zusammengestellt.

Tabelle 11

Efngewogener Gefundener

K ohlenstoff Kohlenstoff Fehler
& g of
338 337 — 0.3
194 197 + 3 + 15
287 281 .6 o1
610 614 + 4 0,75
643 670 + 27 + 40
735 700 - 35 - 50
1080 1070 - 10 -0,9
1112 1182 + 70 v 6.2

Die analytischen Vorteile der Vakuumbromierung

Das oben beschriebene Vakuumbromieren und die geschilderte Kohlen-
stoffbestimmung sind unserer Meinung nach analytische Methoden, die noch
weiterentwickelt werden sollten. Sie geben aber schon heute wertvolle Angaben
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Uber die Verunreinigungen der verschiedenen Titansorten. Dies ist u. a. aus
der Tabelle 111 ersichtlich. Alle Angaben dieser Tabelle wurden an ein und der-
selben inlandischen Rohtitanprobe gewonnen. Der C-, N-, Fe- und Mg-Gehalt
wurde sowohl direkt im Metall wie auch indirekt im Bromierungsrickstand
bestimmt. Der Sauerstoffgehalt wurde ebenfalls durch Vakuumbromierung
gemessen.

Die Angaben der Tabelle Ill lassen einige wichtige Folgerungen zu.

1. Die Bromierungsmethode ergibt konsequente Sauerstoffwerte, falls
ein Nachbromieren bei 400—500° C durchgefuhrt wird.

2. Der Kohlenstoffgehalt beeinflusst die Sauerstoffwerte bei dieser Me-
thode nicht. Man findet denselben Kohlenstoffgehalt unabhéngig davon, ob man
das Metall oder seine Bromierungsrickstande analysiert.

3. Die Bindung von Stickstoff im metallischen Titan kann durch eine
oberhalb 400° C durchgefiihrte Nachbromierung aufgehoben werden.

4. Eisenbromid bleibt wahrend einer bei 250° C durchgefihrten Nach-
bromierung im Rickstand zuruck.

Tabelle 111
Bestimmung der Verunreinigungen eines inlandischen Rohtitanmetalles einerseits aus dem Metall
anderseits aus dem Bromierungsriickstand des Metalls

Direkte Bestimmung

Bestimmung aus dem Bromierungsriickstand

Fe Mg
Temperatur der : i
Abtrennung (a) Bromierungsriickstand
und des
Nachbromierens
®) Ein/.elne Betsandteile in %
c Menge
* (0 (Ti) 0 c N Fe Mg
3,42 0,79 0,53 0,011 0,45 0,23-
0,089 0,010 0,50 0,22 200 250 0,092
3,13 0,82 0,55 0,008 0,53 0,22’
3,48 0,71 0,47 0,003 0,42 0,20-
0,086 0,013 0,54 0,25 200 400 0,088
3,41 0,61 0,41 0,004 0,47 0,17
3,36 0,66 0,44 0,005 0,43 0,21
0,088 0,012 0,49 0,25 200 550 0,085
3,65 0,63 0,42 0,003 0,40 0,17

Die weiteren Bestandteile des Rickstandes sind hauptsdchlich Brom und geringe Menge»
anderer Elemente.
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5. Magnesiumbromid bleibt wahrend einer bei 500° C durchgefuhrten
Nachbromierung im Ruckstand zurtck.

6 . Alle angefihrten Verunreinigungen kénnen mit einer praktisch hin-
reichenden Genauigkeit bestimmt werden.

Diese Folgerungen — die sogleich fur die Mdéglichkeit einer weiteren Ver-
feinerung der Methode sprechen — werden auch durch die Angaben der Tabelle
IV bestatigt. In dieser Tabelle sind die durch Vakuumbromieren gewonnenen
Sauerstoffwerte von funf verschiedenen inldndischen Titanproben angegeben,
aus denen hervorgeht, dass die beschriebene Vakuumbromierung ein geeig-
netes Verfahren zur Bestimmung von Sauerstoffgehalten verschiedener Titan-
metallsorten darstellt. Es ist einfacher als das Vakuumschmelzverfahren und
fehlerfreier als das Chlorieren. Es ist auch weniger kompliziert als das bei 825° C
in Gegenwart von Kohlenstoff durchgefihrte Bromieren, weil die besonderen
Massnahmen dieser Methode, die zur Fernhaltung von Feuchtigkeit und Luft-
sauerstoff dienen, bei der mit geschlossenen Geféssen arbeitenden Vakuum-
bromierung voéllig Gberflissig sind.

Tabelle IV
Kroll-Blech Kroll-Spane
Jodtitan
Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4

Sauerstoffgehalt........... 0,01 0,60 0,50 0,24 0,44
0,25 0,42

0,22 0,43

0,23 0,42
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine — wenn man die Literaturangaben bis Anfang 1955 beriicksichtigt — neue
analytische Methode zur Bestimmung der Verunreinigungen, insbesondere zur Messung des
Sauerstoff- und Kohlenstoffgehaltes verschiedener Titanmetallproben angegeben. Das Auf-
schliessen der Titanprobe erfolgt in einem evakuierten, geschlossenen Hartglasgefdss. Hier
wirken die Dampfe von flissigem Brom in einem sich selbst regulierenden Vorgang auf das Metall
ein. Das entstandene Titanbromid wird durch Erwadrmen bis auf etwa 200° C abdestilliert und
ausgefroren. Im Rickstand findet man dann einerseits die Bromide der metallischen Verun-
reinigungen des Metalles und andererseits bleibt ein dem O-Gehalt der Probe entsprechender
TiO.-Hueketand und eine dem Kohlenstoffgehalt der Probe entsprechende Menge elementarer
Kohlenstoff zuriick. Der Gehalt an Mg, Fe usw. und der dem Sauerstoffgehalt &quivalente Titan-
gehalt wird mit Hilfe bekannter analytischer Methoden bestimmt. Fir die Ermittlung des Koh-
lenstoffgehaltes wird eine fur die Bestimmung sehr kleiner C02-Mengen geeignete Verbrennungs-
methode angegeben. Mit der neuen analytischen Methode kann man Sauerstoffgehalte von
0,01—0,60% mit einer Genauigkeit von 5% und Kohlenstoffgehalte in der Nahe von 0,1%
mit einer Genauigkeit von +5% bestimmen.

HOBbII METOL OMPEAENEHWA TMPUMECEA META/IJIMUECKOIO TUTAHA,
B OCOBEHHOCTW COAEPXAHWA KWCMNOPOOA W YINEPOAA

Ynew-Kopp. AH Benrpun T. MUNBHEP, A. . XETEAL0W u M. JBOPCKMU
PE3IOME

ABTOpbI COO6LLAIOT 0 HOBOM MO CPABHEHUIO C ONMUCaHHbLIMY B MEXAYHapOAHOW nnTepa-
Type po Havana 1955 roga aHa/IMTUYECKOM METOAe OnpedesieHns MpuUMeceil TUTaHa W, B
NnepByO o4epefb, COAepXKaHWUA Kucropofa W yrnepofa. BblheneHue TuTaHa OCyLLeCTBSETCA
B 3aKpbITOM TYronjaBKOM CTEK/ISHHOM cocyfie Mnof BaKyymMOM Mpy MOMOLUM napa >XMAKOro
6poma camoperynupyoLleincsa peakuuweir. Obpasytownincs 6pommng TUTaHa MOXKHO OTAEUTb
0T MeTa//IMYeCKMUX MPUMeceit TWTaHa, Hanpumep, oT 6pomugoB Mg, Fe n T. 4., a Takxe OT
npuMecn Kucnopoga, octatwoleinca B Buge THO2, U npumecy yrnaepoja, ocTatoLlelica B Buae
yrnepoga nytem HarpeBa fgo 200° C, ¢ nocnegytowen AecTUNNSAUMEA N BbIMOPaXXUBaHUEM.
CornacHo fetasbHO OMMWCAHHOro MeToAa Moc/ie 3TOro OCTaToK BHOBb MOABepraeTcs 6poMumpo-
BaHWIO B 3aKpbITOM cocyfe npu Temnepatype 400° C. OTKpbIB cocyf, COAep)KaHue B OCTaTKe
Mg, Fe n cogep>kaHue Ti, NpPONoOpLMOHaNbHOE COAEePXKaHUI0 KUC0pOoAa, OnpefenstoTcs npu
NOMOLLM 06LLLEM3BECTHBIX aHaIMTUYECKUX METOAO0B, a COfepXKaHue yrnepoja METOAOM CXMU-
raHus, MoguguLMpoBaHHbIM 418 Onpefe/ieHNss o4eHb HebonbLIoro cofepxaHua CO02 lMocned-
H/M METOZOM MpW MOMOLLUM HeMOCPeACTBEHHOrO CKUraHUs TakXe MOXHO OnpefennTb cogep-
XaHue yrnepoga B MeTa//IN4eCKOM TuTaHe. B o6pasuax TuTaHa OTe4eCTBEHHOr0 MPOMCXOXK-
[LeHNA Npy NOMOLLM 3TOr0 MeToAa MOXHO OMnpefensATb COfep)KaHuwe KWUCIopoja B npegenax
0,01 0,6% c norpewHocTbto = 5% n npunbn. 0,1% cogep>kaHne yrnepofa ¢ MOrPeLHOCTbIO
+ 5%.

NEW METHOD FOR DETERMINING IMPURITIES IN TITANIUM
PARTICULARLY OXYGEN AND CARBON

T. MILLNER
Corresponding Member of the HungHrian Academy of Sc.

A.J. HEGEDUS and M. DVORSZKY

SUMMARY

The authors describe an analytical process, new ifjudged in the light of international
literature down to the beginning of the year 1955, for determing impurities in titanium, —e
oxygen and carbon principally. Titanium is attacked in evacuated, closed, hard glass
vessels, by bromine vapour, in a self regulating process. The titanobromide thus produced
may be segregated from metallic elements contaminating the titanium, like the bromides
of Mg, Fe and others and from oxygen-impurity left behind in the form of TiO, and
carbon impurities in the form of elementary carbon, by a process of gradually heating
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the titano-bromide to 200 °C, by distilling and freezing it. According to the process, a complete
specification of which is given, the residue is again brominated in the closed vessel at 400 C.
On opening the vessel, Mg, Fe and the Ti contents left over in the residue — the latter to an
extent proportionate to the oxygen — can be determined by the well known analytical methods,
and the carbon contents by a combustion method suitable for determining very small amounts
of C02 This process of combustion may he applied directly also for determining carbon in ti-
tanium-base alloys. By this process titanium samples of domestic origin were found to have
oxygen contents between 0,01 to 0,6 p. c. with an error of 5 p. c. and about 0,1 p. c. carbon
contents with an error of 7 5 p. c.

NOUVELLE METHODE POUR LA DETERMINATION DES IMPURETES,
PARTICULIEREMENT DE LA TENEUR EN O ET C DU TITANE METALLIQUE;

T. MILLNER membre corresp. de I’Acad. Hongr. des Sciences, A. J. HEGEDUS et M. DVORSZKYj
RESUME

Les auteurs font connaitre un procédé analytique, non encore mentionné dans la littérature
internationale jusqu’au début de I’année 1955, pour la détermination des impuretés, en premier
lieu de la teneur en O et C du titane métallique. L’extraction du titane métallique s’effectue
dans un vase clos évacué, en verre dure, par la vapeur de brome, dans un procéssus auto-
régulateur. Par chauffage jusqu’a 200 °C, distillation et refroidissement, le bromure de titane
peut étre séparé des bromures des éléments métalliques souillant le titane, comme par ex. le
Mg,.le Fe etc. et des impuretés d’oxigene en forme de Ti02, ainsi que des impuretés de carbone,,
en forme de carbone élémentaire. Selon le procédé exposé en détail, le résidu est soumis ensuite
de nouveau au bromage a 400 °C, en espace close. La teneur en Mg, Fe et Ti, cette derniére
proportionnelle al’oxigene, du résidu peut étre déterminée par les méthodes analytiques connues,,
celle en C par une méthode de cuisson, permettant de déterminer de trés petites quantités de
CO02 A l’aide de cette derniére méthode, la teneur en carbone des métaux de titane peut étre
établie aussi par cuisson directe. Dans des échantillons de titane hongrois on a pu déterminer
par ce procédé des teneurs en oxigéné de 0,01 a 0,6%, avec une erreur de = * 5% et une
teneur en carbone d’environ 0,1%, avec une erreur de *5%.
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[Manuscript received 11th October, 1955]

While the Theory of Elasticity unequivocally yields the moments acting
on continuous beams under constant loading, the Plasticity Theory permits
an arbitrary shift of limited extent of the basic line of the moment diagram
and thus gives moments ambiguously. From this facility of moment calcula-
tion on the basis of plasticity economic advantages can be drawn, and at the
same time an unequivocal moment calculation method can be built up on the
specification that from all possible basic lines that one is to be chosen to which cor-
responds a minimum area of the moment diagram. This also implies a minimum
guantity of main tensile reinforcement for the beam under design.

In other terms this means that besides the elastic moment calculation
based on the postulate

IM2ds = min!

by setting up the requirement

( IM Ids — min!

a plastic moment calculation method can be established, which is as unequi-
vocal as the elastic analysis, but allows of a more economical utilization of
reinforcement.

The procedure will be presented on beams of uniform cross section loaded
with uniformly distributed constant loads in the spans, which conditions can
almost without exception be met in practice.

It is moreover supposed that adjacent spans of the beam, and loads act-
ing on these spans, differ only to such extent that no negative moment deve-
lops all over any of the spans, while all moments at supports are negative. The
symbols used are :

0,1,2, .. .. N (subscripts) — cross sections at the supports
MO, Mis M2, .. Mn = moments at the supports
<P e ey IN = beam spans

loads

4y 4> e e e n
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The method of calculation of the area of the moment diagram of an arbi-
trary span is visualized in Fig. 1.

If this procedure is followed the total area of the moment diagram can
be written with notations of Fig. 2 as shown.

|
o

M1+ M, (e 9 (h—xi—J)3 h3
1=1 1 R e ——— q‘n

Since the position of the extreme values of a function does not change,
when a constant is added to it, or when the function is midtiplied by a con-

stant, let V. « be added to F and let it afterwards be multiplied by s.

al 12
The function thus obtained,

F=2 3(M/s1+ WL h+ qt()-- X- y)3
i—
which may be called the °characteristic area’ of the moment diagram, has its
extreme values where function F has them.
Values of x,y and M figuring in F are of course not independent of one
another. Among these quantities in case of an m-times hyperstatical beam there
are only m quantities independent of one another; the others can be expressed
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in terms of the former. The m quantities considered as independent varia-
bles may be chosen at will; however, it is advisable to select such of them as
independent variables which most simplify the calculation. Unfortunately the
values of M cannot be chosen for this reason. The following procedure is most
expedient : First of all in the centre span of the beam, or if there exists no such,
in one of the spans adjacent to the centre support dimensions x andy (let them
be called ’zero-point distances’) are assumed as independent variables. The
two end moments of the span are therewith determined already ; in the next
span only one of the zero-point distances can be arbitrarily chosen, because
the end moment in common with the previous span is already determined. With
the independent variables so far dealt with, the other zero-point distance and
the other end moment of the span can be expressed. This refers to the consecu-
tive spans as well. Of course progressing from the point of start the expressions
of end moments and of zero-point distances are getting more and more compli-
cated. Therefore start has been made from the centre of the beam. The neces-
sary relationships are tabulated as follows :

A necessary and in the present case also a sufficient condition of the mini-
mum of the moment diagram area is that the partial derivative of F with
respect to all independent variables be zero. Thus for the determination of
m unknown quantities m equations are available. Unfortunately these
equations are non-linear in their independent variables. However, their solu-
tion presents no particular difficulty, because independent variables x, and
y, can be estimated well. In practical cases

Xj 025li and  y-~ 0,252Z.

From these approximate values the precise ones can be obtained with compara-
tively not much work by Newton—Raphson’s method. Another iteration meth-
od will be presented in connection with the numerical examples.
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Numerical exatple 1.

As independent variable is regarded y, (Fig. 3). From the tabulated relationships

. 400 _ ) 2Mj 5
Mi= —2 5¥r= 1000yx ; 2006 ~ 3
F = 3+1000yl(5+6)+ 400(5-y )3+ 200 I6- ~ y "~ ,
F- = 33000 - 1200 (5- y,)2- 600 (6 ——vVy, Y.~ = 0.
& G- ) C—5%%
Arranged : y\ — 8,04yx-j-8,30= 0,

whence Ji = 1,22 m.
The support moment sought for : M x= 1220 mkg

Numerical example 2.

Fi". 4
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A3 independent variables are regarded -2 and y 2 (Fig. 4). From the table :

Aia= 250 (5 —*2ya,

Mj = 250*2(5 —y2);
r NoyH . 5 xn
yt= 5*a — ; *3= 5Ya 24*
F=3¢¢250(2(5-y2 ¢+ 5)+ (5- *2y2(5+ 4)]+ 400(6- 5+2 5 j* +
+ 500 (5—*2—y2y + 600 (4- 5y2-1,3-)*,
= 750 [11(5- y2-9 yt] - 1200 (6- 5%*2 f5 - 1500 (5 - *t- y2v +
+ lsoo (4 - 5Y2 24-ra = 0.
Arranged :
30(11 - 4y2)- 2(5- yt) (6- 5*2 S 12(5- %, - yav+
+ 3y2(4-50-~7~18B=0, (1)
= 750 [- 11*2+ 9(5 - x21 + 1200 (6 - 5*2 5 £4— ~ 1500(5 -y 2y -
- 1800 (4 - 5YaA ~ ) r5 A ~ =0.

Arranged :
309 —4*2+ 2w (6 - 5*2-L ~-)2-12(5-*a-;y2’ -
@

-3(5-*2 (4-5JaAr_fAj2= o.

The solution of the system consisting of equations (1) and (2) can be attained e. g. in
the following way : Equation (1) is set up with the approximate value of the independent vari-

able of higher power, that is with
Ya= 0,25 12= 1,25

Thus the following equation, quadratic with respect to *2 is obtained :

A —10,02*a+ 14,10 = O,

whence
*2 = 1,69,

the second radical cannot be taken in consideration.

10 Acta Teclmica XV/3—4.
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Thereupon the value found is substituted into equation (2). Thus the following equation,
quadratic with respect to y2is obtained

yi— 8,85y2+ 9,96 = 0,
whence
y2= 1,32.
W hen this is again substituted into equation (1) the result is obtained:
= 1,70.
Further iteration does not change the first three figures, thus :
x2= 1,70 m ; Yr— 1,32 m
and the support moments :

M 1= 1564 mkg ; = 1089 mkg.

Remarks :

a) For a beam supported at one end, built-in at the other, and ar-
bitrarily loaded, the distance of the zero-point from the fixed-in end

0,293 1.

Verification : the moment diagram area F has extreme value when, whether
the fixed end moment M be increased or reduced by value dM, the area of the
moment diagram does not change, that is, the increment on one side of the
zero-point corresponds to the decrement on the other side. Herefrom according
to Fig. 5 the above result is obtained.

Fig. 5

b) Zero point distances of symmetrically loaded beams built in at both
ends :

X=y= 0251l

Verification can be obtained in exactly the same way as above.
c) Short of other basis, in first approximation the former values
be used as zero point distances.

may
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d) The area of the plastic moment diagram of the uniformly loaded beam
fixed at both ends being by 2,5% smaller than that of the elastic moment dia-
gram, the economy attainable in main tensile reinforcement may be taxed at
the same value.

e) The procedure is without modification applicable to the positioning
of hinges assuring minimum reinforcement for prefabricated hinged continuous
reinforced concrete beams.

f) If the cross section of the beam is uniform spanwise only, but differs
in the various spans, then less main tensile reinforcement corresponds to the
moment diagram of the same area in the span of higher cross section, than in
the span of lower cross section.

In such case the area of the moment diagram is not proportional to the
amount of main tensile reinforcement. However, if the ordinates of the moment
diagram are divided by the lever arm z a 'reduced’” moment diagram is obtained,
the area of which will be proportional to the main tensile reinforcement.
If with fair approximation it is supposed that the lever arm z is proportional
to the effective depth h of the individual cross sections, the ’characteristic
moment diagram area’ of the beam of spanwise uniform cross section can be
written :

*_2 3{Mj-1 + Mi) /m+ q, (/, — Xi-yy_
h,

Otherwise the procedure is the same.

SUMMARY

Besides the elastic moment calculation of continuous beams, based on the postulate
M 2ds = min! another — plastic — moment calculation can he built up on the condition

j M ds= min! This postulate implies the minimum area ofthe moment diagram and thus, in

case of reinforced concrete beams, the minimum amount of main tensile reinforcement. With
the aid of the method about 2% of the quantity of main tensile reinforcement calculated on the
basis of the elastic analysis can be saved.

The procedure can be applied unaltered to the positioning of hinges assuring minimum
reinforcings for prefabricated hinged continuous reinforced concrete beams.

MAACTUYECKNUMA PACYET MOMEHTA MHOTFOOMOPHbLIX XXENE30BETOHHbI X
BANOK

KaHp. TexH. Hayk. N. MENAUKAH

PE3IOME

Hapsgy € ynpyrum pacyeToM MOMEHTa MHOTFOOMOPHbIX GanoK, OCHOBbIBAKOWMWMCSA Ha
ycnosum \M 2 ds — Mini BO3MOXHO NOCTPOUTbL APYroii nnacTUYeckWin pacyeTr MOMEHTa,
nexoaawmin n3 ycnosua A \M\ds = Min ! 3To ycnoBue cOOTBETCTBYET MUHUMYMY nnaowagmn

10~
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onopbl MOMEHTOB U, TaKUM 06pa3oM, TakKe MUHUMANbHOMY KOMMYecTBY HEo6X0AVMMOI OCHOB-
Holi apMaTypbl. C MOMOLLBI0 NpPeaiaraeMoro MeToda MOXHO COKOHOMUTb [0 2% Ko/MudecTBa
OCHOBHOI apmaTypbl, PacCcUMTaHHON YMpPYruM MeTOfOM.

MeToa 63 KakuxX-NM60 W3MeHeHUI MOXET 6biTb MPUMEHeH TakXe A5 onpefeneHuns

MEeCT PasMeLLEHUS LLIAPHUPOB COEOPHbBIX MHOFOOMOPHbIX LIAPHUPHBIX 6aN0K C MUHUMASIbHBLIM
pacxofoM apmaTypbl.

CALCUL PLASTIQUE DE POUTRES CONTINUES EN BETON ARME

Prof. J. PELIKAN
Candidat des sciences techniques

RESUME

A coté du calcul élastique des moments des poutres continues, basé sur le postulat
1M2s = min!, un autre calcul — plastique — peut étre établi, fondé sur la condition
J\M\ds = min L. Ce dernier implique le minimum de la surface du diagramme des moments

et — en cas de poutres en béton armé — aussi le minimum d’armature principale nécessaire.
Par cette méthode on peut réaliser une économie de 2 p.c. environ de lI’armature principale
calculée d’apres la méthode élastique.

Le procédé se préte aussi sans modification & la détermination des articulations des
poutres continues préfabriquées en béton armé exigeant le minimum d’armature.

PLASTISCHE MOMENTENBERECHNUNG VON STAHLBETON-DURCHLAUF-
TRAGERN

Prof. J. PELIKAN
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Neben der elastostatischen Momentenberechnung von Durchlauftragern, die auf der
Anforderung J M2s = min!beruht, kann eine andere — plastische — Momentenberechnung auf

das Postulat j* \M\ds = mini aufgebaut werden. Diese Anforderung bedingt zugleich fur Stahl-
betontrdger das Minimum an notwendiger Hauptbewehrung. Mit Hilfe dieses Verfahrens lassen
eich etwa 2% der nach der elastostatischen Methode errechneten Hauptbewehrung einsparen.

Das Verfahren kann ohne Abénderung auch zur Bestimmung der Gelenkstellen von im
Fertigbau hergestellten durchlaufenden Gelenktragern verwendet werden.



HEKOTOPbIE BOIMNPOCbI MCCNEAOBAHNA CUNJ/TOBBLIX
YCNTOBUIA MPU MPECCOBAHUN CMJ/IOLWHBLIX KPYT 1bIX
MPOPUNENA W3 ANNIOMUHNA W ErO CrJIABOB UEPE3

O4HO N MHOI'OOYKOBYHKO MATPNLUY

KaHpg. Tex. Hayk V. KOYUMLL

(PABOTA BbINMO/THEHA NO4 HAYYHbIM PYKOBOACTBOM MNPO®ECCOPA WN.N. NEPAUHA
1952— 1953 rr.)

Moctynuno 13. X. 1955 r.

PacuyeTHoe onpefeneHve yCUInNin, BOSHUKAIOLLNX NPU NPEeCcCoBaHNM pasnyHbIX Npogusei
1 Tpy6, MMeeT 60/bLLOE MPAKTMYECKOe 3HaYeHMe, TaK KakK Mo3BofseT BblOMpaTb Heob6XoguMoe
obopynoBaHMe 6e3 M3NULLHKX 3anacoB B ero MOLLHOCTM M pasmepax U Hambonee 3apheKTUBHO
MCMnonb30BaTh UMeloLLeeca 060pyfoBaHye.

HecmoTpsa Ha CpaBHUTENbHYIO AaBHOCTb MPUMEHEHWS MpoLecca MpPeccoBaHns, MeToAbl
pacuyeToB paboumx HampsHKEHW, BO3HMKAKOLWMX MPU 3TOM npolecce, paspaboTaHbl elle Hefo-
CcTaTouHo. lMpeanoxeHHble ANA pacqeTHOro onpefeneHns pabounx HanpsH>KeHUA npu npecco-
BaHuUKM opmynbl C. W. IMybkunHa (1), A. . TomneHoBa (4), A. A. WnbtownHa (3), WN. 1. Mep-
nuHa (5), A. lenenn (14), 3. 3mbensa (16) n I'. 3akca (17) He farOT BO3MOXXHOCTU MNOMy4vaTb
pe3ynbTaTbl C JOCTATOYMHOM ANA NPaKTUKN TOYHOCTbIO.

B Tabn. 1 paHbl pesynbTaTbl PacyeToB A/ ONPeAesieHUs HanpsdXeHWs MpeccoBaHUs
y npecclwalibbl No gopMynam pasinyHbIX MccnefoBaTtenein. 3 cpaBHeHUS 3TUX pPe3y/bTaToB
BUAHO, uTo no ¢opmyne C. W. INybkuHa pe3ynbTaTbl pPacyeToOB OT/INYAOTCA OT IKCMEPUMEH-
Ta/IbHbIX JlaHHbIX OT 66% [0 - 84%, no qoopmyne W. J1. MepnuHa oT — 43% fo — 59%,
no copmyne A. [. TomneHoBa oT 0% fo - 74% wn no copmyne A. lenein ot + 5% fo

35%.

3T0 06CTOATENILCTBO MOXHO O0OBACHUTH TEM, YTO B NMTepaType HET eAMHOro o6LLero

MHEHVA 0 TaKMX BaXKHbIX BOMpOCcax MNpeccoBaHWs, Kak :

1. O BAUSIHUM pa3NnyHbIX (haKTopoB (TeMnepaTypa, CKOpOCTb U CTeMeHb Aechopmatimm)
Ha COMpoTMBNEHNE AehOpPMMPOBaHMIO, BE/IMUMHA KOTOPOro BXOAMT BO BCe (hopMy/bl, onpeje-
nawwmne pabouve HanpsKeHUs MpU MPeccoBaHWK.

2. O HanpsbkeHUW TPEHWs, BO3HMKAIOLLEro Ha KOHTAKTHOM MOBEPXHOCTU KOHTeliHepa
npu nNpeccoBaHWM METOAOM MPSIMOr0 WCTEYEHUSI.

3. O KpuTepun nNpaBWUILHOCTU (DOPMYS, OMNpefensiomMx paboune HanpsHKeHWUs npu
npeccoBaHUM.

Kpome Toro, B hopMy/ibl BXOASIT Takne KO3(P(ULMEHTLI, ONpedenieHe KOTOPbIX 3aBUCUT
0T VHAMBUAYaNbHOro MOAX0Aa KadKAoro MccnefoBaTtens K BOnpocy (Tak, Hanpumep, Koaddu-
umeHT B B hopmynax C. W. T'y6KuMHa, 3aBUCALLMIA OT HA/IMYUS UK OTCYTCTBMA 06bEMOB MeTasina
B KOHTelHepe).

Vcxoas U3 M3yveHUs NUTepaTypHbIX AaHHbIX MOXHO cfenaTb CrefytoLlee 3aK/UeHNe.

1. ConpoTuBneHve [AeOPMUPOBAHNIO YUUTbIBAeTCS B (hopMynax, OnpeaensitoLmnx
pabouve HanpsHKeHWst NPV MNPEeccCoBaHUM C MOMOLLbI WCTMHHOIO npefena TeKy4yecTu npu
pactsbkeHuy (CTa), BenMUMHA KOTOPOro NpY OAHOM W TOM >Ke MeTa/lfie 3aBUCUT OT PasHbIX
(haKTOpOB, a MMEHHO : OT CTemeHW Aecopmauuu, 0T CKOPOCTWM M TemrnepaTypbl mpouecca 06-
paboTKM.

BBugy TOro, 4To OTHOCUTENBHO BANSIHUS BbilleYKa3aHHbIX (haKTOpoB Ha COMPOTUB/EHME
[ehOpMMPOBaHMI0 B HACTOsILLEe BPEMS B IMTepaType HET eAMHOro O6LLEro MHEHUs, a Takxe
OTCYTCTBYIOT Y/0B/IETBOPUTE/IbHbIE METOABI pacyeTa ANt ONpeAeNeHns BAUSAHNSA 3TUX (PaKTopOoB,
1 MNOKa elle He MMeeTCsl [OCTATOYHOe KO/MYECTBO JaHHbLIX MO BEIMUMHE CTa AN Pas/IMyHbIX
METa/1/I0B U CMJIaBOB W YC/MOBUIA MPeccoBaHWUsi, UCMOMb30BaHUE CYLLIECTBYHOLWMX opMyn Ans
onpegeneHns paboumx HanpsbkeHWA 3aTpyLHEHO.

Kpome 3Toro, onpefeneHve CONpPOTMBEHNUS AehopMUpOBaHUS (CTa) 3KCMepUMeHTalb-
HbIM MYTEM B HACTOSILLIEE BPEMS TaKXKe OuYeHb 3aTPYAHEHO, BC/IEACTBME Hepa3AenbHOCTU MHOTMX
(haKTOpOB, BAUSIOLLINX HA 3TY BEIMUMHY.

2. Cwnbl BHELLHEro TpeHWUsi B (hopMynax, Onpejensiiolunx pa6oyme HanpsikeHUs npu
npeccoBaHun, ogHu mccnegosatenu (C. WN. Fy6kuH, . 3akc, 3. 3Mbenb) yYnTbIBAKOT MO 3aKOHY
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AMOHTOHa- KynoHa, T. e. C MOMOLLbI MOCTOSIHHOIO Ko3dhduumneHTa TpeHusi, a apyrue (A. 4.
TomneHoB, W. /1. TlepnuH) ¢ MOMOLLBHO 3aKOHA MOCTOSIHHOTO HamnpsiKeHUs TPeHUs.

KpoMme TOro, No MHeHWIO OAHUX UCCNefoBaTeneid, NPy MNPeccoBaHUM METOAOM MPSIMOro
NCTEYEHUSI MEX/Y CUMaMU BHELLIHEFO TPEHWS Ha CTeHKaX KOHTeliHepa 1 BeNIMUMHOM KOHTaKTHOM
MOBEPXHOCTU MMeETCS1 INHEeHasA 3aBUCUMOCTb, a MO0 MHEHUIO APYTrMX — 3KCMOHEeHUMabHas.

B ony6nukKoBaHHbIX paboTax pas/IMYHbIX aBTOPOB HET eAMHOro 06LLUEro MHeHWsi OTHO-
CUTENbHO BAWUAHUS CTeneHW Aechopmalmun, CKOPOCTM U TemnepaTypbl npouecca 06paboTky Ha
BE/IMYMHY CU/T BHELUHETO TPEHMS.

3. TOYHO TaKXKe He CyLLeCTBYeT efMHOro 06LLEro MHEHWUsi 0 KpUTEPUSIX MPaBUIbHOCTH
(hopmys, onpefensitoLnMx paboUme HanpsKeHUs NPy NPeccoBaHum, XoTs 60/bLUMHCTBO UCChe-
posatenein (3. 3mbenb [16], I'. 3akc [17], A. A. NnbtowmH [3], /1. B. Mposopos [6], W. /1. Mep-
NvH [5]) cuMTaeT, YTO NPU OTCYTCTBMU BHELLUHEr0 TPEHWS Ha CTEHKaxX KOHTeliHepa M Ha Kanu-
GpyloLLeil yacTu MaTpullbl HanpsbkeHUe npeccoBaHMs (OM) [O/MKHO ObITb MPOMNOPLMOHANIbHO

HaTypasbHOMY sorapudmy cTeneHu fedopmaum T. e
Sh
am — Ciln
Sk (1)
rgoe Cj — KO3hMUMEeHT NPOMNOPLUOHASIBHOCTN.

O Ko3(hULMeHTe NPOMOPLMOHANTLHOCTY TaKXe UMElTCA pasHble MpeacTaBfeHusi, T. e.
Cl= ao[ 5] [3] [16] [17], Cl= y*n[7] uCx = Cas [6] .

Takum 06pa3oM, COBPEMEHHOE COCTOSIHWME TEOPMU MacTUUecKol fedopmauum U huUsnkm
TBEPAOro Tefa He MO3BOJISIET BECTU pacyeTbl AN ONpeAeseHUss paboumx HanpsbkeHWin npu
npeccoBaHWM aOMUHWSA U ero Cr/jaBoOB YWUCTO aHa/IMTUYECKUM MNyTeM. 3TO0 06CTOATENbCTBO
BbI3bIBaeT HEOOXOAMMOCTbL MOCTAHOBKU pPsAfa 3KCMEPUMEHTOB [A1S1 MOMyYEHUS TaKUX BeSIMUUH,
KOTOpble C AOCTAaTOYHOW AN1S1 NMPAaKTUKM TOYHOCTHIO CMOMAM 6bl BOCMOMHUTL Habnwogaroumiics
npob6en.

Ha ocHOBaHUM CKa3aHHOI0 paHee KaXeTcsl LefecoobpasHbIM :

a) OnpefenuTb MNpU MNpPeccoBaHWM MNyTeM MOAEMPOBAHHbIX 3KCMEPUMEHTOB TaKyto
BE/IMYMHY MpPU Pa3INYHbIX PEXMMax MPeccoBaHWs, 3HaHWe KOTOpPOl/ MO3BOMMT MNPOU3BOAUTL
pacyeTbl C TOYHOCTbHO, YAOB/ETBOPSIIOLLEA NPAKTUYECKUM MOTPEBHOCTSIM. 3Ty Be/IMUMHY MNpU
npeccoBaHMM 0603HauYMM 4epe3 GYKBY «K» 1 Ha30BeM CpefHUM Hanpsd>KeHWeM Ha npeccluaibe
y Hayana OCHOBHOrO oyara AethopMauyy Ha eavHULY CTeneHn dedopmauuy Npy 3afaHHbIX CTe-
neHsx gecopmauuy, TemnepaTypax M CKOpPOCTSX MPECcCOBaHWS, U MaTeEMaTUYeCKU OHa Bblpa-
XaeTcs :

K=y fteCeag, (2)
roe y — KOI(UUMEHT, YUMTbIBAIOWMIA YyBE/IMYEHNE HaMnps>XXeHUs OT HepaBHOMEPHOCTU
fechopmaumm, CBA3aHHOM € dopmMaMu odara feopmayun ;
B — KO3(h(MUMEHT, yunTbIBalOWMIA TPEHMEe Ha KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTU ovara pedop-
mMaumm ;
C — KO3PULMEHT YNPOYHEHMSA, 3aBUCALMIA OT CTereHn fJedopmaumn 1M MNPOSOIKM-

TENTbHOCTU MpoLiecca.

Tak KakK KoapuumMeHTbl y, R u C MoKa pasfenibHO onpeaennTb He YAanocb, Mo3TOMy
onpefeneH? BenMuMHa «K» 3KCrnepuMeHTasIbHO.

6) MMpy NpeccoBaHWM METOAOM MPSMOro UCTEUEHUs OMpefensiTb XapakTep U BeIMUMHY
CUN TPEHMUsl, BOSHMKAIOLLMX HA CTEHKAaxX KOHTeliHepa B 3aBUCMMOCTU OT YC/I0BWIA NpeccoBaHus,
T. €. MPW PasUUHbIX CTENeHsIX Aedopmalumn, TemrepaTypax U CKOPOCTAX MPeccoBaHus, Mo
BO3MOXHOCTM GNM3KMX K TaKUM, KOTOpble MPUMEHSAITCS Ha NpaKTWKe MNpu MpeccoBaHUm
QIOMUHNAA U CMMABOB Ha a/IlOMUHKEBOM OCHOBE.

B) MpoBepnTb 3KCMEPUMEHTANIbHO 3aKOHOMEPHOCTb O KPUTEPUM MPaBUILHOCTM (HOp-
My/l, onpeaensiowmx pabouvie HanpsHXKeHUsi NPU NPecCcoBaHWUM, 1 ONPefenUTb BEMUYUHY KO3(-
(hMUMeHTa NPONOPLIMOHANIBHOCTU MNPY MPECCOBaHUM CMaBOB Ha a/IlOMUHWEBOV OCHOBE MNpu
Pa3NNYHbIX YC0BUAX MPECCOBaHMS.

r) Ha ocHOBaHMM 3TWX MPOBEPEHHbIX AaHHbLIX BbI6MPATL WM PEKOMeHAOBaTb MO BO3-
MOXHOCTU HEC/IOXHbIV MeTof, pacyeTa A5 onpeaesieHnsi paboumx HampsbkeHWin npu npecco-
BaHMM KPYT/bIX CM/OWHbIX NPOQuMeli uepes 0fHY M MHOTOOUYKOBYIO LI/IMHAPUYECKYIO MaTpULLy.
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B fanbHeiilieM NPUMEHSIOTCS CefytoliMe OCHOBHbIE 0603HAYeHUs :

Sh Haya/lbHOe MOMepeyvHoe CeyveHWe CAMTKa MOC/e 3arpeccoBKM |

Sk KOHEYHOe MoMepeyHoe CeYeHWe MpeccyemMoro npocuns;

Dh HaYa/lbHbIA Hapy)XXHbIA AMaMeTp CAMTKa Moc/le 3anpeccoBKM (avam. KOHTeWHepa) ;

Dk — KOHeYHbIi HapyXHbI/i AMameTp Mpeccyemoro npoguns ;

L 0JIMHA CNMTKa Mocse  3anpecCcoBKM;

1k  — [p/IMHa KanubpyoLleli YacTu MaTpuLbl ;

OM - HanpsbkeHve y MaTpuLbl ;

an — pabouee HanpsbkeHWe MNpPeccoBaHMs Yy Mpeccllalibbl, T. e. HanpsHkKeHUe Ha 3afHeM
TOpUe CuTKa ;

0K — HanpsbkeHue, HeobXOAMMOEe [/ MNPOABMXEHUS MeTala 4epe3 KanunbpytoLLyio
YacTb MaTpuupbl ;

</  — HanpsbkeHWe TPeHMs.

[Mpoune 0603HaYeHNsI YKa3blBalOTCA MO XoAy WX WU3NM0XXEeHUA.

l. MeToanka IKCNEPUMEHTOB U €€ 060CHOBaHwMe

a) O6buwme coobpadk eHUA OTHOCUTENbHO ONMPejeneHus xapakTepa W Beau-
YUHBI CUA TPEHUA, BOSHMKAWLWMX HA CTEHKAX KOHTEHepa Npu npeccoBaHuu
METOAOM NPAMOT0 MCTEYeHNs

B ocHoBy omnpefenieHUsl xapakTepa W Be/IMYMHbI U3MEHEHUS HaMpsKeHus
TpeHUsl Ha GOKOBOI MOBEPXHOCTU KOHTelHepa MOMOXEeHbl cnegylolime coob-

PaXeHUs :
1 Mpy nNpeccoBaHWM CMOWHOI0 KPYraoro npoduas MeTOA4oM NpsiMoro

nucteyeHus ycunue npeccosaHus (P,,p) CKNagblBaeTcs U3 CRefyloWmMX CcoCTas-
nawwmx yeunuii  (puc. la) :

Pimp= Pm+ P/[1+ P2+ P/3> €)

roe Pwm paBHOLEMCTBYIOLLAA 3MeMEHTapHbIX CW/, BO3HUKAKOLIMX Y Hayana OCHOBHOMO
ovara fedopmaumu, T. e. y MaTpuLbl;
P/, yCUMe TPEeHUsl, BO3HUKAMOLLEe Ha Kanubpyrllei yacTh MaTpuubl ;
P/2 — ycunvne TpeHWsi, BO3HMKalOLLEe MeXAy MOBEPXHOCTSMU C/MTKA W KOHTelHepa ;
Pf3  ycunve TpeHWsi, BO3HMKAKOLLEe MeXJy MOBEPXHOCTSIMA npeccliaiibbl U KOH-
TeliHepa.
Mpu npeccoBaHUM METOLOM 0OpPaTHOr0 WCTEYEHUSA YCUNMe MPeccoBaHUs

(P0sp) cknagbiBaeTcsl U3 CReayloLWMX COCTaBSIOWMNX YCUMNIA :

Pop= Pm+ PL+ Pi3l @

roe

Pm paBHOAEMCTBYIOLLAA 3/1eMEHTapHbIX CWA Y MaTpuupl ;
P/1 — ycunue TpeHns y maTpuupl;
P/3  ycunue TpeHus y npecclianbbl.

Ecnu cTeneHb gedopmauuu, TemrepaTypa M CKOpPOCTb MPEcCoBaHUs Bbl-
6paHbl OAVUHAKOBLIMM NPV MPECCOBAHUN METOAOM MPSIMOro M 06pPaTHOro McTeve-
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HMUS, a pasmepbl Mpecclalitbl, UCMOb3yeMO NPWU NpeccoBaHUM METOAOM Mpsi-
MOF0 WCTeYEHMsl, OAMHAKOBbI C pasMepaMy MaTpuubl MPU MPeccoBaHUM METOA0M
06paTHOr0 MCTEYEHUS,, TO MOXHO MNPeAnosioKNTb, UTO

Pm “ Pm. Pv>Pfi —Pf\ U P/3 =Pf3e )

OfHako, cneayeT OTMETMTb, UTO CYLUECTBYET pasHMUA MEeXAy XapaKTepoMm TeueHus
npeccyemoro MeTanna, a cfefoBaTe/lbHO W (OpMoii ovara fedopmauun Mpu NPeccoBaHMim
MeTOJOM MpPAMOro M 06pPaTHOro MCTeUeHus.

Mpn NpeccoBaHWM METOAOM MPSIMOro MCTeUeHUst AepopMUPYEMbIiA MeTans/ NocTynaeT B
OCHOBHOW ouar fedopmaLmy y>ke B Ae)OPMUPOBAHHOM COCTOSIHUM, T. €. YaCTUYHO B YMpod-

Puc. 1. Cxembl npeccoBaHus :

a) MeTOAOM MNpPSIMOTO MWCTEYeHUs,
6) MeTo4OM 00paTHOro KCTeYeHus

HEHHOM COCTOSIHMM, TaK Kak B3TOM C/ly4ae MeTa/in ehopMUPYeTCs He TOIbKO B6M3N MaTpuLbl,
a noytu no BCeMy 06bEMY CMMUTKA. B MPOTMBOMOMOXHOCTb 3TOMY MpU 06paTHOM MeTofe McTe-
YyeHUst ouar fedopmauuy 3aHUMaeT He Becb 0GbEM CIMTKA, a PacrofioXXeH NnLb B6IM3WM MaT-
puvubl. LCX0As 13 9TOro, MOXHO 6b1/10 Gbl NPEANONOXKUTL, UTO

Pm > Pm e (6)

C Apyroii CTOpOHbI, U3 M3yUYeHUs TeueHUs MeTanna MeTo4OM KOOPAWHATHOM CETKW crie-
[yeT, uTo TeyeHWe MeTasi/la NMPU MPeccoBaHWM METOAOM 06PATHOrO MUCTeUeHUs 3aTPYAHEHO Mo
CPaBHEHUIO C MPAMbIM MCTeUeHVeM. 3TO 3aTPyAHEHME BbI3bIBAETCA TEM, YTO TPAEKTOPUM ABU-
XeHUA MeTanna npu o6paTHOM UCTEUEHUU M3rMbaroTcst B6AM3M MaTpULbl MOYTU Nog NPAMbIM
Yr0M K HanpasBfeHuto npeccoBaHus (puc. 2.). Mpu MeToge NPsSIMOr0 UCTEYEHUs! UMeeTCs 3Ha-
ynTeNbHas MepTBasl 30Ha, M TPAeKTOPUM HaKMOHEeHbI K HanpaBfieHMI0 MPEeccoBaHMS BCEro
MWL Mo OCTPbIMU YrAamm, YacTo MeHbLUMMKU 45° (puc. 3), UTo TpebyeT MPUNOXKEHUS MeHb-
WWX YCUNWUIA, YeM Mpyu 06paTHOM MCTEUYEHWUW, MO3TOMY MOXHO 6blno 6bl Npeanonaratb, 4To

PmM<Pwm. @)

TaknM 06pasoM, C OAHO CTOPOHbI, NOTPe6HbIE YCUNA B OCHOBHOM ovare fegopMaiim
MeHblLLIE YeM L4O/IKHbI G Obl 6bITb NPU MPECCOBAHUM METOA0M NPSAMOr0 UCTEUEHNS], a ¢ APYroi
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CTOPOHbI, MY 06PaTHOM. Haluy OnbITbl, ONKUCaHHbIE HUWXKeE, MOKasasin, YTo 3TV ABa B3aMMHO-
NPOTMBOMONOXKHbIE (HaKTOPbl KOMMEHCUPYIOT APYr Apyra, U TakK Mpu BbllleyKa3aHHbIX YC/lo-
BUSIX MpPeccoBaHus

PM~ Pwm o

OnpefenvB 3KCNePUMEHTIbHO M3MeHeHWe cunbl P/2 BAONMb MOBEPXHOCTM KOHTeliHepa,
MOXKHO PacyeTHbIM MyTeM OMPeAe/UTL CPEAHIO BENNUMHY HAMpPsHKeHUs TPeHUs Ha GOKOBOW
MOBEPXHOCTW KOHTeliHepa M YCTaHOBUTbL XapaKTep ero W3MeHeHus.

Puc. 2. N3meHeHne KOOpPAWMHATHOA Puc. 3. V3meHeHMe KOOpAMHATHOM 4.
CeTKM Mpu  npeccoBaHWW cnnasa CeTKM TMpW MNpeccoBaHUM crniasa
D1 meToAOM NPSAMOro WCTEYeHUs D1 MeTOAOM 06paTHOro UCTeveHWUs
(Dh=40 w~mMm, Dk = 10 wMm, (Dh = 40 wmm, Dk = 10 ™M,
ben —70 MM tnpec = 400° C) bcn — 70 MM, tnpec — 400° C)
6) O6u4me C006pa)KEHVIFI OTHOCATENBHO ONPEAENEHNA BEAUYUHBI K » npu

NPeccoBaHMM CMAOWHbIX KPYrAbiX NpoQunedi yepes WUMAMHAPUYECKYID MaTpuULy

3a OCHOBY [J/191 OMNpefeneHnus BeUUuHbl «K» 1 pabounx HanpsKeHui npu
MPEeccoBaHUM KPYT/bIX CrIOWHbLIX NPoPuUeid NPUHATO NpegnosioXKeHue, YTo
Mpu OTCYTCTBMM BHELLHEro TPeHWsl Ha CTEHKAax KOoHTeliHepa W Ha KanuépyioLueli
yacTM MaTpulbl HanpsKeHWe y MaTpuubl MPOMOPLMOHANLHO HaTypanibHOMY
norapudmMy cTeneHu fdedopmMauun, T. e.

OM—E:j fn 1\”—.
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3T0 nNpeanonoXeHwe, Kak Mbl BUAeENW paHee, MNOATBEPXAaeTCsa pPsLOM
nccnepgosatenein (A. A. nbtowwuH, J1. B. MposopoB, W. J1. MepnuH, 3. 3nbesnb,

HanpsLeHuns.
8. AeTcTepmoperunamop.
9. MOEM YUTCTOHa.
10. Lneiiy ocumnnorpadca.
11. Ocuyunnorpad.

Puc. 4. Cxema BKHOYeHUSA SKCI'IepI/IMEHTaJ'IbHOVI YCTaHOBKUN

. 3aKC) 1 onpaBAbIBaeTCA TakKXXe 3KCMepuMMeHTamu, onucaHHbiMu y . C. UcTo-
MunHa (2).

BennuunHa KoapumumeHTa NPONOPLUOHANbHOCTH, KaK 3To cnefyeT U3 onpe-
aeneHns TepmuHa «K», pasHa K, T. e.

am = K In . (8)

Ons onpegeneHNs BenUUMHbl «K» MpU pasHbIX YC/TOBUSIX MPECCOBaHUS
NPUMEHSINIC MeTOZ MpPeccoBaHMA C 06paTHbIM MUCTeYeHWeM, TaK KakK B 3TOM
cflyyae Cufbl BHELLHEro TPeHWs Ha CTeHKax KOHTeliHepa OTCYTCTBYIOT. TakKuMm
06pasom, HanpsbkeHue y MaTpulbl BblipaxkaeTcsa Mo opmyrne :

S
am = Kin + aka (9)
Sk
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nnn
(9/a)

Onpenenue aKcnepuMeHTanbHO M U Oy MpU Pas/iMYHbIX YC/T0BUAX Mpec-
COBaHUS1 1 3Has COOTBETCTBYIOLLME pasMepbl MPeccyemMoro maTtepuana, BefMUYnHy
«K» MOXHO onpefensTb Ha OCHOBaHWM ypaBHeHMsA 9, O0TKyAa

cCM — °K
(9/6)

B) OnucaHne 3KCMEpUMEHT anbHO YCT aHOBKM

Onsa 3KcnepMeHTasNIbHOro OnpefenieHNs W3MEeHEeHWA BEe/IMYUHBLI U Xapak-
Tepa CUNbl TPeHUS Ha CTEHKax KOHTeliHepa, a TakXe Ansa onpefeneHUs Benu-
UMHbI Hanps>KeHWI npeccoBaHUSA METOAAMWU MPSAMOro M 06paTHOro UCTEYEeHUs B
3aBUCUMOCTW OT pas3N4YHbIX YCNOBUI MpeccoBaHWs, paspaboTaH Takol akchnepu-
MeHTa/IbHO-U3MEPUTENIbHbIA  MEeTOA, C MOMOLLbI0 KOTOPOr0 MOXHO W3MepUTb U
3aUKCMpoBaTb OAHOBPEMEHHO W3MEHeHMe YCUIMA MpeccoBaHUS  Henocpen-
CTBEHHO Yy npeccllaiibbl WM y MaTpulibl, U3MEHEHME CKOPOCTW, Temnepatypbl ©
BPeMeHM MNpeccoBaHWS B TeyeHMe npouecca 06paboTKu.

LOna aToil uUenu nNpuMeHsAnacb yCTaHOBKa, CXemMa KOTOPOM nokas3aHa Ha
puc. 4.

Ha BepTuKanbHOM rujpaBAvyecKOM Mpecce Haf MyaHCOHOM 6bina ycTa-
HOB/leHa WHAYKTMBHas Mecfo3a, KoTopas BO BpeMs [MpeccoBaHUs u3Mmepsnia
yCUne MPeccoBaHWs y npeccllaiidobl AW y MaTpulbl B 3aBUCMMOCTM OT MeToAa
npeccoBaHuA.

M3MeHeHne ycuamna MpeccoBaHUA PerncTpupoBasiocb C MOMOLLbIO  LUNEd-
thoBoro ocuwnnnorpadga.

BennunHa xoja nyaHcoHa BO BpPeMs MPeccOBaHWA perucTtpuposasnacb
Ha ocumanorpaMme € MOMOLLBIO CMeLnanbHOro YCTPOWCTBa, COCTOALLEro M3 Mo-
OBMXXHOTO PTYTHOrO KOHTaKTa, MOCTMKA YMUTCTOHA M U3 HUXPOMOBOIM HUTW Auna-
meTpom 0,15 MM.

TepMonapbl, BMOHTMPOBaHHble B KOHTEWHep, W aBTOMATUYeCKUii TepMo-
perynatop obecrneymBany MOCTOAHHYK TemMnepaTypy MpeccoBaHUA W ee 3anucb
Ha ocuwssorpamMmme.

Ha ocuunnorpamme permcTpupoBasiocb TakXXe BpeMs ABUXEHMUSA NyaHcoHa
C MOMOLLbIO MepeMeHHOro Toka 220 6 u 50 TL.

OpHoBpeMeHHass paboTa STWX YCTPOWCTB MNO3BOMMAA 3anucaTb npoLlecc
npeccoBaHMsA U MNOAYYUTb pe3ysbTaTbl B BUAE C/eAYIOWMX KPUBbLIX Ha OCLWUANO-
rpamme.
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a) KpuBas M3MeHeHUs yCU/MSi NpPeccoBaHWs Yy Npeccluainbbl unu y mart-
puLbl.

0) KpuBas BenuumHa xoaa nyaHcoHa.

B) KpuBas MW3MeHeHUs TemnepaTypbl MpPeccoBaHus.

) KpuBass oTcueTa BpeMeHW MNPECCOBaHUS.

Ha OCHOBaHUM KPWBbLIX 6 U T MOXHO ONpefeniuTb CPeHIo U UCTUHHYIO
CKOpPOCTb MPeccoBaHMs, a Mpu MOMOLUM PacyeToB M CKOPOCTb AethopMauymu.

r) Bbi6op cnnasos U ero o6ocHOBaHuME

CnnaBbl, BblbpaHHble HamM¥ 4151 NPOM3BOACTBA OMNbITOB, MO CBOMM MeXaHW-
UECKMUM CBOCTBaAM OXBaTbIBAlOT MOYTU BCe JierKuMe chnnaBbl Ha ajtOMUHUEBOM
OCHOBe, 0bpabaTblBaeMble MPeccoBaHNUEM B MPOU3BOACTBEHHbIX YCNOBUAX. TaKum
06pa3om, 3KCNepuUMeHTbl Obl/I0 PELIEHO MPOBOAMTbL C TPeMsA Tunamum Jerkux
CnaaBoB.

1. TeXHUYecKn 4UUCTbIA antoMnHUn Al, KakK Hambosee MArKWii matepuan.

2. Cnnaebl AMy 1 D1, Kak maTepuasbl, obnagatouime cpegHein MPOYHOCTbIO.

3. CnnaB D16 — KakK BbICOKOMPOYHbIA MaTepuan n3 CnjaaBOB Ha anloMu-
HWEBOI OCHOBE.

Takoii KOMMMEKC CMaaBoOB [JaeT BO3MOXHOCTb 0606WMTb MNOAYyYeHHble
3aKOHOMEpPHOCTM B 06nacTu paboumx Hanps>KeHWM NpeccoBaHUst U UCMO/b30-
BaHMSA MNOJIyYEHHbIX 3aKOHOMEPHOCTe B MPOM3BOACTBE.

Mpn cocTaBneHMM NporpamMmmbl 3KCMEPUMEHTaIbHbIX /1ab0paTOpPHbIX paboT
Mbl MUMeNn B BUAY MNPUHLMMNBLI MOAENMPOBaHWS 3KCMEPUMEHTOB.

CornacHo BbllecKasaHHbIM CTeneHb geopmauumn, TemnepaTypbl K CKO-
poCTU npeccoBaHMs OblIN BblbpaHbl TaKMMW, KOTOPbIE MCNONbL3YIOTCSA BOOOLLE Ha
npakTuke.

Mpwn onpegeneHMn nepBOHaYasibHbIX pPasMepoB CAUTKA W AnameTpa Bbl-
NpeccoBaHHbIX MPoUIe y4ynTbIBaNoCb, UYTO Ha MPaKTUKe BeIMUMHA BbITSXKN

Bcn
A 12 1 OTHOLWIEHMEe ANUHbI cAuTKa ban K ero gunametpy (Mecn) b 15, B

ca

3aBUCMMOCTM OT MOLLLHOCTU Mpecca U MpeccyemMbiX W3AeNNiA.

3TN ycnoBMs MOAeNMpPOBaHUs, obecneynBaloLlMe OAMHAKOBbIE C MpaKTu-
YECKMMU CKOpPOCTAMU fehopMannun, LO/MKHbI NoKasaTb paboynMe HanpsH>KeHUs
N 3aKOHOMEpPHOCTU, 6MM3KMEe K WUMELUM MeCTO Ha MpPOU3BOACTBEHHbIX YyCTa-
HOBKax. 3710 ybeanTenbHo fgokasan C W. I'y6kuH (9) B cBoem oTBeTe A. A. UNnbto-
WKWHY, NpeioXMBLUEMY B CBoeil pabote (10) mpou3BOAUTbL MOLENUPOBaHWE C
XapaKTepHbIMM CKOPOCTAMW 06paTHO MPOMOPLMOHA/IbHOMY OTHOLLEHUIO Xapak-
TepHbIX pasmMepoB MoAeneit U HaTypbl.

B paHHoM paboTe 6nM30CTb NabopaTOpHbIX YCNOBUIA K MNPaKTUYECKUM,
yCMnnBaeTcs TeM 06CTOATENbLCTBOM, UYTO BO BpEMS MpeccoBaHWs TemmepaTypa
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KOHTeliHepa MOJennpoBanacb TaKoW >e, KakK W Temnepatypa Mpeccyemoro
o6pasiia, UTO MCK/IUUIO ero 6bICTpoe OXJaXaeHue.

I1. OnucaHve u pe3ynbTaTbl 3KCMNEPUMEHTOB

1. OnucaHne nabopaTOpHbIX 3KCMEPUMEHT 0B

Na6opaTopHasi pa6oTa npegycmaTpuBana :

a) npeccoBaHue Cr/OWHBLIX KPYrblX Mpoguieidi 4epes 04HOOYKOBYHO
UUMHAPUYECKYIO MaTpuly W

) npeccoBaHue CNMOWHbLIX KPYrabiX npodueii yepes MHOr00YKOBYIO
UWIMHAPUYECKYIO MaTpuLy.

Puc. 5/a, 6. HekoTopble TWMUYHbIE OCUMANOTPaAMMbl, MOMlyYeHHble MpW npeccoBaHum Al
yepe3 OAHOOYKOBYH LIMNHAPUYECKYIO MATPULy METOAOM MPSMOro UCTEYEHUS NPU Pas/iMyHbIX
cTeneHAX gecopmaumm n npu Temnepatype 450° C

MpeccoBaHWe MpPOBOAUIOCL B KaXkKAOM ciydae 6e3 cMasKu, 4YToGbl M36e-
XaTb HETOYHOCTM, KOoTopas MosyvyaeTcs BCleAcTBUe HepaBHOMEPHOCTU CMasbli-
BaHWS W, KPOME TOro, YTobbl MOMYUUTb HY)XXHble pe3ynbTaTbl MPU CaMbIX TsKe-
NbIX YC/TOBUAX MPECCOBAHUS M C YYETOM TOro 06CTOSITENIbCTBA, UTO a/loMUHWI U
ero Ccnjaebl, 32 PeAKMM WCK/OYEHMEM, MpeccyloTcs 6e3 cMasku U B LUIUHAPU-
YecKMx MaTpuLax.
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CpaBHeHMe pacyeTHbIX U 3KCMePUMEHT a/lbHbIX

Pa3mepbl
Pasmepei cnuTka Pasmepbl Temnepa- npo-
CmnTKa nocne roToBOro Typa Aedop- bunb
Ao npec- 3anpec- npoonnsa c° Mauua B Mar-
N coBaHns COBKM : prLbl
== =
= X
3 :s8
g E 2 o o © o~ : s* = ﬂE 2 4w
Py I © 5 © I s s g 3 me- $92 ¢ <
o= == Is s s Is == I = = 3 St I35 =9 S
23 S= =s ] = S = S s Tao o> S2
2.© = = = = s > X = oI ang” sI o
cCF =3 =3 =3 = =3 3 o 3) X o I3 =
1 Al 40 70 42 63 12 119 400 400 12,2 2,5 » 3
2 v 40 70 42 63 5 19,6 400 400 70,5 4,25 P 3
3 v 40 70 42 63 12 119 450 450 12,2 2,5 g~12 ¥ 3
4 »> 40 70 42 63 3 7,0 450 450 196 5,27 - 3
5 v 40 70 42 63 12 119 500 500 12,2 25 w3
6 v 40 70 42 63 3 7,0 500 500 196 5,27 y 3
7 Al 99,6 220 876 227 805 135 1253 450 420 393 5,77 10,7 w3
8 w 220 800 227 736 13,5 1253 400 420 323 5,77 12,3 . 3
9 H"' 220 765 227 703 234 430 520 425 94 4,54 3,4 W 3
10 fi 220 760 227 699 234 430 510 425 94 4,54 3,3 v) 3
11 f 220 775 227 713 23,4 430 545 440 94 4,54 2,1 )Y 3
12 Sy 220 760 227 699 234 430 525 445 94 4,54 13,6 w 3
13 Al 99,5 — 165 780 50 1962 510 m . 1 24 12,8 v 3
14

« fj — 165 380 25 489 510 43,7 3,77 126 ,, 3

O6pasubl gnsa npeccoBaHma Al n D1 wM3rotoBASAAUCbL M3 MPeEcCOBaHHbIX
NPyTKOB, a Ansa npeccosaHna AMu n D16 — 13 3aroToBOK, NOMYYEHHbIX METOLOM
NOMIYHENPEPbIBHOIO NNTbA. 3aroTOBKW, MOJIyYeHHble METOAOM MOJIyHENPepPbIB-
HOro NUTbSA, 06TaymMBannCb J0 Tpebyembix pasMepoB. CAUTKN HarpesBasuCb Mepeg
npeccoBaHMeM B 3/IEKTPOMeYM CONPOTUB/IEHUA B TeyeHWe 4—6 Yac, 4TO 3aBeAOMO
[LOCTATOYHO [AN1A MNOJSIHOro rporpeBa ; COOTBETCTBYHLLAA TemrepaTypa MpoBe-
psinacb KOHTAKTHOW Tepmomnapou.

KoHTeliHep, mMaTpuLbl 1 npeccllainbbl Harpesanucb A0 TemMnepaTypbl npec-
CyemMoro cAmTKa.

MpeccoBaHne B 6OMbLUMHCTBE CAy4YaeB MPOBOAUMIOCL C He3HAYMTENbHbIMU
npeccoctaTkamu, MO3BOMAKWMUMUK OMNMpPeaensaTe MUHUMasIbHOE YCU/ive TMpecco-
BaHMA Ha WHAMKATOPHOW fuarpamme.

Kaxgblii 3KCMepMeHT MOBTOPSANCA TPWXAbl AN MOATBEPXAEHUS A0CTO-
BEPHOCTU pe3ynbTaToB.

[0 Havana perncTpupyemblX 3KCNEPUMEHTOB MNpefBapuUTesIbHO OTMpecco-
BbIBasIoCb 2—3 C/INTKA C LE/bl CO34aHMs TensioBoro paBHOBECUS.
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Tabnuuya 1
[JaHHbIX MO0 hopMynam pasfiMyHbIX KccnefoBaTenei

PacueTHble ~ PacueTHble i

Jkcnepu- PacueTHble faHHble PacueTHble AaHHble JaHHbIE M0 AaHHble Mo & I

MeHTanb- no ®opmyne no ®opmyne dopmyne A. oo pMyne 8 2
Hble fJaH- C. N. Ty6kuHa n. N. Mepnnxa [. Tomne- A. lepeiin = Ty
Hble [11 [21 [5] HoBa [4] [14] 3 832
c B8s
> > 2 > %= §Q
-3 . ~ o ¢ © =
38; s by st 8 s 8 4 F 3 E o243

= S =i ! ' ' s¥3
g3t K cOep p _ZSE a3 % 4k v Z « v Kooz 22
S8° noa@ow LFEE. LIE rd oo 13 L& o Fos5sd
25 fP6 K»o' 83 =i > g = £ o ¢ R
26,3 19,1 8,24 68 3,76 -80 13,7 _48 945 -50 6,7 —74 205 22 1,4 0,28
42,3 33,2 143 65 7,0 -79 208 —45 16,6 —50 154 —62 350 —15 1,4 0,28
19,8 148 6,03 68 2,76 -80 11 —43 6,8 -57 48 - 74 140 25 1,0 0.28
433 35 13,6 68 6,81 -80 19 —55 152 —56 17,1 - 60 27,9 35 1,0 0,28
158 123 48 —68 2,2 -80 9 —44 6,1 -50 44 —71 1172 30 0,8 0,25
34,3 28 10,9 67 5,45 81 182 —45 136 —51 155 —56 22,4 32 0,8 0,25
54,7 34,2 143 74 597 -82 22 59 149 -56 43,1 —21 438 21 1,0 0,28
58,1 37,6 19,3 66 8,36 -83 30 —48 20,8 —44 557 —4 505 —13 1,4 0,28
80,8 20,5 8,0 74 3,7 -82 142 53 93 -54 16,1 —46 28,0 9 0,8 0,25
30,8 205 8,0 74 37 —82 14,2 53 93 -54 160 —46 280 —9 0,8 0,25
27,3 171 59 82 2,8 -84 10,8 60 70 -59 128 —53 20,3 —25 0,8 0,25
342 205 8,0 76 3,7 -82 142 58 9,3 —54 162 —52 315 8 0,8 0,25
21,5 — 5.2 75 1,96 — 126 —41 — 11,7 -—-45 226 -2 0,8 0,25
28 — 43 84 2,04 — 114 59 — —_ 85 - 70 28,7 5 0,8 0,25

Bce npubopbl, NpUMeHsieMble AN W3MePEeHUS] Pas/IMYHbIX TeXHO/I0rnye-
CKUX MapameTpoB MpPECcCOBaHMA BO BpeMs 3KCMEPUMEHTUPOBAHUS CUCTEMATWU-
YyecKn MoABeprasnchb rocrnpoBepke UM TapuUpPOBKe TOYHO B TaKUX Xe YCNOBUSX,
npu KakKuMx MPOUCX0AMI0 3KCMEPUMEHTUPOBAHME.

Ycunue, Temnepatypa, Xof MyaHCOHa, BPeMsi MpPeccoBaHMS PerncTpupo-
Ba/IMCb C MOMOLLbIO LLENGoBOro ocumnnorpadga, B pesynbTaTe 4ero 6bia nony-
YeH psAfg ocuunnorpamMm. HekoTopble TUMWMYHbIE OCLWIIOTPaMMbl, MOJTyYEHHbIE
Npu pasnIM4YHbIX YCIOBUSX MpPeccoBaHMs, NokasaHbl Ha puc. 5/a,6, 6/a,6.

2. OnucaHue 3aBOACKUX IKCNEPUMEHT 0B

B 3aBOACKUX YCNOBUAX MPOBOAMINCL 3KCMEPUMEHTbI, FN1aBHbIM 06pa3om
Ha antoMuHniA 99,5.

MpoBOANNOCE MPeccoBaHME CMMOLLIHbIX KPYI/blX Npogunein 4yepes OAHO W
MHOFOOYKOBYI LWAMHAPUYECKYD MaTpuuy 6e3 CcMasku.

CnnTKM Aana  npeccoBaHWS M3rOTOBASANMCH MNyTEM MOMYHENPEPbIBHOINO
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NUTbA C gnameTpom 220 MM ¥ HarpeBasMCb Nepej NPeccoBaHMEM B 3NeKTponeyu
COMPOTUBNIEHNA C BO3AYLUHOW LMUPKynsuuel B TedyeHMe npubausnTenbHo 6 Yac.

TemnepaTypa CIUTKOB MNepef NpéccoBaHMEM M3MepsifiaCb KOHTAKTHOWM Tep-
MOnapoi.

Temnepatypa KoHTeliHepa B6O/MbLUMHCTBE C/lydyaeB 6Oblna HECKONIbKO HUXE
TemnepaTypbl CANTKOB.

MpeccoBaHWe NPoBOAMNOCL Ha TOPU3OHTa/IbHOM MAPaBNYECKOM Mpecce
MouwHocTbto 3500 T, ¢ npeccoctaTkamn 8— 10%.

Tennat T 0a npeooblxHny it"AKCT, u*»50<IC
Paw ¢ scnuT Ka dorsecoBaHnay -3~ uu . LW

M& bbinpec. NnT Ka <t it
FETpI/I LI,I/IFI/IH NYEOKaA © ¢ /
MeToa: nasHora UCT e4YeHus /
Cpe&He nosoeT , LiACObaHuna !

Puc. 6/a, 6. HekoTopble TUMUYHbIE OCLIMMOTPaMMbl, MOMYYEHHbIE MPU NPECCcoBaHWM crnsiasa
D1 uepes 0HOOUKOBYO LUTMHAPUUECKYIO MATPULY METOAOM MPSIMOTO MCTEUeHUs! NpK pasnny-
HbIX CTEMEHsIX U CKOpPOCTAX AedopMaluy 1 TemnepaTypax MpeccoBaHust

[aBneHve npeccoBaHUs U3MepsAnocb y rMaBHOro LUIMHAPA npecca 06pas-
LOBbIM MaHOMETPOM U C TOUHOCTbIO + 2 ATM.

CpefHAsi CKOpPOCTb MpeccoBaHWsi onpegensiiace npuGopom LlnemaHa w,
KpOMe TOro, XPOHOMETPOM.

I11. O6cyxaeHne pe3ynbTaToB 3KCNEPUMEHTOB

1 O BAUMAHUN NEPBOHAYANLHOM CTPYKTYpbl NPECCYeMOro CAMTKA Ha ycunue
npeccosanus

B pesynbTaTte 3KCNepuMeHTOB, MPOBEAEHHbIX MPU OLMHAKOBbLIX YCNOBUAX
npeccoeaHnA Ana NUTbIX WU TMpecCoOBaHHbIX 3aroToBOK, 6b1n nosly4yeHbl ocuwnn-
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norpaMmbl (puc. 7/a u 6). Ha NOANMVHHBLIX ocuuaforpaMmmax, MofydeHHbIX Mpu

npeccosaHnn C/INTKOB NINTENHON CTPYKTYpPbI, Be€MYMHa OpAVNHAaTbl, XapaKTepu-

3ytoulas MakcumasibHoe ycunue npeccosaHusa Ptax = 42,5 MM, BenM4uHa opAu-

Puc. 7ja. Ocumnnorpamma, mnosiydeHHass MNpu npeccoBaHuy crnasa DI MeTogom npsiMoro
NCTEUEHWMSI ; MCXOAHAs 3aroToBKa : nuTas

Puc. 7/6. OcumnnorpaMma, nosyydeHHass npu npeccoBaHuu crnasa DI

METOA0M npAMOoro
NCTe4YeHNA ; ncxoagHaa 3arotToBkKa . nMNpeccoBaHHadA

Puc. 8. V3ameHeHMe NepBOHaYa/IbHOV CTPYKTYPbl MPecCyembixX 3aroToBoK AML, B 3aBUCUMOCTM
OT fo6aBneHust Ti B pasfIMUHbIX KONYECTBAX

HaTbl, XapakTepusylollas MUHUMaNIbHOE YCWU/IMe MpeccoBaHUss Pmm = 26 MM,

a nNpu NpeccoBaHWN CIMTKOB, N3FOTOBMEHHbIX M3 MPECCOBaHHbIX MPYTKOB, PTax=
= 43 MM n P'nin = 26 MM.

11 Act« Terhni a XV/3—4
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n. Ko4duul

Puc. 9. M3meHeHWe NepBoHaYanbHOM CTPYKTYpPbl NPECCYEMbIX 3aroToBOK AML, B 3aBUCHMOCTY

Tann nan cnnas

> o
z Mpeccyemblii Me-
=

»

un

oT ,qo6aBneH|/|;| Zr B pas/IMUHbIX KONU4yecTBax

3aBUCMMOCTb YCUIMSA MPEccoBaHHMA 0T
onpefeneHne BeNMUMHBI ,, K™ Npu npeccoBaHWn cniown
NpAMOro MCTEYeHNs1 Yepe3 OJHOOUKOBYHO

XUMUYeCKuidi cocT. Pa3mepbl B
Mg= 138 Ci =003 gﬂngpg P bene 2. forosats  Aedopma-
Si< o0t Al=R 'Ccloaa’;ma NpeccoBKM nPooUNS yns
5.e. B, g, ¥ OB 39
Ti Ta B Zr Ei §§ Ei s : % @ §§ % j « ]ln—SS]l
g 9 < = o S O w sa
0,05 - — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
0,1 - — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
0,2 — — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
— 0,05 — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
— 0,1 — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
— 0,2 — — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
— — 0,05 — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
- — 0,1 — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
— — 0,2 — 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8

— — — 0,05 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 176 2.8
- — — 0,1 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 176 2,8
— 0,2 38 65 42 58,5 1385 10 78,5 17,6 2,8
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PacxoxaeHune mMexnay PTaxu P Tax cocTaBnseT 1%, 3Toli pasHuueil npak-
TUYECKN MOXHO npeHebpeyb.

He3HaunTeNnbHble PacxXxoXLeHWs MONYYUIUCL TakXKe TMpu MPeccoBaHun
cnnaBa AML € pasiMyHbIMK NepBOHAYasbHbIMU CTPYKTypamun BCneacTBUe paoba-
B/IEHVS B 9TU CMJiaBbl HEKOTOPbIX 371eMeHTOB (77, Ta, B 1 Zr) B pasNnyHbIX Konu-
yecTBax.

MepBOHayanbHble CTPYKTYpPbl HEKOTOPbIX M3 3TUX 3aroTOBOK MOKas3aHbl
Ha puc. 8 un 9.

N3 Tabn. 2 BUAHO, 4YTO MaKCMMasllbHOEe PacXOXAeHWe MexX[Ay MaKcu-
Ma/ibHbIMU YCUINAMU NPEeccoBaHUsA cocTaBnseT 5% u Mexay MUHUMabHbIMU
yemnunamm — 3%. OfHako 3TO pacxoXieHue He3aKOHOMEepPHO Mo CTPyKType
CNUTKa, MNO3TOMY BO3MOXHO TMpPaKTUYeCKN TMpeHebpeyb BAUAHUEM MepBOHa-
YasibHOl CTPYKTYpbl MPECCYemMOoro C/AUTKa Ha yCcuaue npeccoBaHUS.

CnegyeT OTMETUTb, YTO NOAOGHbIE pe3y/bTaTbl MOKa3an 3KCNEPUMEHTbI, NPOBeAEHHbIE
B. Ky3suHbIM (11). Ha cTpaHuue 42 OH NULLET : «PeXMUM MpeccoBaHms Tpyb pasmepom 16x11 Mm
N3 NNTbIX 3ar0TOBOK Maso OT/IMYAETCa OT pexkmma NpeccoBaHWsl Tex e Tpy6 u3 npeasapu-
TeNbHO NpPoLeOPMMPOBAHHBIX 3ar0TOBOK».

Tabnuuya 2
nepBoHayanbHOM CTPYKTYpbl CAUTKa U
HbIX KpyrabiX npodwmnei u3 cnnasa AMLU MeTO040M
MaTpuuy npn TemnepaType 450°C-
Mpo- =
Temnepa- = x
Typa hunb 8 3 E S s
c e 8% = c y it
puubl ¥c s * =
_ © O« E =7
. Y £z ¢ E E Lg;( ) > 3
g = i@ $Xs & 0 2« b8 ¢ P
= = 2 m o E R S
S g2 ° F23 o= ft. ft, 0] b 3 - s *
450 450 Hét M 3 11—13 50,0 36 14 36,1 25,9 44,6 2,38 8,21
450 450 99 w 3 9—11 50,5 36, 14,5 36,4 25,9 44,6 2,4 8,21
450 450 99 w 3 9,8-10 49 35 14 35,4 25,2 44,6 2,38 7,98

w

450 450 % % 9,3 49, 35,5 135 354 256 446 2,29 8,50
450 450 0 w 3 8,2-9 48,5 35,5 13 35,0 256 44,6 2,20 8,2

450 450 0 w 3 10 50,5 36 14,5 364 259 446 24 8,21
450 450 % w 3 10,1 50,5 36,5 14 36,4 263 446 2,38 8,4

450 450 0 w 3 10 49 35 14 354 252 446 2,38 7,97
450 450 % w 3 11 51 36 15 36,8 259 446 25 8,18
450 450 0 w 3 9,8 48,5 36 12,5 35,0 259 446 21 8,35
450 450 ™ 3 9,8 48 36 12 34,7 259 446 2,03 8,4

450 450 o w 3 10—11 51 36 15 36,8 259 446 2,5 8,18

11*
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Takum o6pa30M, Ha OCHOBaHMW BbllWeCKa3aHHOIo MOX>XXHO 3aK/K4nTb, 4TO
npn npeccoBaHNn atOMWHWIA 1 ero cnjaaBoB npn npakTnyeckKn npuMeHAeMbIX
yCnoBuAX npeccoBaHnA nepBoHa4das/ibHadA CTPYKTypa TMpeccyemMoro cCJ/anTkKa
NnpakKTn4yeckKn mMasio B/INAET Ha yCU/Me rnpeccoBaHuA, N B pacyeTax 31O BJ/INAHUE
MOXXHO Heé Yy4YUTbIBaTb.

2. 0 xapaKTepe KPWBbIX WM3MEHEHUS YCUAMS NpU MPECcCOBAHUM METOofaMU
NpAMOro W 00paTHOrO WCTeYeHUs

[Mpn npeccoBaHUM MeTOAOM MPAMOro UCTEYeHUA, KakK 3TO BUMAHO Ha ocuwun-
norpamMmmax, nNOosy4YeHHbIX AONA pas3/INdHbIX ChaBOB Ha aSIlOMNHNEBOA OCHOBE

Puc. 70/a, 6, B. HeKoTOpble TUMWYHbIE OCUMAMIOrPaMMbl, NOMYYeHHbIE MPU MPeccoBaHWUM asto-
MUHUAAL 1 cnnasoB AML, DI yepe3 0gHOOUKOBYIO LUAVMHAPUYECKYIO MaTpuULy METOAOM Mpsi-
MOr0 WCTeYeHUs MNpU pas/INyHbIX YC/IOBUAX MPeccoBaHUs

npu pasHbIX ycnoBusx npeccoBaHus (puc. 10/a, 6, B) ycunme mnpeccoBaHus
pocTturaet makcumyma (MT1ax) K MOMEHTY OKOHYaHWUA 3anpeccoBKW, a C Havasom
UCTeYeHNST MO0 Mepe YMEHbLUEHUS AIMHbI CIMTKA MajaeT o NpsiMOi, MoKasbiBalo-
weit MuHumym (P min) neped OKoHYaHWeM MpeccoBaHWs.

Mpu npeccoBaHWU e MO MeTOo4y 06paTHOr0 WCTEUEeHWS yCUme Mpecco-
BaHWA TakXe pacTeT, A0CTUras MaKCMMasibHOM BeMYUHbI K MOMEHTY OKOH-
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YaHMS 3anpeccoBKU, a C HayasloM WCTEYEHUS] OCTaeTcA MOCTOsAHHbIM (PrnocT)
[0 HEKOTOpPOro MOMeHTa, NpPejLUecTBYIOLEr0 OKOHYAHWIO MpeccoBaHna (puc.
11/a, 6, B). OgHaKo, NafeHne yCcuUaus MpeccoBaHMs Mo NPsMOA MO Mepe YMEHb-
WeHUsA A/IMHbI CANTKA, @ TaKXe MOCTOSIHCTBO KPUBOW YCWUAUSA MNpeccoBaHus

Puc. Hja, 6, B. HekoTopble TUMWUYHbIE OCLMANOrPaMMbl, MOMyYeHHbIe NPU NPeccoBaHMM cnna-
BoB AMuy, DI n D16 4yepe3 0AHOOYKOBYK UMAVHAPUYECKYIHO MaTpuuy MeTogoM 06paTHOro
VUCTEYEHNSA NPU PasINYHbIX YCNOBUAX MPECCOBaHUSA

MeT0J0M 06paTHOr0 MCTeUeHWUs! MosiyyaeTcsl Wb B TOM C/lydae, eciu B TeueHue
npouecca MpeccoBaHMs TeMnepaTypa U CKOPOCTb MPECCOBaHUSI He M3MEHSHTCS.
BcAkoe M3MeHeHMe CKOPOCTM M TemrepaTypbl MPeccoBaHMsi cpasy oTpakaeTcs
Ha YCWUIMKM MpeccoBaHusl.

Ha ocuunnorpammax pwuc. 12/a, 6, B, NONyYEHHbIX MPU 3KCMNEPUMEHTaX
C M3MEeHeHWeM CKOpPOCTM B MPOLLeCcCe NPeccoBaHMsl, — MPOBOAVBLLUXCS CrelnanbHo



398 W. KouuLLl

Ana  [AoKa3aTeNnbCTBa BbllEyKa3aHHOro obcToATeNbCTBA, — BMAHO, 4YTO TnMpwn
6bICTp0M N3MEHEHNN CKOPOCTW npeccoBaHUA (VI3MEH€HI/IE CKOpoCTM npecco-

BaHUS BUAHO HA KPUBOI Xo04a MyaHCOHA) yCU/Me MPeccoBaHWsl TaKXe 3Hauu-
Te/IbHO W3MeHsieTCs.

Puc. 12/a, 6MB. HeKoTopble OCLM/INOrPaMMbl, MOYyYeHHbIe MPU NPECCOBaHUM, KOrja CKOpPOCTb
NpeccoBaHUA CreumanbHO M3MeHslack BO Bpemsi Mnpolecca

3TMM MOXHO O06BLSICHUTbL CYLLECTBOBAHME TaK HasblBaeMbIX «FOPGUKOB»
B Hauane MHAMKATOPHbIX AMarpamMm npeccoBaHusi. Ha ocuunnorpaMmax puc. 13/6
MOXHO 3aMeTWTb, YTO BO BpeMsi 06pa30BaHUsi «ropOMKOB» MPOMCXOAUT CU/bHOE
M3MeHeHWe CKOPOCTU MpeccoBaHus, a Ha ocumnnorpammax (puc.13/a, 6),rge HeT
GbICTPOr0 M3MEHEHMsI CKOPOCTU MpPeccoBaHusl, «rop6uk» He nony4daetcs. Ecnm
cTeneHb fAedopMalii, CKOpPOCTb U TemnepaTypa MpeccoBaHWs Bbl6paHbl oAMHAa-
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HOBbIMW MpPU MPEcCOBaHUM MeTogamu MPSMOro W 06paTHOr0 UCTeUeHUsl, a pas-
Mepbl Mpeccllaibbl, UCMO/b3yeMoi MpU MpPeccoBaHMM MeTOLOM MpPSIMOro UCTe-
YeHUsl, 0ANHAKOBBI C pasMepamMy MaTpulbl MPY MPecCoBaHUU METOLOM 06paTHOro
MCTeUeHMA, TO, KaK MoKasasn 3KCMepUMeHTbI, ycunue {’min npu metoge nps-
Moro wuctedeHuss u ycunue PICT npu meTofe 06paTHOro MCTeUeHWUS MPaKTU-
yecku COBMafaloT Mo BenuMuuHe. Ha puc. 14/a, 6, B MoKasaHbl OCLU/IOrPaMMbl.

Puc. 13/a, 6. Ocumnnorpammbl, Ha KOTOPbIX NOKa3aHO B/USHWE U3MEHEHWS CKOPOCTW MPecco-
BaHMSA Ha BO3HWKHOBEHME «ropbukoB» (cnaB D1 Dh = 40 MM, = 8 MM, tnpecc = 450° C
Matpuua UWIMHAPUYECKas, MeTog NPSIMOro MUCTEeYeHUs)

noaTBepXKAaloLiMe 3Ty 3aKOHOMEPHOCTb coBhageHuss PT-N u JllocT npu  Bbille-
yKas3aHHbIX YCMOBMAX MPECCOBaHWUS A1 HEKOTOPbIX CM/IaBOB Ha a/IloMUHMEBOM
OCHOBE.

CoBnageHve -Fmin 1 PI@T npu ykasaHHbIX YC0BUAX MpPeccoBaHWUsl COOT-
BETCTBYET TEOPETMUYECKUM MNPEANONOXKEHUSAM, M60 TaKue >Ke OTHOLIEHUS MeXAy
3TUMKU BeNMUYMHAMM OTMeYeHbl W Apyrumu muccnegosatensmu (18) ctp. 7 puc. 10.

Kpome Toro, coBnageHuve Pmin u PTOCT nogTeepxkgaeT npaBU/ibHOCTb
Hallero AOMyLLEHMsI 0 TOM, UTO pasHMLEl, CyLlecTBYIOLLE MeXAy XapakTepamu
ovyaroB fgecopmauuy nNpu NPeccoBaHWM MeTodamu MPSMOro M 06paTHOr0 UCTe-
YeHUs!, C TOUKM 3PEHUA ONpeAeneHUs YCUans npeccoBaHMs MOXHO MNpeHeGpeyb.
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Uno

puc. 74/0. OcumnnorpamMmbl, NoayyYeHHble MPU MPECCOBaHUM antoMUHUSA Al uepes OfHOOUKO-
BYIO UWIMHAPUYECKYIO MATpuULy MpY OAVHAKOBBLIX YCNOBMSX MPECCOBaHUA U XapaKTepusyto-
lyie MpaKTMYecKoe COoBMafgHWe ycUnuii : Pmjn 1 Pnoct

a) MeToj NPsSIMOro UCTeYeHus,

6) MeToa 06paTHOrO UCTEYEHUSs

Puc. 141e. KpuBble n3MeHeHWs1 faBneHNs npeccoBaHMss metogoM npsimoro (1) m obpaTHoro (2)
MCTEYEHNS] MpU OAMHAKOBbIX YC/I0BUSIX MPeccoBaHUsi (KpvBble, MOCTPOEHHbIE HA OCHOBaHUMW
ocunnnorpamm 14/a n 14/6)

3. 06 onpegeneHun xapakTepa M BENMYUHbBl HANPAXK EHUA TPEHUA HA KOH-
TaKTHOW NOBEPXHOCTU KOHTEMHepa M 0 HEREHCTBMTENbHOCTM 3aKoHa KynoHa
B NPakTMYeCKUX YyCNOBMAX NPECCOBAHMA CMNaBOB Ha anloMUHUEBOH 0CHOBE

YCcTaHOB/MEHHOE NafeHWe YCUIuUs NpW  MpeccoBaHWM METOAOM TMPSIMOro
MCTEUEHUA MO MPAMOI YKasbiBaeT Ha CYLLECTBYIOLLYIO JIMHEWHYI0 3aBMCUMOCTb
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MeXay cunaMy TPeHUS Ha CTeHKax KOHTeliHepa M BE/IMUYMHON KOHTAKTHOW Mo-
BEPXHOCTM U SIBNSIETCS A0Ka3aTe/lbCTBOM MPaKTUYECKOro MOCTOSAHCTBa Hanps-
XXEHUSI TPEeHUS Ha KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTM KOHTelHepa NpW MOCTOSIHHOM CKO-
pocTM W TemmnepaType MNpPeccoBaHuUS.

CoBnageHne f*min W 1noct, MPW paHee YNOMSHYTbIX YC/MOBUSAX MPECCo-
BaHUA cfenano U3MWHUM NPOBOANTL MpPeccoBaHMe Mo MeTOAY NPSIMOro u obpat-
HOFO UCTEeYeHUs! AN HaxoxaeHus pasHuubl P np— Posp = Pf,, Tak kak aTa pas-
HMUa rMofnyyaeTcs W3 oOpAMHAT i*max — PTbl nNpu OAHOM METOAe MpPSMOro
ncTeyeHusi, T. e. Ptax— Pi-nin= Pjo.

S*

Puc. 15. 3aBMCMMOCTb HanpsbkeHUs TpeHust antomuHus (A1) oT cTeneHn pedopmaumn npu'
TWMNOBOM CKOPOCTWM W pasMyHbIX TemrnepaTypax MpeccoBaHusA

MoaTomMy Hanps>XeHWe TPeHUA OnpefensieTcsa MNo BblPaXeHUto :

PTax — Pmin
a,= . (10y
n-o, wlj

rie Lx — pa6ouyass gnuvHa cnuTKa, KoTopas ydacTBYeT B TPEHWUM O CTEHKM
KOHTelHepa OT yyacTka PTax [0 ydyacTkKa, COOTBeTCTBylLero Pmin.

Ha ocHoBaHMM pe3ynbTaToB /1abopaTOpPHbIX 3KCNEPUMMEHTOB MO oOnpeje-
NIEHWI0 BE/IYMHBI HAaNpPSAXeHUs TPeHUA MOCTPOeHbl AnarpamMmMbl 3aBUCUMOCTU
HanpsXeHWs TPeHWs OT CcTeneHW fJedopmMauumn, TemnepaTypbl U cpefHell CKO-
poOCTM npeccoBaHUsA (CpefHel CKOpPOCTU ABWMXEeHWS nyaHcoHa — [ep).

Kak BuaHo n3 guarpamm puc. 15 1 16 npu npeccoBaHUM antOMUHUA U ero
CN/aBoOB METOAOM MPSIMOr0 MUCTEUEHUSI HampsXKeHWe TPeHWUs Ha GOKOBOW MOBepX-
HOCTW KOHTelHepa nNpu 60/bLUNX HOPMaslbHbIX [aB/EHUAX MPaKTUYECKU He
3aBUCUT OT MOBbILIEHNSA HOPMa/IbHbIX HaNpPsXXeHWi, T. e. JOCTUraeT CBOero Mak-
cumyma. BcnegcTeue 3TOro 3akoH KysioHa npu HOpMasibHbIX AaB/IEHUAX, MMeto-
LWMX MECTO NpW MNpeccoBaHWW antOMUHUEBLIX CMNaBOB, He AeiCTBUTESEH.
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3TO NOATBEPXAAETCA TaKXe C/eAylolWUMN pacyeTaMmy : €ecfin MPUHSATb,
YTO HOpPMasibHOEe HanpshKeHMe Ha G0KOBOW MOBEPXHOCTWM KOHTeiHepa B6MU3M
npecclwanbbl paBHO HOpPManbHOMY [AaBfIeHUKO Ha npeccllaibe an (B feicTBu-

Te/IbHOCTWN HEMHOIO MeHbLle al — aﬂ), TO KOS(*)(*)I/ILI'VIBHT TPEHNA Ha 3TOM y4dacCTKe
onpependeTcd OTHOLUEHUWEM

|

Puc. 76. 3aBMCMMOCTb HanpshkKeHUs TpeHua crnnasa AMuy 0T cTeneHn fedopmauun npu
TUMNOBOI CKOPOCTM npeccoBaHust U Temnepatype 400° C

B Tabn. 3 npuBefeHbl HEKOTOPble 3HAYEHWA 3TOr0 KoahduumeHTa ANns
MOMEHTa Ha4dana npeccoBaHus. BennumHbl KoaduumeHTa /, Kak BUAHO M3 Tab-
nnubl, Konebntotca B npegenax 0,046~ 0,088.

Cne,qyeT OTMeTUTb, UTO A. [eneiin Ha OCHOBaHWUM CBOMX OMbITOB YyCTaHOBW/, YTO cpeaHee
3HaueHne KoahmumeHTa TpeHMst Ha OOKOBOV MOBEPXHOCTW KOHTeliHepa NpW MpeccoBaHMmn
MeTOAOM MNPSIMOro mcTedeHuss paBHo 0,05 (15) ctp. 97.

Kak cnegyeT un3 gnarpamm (puc. 17, 18, 19, 20, 21) HanpsbKeHMe TpPeHus ¢
W3MEHEHMEM CKOPOCTW npeccoBaHUA wu3MeHsetcda. C yBe/IMYEHUEM CKOPOCTU
NpeccoBaHMsA CHavana Harnps>XeHWe TPeHUS CUSIbHO BO3pacTaeT, a MoToM, Korja
CKOpPOCTb MNpeccoBaHMs [AOCTUraeT HEKOTOPOi BeUYUHbI (B 3aBMCMMOCTU OT
TemnepaTtypbl XU MPECCyemMoro MeTasnia), NoYTU He W3MEHsIeTcHa, T. e. MpaKTu-
YECKN ero MOXXHO CYMTaTb MOCTOAHHbIM.

TaKoil xapaKTep KpUBOW HaMpshKeHUs TPeHUs B 3aBUCUMOCTWU OT cpefHeli
CKOPOCTW MpPeccoBaHWs aHa/lONM4yeH XapakKTepy KpWBOW HanpsbKeHWs cpesa, B
3aBUCMMOCTU OT CKOPOCTW pe3aHus.
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Ta6nmua 3
Temrneparypa 400 450 s0 Ve
crnaBs

<i{ kr/mm- 1,95 1,65 1,20

CT  Kr/MM* 42,2 34,7 26,7

g Kr/mMm2 1,36 1,0 08

Vep Mm/cek 10,2 10,0 9,5 Al
Shi/Sk 70,5 70,5 70,5

= - 0,047

h= R T ) 0,049 0,046

a-f kr/MVR 3,71 2,4

o1 Kr/Mm2 54,7 36,4 _

of Kr/Mm2 2,3 1,8 15

Vep Mm/crk 10,9 9~11 — AM,,
Sh/Sk 16 17,6 —

b= <n\bg 0070 0,068

o-f kr/Mm2 4,3 3,53 3,3

an Kr/mMm2 63,6 54,5 46,1

cy  Kr/MM2 4,1 3,2 2,8

Vep Mm/cek 4,4 9,3 12,2 D1
Sh/Sk 25 25 25

b oop 0072 0068 0076

o-f Kr/imm2 — 4.8

08 Kr/mm2 — 57,7 —

of Kr/Mm2 — 3,2 —

Vep Mm/cek — 41 — D16
Sh/Sk — 25 -

R/ — 0,088 .

TakuM 06pasom, 3TV IKCMEPUMEHTbI TakXXe MOATBEPXAAlT TO MpeAnoso-
YKeHWe, UTO NMpPU MpPeccoBaHUM CMMaBOB Ha a/IlOMWHMEBOW OCHOBE CUMa TPEHUS
nposiBNsieTcs B 6/IM3KOM K Cpe3y Bupe.

L]

CnepyeT oTMeTUTb, Yto C. H. TapaHTOB, onpefensia Be/IMUMHY HaMpPsKeHUs TPeHus
npu npeccoBaHuu cnnaea D1 npu Temnepatype okono 360° C (CKOPOCTb U CTeneHb Aethopmatiim
He yKasaHbl), MoNy4nna, 4To ata BenmumHa (4,54 kr/mm2 [12] ctp. 10) 611M3K0 NOAXOAMT K 3Ha-

YEHMSIM CABMTaloLLEro HamnpshKeHWs, MOSyYeHHOro Ans 3TOro crjaea NyTeM UCMbITaHWs Ha
cpe3 Mnpu BbICOKWX Temmnepatypax.
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CpefHsis CKOPOCTb ABU>KEHMS MpeccLlandbl

Puc. 17. 3aBNCMMOCTb HampshKeHWA TpeHus antoMuHua (Al) OT cpefHelr CKOpocTU npecco-
BaHUSA NPU pasIMyHbIX CTeneHax gedopmaumm n Temnepatype 400° C

Puc. 18. 3aBMCMMOCTb HaMpsXXeHUS TPEHUS aNloMUHKUS ALl OT cpefHeil CKOpPOCTM Mpecco-
BaHWS NpY PasMyHbIX CTeneHsX Aeopmauym 1 Temnepatype 450° C

Puc. 19. 3aBUCUMOCTb HanNps)XeHUA TpeHus cnnaBa AML OT CpefHeil CKOPOCTU MpeccoBaHus
npu TemnepaTtypax 400 u 450° C
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-*  /cpkm/ceKk-cpefHss CKOPOCTb ABM>KeHus npeccluaO3bi

Puc. 20. 3aeucumocTs HanpsxeHns Tpeuua cnnasa DI ot cpefHeil CKOpoOCTW npeccoBaHus
npu pasHblX cTeneHsAXx gedbopmauum u TemnepaTtype 450° C

Puc. 21. 3aBucumocTs HanpsxeHus TpeHus cnnasa D16 oT cpefHeil CKOpPOCTU MpeccoBaHWs
npun temnepaTtype 450° C

4. 06 onpegeneHuu BenuUUHLl amM U «K» mpu NPECcCOBAHUM CMAOWIHBIX KPYT-
NblX NpoduAeid vepes 0JHOOYKOBYK LUAMHAPUYECKYI MATPULY M MX 3aBUCUMOCTb
0T TeMmnepaTypbl ¥ CKOPOCTU NpPECcCOBAHUS M CTeneHu AedopmaLmv

ONns aKcnepuMeHTaNbHOro onpedeneHUss BenMuMHbl aM u K cHauvana npo-
BOAUNNCL 3KCMEPVMMEHTbI MO MeTogy 06paTHOro WMCTeUYeHMsl, a Mocsie YCTaHOB-
NIEHUS1  3aKOHOMEpPHOCTU coBnageHuss Pmin u P MMcT npoBogMANCL 3KCnepu-
MEHTbI TO/IbKO MO METOAY MPAMOro UCTEUEHUs MPU PasINYHbIX YCIOBUAX MPECcco-
BaHuA. Mocne onpegenenns PTH u -Prioct BenuumHbl K onpegensinnck  pacyeT-
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HbIM nyTemM Mo dopmyne :

K = yy-—aL , (9/6)

rae

i 4
am — Tt omoaK = 0— —
D 4 N Dif

Puc. 22. 3aBUCMMOCTb MWHWMAbHOIO ycunusa npeccoBaHus (Prrin) anomvHma Al oT Ha-
TypanbHOro forapugma cTeneHn gedopmauymm npu TemnepaTypax 400°, 450° u 500° C

Ha ocHOBaHUM BennMuuH -Pmin 1 K, monyyeHHbIX NpU pasnyHbIX YCNOBUAX
npeccoaHmsa ana Al, AMuy, D1 un DI 6 6blan NoCTPOeHbI guMarpammbl A5 ycTa-
HOBJIEHMA XapaKTepa 3aBUCMMOCTU 3TUX BE/INYMH OT TemnepaTtypbl U CKOPOCTU
NpeccoBaHUs W cTeneHW Jedopmaymu.

Kak cnegyeT n3 gnarpamm (puc. 22, 23, 24) 3aBUCUMOCTb Be/IMYMHBI Pmin
OT HaTypa/JbHOro norapmima cTeneHn fedopmaunm xapaKTepusyeTcs nNpsMo-
JINHENHO 3aKOHOMEPHOCTbI, 0C06EHHO B 06N1acTU MPAKTUYECKU MPUMEHAEMbIX
aechopMaumii.

OTKJI0HEHME MONYYEHHbIX HAMW KPUBbIX B 0611aCTU O4eHb 6OMNbLLIOA CTENeHU
jeopmaumn OT CTPOro MPSAMOSIMHEAHOW 3aBUCMMOCTU MOXHO O00BACHUTH, C
OfHO CTOPOHbI, BAIUSIHWEM CW/1 BHELUHErO0 TPeHMs Ha Kanubpyollein vactu
MaTpuubl (TaKk KaK Mo/JyYeHHble HaMU 3KCMepUMEHTaNnbHO BefnMuuHbl P TT
WAu e noct  BK/KOYAKT B Ce6S TakXe Be/IMUYUHY CUS1 TPEHUSA Ha KanubpyloLei
YacTu MaTpuLbl, Yero NPakTUYecKn n3bexxaTb HEBO3MOXKHO), a C LPYroil CTOPOHHbI,
BNUAHWEM CTeNeHW AepopmMaumn Ha BeSIMYUHY COMPOTUBNEHNUSA Ae)OPMUPOBAHUIO.
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Hanunumem cun TpeHMst Ha Kanubpyoulleil yacTu MaTpuubl 06bSICHSAeTCS
TakKXe TO 06CTOATENbCTBO (He yuMTbiBasi BAUAHUSA yNpyrux gegopmaumin), 4to

Puc. 23. 3aBMCMMOCTb MMHMMANbLHOMO ycunusa npeccosaHns (Pmin) cnnasa 1)1 oT HaTypanb-
HOro florapugmMa cteneHy geopmMaumym npu Temnepatypax 400°, 450° n 500° C

Puc. 24. 3aBNCMMOCTb MUHUMaNbHOIO ycunms npeccoBaHuss (Pnnn) cnnaBa  AMu OT Ha-
TypanbHOro forapudma creneHn gedhopmauum npu Temnepatypax 400 n 450° C

noflyYyeHHble HaMWU KpUBble He MPOXOASAT Yepe3 Hayano KoopauHaT. JTo credyeT
N3 3M1EMEHTApHOr0 MaTeMaTU4Yeckoro aHaamsa ypaBHeHus 9/a.

TakyuM 06pa3oM, Ha OCHOBAHUU IKCMEPUMEHTAlbHbIX [AAHHbLIX U YYUTbI-
Basi 06bACHEHWE O BAUSHUM CUS TPEHMS Ha Kanuopylolleli yacTu maTpuubl U



408 n. Kou:in

CTeneHn gedopMauum Ha CONpoTUBEHME AehOPMUPOBaHMIO, MOXHO COracuTbes
¢ BbiBogjamn A. A. VnbtowwnHa, J1. B. Mpo3oposa, WN. J1. MepnuHa, 3. 3nbensa un
. 3akca, 13 KOTOpPbIX C/iefyeT, YTO NPU OTCYTCTBUU CW/I TPEHUA HA CTeHKax
KOHTeliHepa Ha KanubpyloLen 4acTu MaTpuLbl HaNps>XXeHne y MaTpulbl LO/KHO
6bITb MPOMOPUMOHANIBHO HaTypanbHOMY fiorapu@my cTeneHu feopmauuu, T. e.

om =K lIn4 ", (8)
55K

Onsa onpefeneHnsi xapaKTepa 3aBUCMMOCTU Be/IMUMHBbI «K» OT CKOpPOCTU
NnpeccoBaHUsS WCMOMb30BaNINCL Pe3ynbTaTbl 3KCMNEPUMEHTOB, MPOBEAEHHbIX MpU

MeTann”ft1 "ti0'C en”-2.5
r

-m in¥-25

=]

/cp Mm/cek (CpefHss cnopocTb ABUMKEHWUS npeccliagmbl)

Puc. 25. 3aBMCUMOCTb BeNNUMHBI «K» Ana antoMmHus A! OT CpefiHeil CKOpPOCTW MpPeccoBaHust

O0AMHAKOBbIX TeMnepaTypax MpeccoBaHUA W CTeneHAX gedopmauuu, HO C pas-
JINYHBIMW CKOPOCTAMMU MpeccoBaHus.

V3 gnarpammbl (puc. 25) BWAHO, YTO NPU YMEHbLUEHUU CPeAHe CKOPOCTU
npeccoBaHmsa B 23 pasa (0T 14,3 mm/cek go 0,6 mm/cek) BenmumHa «K» gna anto-

MuHua Al (npn Temnepatype 450° C u cTeneHn geopmauymm - H 12,2) ymeHb-
AX

waeTca Ha 18%. MoaobHY KapTUHY Mnosyvyaem O BAWSHUM CKOPOCTWU Mpecco-
BaHUA npu Temnepatype 400° gna amomuHua Al.

OfHaKo XapakTep BAIMAHUA CKOPOCTW npeccoBaHuma Ans cnnasos D1, AMy,
n D16 aBnaeTcsa APYrvM, a VMMEHHO : C YMeHbLUeHWeM CKOpPOCTWU MpeccoBaHus
BenMymMHa K 3HauMTeNbHO He M3MEHSeTCHA, U MO3TOMY MPAKTUYECKN MOXHO CYu-
TaTb MOCTOSAHHOIA.

Takum 06pa3oM, MOXHO cAenaTb BbIBOL, YTO MPU MPeccoBaHWUN aTtOMUHUA
N ero cnnasos npu Temnepartypax 400° Cu Bbllwe C yBE/IMYEHNEM CKOPOCTU Mpec-
coBaHUA BennuMHa K yBenmumBaeTcs WM, B KpaillHeM crfiyyae, OCTaeTcs MocTo-
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AHHON. JTOT pe3y/bTaT COOTBETCTBYET TEOPeTUUECKUM MPeAnonoXeHUAM Teopuu
06paboTKM MeTa//I0B [aBfieHMEM, 4YTO B C/yyae ropsiveil gedopmauumm, Korga
CKOpOCTb 06paboTKM M03BO/ISAET MeTaslly MOSIHOCTBH pasynpovYHUTLCS, CKOPOCT-
HOM KO3(h(ULMEHT He MOXET 3aMeTHO MpeBbICUTb eanHuuy (13).

JKCNepUMeHTbI, MPOBEAEHHbIE MPWU Pa3NNYHbIX TemnepaTypax Anas onpe-
LeneHns BAUSIHMA TemmnepaTypbl NMPeccoBaHUA Ha BeNUMHY «K», mokasanu, 4To
C YBE/IMYEHNEM TeMMepaTypbl NpeccoBaHMs BenvyMHa K B KaXaoM cnydae u ans
BCEX WUCMbITbIBAEMbIX a/TIOMUHMUEBLIX CM/ABOB YMeHbLUaeTcs (puc. 26).

TemnepaTypa npecco6ounss —

Puc. 26. 3aBMCMMOCTb BenmumHbI «K» anst antommHms Al u cnnasoB AMy n DI oT Temnepa-
Typbl MpU TUMOBLIX CKOPOCTAX MpeccoBaHUs

5. 0 xapakTepe npouecca M pabounx HANPAXKEHUA Npu NpeccoBaHuUm
CINOWHbBIX KPYrAbiX npoduneit yepes MHOTOOYKOBYK MaTpuly

DKCNepPUMMEHTbI, MpPOBefeHHble A1 YCTAHOB/IEHWSI XapaKTepa npouecca u
onpefeneHnst yCunusa npeccoBaHMs CNJ/IOLWHbIX KPYI/bIX Npoguieii yepes MHOro-
O0YKOBYID MaTpuuy, MOKasaauM, 4To XxapakKTep npouecca MpeccoBaHUSI 4depes
MHOFOOYKOBYIO MaTpuLy aHa/lorM4yeH XxapakTepy mpouecca MpeccoBaHWS 4epes
O4HOOYKOBYIO MaTpuuy, T. e. MHAMKATOpPHAaA AuarpaMma WUMeeT Ty >Ke camyko
opMy, KaK M Mpu MpPeccoBaHWM 4Yepe3 OAHOOUYKOBYH MaTpuuy (CM. ocuunso-
rpaMmbl, MOKasaHHble Ha puc. 27/a,6).

Ecnyn y4yecTb yMeHblUeHWe CTeneHU fedopmanuy BCAEACTBUE YBEUYEHUS
yncna 04YKOB MaTpuubl (MpU OAMHAKOBbLIX MepBOHAYa/IbHbIX pasmepax C/NTKOB
W 0AVHAKOBbIX YC/I0BUSAX NPY MPECCOBAHUUN Yepe3 0HO U MHOTOOYKOBY MaTpuLy),
TO yCu/Me npeccoBaHUs y mpeccllaibbl (PTax) NpaKTUYecKU coBnagaeT C COOT-
BETCTBYIOLMMN TOYKAMU KPUBbIX MaKCUMMalbHbIX YCUINA, MOMYYEHHbIX [/
cny4vas npeccoBaHMA 4epe3 OAHOOYKOBYHD MaTpuuy MpU NPOYMX paBHbIX YC/0-
BUAX npeccoBaHus (puc. 28).

12 Acta Technica XV/3—4.
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TakyuM 06pa3oM, NPy MPaKTUYECKUX pacuyeTax [A/s OMnpefenieHuss ycuaus
NpeccoBaHUs 4Yepe3 MHOrOOYKOBYH MaTpuLy CUMTAETCS BO3MOXHbIM WCMOJb30-
BaTb BeMUMHbI «K» 1 0y, MOMy4YeHHble NPV MPeccoBaHWM 4epe3 OAHOOUKOBYIO
mMaTpuuy.

Puc. 27.ja, 6. HekoTopble TUMUYHbIE OCLMNIOrPaMMbI, MOyYeHHble MPU MPECcCOBaHUU asto-
MUHUA Al 4epe3 MHOrOOYKOBYH (a U 6) maTpuuy

O KpUTepun npaBubLHOCTW (QOPMYa, OMNpedensowmx paboune Hanps-
>KEeHUs NMpyU NPeccoBaHUM CMMOLIHBIX KPYrbIX npodunei

/obas TeopeTuyeckass opMyfna [o/)KHa YAOBMEeTBOPATL CleAyoW M
OCHOBHbIM Tpe6oBaHMAM :

a) pacuyeTHble AaHHble, MoslyyeHHble Mo (opmyne, AO/MKHbI COBNajaTh C
9KCMEePUMEHTANTbHLIMW  BETMUMHAMU

6) nNpaBUNLHOCTL METOAWKMW, KOTOpasi MO/oXKeHa B OCHOBY BbiBoga (op-
Mynbl ;



HEKOTOPBIE BOMPOChI VICC/IEAOBAHS CIOBBLIX YCIOBAA 411

B) MpPaBUNLHOCTL CaMOro BbIBOAA (POPMY/bl HA OCHOBE AAaHHOW METOAUKMU ;

) copmyna He [o/KHA cofepxaTb 60/bLIOe uMcia  KOI(PHULMEHTOB,
TPYAHO WU BOBCE HeOMpefe/MMbIX 3KCMEPUMEHTaNbHbIM MyTeMm.

MoMMMO 3TUX OCHOBHbIX Tpe6oBaHWiA, (opMynbl, onpegensiowme paéoune
HanpsHKeHUs NpU MpeccoBaHWM METOAOM MPSIMOFO MCTeYeHUsl, AOMKHbI OTpa-
XaTb feiiCTBME Ha Mpeccyemblii MeTail B MpoLecce MPeccoBaHuUs Creaytowmx
3 OCHOBHbIX TpyMnmn CWUM B KOHTEHepe M MaTpuLe.

1. Cunbl, BbI3bIBalOLLE OCHOBHYIO Ae(hopMaLuio, T. €. CUMbl YUUCTOFO CXKaTus.

2. Cunbl BHELLHEro TPeHWsl Ha KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTU KOHTelHepa.

3. Cunbl BHELLHEro TPeHWUs Ha KanubpyloLleil yacTv MaTpulpbl.

Puc. 28. 3aBMCMMOCTb MaKCUMasIbHOrO0 YCUIWSA MNPeccoBaHMA (PTax) alloMuMHMA Al MmeTo-
[OM MPSAMOro UCTEYeHUS Yepe3 OAHO M MHOFOOYKOBYH) MaTpuuy OT cTereHu gedopmMauunn npu
Temnepatypax 400°, 450° n 500° C

B fanbHelilieM paccMaTpuBaeTCsl, KakyuM 06pa3oM [O/KHbl YYMTbIBATbCS
opMynbl  Ana  onpefenieHUs paboumMx HanpsHKeHWn npeccoBaHWsl [eicTBUS
BbIlLIeyKa3aHHbIX 3 OCHOBHbIX TpyMn Cu.

1. Mpu npeccoBaHUM CyLLEeCTBYET HaMNpPs>XeHHOe COCTOsiHWE TPEeXOoCHOro
CXaTus, Korga fjBa rnaBHbIX HaNpsXXeHUs paBHbl Mex Ay co60i. B aTom cnyuae,
Npv NOSIHOM OTCYTCTBUW BHELLUHEro TPEHWSI Ha CTeHKaxX KOHTeliHepa M Ha Kanuo6-
pyloLled YacTu MaTpuvubl, KakK MOKa3aan MpPOBeAEeHHble 3KCMEPUMMEHTbI, Hanps-
YX€HWEe npeccoBaHUA AO/MHKHO 6bITb MNPOMOPLUOHANIBHO HaTypasbHOMY fora-
pudmy cTeneHn gecopmauuun, T. e.

am = K In . (8)

2. Kak 6bIn0 AOKa3aHO B MYHKTe 2, npun npeccoBaHMn MeToaoM npAmMOro
ncteyeHnss 6e3 cmaskmu CyuliecTtByeT NINHeNHaa 3aBUCUMMOCTb Mexay cuiaamun

12*
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BHELWIHEIo TPEHWUA, BO3HUKAKOLWIENro Ha MOBEPXHOCTU KOHTeVIHepa n CNNTKa "
,qI'II/IHOVI C/INTKa, N KPOME TOro HanpsA>XeHume TpeHnAa Ha KOHTaKTHOIA noBepx-
HOCTHN KOHTeI7IHEpa N CINTKa BO BpeMdA npouecca npu noCToAHHbIX CKOPOCTU WU
TEMMNeEpPaTypbl MpeccoBaHNA ABNAETCA NOCTOSAHHOW BEIMYUHON, W noaTomMy B

hopMynax, onpegensiolnx pabouve HaMPSHXKEHWS MNPeccoBaHWUs, — [JO/DKHbI
0TpaxaTbCs BblleyKa3aHHbIe 3aKOHOMEPHOCTM.
3. dopmyna [OMXKHA Y4uTbiBaTb CU/bl TPEHUA Ha KanuGpyloLlei

MaTpuLbl Tak, YTO yBe/IMYeHMEe MOBEPXHOCTM TPEHUS [LO/DKHO MPUHMMATbCS BO
BHMMaHMe.

Takum 06pasoM, KpUTepusamMu MpPaBUNIbLHOCTUM (GOPMY/, ONpeaensitoLinx
pabourie HanpsbkeHWs Mpu MpeccoBaHUMn, 6yayT :

1. Mpn OTCYTCTBUN BHELLUHEr0 TPEHWSI Ha KOHTaKTHOW MOBEPXHOCTU KOH-
TeliHepa M Ha KanubépyloLed vacTy maTpuubl :

om= KIiE . )
bk

2. dopmyna fo/KHa OTpaXkaTb JIMHEAHYI0 3aBUCMMOCTb MEXAy CuIaMm
BHELUHEro TPeHUsl Ha CTeHKaxX KOoHTeliHepa W ANWHONM CAUTKA MpU MPeccoBaHUu
MeTOAOM MPAMOro WCTEUEHUS.

3. ®opmyna foMXHa Yy4uTbiBaTb CU/Ibl TPEHUS HAa CTEHKAaX KOHTeiiHepa no
3aKOHY MOCTOSIHHOFO HaMpsHXKeHUsl TPEHUs.

4. dopMyna AOSI)KHA YYMTbIBATb CWIbl BHELIHEro TPeHWUst Ha Kanubpyto-
loLLeli YacT MaTpulbl U 0TpaXaTb UX POCT C YBeNUYEHMEM TMOBEPXHOCTU TPEHUS
BbllUeYKa3aHHO uvacTu.

Mpegnaraembie GOpMynsl ANA ONpeaencHus pabounx HanpsXK eHuil
NpU NPECCOBAHMN CNNOWHBIX KPYrAblX npodunei

YunTbiBasg CKasaHHOe B MNpefblaylwemM MNYHKTE O KPUTEPUAX MNpaBuflb-
HOCTU (HOPMYN NPW MPeccoBaHUM, HA OCHOBAHWU M3YYEHUS PasINYHbIX (OPMYN
(D), (4), (3), (5, (14), (16), (17), dhmrypupytowmx B HacTosILLLee BpeMs B nutepaType,
3TUM TpeboBaHUAM Nydlle BCEro YAOBAETBOPAKT (OPMY/bl, MNPeL/I0XKEeHHbIe
. N. MepnvHbim (5). OgHako, BBUAY TOro, 410 B 3TU (QoOpMy/abl BXOAUT 0f,
Be/INYUMHA KOTOPOro MNPV pasHbIX YC/IOBUAX MPEcCOBaHUSA MOKa elle He onpe-
jeneHa win HeonybnukoBaHa B nuTepaType, B pacyeTax, MPOBeAeHHbIX Mo
3TUM dopmynamM, TakXXe MNoayyarTcs 3aHWKeHHble pesynbTatbl (cMm. Tabn. 1),
N NO3TOMY CrefyeT 0TKasaTbCA OT peKoMeHgauun 6e3yc/ioBHOrO MCMNO/b30BaHUA
3TUX opmyn.

Mcnonb3ya metoh BbiBoga dopmyn W. J1. TepnuHa, Ans onpegeseHns
paboymnx HanpsHKEHWA NpU MNPeccoBaHUM NEerknux MeTansioB U CNaaBOB PeEKo-
MeHAYeM cregytlowme ¢GopMynbl :

Hactn
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1. Mpu npeccoBaHMM CMOWHbIX KPYFbIX Mpoduieil Yepes 0HOOUYKOBYHO
UMMHAPUYECKYIO MaTpuuy :
a) MeToAOM MPSAMOro WCTeYeHUs :

en = oyil-'----(- K'In irl---h oyi]}i (12
1'h n K
a) MeTofoM 06paTHOro WUCTeueHUs :
osi= K InSh | a/4IK (13)
SK D,<

2. Mpn npeccoBaHWM CMIOWHbIX KPYrabiX Mpoduieii MeTogoM NpsiMOro
NCTEUEHUS Yepe3 MHOFOOUKOBYIO LUANHAPUYECKYID MaTpuuy :

4mlh
oy— + K In Sh + o7 (14)
DH Shm D,

rge M — KO/MMYECTBO OYKOB MaTpULbl.

B Tabn. 4 paHbl pesynbTaTbl pacyeToB, MPOM3BEAEHHbLIX MO opMynam
12 1 14 NS HEeKOTOPbIX a/IOMUHMEBLIX CMIABOB B Pa3/IMUHbIX YCIO0BUSAX MPEcco-
BaHMs (pasHble MepBOHauYas/ibHble pa3Mepbl C/IMTKOB, pasHble CKOPOCTU U TeM-
nepaTtypbl MpPeccoBaHWsi, pasHble cTeneHu gedopmauunn).

JKCNepUMeHTaIbHbIE [aHHble B3ATbl, C OAHOW CTOPOHbI, W3 3aBOACKUX
N3MepeHNid, a ¢ Apyroii CTOPOHbI, M3 PasIUYHbIX NNTEPATYPHbIX WUCTOUHUKOB.
BennuuHbl oy ¥ K onpeaeneHbl Mo COOTBETCTBYHOLWMM (Urypam.

Kak BWAHO M3 CPaBHEHMWS 3KCMEPUMEHTa/IbHbIX W PAaCYETHbIX BENYMH
OTK/IOHEHMS OT 3KCMEPUMEHTaNbHbIX AaHHbIX KOMe6nTca B npegenax oT
—8 0o +16%, HO B GOMILLUMHCTBE C/lydaeB pacyeTHble [aHHbleé HEMHOTO 3aBbl-
LLUEHbI MO CPABHEHUIO C IKCMEPUMEHTANIbHLIMU JaHHLIMU, MO3TOMY MOXHO CUMTaTb,
yTO 3TWU pe3yNnbTaTbl COOTBETCTBYIOT MPAKTUYECKMM TPeGOBaHUAM.

OCHOBHble UTOMM W BbIBOAbI

1. Paspa6oTaHa MeToAuKa OfHOBPEMEHHOr0 W3MepPeHUs U (PUKCUPOBAHUS
HECKO/IbKMX TEeXHO/IOMMYEeCKMX MapaMeTpoB MPeccoBaHWs U onpeaerieHnst xapak-
Tepa npouecca B pas/IMUHbIX Cay4dasix MpeccoBaHus.

Ha 0CHOBaHWM 3TO METOAMKM MOXHO OMpefeNiuTb XapakKTep W Be/INYUHYy
Hanps)KeHUs TPEHUS Ha KOHTAaKTHOW MOBEPXHOCTU KOHTEeHepa U BefMUMHBbI
«K» B 3aBUCMMOCTU OT Pas/IMUHbIX YC/IOBWIA MPEeccoBaHWUs He TOMbLKO MpU Mpec-
COBaHWM a/lOMVUHUSI U €ro CMaaBoB, HO W MPM MPEcCoBaHUU APYTrUX MeTassoB
M Cn/aBoB.



Pe3ynbTaThbl pacyeToB Onpesene
NPexoBaHUM CMJOLWHbLIX KPYI/bIX Npodunei vepes

Pasmepsbl

cAnTKa 4o Pa3mepbl cnuTtka

Pasmepbl roto- Temneparty-

§§£ npeccosanus nocne 3anpeccoBKy BOr0 nPooUNs pa °C
Qe
o= ° Awna- Ann- Ava- Ann- CeyeHue Nuametp CeyeHune KOoHTeli-
ab MeTp Ha MeTp Ha Sr o CANTKA epa
C= MM MM MM MM mwm2 w2
Al 99,6 220 875 227 805 40450 13,45 1253 450 420
220 790 227 754 40450 13,45 125,3 430 420
» 220 800 227 768 40450 13,45 125,3 396 420
220 765 227 734 40450 23,4 430 520 425
N 220 760 227 729 40450 23,4 430 515 425
uy 220 760 227 729 40450 23,4 430 510 425
220 790 227 754 40450 23,4 430 520 430
220 760 227 729 40450 23,4 430 525 445
220 765 227 734 40450 23,4 430 525 445
220 ns 227 713 40450 23,4 430 545 440
220 840 227 772 40450 2x9,6 2x72 500 440
Y 220 840 227 772 40450 2x9,6 2x72 510 445
220 840 227 772 40450 2x9,6 2x72 480 445
, 220 860 227 791 40450 2X9,6 2X72 460 445
\V — — 165 780 21371 50 1962 510 —
— 165 380 21371 25 489 510 —
Al 200 340 210 306 34618 2x7,3 83,6 500 —
uy 200 340 210 306 34618 2X7,3 83,6 450 —
200 340 210 306 34618 2X7,3 83,6 400 —
200 340 210 306 34618 2x5,7 50,7 450 —
9 200 340 210 306 34618 2X5,7 50,8 500 —
D1 220 455 227 419 40450 33,3 872 420 400
220 450 227 414 40450 33,3 872 410 400
uy 220 460 227 423 40450 33,3 872 440 440
220 455 227 419 40450 33,3 872 410 400
220 455 227 419 40450 33,3 872 440 400
Vi 220 450 227 414 40450 33,3 872 410 400
220 830 227 764 40450 130 13345 400 400
220 800 227 736 40450 130 13345 400 400
uy 220 780 227 718 40450 140 14386 400 400
" 220 820 227 755 40450 140 14386 400 400
220 780 227 718 40450 56 2461 380 400
uy 220 570 227 525 40450 4X30 4X676 385 400
- —_ 306 500 74000 170 22800 400 —
— --r- - 205 440 32800 41 1320 400 —
— —_ 200 425 31400 100 7800 400 400
W — — 200 425 31400 55 2600 400 400
uy - — 200 425 31400 40 1250 450 400
D16 220 400 227 368 40450 6x11,3 601,4 450 400
wy 220 400 227 368 40450 6x11,3 601,4 460 400



HWS1 paboumx HanpPs>KeHU npu
OfHO W MHOTOOYKOBYHO MaTpuuy no copmynam 12 n 14

fedbopmauuns
Sff
SK in ¥k
323 5,77
323 5,77
94 5,77
94 4,54
94 4,54
94 4,54
94 4,54
94 4,54
94 4,54
94 4,54
277 5,6
277 5,6
277 5,6
277 5,6
11 2,4
43,7 3,77
415 6
415 6
415 6
617 6,42
617 642
46,4 3,8
46,4 3,8
46,4 3,8
46,4 3,8
46,4 3,8
46,4 3,8
3,03 1,11
3,03 1,11
2,81 1,03
2,81 1,03
16,4 2,78
14,9 2,70
3,24 1,18
25 3,1
4 1,38
12 2,44
25 3,22
67,2 4,2
67,2 4,2
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npeccosaHns
cp MMiette

Cmaska
CpepHan
CKOPOCTb

y

B
oo
T~

12,3

3,4
3,8
3,3

3,1
13,6
X 11,3

128

126

14-36
14-36

14-36

16-24

16-24
0,5
0,7
0,55

4 0,65
0,57
0,70

Jkcnepun-

MeHTanb-

Hble flaHHble

Hanpaxe- Hanpsxe-

HMWey npecc- Huey npecc- '

waiiosl Wwamnb6bl

a7KI/MM2  ankr/mm2
54,7 54,68
54,7 56,9
58,1 65,2
30,8 31,2
30,8 31,2
30,8 33,0
27,3 31,4
34,2 30,75
34,2 30,75
27,3 26,84
41,0 43,3
39,1 40,0
51,3 49,5
51,3 52,2
21,5 23,5
28,0 27,9
33 36,1
40,5 46,3
50,5 56,0
47,5 50,8
35 40
53 60,3
55,0 64
51,6 51
56,4 64
51,6 52
55,0 64
61,6 67,2
58,1 66,5
58,1 62,4
58,1 65,3
71,8 78,2
71,8 72,48
32,5 32,08
53,5 50,5
38,5 38,5
44,0 49,8
46,0 44,8
72,8 74,3
75,3 74,3

PacuyeTHble fgaH-
Hbleé NO ®OPMY-

- 100

°71

+ 10
+ 7
+ 14
+ 11
+ 14
+ 1

+ 11
+ 1
+ 14

K krimmr

4,0

4,7
5,0

4,3

4,3
4,3
5,3

6,6
53
4,3
11,0
11,8
10

11,8
10,0
11,8

12,0
12,0
12,0

12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0
11

9,8
10,3
10,3

Kr/Mm*

1,65
1,75
1,95

1,0
1,0
11

1,0
1,0
1,0

0,8
1.2
11

1,45
1,55

1.2

1.2
1,2
1,65

1,95
1,65
1,2
2,5
2,6
18

2,6
18
2,6

4,0
4,1
4,0

4,1
3,8
3,7
2,7
15
2,7
2,7

15
2,5
2,5

Konu-
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Tabnuua 4

Npodunnes

MaTpuLbl
-3
(=3P . T ¥
Eg § I8
23 x T3
1 3
1 3
1 3 %
1 3
1 3
1 3 9
1 3
1 3
1 3 9
1 3
2 3
2 3 99
2 3
2 3 a
1 3 o
1 3 %
2 3
2 3 99
2 3
2 3
2 3 %
1 3
1 3
1 3 %
1 3
1 3
1 3 %
1 3 99
1 3 99
1 3 99
1 3 9
1 3 9
4 3 99
1 5
1 3 99
1 4
1 3 99
1 3
6 3
6 3 99
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2. Tpn pasnnyHbIX YCNOBUAX MPECCOBaHUA OnpejesieHbl BeNYUHbLI Ha-
NPsXKeHUS TPeHUA Ha CTeHKaX KOHTeilHepa NpuU MpeccoBaHUU astoMUHUA (Al) u
cnnasos D1, AMuy n D16 MeToAOM MPAMOro UCTEYEHUA W YCTAHOBJ/IEH XapakTep
ero W3MeHeHWsl, a WMEHHO :

a) HanpsbkeHWe TpeHUs NPU MNPeccoBaHWM afiOMUHWUS W ero CrnjaBoB
METO4OM MpPSAMOro UCTedeHUs 6e3 CMasKM B MPaKTUYECKW MPUMEHSEeMbIX YC/0-
BMAX MNPOABASAETCA B O/IM3KOM K HanpshHKeHUO CABUTa.

6) HanpskeHve TpeHWsa 3aBUCWT OT CTereHU AedopmaLiiu, cnefoBaTenbHo,
OT [aBJfIeHUS UCTEYEHUS U C YBE/IMYEHMEM CTeMeHn fedopmaLmm cHavana pacTerT,
a 3aTeMm, JOCTUTHYB OMnpefenieHHON BeNNYUHbI, OCTAeTCA NPAKTUYECKN MOCTOSAHHbIM.

B) HanpsbkeHue TpeHWs 3aBUCWT OT CKOPOCTU ABWXEHUSI MyaHcoHa (CKo-
pPOCTW MpeccoBaHWs); C yBe/IMYEHWEM CKOPOCTW MPeccoBaHMUA HanpshkKeHue Tpe-
HWSA CHayana CUbHO pacTeT, 4OCTUrHYB OMpeAenNeHHON BeNNYMHbI, 3aBUCALLENA OT
TemMnepaTypbl M NPecCyemMoro MeTanna, 3aTeM 0CTaeTCs NPaKTUYeCKN MOCTOAHHbIM.

3. MNpn npeccoBaHUN antOMUHWEBBIX CMJ/1aBOB METOAOM MPSAMOro UCTEYEHUS
CYLLLeCTBYET /IMHENHas 3aBUCUMOCTb MEXJy CUaMU TPEHWUSI Ha CTEHKax KOHTeWn-
Hepa W A/IMHOM CNMTKa.

4. JKchnepuMeHTbl NOKasbIBaloT, UTO NpM pacveTax paboumx HanpsHKeHWi
cneayeT oOTKasaTbCA OT 0e3yC/IOBHOMO MCMNOMb30BaHUA MOCTOSAHHOIO Koagu-
uMeHTa TpeHusa (3akoHa KynoHa) npu 06paboTKe MeTansioB AaBfieHWEM W MNpuU
601bLWNX HOPMa/bHbIX AaBfIeHUAX, KAK M NPU MNpPeccoBaHWW, KOTOpPOe BefeTcs
c 6onblIMMKN CTeneHAMM Jedopmanmn, LenecoobpasHO y4veCTb CWUIbl TPEHUSA Mo
3aKOHY MOCTOAHHOIO Hanps>XeHUs TPeHUS.

5. OnpegeneHa BenuuuHa «K» npu npeccoBaHUn antoMuHuA (Ad) n ero
cnnasoB DI, AMuy 1 D16 npu pasnnyHbIX YCNOBUAX MPECCOBaHUA U YCTAHOBEHO
BNVSAHWE Pa3/IMYHbIX (PAKTOPOB Ha 3Ty BEINYUHY.

a) Mpy npeccoBaHWM &IOMUHUEBLIX CMIABOB Ha Be/IMUMHY «K» BauseT
cTeneHb pgeopmauynm, ocobeHHO B 06nacTAX 60bLINX AethopMaLnii.

6) BenuumHa «K» ¢ yBe/iMueHMEM CKOPOCTW MPeccoBaHWs pacTeT WM, B
KpaiiHem cflydae, OCTaeTCsA MNPaKTUYeCKM MOCTOSAHHOW MNpu MpeccoBaHWUWU asto-
MUWHWNSA W ero crnjaBoB Npu TemnepaTypHbiX pexumax 400° C n Bbllle.

B) BenuumHa «K» C yBenuueHWeM TemnepaTypbl YMeHbLUAeTCs MO HeKo-
TOPOW 3KCMOHEHUNaNbHOW KPUBOIA.

6. YCTaHOB/IEHO, 4YTO MNPU MPECcCOBaHUM CMOWHbLIX KPYriblX npodunei
Yyepe3 MHOrMOOYKOBYH UMWIVMHAPUYECKYID MaTpULy METOLOM MPAMOro MCTeYeHUs
XapakKTep Trpougecca MpeccoBaHUs aHalorMyeH xapakKTepy npolecca npecco-
BaHMA 4Yepe3 OAHOOYKOBYI MaTpuuy.

Ona onpefeneHns paboumx HanpsXKeHUi nNpu MNpeccoBaHUM CNJIOLLIHbIX
KPYrAblX nNpodueii yepe3 MHOFOOUYKOBYO MaTpuLy MeTOAOM NPSAMOro UcTevyeHUs
npeanaraeM Ucnosib3oBaTb BennunHbl af 1 «K», mosyyeHHble npu npeccoBaHUN
CNAOWHbIX KPYrablX MApoduaeid 4epes OLHOOYKOBYI MaTpuuy MApM NpPoUnX
paBHbIX YC/MOBUAX MPEcCcoBaHUA.
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7. Ha ocHOBaHWWM pe3ynbTaTOB 3KCMNEPUMEHTOB PEKOMEHAYHTCA Kpu-
Tepun NpaBUbHOCTU (HOPMY/, OMpefensoWmnx paéoUume HanpsHKeHUs npu npec-
COBaHMM METOJOM MPSIMOr0 MCTEYEHWsl, a UMEHHO :

a) Mpy OTCYTCTBMU BHELUHEro TPEHUS Ha KOHTAKTHOW MOBEPXHOCTU KOH-
TeiiHepa M Ha Kanubpylolleil yacTu maTpuubl

oM = K In—-
Sk

6) dopmyna fo/mKHA OTpaXaTb JIMHEMHYIO 3aBUCUMOCTb MEXAY cunamm
BHELLHEro TPeHWS Ha KOHTaKTHOW MOBEPXHOCTM KOHTEeiHepa W ANVMHOW CcnuTKa.

B) dopmMyna [O/KHA YUWTbLIBATb CW/bl BHELUHETO TPeHWUs Ha Kanu6py-
toweid YacTn MaTpuubl U 0TpaXkaTb UX POCT C YBEIMYEHMEM MOBEPXHOCTU TPEHUS
Ha BbllUEyKa3aHHOW YacTu.

8. Ons onpegeneHus paboumx HaMpsdKeHW Npu MpeccoBaHWM  CrIOLL-
HbIX KPYTr/AblX Mpodwuneid yepe3 OAHOOYKOBYIO LMANHAPUYECKYID MATPULy HaMu
peKomeHaytoTcs opmysbl :

a) B cnyuae MeToda NPSIMOrO WUCTEUEHMS :

4L *
1 — Of----- -)-KIn—-)-Of4I ;
DH D k
6) B cnyuae meToga 06paTHOrO WCTeYeHUS
an= K n 3hophofdiK
Sk D k
B) npu NpeccoBaHWM CMJIOLHbLIX KPYF/bIX NPOguiei Yepes MHOF004YKOBYHO
LUIVHAPUYECKYO MaTpuuy :
41 SH 4mlIK
0N = 0 fmieh A 1N mtmeeen hof 2™
Dh 0iS k D k

MpeAnoXeHHble (OPMY/bl Aal0T NPaKTUUYECKM TOYHble pe3ynbTaTbl Mpu
onpefeneHnn pabounx Hanps>KeHWii MpPeccoBaHWs CMOWHbIX KPYrabiX npodu-
Neil B pas/IMUHbIX YCMOBUSAX MPECCOBaHUS.
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>

PE3FOME

MepBast yacTb CTaTbW MOCBSILLLEHA NPUHSTON MPY OMbITaX METOAMKE U OMUCAHUIO OMbIT-
HOW YCTaHOBKW ANSi OAHOBPEMEHHOrO M3MEPeHUst 1 (PUKCUPOBAHMUS HECKOMIbKUX BaXKHbIX TeX-
HOMOrMYECKMX MapamMeTpPoB MNPEeccoBaHUA W 1S OMnpedesieHUs xXapakTepa npouecca B pas-
JIMYHBIX Cy4asix MNpPeccoBaHms.

BTopas uacTb MOCBsILLEHA OMWUCAHWIO JOCTUTHYTLIX NMPU OMbITax pesynbTaToB. Mony-
YeHHble MPW OMnbITax OCLMANOTPAMMbIl SIBASIOTCS OCHOBHbIM 3KCMEPUMEHTa/IbHbIM MaTepuanoMm,
Ha OCHOBE KOTOPbIX CAeNaHbl MoYTY BCE BbIBOAbI.

TpeTbs 4YacTb COAEPXWUT OLEHKY MOMyYeHHbIX MNpY MPOM3BOACTBE OMbITOB Pe3y/b-
TaToB, @ WMEHHO :

1. O BAMAHUM NepBOHaYasIbHON CTPYKTYpbl MPECCYeMOoro CAMTKa Ha YCWU/Me Mpecco-
BaHuA ;

2. O xapakTepe KpWBbIX W3MEHEHMSI YCUAWUA MPU MNPEcCOBaHUM METOAOM MPSIMOro
06paTHOro MCTeYeHUs ;

3. O6 onpefeneHMn xXapakTepa W BeMUMHbI HaMpPsXKeHWUs TPEHUA Ha KOHTaKTHoOl no-
BEPXHOCTW KOHTelHepa B 3aBWCMMOCTM OT Pa3/IMUHbIX YC/IOBWIA MPeccoBaHus ;

4. O xapaKTtepe npotecca ¥ pa6ounx HanpsHKeHU NpU NpeccoBaHMM MPYTKOB 4epe3
MHOrFOOUKOBYIO MaTpuLy.

3/eCb e M3naralTcs npeanaraeMble aBTOPOM (HOPMY/bl, NMpegHa3HaueHHble Aa onpe-
[eneHnsl paboumx HamnpskeHWin Npy NPeccoBaHUM CMOLLHbLIX KPYF/bIX NPOguei, 1 pesynb-
TaTbl PacyeToB, NPOBEAEHHbIX MPY MOMOLLM 3TUX (OpPMYII.
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SOME PROBLEMS OF THE RESEARCH ON FORCES ARISING
DURING THE EXTRUSION OF ALUMINIUM OR ALUMINIUM ALLOY RODS
THROUGH ONE OR MORE DIE APERTURES

j. kocsis
Cand. of Eng .sc.

SUMMARY

The first part of the paper deals with the method used for the experiments and with
the description of the experimental setup, which served for measuring and recording of some
important technological parameters of extruding, as well as for determining the character of
the process for various methods of extrusion.

In the second part the results of the experiments are published. The oscillograms which
were obtained at the experiments are the basic experimental proof from which nearly all con-
clusions are drawn.

In the third part the results of the experiments are evaluated, i. e. :

1. Influence of the initial structure of the billet on the extrusion force ;

2. Character of the force diagram at direct and at invered extrusion ;

3. Value of the friction stresses originating between the die during and the billet
surface, for the various extrusion conditions ;

4. Determination of the character of the extrusion process and of working stresses
during extrusion through dies with more than one aperture. Here are found also the formulae
recommended by the author for calculating the working stresses in extrusion of circular full
shapes, as well as the results of the computations executed with these formulae.

CONSIDERATIONS SUR LES FACTEURS CONDITIONNANT L’EXTRUSION
DE BARRES EN ALUMINIUM OU ALLIAGES D’ALUMINIUM PAR MATRICES
A UN OU PLUSIEURS TROUS

J. KOCSIS
Cand. des sciences techn.

RESUME

La premiere partie de I’étude traite de la méthode expérimentale adoptée et donne la
description des dispositifs d’essai utilisés d’une part pour la mesure et I’enregistrement de
quelques paramétres technologiques importants et d’autre part pour la détermination des
caractéristiques du processus conditionné par les différents modes d’extrusion.

La deuxiéme partie rend compte des résultats des expériences. Les oscillogrammes relevés
au cours de celles-ci fournissent ici la preuve fondamentale, dont ont pu étre tirées la plupart
des conclusions.

La troisiéme partie donne I’interprétation des résultats, et notamment :

1. I’influence de la structure primaire de la biliette sur la pression d’extrusion;

2. les caractéristiques de la courbe des variations dans les opérations d’extrusion
directe et le refoulement ;

3. la détermination de la valeur et du caractére des efforts de friction exercés entre la
matrice et celle de la biliette, suivant les conditions d’extrusion ;

4. la détermination de la charge pratique et des caractéristiques du processus, dans le
extrusion des barres par matrice plusieurs trous. Des formules préconisées par I'auteur pour la
détermination descharges pratiques dans I’extrusion de profils pleins de section circulaire,
suivies d’un compte rendu des résultats de calculs effectués a I’aide de ces formules terminent
I’étude.
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EINIGE FRAGEN DER KRAFTEVERHALTNISSE BEIM PRESSEN
VON STANGEN AUS ALUMINIUM ODER AUS SEINEN LEGIERUNGEN MIT MATRIZEN
MIT EINER ODER MEHREREN OFFNUNGEN

j. kocsis
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit der Beschreibung der Versuchsmethode und
der Versuchseinrichtung, mit der einerseits einige wichtige technologische Parameter des Press-
vorganges gemessen und registriert wurden, andererseits der Einfluss der verschiedenen
Pressverfahren auf den Charakter des Vorganges festgestellt wurde.

Im zweiten Teil werden die Versuchsergebnisse mitgeteilt. Die bei den Versuchen erhal-
tenen Oszillogramme sind das grundlegende experimentelle Material, aus dem sich fast alle
Folgerungen ergeben.

Der dritte Teil enthdlt die Auswertung der Versuchsergebnisse, und zwar :

1. Einfluss des urspringlichen Gefliges des Pressblocks auf die Presskraft;

2. Charakter der Kraftanderungskurve bei direktem und bei umgekehrtem Pressen;

3. Bestimmung des Charakters und des Wertes der verschiedenen Reibungsspannungen
zwischen dem Rezipienten und der Oberflache des Blocks, in Abhédngigkeit von verschiedenen
Bedingungen beim Pressen ;

4. Bestimmung des Charakters des Arbeitsvorganges und der Arbeitsspannungen beim
Strangpressen durch Matrizen mit mehreren Offnungen.

Hier finden sich auch die vom Verfasser empfohlenen Formeln zur Bestimmung der beim
Pressen von vollen Kreisprofilen entstehenden Arbeitsspannungen sowie die mit Hilfe dieser
Formeln erhaltenen Berechnungsergebnisse.



EXAMEN DE LA STABILITE DES PORTIQUES
EN CAS DE BARRES A MOMENT D’INERTIE VARIABLE

K. SZMODITS

CAND. DES SC. TECHN.
INSTITUT DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE DU BATIMENT, BUDAPEST

[Manuscrit présente le 2 Novembre, 1955]

A.u cours de I’examen de la stabilité des portiques, on détermine — com-
me il est connu — un facteur de la charge donnée du portique. Sous I’effet de
la charge multipliée par ce facteur, I’état d’équilibre devient indifférent, de sorte
que le flambement peut survenir. Ce facteur n’est autre que le taux de sécurité
de la stabilité de la construction.

Le procédé exposé plus loin se rapporte aux portiques contenant des
barres dites élancées, en cas de flambement élastique pur, ce qui fait que dans
les calculs les déformations plastiques peuvent étre négligées. En outre, pour
faciliter la compréhension, on se sert des simplifications employées pour la dé-
duction de la formule d’Euler, qui consistent a négliger les déformations dues
aux forces axiales et aux forces de cisaillement et a exprimer la courbure de la
barre par la deuxiéme dérivée. Dans ces conditions, en appliquant le procédé
a des cas simples, on obtient les formules d’Euler bien connues. Etant donné
qu’en cas de ces approximations, la charge perpendiculaire aux barres n’exerce,
comme on le sait, aucune influence sur la valeur de la force critique, on ne tien-
dra compte que des forces axiales.

Au point de vue méthodique, le procédé est dit,cinématique” parce qu’il
considere comme inconnues les données cinématiques (de déformation) de la
construction et c’est de celles-ci qu’il détermine la charge critique cherchée.
L’état de tension des constructions hautement hyperstatiques pouvant étre
déterminé a la base d’un nombre de données de déformation inférieur au nombre
des quantités caractérisant les efforts intérieurs, la solution nécessite beau-
coup moins d’équations linéaires dans la méthode cinématique, qui est par
conséquent plus avantageuse au,point de vue du calcul des portiques hautement
hyperstatiques. Pour déduire relations fondamentales, examinons, une barre
générale de la construction de portique et écrivons-en I’équation differentielle
(fig. 1.).

Désignons les noeuds aux extrémités de la barre par 1et 2, le moment
agissant dans le noeud 1 par M 12 celui agissant dans le noeud 2 par M 2, la pres-
sion axiale par P, le déplacement des points 1 et 2resp. parvlet v2la rotation
des extrémités par < resp. g2 et enfin la rotation de I’axe de la barre par yi2
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Les déformations et moments indiqués sur la fig. sont positifs, de sorte qu’on
peut établir une convention des signes, a savoir que les moments sont positif
s’ils tournent dans le sens des aiguilles d’une montre, ¢q et (p2sont positifs s’ils
sont produits par une rotation dans le sens de la montre, tandis que mpl2 est posi-
tif s’il est engendré par une rotation en sens inverse (fig. 1.).

On fixe I’origine du systéme des coordonnées u, v au lieu du noeud 1 con-
sidéré avant la déformation. L’axe u coincide avec I|’axe de la barre d’avant
la déformation. Aprés déformation, le moment de flexion dans un point u, v
de la barre est

M = M2— Qu— P (v— tq).

Si on élimine Q,compte tenu de la condition d’équilibre M2 f- M2l = Q1
-p P (2—tq) de la barre, I’équation du moment devient

M=MR21— "

LT — + py + Pvi— Pv

: e d2v M . A

L’équation différentielle de la ligne élastique de la poutre
du2 EJ(u)
ayant un moment d’inertie variable J(u) sera
u
EJ(u)" +pv MR1-—" — M2 Y+ P 2—fl)+ PVl
( 3u2 P I P I’( ) J

La solution générale de cette équation différentielle a la forme suivante

VAC .FAu) + C2F2(u) M, 1— -M 2t 4+

Py (v2—iqg) + Piq
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ou Cj et C2sont des constantes et FAu) et F2a) les solutions particuliéres sup-

(,

d2v
posées connues de I|’¢quation différentielle homogeéne EJ (u)---—-—--- L-Pv= 0.

Selon les conditions au contour au lieu u= Ov —tgetaulieumnm= 1 v= v2
Ces conditions exprimées par la solution indiquée plus haut sont

tg= <qF, () + C2F20)+ "' 4 vi1

M
v2= CiFi @+ C2F2(Q 1+ + V2
c'est-a-dire

M
clF1(0) + 2F2(0) = - —~

M
ci Fi(l) + c2F2@ = —--

En résolvant les équations par rapport aux constantes Caet C2

F2(i)Mi2+F2(0)M2 Fi(1)M12+ F i (0)M 2i
FIFi@F2(())-F1(0)F2(2] PIFi@F2(0)-F 1(0) Fo(2]

Si I’on introduit les notations suivantes :

p

Fj(/)F2(0)-F 2(0) f2(/)

fol= -M l|z; W; = M
p Q

les constantes Cx et C2 peuvent s’écrire sous la forme
Q (W1-712 + wlIAf2) i A2 — weee~ (W2712 "bw2721)

En partant de la solution obtenue, formons les rotations d’extrémités

de
Vi= — et ¢2= - Si l'indice de virgule supérieure signifie
du |u=0 du ju—f g P g
une différentiation selon »
ti— e2 . 1 .
9h = i [L—wiF, (0) co2F2(0)]M212-b

+ [L- oitf;(0)+ f2(0)]m2
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n = — + Y [1- SlFI @D+ e2F2QI1M L2+
+ — [1-WLF{ () + @R F2(] /121 -

En substituant les valeurs indiquées des constantes Clet C2

(év =Clf;(u)+ C22(B)+ ~'—:I7[p ®- tg- m2- m2]
u

et

M= - CIFI(0)- C2F2(0)- ~ [P (t2- tq) - M122- M 2]

= - CxF, @- C2F2(l)- ~ [P(2- W)- MR- M2]

Si nous affectons les coefficients entre parenthéses des moments dans |’ordre
de leur succession des signes cq, —/? — /gt a2 nous obtenons

f - — 2 » M2z, ®— oy N M12_§?||v|m,
pi pi

Les parametres introduits détaillés sont

F2(1)F{(0)-F1(@P2(0)
«l= 1—

« -1 F*(0)F{(1) — FI(°) AjzZ) Z
1 ., F2(0)PT(0)-Pi(0)P2(0)

= 1+ (0 p.(0 (0 A (0

Si, a partir des formules des rotations d’extrémités on exprime les moments
d’extrémités en fonction des déformations, on a

<PL+ A f.+ a2+ A. v,
ala2 RIRi ala2 RIR% Ola2 RBIRBI
) a, 4- 8,
M2l= PI <A + (042 S— - ~

alaz— RBIB alaz2 — BIRi «la2— RI 2
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En affectant les coefficients entre parenthéses des déformations, dans
I’'ordre de leur succession, des lettres A 12, B 12, C12 et B2V A 21, C2l

MI2= PI(ALGL+ Bi2(p2+ CL2f 12)
Mn = A (221 V2 "b @21 *Pl “b C21 Wiz) e

Pour déterminer les paiameétres A, B, C, il est nécessaire de connaitre la solu-
tion particuliere de -B(n) et F2u). Ne connaissant pas la solution particuliére
de I’équation différentielle homogene du probleme pouvant étre écrite a I’aide
de formules linéairement indépendantes, on cherche la solution par la voie nu-
mérique, en remplacant I’équation différentielle par une équation des différen-
ces. L’idée fondamentale mathématique du procédé consiste donc a produire
la solution générale de I’équation différentielle exprimant le probléme, par la
combinaison linéaire de deux solutions particuliéres calculées numériquement.

Au cours de la détermination des fonctions F1(u) et F2(u) on établit les
valeurs correspondant aux valeurs équidistantes u (A u étant la distance) des
solutions tendant vers des valeurs arbitraires v et v’ au lieu y = 0, c’est-a-dire
on résout des problémes de valeur initiale. Le procédé consiste & développer
le tableau des différences contenant les valeurs initiales, en partant de ces der-
niéres. On remplit les rubriques de facon a ce que le quotient de » i et de la
différence de deux valeurs superposées (quotient des différences finies) vienne
se placer dans la colonne suivante dans la rubrique se trouvant entre les deux

A2v . ,
valeurs. Les valeurs -A—uz—dans la derniére colonne du tableau sont calculées

a l’aide des valeurs vn déja déterminées a partir de I’équation homogéne des dif-
férences

A2vn , Pvn =0

Au2 + EJ(u)
Dans le tableau suivant, pour simplifier, Au = 1 et approximativement
K,5~ V0
v Arv
0 vo »oH
1 o+ vl v.ﬂ
P
v, + »1
2 »0 + 2 >0 + v vt
! nr ft
vo + vi + V2
3 ro + 3 v+

ot H

+ 2 %0+ v

13 Acta Technica XV/3—4.
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Si on continue de remplir le tableau jusqu’a u — I, on arrive a détermi-
ner les valeurs Fx(0), Fj(0), Fxi), -F\(I) nécessaires au calcul des paramétres.
C’est de la méme facon qu’on détermine, a partir d’autres valeurs initiales choi-
sies arbitrairement, les valeurs F20), F2(0), F (), F2(l) de I'autre solution parti-
culiére.

Vu que la relation entre les moments d’extrémités M 12 et M2l et les dé-
formations ¢9j, ¢2 Wi. a la méme forme qu’en cas de barres a moment d’inertie
constant et que seules les valeurs des parametres A, B, C sont différentes, la
meéthode cinématique servant a l’'examen de la stabilité des portiques consti-
tués de barres a moment d’iiiertie constant peut étre directement appliquée
a l'analyse de portiques constitués de barres a moment d’inertie variable.

Pour compléter, nous indiquerons la relation entre les moments d’extré-
mités et les déformations, dans les deux cas particuliers suivants.

Si I’extrémité 2. est parfaitement encastrée et I’'extrémité 1. partiellement
@ =0, ainsi

n12 = F/ (A 12(pl-]- C12y 12)
M2 = pi1 (B21%i-r CAYy1)

Si I’extrémité 2. est articulée et I’extrémité 1. partiellement encastrée,
M21 = 0. En éliminant m2 des équations générales de M12 et M2, on obtient

Ve Pl BBA . BABA

‘21 A 21

On poursuit I’examen de la fagon suivante : on écrit la condition d’équi-
libre du portique a l’aide des parameétres A, B, C, calculés des forces axiales
critiques évaluées et avec les déformations inconnues. Cette condition est consti-
tuée par deux groupes d’équations, celles dites de moment et celles de dépla-
cement.

Les équations de moment expriment I’équilibre des noeuds qui, en fonc-
tion des moments, peuvent étre écrits de la maniére suivante

Mni = 0

ol n est le signe du noeud examiné, i les extrémités opposées aux noeuds des
barres nmse rejoignant dans le noeud.

Les équations de déplacement expriment [I’équilibre des barres dépla-
cées (fig. 2.). La force causant le déplacement des noeuds, transmise au cours
du flambement des colonnes perpendiculaires ni aux poutres horizontales, est
a partir du moment agissant aux extrémités des poutres et de la force de trac-
tion axiale ou les noeuds n des colonnes ni correspondent aux extrémités des
barres horizontales déplacées (fig. 2.).

En fonction des déformations les équations de moment et de noeud for-
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ment donc un systéeme d’équations homogéne, ne nécessitant une solution non
triviale que si le déterminant des coefficients disparait. Ce déterminant, condi-
tion de la disparition du déterminant dit de flambage, est le critére de I’équi-
libre indifférent. Le systeme de forces axiales pour lequel cette condition est
réalisée, ne peut étre déterminé qu’indirectement, par évaluation de la charge
critique et par justification expérimentale de la condition de disparition du
déterminant. A l’aide du théoreme de réciprocité de Maxwell on peut justifier
que B12= B2

Au cas spécial ou le moment d’inertie de la barre examinée est constant,

Fig. 2

les fonctions A, B, C de la force axiale P peuvent étre établies en forme close.
Les fonctions correspondant aux barres ayant un moment d’inertie constant,
au lieu d’étre obtenues & I’aide du procédé numérique décrit, peuvent étre cal-
culées au moyen de formules, ou obtenues par utilisation de tableaux.

Pour I'utilisation de la méthode cinématique dans l’'examen de la stabi-
lité des portiques & étages constitués de barres a moment d’inertie constant
(voir chwanra : Stahlbau 1941). L’élaboration détaillée et la généralisation
de la méme méthode, complétée par les tableaux des fonctions employées dans
les calculs et des exemples numériques, fera I’'objet d’une publication de I’Insti-
tut Scientifique de la Recherche du Batiment, intitulée ,Examen de la stabilité
des systemes de barres”. (Sous presse.).

Exemple numérique

Appliquons le procédé exposé a I’examen de la stabilité d’un portique encastré, a deux
colonnes et & moment d’inertie variable. Epaisseur du portique b 15 cm, béton armé, E =
= 250 000 kg/cm2, valeur évaluée de la force critique P 97 t. La colonne a moment d’inertie
variable a une section linéairement décroissante. Sa largeur supérieure est de 40 cm, sa largeur
inférieure de 20 cm (fig. 3).

Avec ces données on détermine par la \bie numérique indiquée la ligne élastique n = F(u)
de la colonne. En partant des valeurs initiales arbitraires F(0) et F(0,5) eten répétant le procédé
deux fois, on obtient les deux solutions différentes Fx(u) et F2u). Les deux opérations numéri-
ques sont représentées par les tableaux I. et IL

13*
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Table 1
u v=V (9 | P R CO Bt P
m - " ~ El(u) 1
1 m2

0 + 1,00 + 0,32425 — 0,04850 —0,04850
+ 0,30

1 + 1,30 — 0,07652 — 0,05886
+ 0,22348

2 + 1,52348 —0,11028 —0,07239
+ 0,11320

3 + 1,63668 — 0,14799 - 0,09042
- 0,03479

4 + 1,60189 — 0,18415 - 0,11496
- 0,21894

5 + 1,38295 — 0,20639 - 0,14925
- 0,42533

6 + 0,95762 — 0,19024 - 0,19866
-0,61557

7 + 0,34205 — 0,09321 - 0,27251
- 0,70878

8 - 0,36673 - 0,63763 + 0,14229 - 0,38800
- 0,56649

Aprés avoir rempli les tableaux, on détermine les valeurs de y>{(0), ¥f(1) et y»20), V-zG)
par interpolation.
Les valeurs ainsi obtenues sont pour 4 = 0 et u =1

Fx(0) = + 1,000 m F2(0)= + 1,200 m
F'(0)= + 032425 F'(0)= + 0,52910
F.() = - 0.36673m F2(i) = — 0,35510 m

Fi (0 = - 063763 F, () = — 0,99910
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Table 11
U V= y(u) «"=y ) (U) 1 P
m m - v (") m Erw 1
m2

0 + 1,20 + 0,52910 — 0,05820 — 0,04850
+ 0,50

1 + 1,70 - 0,10006 — 0,05886
+ 0,39994

2 + 2,09994 — 0,15201 — 0,07239
+ 0,24793

3 + 2,34787 - 0,21229 — 0,09042
+ 0,03564

4 + 2,38351 — 0,27401 — 0,11496
— 0,23837

5 + 2,14514 — 0,32016 —0,14925
— 0,55853

6 + 1,58661 — 0,31519 — 0,19866
- 0,87372

7 + 0,71289 — 0,19427 - 0,27251
- 1,06799

8 —0,35510 - 0,99910 + 0,13778 — 0,38800
- 0,93021

En substituant ces valeurs des formules correspondantes

Oj = + 8,42756, u2= + 23,02660 , B, = R2= + 12,17924
d’ou
A12= + 0,50360, B122= B2l= + 0,26636
An = - 0,18431, C12= 0,76996, C21= 0,45067

Les formules de moment du portique sont

Ai» = Ph (N 12<pi  ~12V12) » Afji — Ph (B 2192 -(- £21 V12)

A cause de la Symmetrie de la construction, au cas de la forme flambée correspondant
a la plus petite force critique, gt = <da’' de sorte qu’il suffit d’écrire une équation de moment
pour le noeud 1. En outre, on écrit I’équation de déplacement exprimant I’équilibre de la barre
1, 1’. Ces équations sont
M2+ Ain'= 0
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Aprés substitution des formules de moment et la simplification une fois faite,

6E I
Niz+ ~phY "b ~12 Viz= ®

(H12+ Bw)Vi+ (CR+ C2l—1)yqg2—0

6E_I m= 2.18.
Phi

Le déterminant des coefficients écrit aprés substitution des valeurs numériques des coefficients est

2,68 0,77
0,77 0,220

Il s’ensuit que la force critique évaluée P = 97t est correcte.

RESUME

Lauteur applique la méthode cinématique a l’examen de la stabilité des portiques consti-
tués de barres a moment d’inertie variable. Le procédé préconisé résout par la voie numérique
1’équation différentielle du deuxiéme ordre a coefficient variable, s’appliquant a la ligne élastique
des barres sollicitées par une force axiale et des moments d’extrémités et utilise les valeurs initiales
de la solution pour écrire les équations d’équilibre exprimées par les déformations. La valeur
de la force critique peut étre déterminée de la facon habituelle, a partir de la condition de dispa-
rition du déterminant des coefficients des équations d’équilibre.

L’avantage du procédé est de pouvoir étre facilement appliqué aussi au cas ot le moment
d’inertie ne varie pas da fagon continue.

AHANN3 YCTOMUYMBOCTU PAM B CNAYYAE CTEPXHEW C MEPEMEHHbBIM
MOMEHTOM WHEPLU MWW

KaHp. TexH. Hayk K. CMOAWNY

PE3SIOME

B craTbe AnA aHanM3a YCTOMYMBOCTU paM, COCTOSILLUX W3 CTEPXXHE C nepemMeHHbIM
MOMEHTOM VHEPLMM, MPVIMEHSETCS aHasn3 YCTOWYMBOCTM NPY MOMOLLM METOAA ABVKEHWUS pam-
HbIX KOHCTPYKUWiA. TpeanoXeHHbIA MeToq peluaeT UudpeHHo avdgpepeunasibHoe ypaBHeHe
BTOPO/ CTEMEHU C MEpPeMEHHbLIM KOI(D(MULMEHTOM YMPYTOoi IMHAN CTEPXKHER, HArpyXeHHbIX
0CEBbIM YCU/IMEM U KOHEUHbIM MOMEHTOM, W KpaiiHWe 3HaueHUs peLLeHUst UCMO/b3yTCa AN
BbIBefleHNs1 YPaBHEHWI paBHOBECUS, BbIPaXKEHHbIX AeopMauusiMu. BenmumHa KpUTUYECKUX
CUMT MOXET ObITb ONpejesieHa 06bl4HbIM METOJOM HAa OCHOBE YC/OBUIA MCYe3aHUsi AeTepMUHAHTa
KO3(P(hMLMEHTOB YpPaBHEHUA pPaBHOBECUS.

MperMyLLLIeCTBO MpejlaraeMoro MeToja 3aK/l4aeTcsi B TOM, UTO METO4 MOXEeT ObITb
NIerKo MCMonb30BaH TaKXe B C/lyvae CTEPXKHEW C /IH06bIM, flaXe He MOCTeNeHHO M3MEHSIIOLLUMCS

MOMEHTOM WMHeEpUUN.
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STABILITY ANALYSIS OF FRAMESWITH BARS OF VARIABLE MOMENTS OF INERTIA

K. SZMODITS
Cand. of Eng. Sc.

SUMMARY

The paper applies the motion method of stability analysis of frames to the examination
of the stability of frames containing bars of varying moments of inertia. The proposed method
solves numerically the differential equation of second order with variable coefficients of the ela-
stic line of bars loaded by axial forces and end moments. The border values of the solution are
used for setting up the equations of equilibrium expressed by deformations. The value of the
critical force is determinable in the conventional way from the condition of disappearance of
the coefficient determinant of the equations of equilibrium. An advantage of the method is
that it is easily applicable in the case of bars of any kind with not continuously varying moments
of inertia.

STABILITATSUNTERSUCHUNG VON RAHMEN AUS STABEN
MIT VERANDERLICHEM TRAGHEITSMOMENT

K. SZMODITS
Kandidat der technischen Wissenschaften

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz wendet die Stabilitdtsuntersuchung von Rahmenkonstruktionen nach
der Formé&nderungsmethode auf die Stabilitatsprifung von Rahmen aus Stdben mit verander-
lichem Tragheitsmoment an. Das vorgeschlagene Verfahren 16st zahlenmadssig die Differential-
gleichung der elastischen Linie von Stdben, die durch axiale Kréfte und Endmomente belastet
werden, wobei diese Differentialgleichung zweiter Ordnung verdnderliche Koeffizienten hat.
Die Randwerte der Losung werden zur Aufstellung der durch Formanderungen ausgedrickten
Gleichgewichtsgleichungen verwendet. Der Wert der kritischen Kraft ldsst sich auf die tbliche
Weise auf Grund der Forderung berechnen, dass die Knickdeterminante zu verschwinden hat.
Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass es auch im Falle von Staben beliebiger Art, deren
Tragheitsmomente sich nicht stetig verandern, leicht anwendbar ist.






MEASUREMENTS OF ROTOR HEATING ON SCALE
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[Manuscript received 2nd Nov. 1955]

Introduction

From the standpoint of heating, the rotor of a turbine-generator is in a less favourable
position than the stator. That the heat is more intense in the rotor is due not only to the fact
that it is surrounded by the stator, heated by iron- and copper losses, but also to the com-
paratively high rate of heat dissipation from the rotor surface. It is namely on the surface of
the rotor that, in many turbine-generators, the entire rotor heating, much the larger part of
which is generated by excitation or copper losses, is being transferred to the cooling medium.
The rate of heat dissipation from the surface may attain from 1,4 to 1,6 w/cm2 a considerably
higher rate than that encountered in the rotor of other kinds of machines. Rotors with
exclusive surface cooling are applied nowadays in low-power machines only, while ventilating
bores and ducts serve to improve cooling in the rotors of up-to-date high-power turbincgcne-
rators. Although it is only part of the losses that is dissipated from the surface of these
rotors it is still considerable, while surface-heat transfer has become quite insignificant in the
latest types of hydrogen-cooled machines provided with hollow conductors.

The purpose of the present experiments, made on a scale model, was tu
study the factors that influence surface cooling, as also to compare a number

of ventilating systems from the standpoint of rotor cooling.

Measuring apparatus

A 1:4,5 scale model of a 44 MVA two-pole turbine-generator was used
in the experiments. Its stator consisted of 10 mm-wide discs of wood corres-
ponding to the packages of lamination. Plastics vent spacers were placed be-
tween the discs. There were no windings in the stator: this simplified the appa-
ratus on the one hand, and made it easier to follow the conditions of heating
on the other. The interaction of stator and rotor cannot, of course, be disregard-
ed when applying the residts of the measurements to turbine-generators, but
all other factors affecting the cooling of the rotor can conveniently be studied
on the simplified model.

Direct current was fed to the windings of the rotor, and the average over-
heating of the coils determined on the basis of the resistance calculated from
the values of the voltage and current. An outside fan provided the cooling air
which was piped to the rotor through three tubes. Orifice meters in the tubes,
served to determine the volume of air.
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Both rotors with a smooth and such with a grooved surface were used
in the experiments. A steel wire was wound over the rotor surface, with the
pitch of the winding corresponding to the spacing of the grooves, since this
solution was easier on a small-scale model than actual grooving. Although this

&

B-~1 A~i

. Fig. 1 Ventilating systems :
a) air-gap cooling, bj zonal ventilation with one intake belt, c) zonal ventilation with
two intake belts, d) meander cooling

arrangement was not an exact imitation of actual conditions, it furnished nev-
ertheless a convenient basis for the comparison of the various ventilating sys-
tems.

Four such systems were studied with the aid of the model.

Air-gap cooling. All the cooling air was fed directly in the air gap through
two pipes placed along the two sides of the machine, and discharged in its enti-
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rety through the vent ducts of the stator. Thus, in this system, all vent ducts
of the stator served for the outlet of the cooling air.

Zonal ventilation with one intake belt. The vent ducts of the stator were
axially divided into three zones : the cooling air entered through the ducts of
the middle zone, streamed into the air gap, from which it discharged into the
atmosphere through the vents of the first and third zones, together with the cool-
ing air that had entered the air gap directly at the two ends of the rotor.

Zonal ventilation with two intake belts. Here, the stator was divided into
five zones :the cooling air was let in through the ducts of the second and fourth,
and out through those of the first, third, and fifth zones. As in the system with
one intake belt, cooling air was let into the air gap directly also in this system.
To conduct the cooling air to the vent ducts of the stator in the zonal systems,
jackets — designed in accordance with the particular ventilating system —
were mounted on the statorframe, while the intermediate pipe of the fan was
responsible for the air supply to the intake belts.

’Meander” cooling. Here, the vent holes of the stator served alternately
as intake and outlet ducts. After travelling in the longitudinal channels along
the outer periphery of the stator, the cooling air was conducted to the intake
educts whence it reached the air gap : it flowed here only as far as the next vent
educt through which it escaped. Fig. 1 shows a sketch of the four ventilating
systems, Fig. 2 the photograph of the scale model with a two-belt zonal venti-
lation, and Fig. 3 the entire experimental equipment with a one-belt zonal ven-
tilating system.

Measurements

These were of two kinds : (1) We ascertained the average overheating
of the rotor in each of the ventilating systems, and (2) studied the axial distri-
bution of the rotor’s temperature.

(1) Average overheating. This value, as has already been said, was obtained
by measuring the resistance of the thermal coils of the rotor. Temperatures
were measured with different volumes of air in the case of both stationary ro-
tors and those revolving at a speed of 1000 and 2000 revs, per min. The heating
power was 1000 w in every case. The results of the measurements in respect
of the zonal ventilation with one intake belt are plotted in Fig. 4. — It shows
the value of steady-state overheating, attained under the given conditions,
as a function of the volume of cooling air, the number of revolutions chosen
for parameter. Only the curves for the stationary rotor and that with 2000 r.
p. m. are shown in the diagram. Overheating was referred to the cooling air
entering the machine. The solid lines represent the characteristic curves of cool-
ing in rotors with a smooth, the dotted lines those of rotors with a grooved sur-
face. The characteristic curves of the three other ventilation systems are simi-
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Fig. 2. Photograph of the scale model with zonal ventilation (two intake belts)

Fig. 3. Photograph of the measuring apparatus with zonal ventilation (one intake belt)



MEASUREMENTS OF ROTOR HEATING ON SCALE MODELS 437

lar to those shown in the diagram, with the only difference that — as will be
brought out further below — their plots are above or below the curves here
represented. From the characteristic cooling curves we can ascertain the effect
upon the conditions of heating as exercised by the three principal factors that
influence surface cooling, viz. the volume of cooling air, the peripheral velocity,
and the condition of the surface.

Although an increase in the volume of cooling air is naturally followed
by a decrease in the overheating of the rotor, such decrease was found to he
rather insignificant with the volumes of air studied by us. If we increase the
volume of cooling air in the initial section of the cooling curve, i. e. at smaller

2, measured points with smooth rotor
n o grooved -»-
0 ~8 of 03 ti as

— Whiisec

Fig. 4. Average overheating of rotor with one-intake-belt zonal ventilation ; heating power
of rotor 1000 w

amounts of air, we shall obtain a comparatively higher cooling effect than by
doing so in the strongly flattening section of the characteristic curve. The con-
clusion for practice is that it is not worth while to increase the volume of the
cooling air of turbine-generators beyond a certain limit because, once that limit
is passed, additional quantities of cooling air will bring about but a slight fur-
ther drop of temperature. The limit question has to be ascertained separately
for each type of machine, and it must be the object of further experiments
to plot the characteristic cooling curves for each particular type.

The characteristic cooling curves in respect of 1000 and 2000 r. p. m. run
considerably lower than those plotted for rotors at standstill. This means that
the peripheral speed of the rotor exerts a great effect upon heating. Any change
in the peripheral speed is, as a matter of fact, a change in the relative velocity
of the cooling medium and the rotor surface, and it is on this account that an
increase thereof will decrease overheating. In cases of rotors with a high peri-
pheral speed, the velocity-component of the cooling medium, due to rotation,
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is considerably higher than the axial component, determined by the system
of ventilation. In cases of this kind, the rotor actually cools itself, and all the
cooling air furnished by the ventilators has to do is to remove, or replace,
the air heated up around the rotor.

A further important factor in influencing the cooling of rotors is the con-
dition of the surface of heat transfer, i. e. that of the rotor. A comparison of Fig.
4 with characteristic cooling curves not represented in this paper reveals the
fact that, using rotors with a smooth surface and letting in identical volumes
of cooling air, overheating will be lowest in the case of air-gap cooling, higher
in zonal ventilations, and the comparatively highest if meander cooling is ap-
plied. However, as long as smooth rotors are used the differences between the
curves characteristic of the different ventilating systems are not significant.
The use of rotors with grooved surfaces improves matters very considerably :
the rate of the overheating of a grooved rotor is not more than from 65 to 85%
of that of a smooth one. Though improving conditions, grooving has not the
same effect in the different ventilating systems : its improving effect is much
more marked when meander cooling and zonal ventilations are applied than in
the case of air-gap cooling. With 2000 r. p. m., for instance, the overheating
of a grooved rotor is not more than from 74 to 75% of that of a smoth one if
cooling is effected by the meander or the zonal systems, while it reaches from
80 to 82% if air-gap cooling is applied. The reason of this difference is that the
air blown on to the rotor through the vent ducts can better penetrate into the
grooves than the axially streaming air. Grooved rotors offer thus a larger effec-
tive cooling surface in zonal ventilation or meander cooling than in the case
of air-gap cooling. Moreover, the improving effect of grooved rotor surfaces
is higher with stationary rotors than with those revolving at a speed of 2000
r. p. m., so that grooving will be found to be more useful at low than at high
peripheral velocities.

(2) Axial distribution of rotor temperature. This was determined indirectly.
Measuring the temperature of the air escaping through the vent ducts of the
stator, we plotted the values so obtained on a diagram, as the function of the
length of the machine (Fig. 5) Since the cooling air, passing through the vent
ducts, was heated in our arrangement only through the frictional losses occur-
ring in these ducts, and as the effect of such losses was found to be negligible,
the temperature-distribution curves represented also the axial distribution of
the temperature of the cooling air streaming through the air-gap. Now, the tem-
perature of the rotor follows that of the surrounding air pretty closely, although
the temparature-distribution curve of the rotor runs, of course, well above that
of the air, the considerable distance between the two plots corresponding to
the difference between the temperature of the rotor surface and that of the sur-
rounding air. Another difference between the two curves is that, owing to the
good longitudinal thermal conductivity of the rotor, the peaks on its tempe-
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rature-distribution curve are not so sharp as the corresponding peaks on the
air curve.

It should be mentioned that there exists a close correlation between the
distribution of temperature and the longitudinal distribution of the velocity
at which the air travels axially along the rotor. The longitudinal speed-compo-
nent varies along the rotor in consequence of the in- and outflow of air through
the ventilating ducts. Where the cooling air travels at a high speed along the
rotor, cooling will be better and the temperature accordingly lower ; where,

01 oirgop cooling (* **)
b) 20no! ventilation with one intoke belt I* *

Fig. 5. Distribution of cooling-air temperature in the different ventilating systems at 2000
revs, per min.
a) air-gap cooling (P = 1480 w, V = 0,38 m3sec), b) zonal ventilation with one intake
belt (P = 1065 w, V — 0,362 m3'sec), c¢) zonal ventilation with two intake belts
(P = 954 w, V= 0,202 m3sec), d) meander cooling (P = 980 w, V = 0,1 m 3/sec).
The bracketed figures mean the power taken by rotor heating and the total volume of cooling
air, respectively

on the other hand, the speed of air sinks to zero, a peak, i. e. a maximum, will
appear on the temperature-distribution curve. There is one such peak in the
case of air-gap cooling, and as many peaks in the case of zonal ventilation as
the number of outlet belts. With zonal ventilation, it was only possible to meas-
ure the temperature distribution in the outlet zones by the above-described
method, and we had to plot the distribution-curves for the inlet zones by way
of estimate based on the distribution of air speed. With meander cooling, the
distribution of the temperature is approximately uniform, except at the margins
where temperature is somewhat higher owing to the less favourable cooling
conditions at the coil ends.

The cooling of the coil ends requires special care. While cooling does not
present a serious problem in the case of cross-wound rotors, it becomes more
difficult in radially grooved rotors where the coil ends, not embedded in an
iron body — i.e. a good thermal conductor, — have to transfer their heat to
the cooling air through the insulation of the coils. The cooling of the coil ends
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is comparatively well taken care of by the air-gap system of cooling : here, all
the cooling air has to pass the coil ends before getting into the air-gap. We find
the comparatively least favourable conditions in this respect with the meander-
cooling system: here, the air — streaming into the machine from the outer
periphery of the stator — avoids the coil ends of the rotor, and it is for this
reason that in this system it is advisable to let the air also directly into the air-
gap. Temperature will be more evenly distributed and the mean temperature
of the rotor reduced in this way.

In comparing the different ventilating systems we must not disregard
the problem of the power demand for ventilation. The power necessary to force
a given volume of air through a given machine varies in accordance with the
ventilating system applied. Other things being equal, air-gap cooling requires
the highest power which, in this system, is directly proportional to the cube
of the machine length. Here, the entire volume of cooling air has to be conduct-
ed into the air-gap :since this has a small cross-section, a strong air resistance
will result. In zonal ventilations and in meander cooling, there are many paral-
lel paths for the flow of air, to wit, the vent ducts ; the air resistance is conse-
guently lower, and so is, therefore, the required power which, in these systems,
is directly proportional to the machine length. A too high ventilation loss im-
pairs the efficiency of the machine and requires the use of special fans.

The conclusions we can draw from the above considerations are, then,
the following : —

It is advisable to use air-gap cooling if the machine to be cooled is short.
Tong machines should be cooled by zonal ventilation or meander cooling : it
makes not much difference which of these systems is chosen. The systems of
zonal ventilation offer the following advantages : better cooling of the coil ends,
lower mean temperature of the rotor, and simpler design. Meander cooling, on
the other hand, has the advantage of an even distribution of the temperature
of the rotor, and requires less power. We may add that, as regards the cooling
of the stator, meander cooling is somewhat superior to zonal ventilation. In
selecting the most appropriate system of ventilation, our choice will have to
be governed by a global consideration of the electrical, heating, air-flow, and
constructional aspects of the case.
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SUMMARY

The paper describes experiments made in the Central Laboratory of the "Element Gott-
wald” Electric Works, Budapest, on a 1:4,5-scale model of a 44 MVA two-pole turbine-
generator. The experiments had the purpose to study the factors that influence the cooling of
rotor surfaces, and to compare different ventilating systems (air-gap cooling, zonal ventilation
with one intake belt and two intake belts, meander cooling) from the standpoint of rotor
cooling. Measurements described in the paper have made it evident that the volume of the
cooling air (at least within the range of air volumes used in the experiments) is of secondary
importance as regards its effect on the average overheating of the rotor, whereas the latter is
decisively influenced by the rotor’s peripheral speed and the condition of the rotor-surface.
The longitudinal distribution of the temperature of the rotor is a function of the ventilating
system. In making comparisons between the different ventilating systems neither the question
of the cooling of the coil ends nor the problem of power consumption must 'be left out of
consideration. The paper concludes by suggesting that air-gap cooling should be applied if the
machine to be cooled is short, while zonal ventilation and meander cooling arc of approxi-
mately equal value for the cooling of long machines.

M3MEPEHWA HAIPEBA HA MOAENN OXNAXAAEMOIO BO34YXOM POTOPA
TYPBEOITEHEPATOPA

N. KEPEHWN

PE3IOME

B LleHTpasibHoOll Nna6opaTopuy 3neKTposaBoa MM. KnemeHTa oTBasbaa NpPoOBOAWNCH
3KCMepMMeHTasIbHbIe OMbITbl Ha Mogenu (MacwiTaé 1:4,5) ApyxnositocHoro Typ6oreHepatopa
MOLLIHOCTbIO 44 MrBa. OnbITbl NPOBOAUNCL C LIENbIO MCCNef0BaHWS (PAKTOPOB, BO3AEiCTBYIO-
LMX Ha MOBEPXHOCTHOE OX/IaX[eHMe poTopa, a TakXKe CPaBHEHWE HEKOTOPbIX CUCTEM BeH-
TUNAUMM (OXNaxaeHWe yepes BO3dyllHble 3a30Pbl, MOYYACTKOBas BEHTU/SLMSA Yepe3 OfuH UNn
[Ba Mosica BTOKA, MeaHApMUYecKoe OXNax/AeHWe) C TOUKM 3peHus oxnaxjeHus poTopa. Ha
OCHOBE [JaHHbIX M3MEPEHUIA YCTaHOB/IEHO, UTO Ha 06LLMIA NeperpeB poTopa KOoMMYecTBO OX/1ax-
JaloLero Bosgyxa (415 [AaHHbIX KOMMYECTB BO3fyXa) BAWUSET TONMbKO B HE3HAUMTESIbHOIA,
a OKpYXHas CKOpOCTb poTopa M (hopMa MOBEPXHOCTW, B CBO O4Yepefb, BAWUSIOT B 3HAUU-
TenbHOM cTeneHu. PacnpeaeneHve TeMrnepaTypbl poTopa B NPOA0/IbHOM HanpaBieHU SBASeTCs

14 Acta Technics XV/3—4.
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hDYHKUMENH CUCTEMbI BEHTUNALWMU. TIpU CPaBHEHWU OTAENbHbIX CACTEM BEHTUNUPOBAHWUSA Cre-
AYyeT MPUWHATb BO BHUMaHWe OXNaxXfeHue No6oBblX 4YacTeidi 06MOTKM, a TaKXe BOMPOC MOLY-
HOCTW BEHTUASALWU. Ha OCHOBe BblLWECKA3aHHOTO ANS OXNaXAeHUS KOPOTKUX MalWUH Hau-
6onee MNOAXOAAWMM SIBAAETCSH OXNaXAeHWe 4epe3 BO3AYL Hble 3a30pbl, a ANA OXNaXAjeHus
ONMHHBIX MalWWH Noy4yacTKoBass BEHTUNALUA W MeaHAPMYECKOe OXNaxXfeHWe MOryT npuTTun
B pacyeT NPUMEPHO B OAMHAKOBOI CTeneHwU.

MESURES D’ECHAUFFEMENT SUR UN MODELE REDUIT DE TURBO-ROTOR
D. KERENYI
RESUME

Au laboratoire central des usines électrotechniques «Klement Gottwald» un modéle de
turbo-rotor, réduit al’échelle d’environ 1:4,5, a été essayé. Le but de ces essais était d’examiner
les facteurs qui influencent le refroidissement superficiel du rotor, ainsi que de comparer, du
point de vue du refroidissement du rotor, quelques systémes de ventilation (refroidissement de
I’entrefer, ventilation a sections a une ou deux ceintures d’amenée de |’air, refroidissement a
méandre). Les mesures ont permis de constater que tandis que I’échauffement moyen du rotor
n’est que peu influencé par la quantité de I’air de refroidissement (aux quantités d’air étudiées),
il dépend dans une mesure considérable de lavitesse circonférentielle du rotor et I’arrangement
de sa surface. La répartition longitudinale de la température du rotor est fonction du systéme
de ventilation. En comparant les différents systémes de ventilation, il faut également tenir
compte du refroidissement des tétes de bobines, ainsi que de la question de la puissance de venti-
lation. En partant de toutes ces considérations c’est le refroidissement de I’entrefer qui convient
le mieux pour des machines courtes, pour les machines longues par contre le refroidissement par
sections et le refroidissement a méandre sont de valeur a peu prés égale.

ERWARMUNGSMESSUNGEN AN MODELLEN VON TURBOROTOREN
D. KERENYI
ZUSAMMENFASSUNG

Im Zentrallaboratorium der elektrotechnischen Fabrik »Klement Gottwald« wurden an
einem ungefahr im Verhaltnis 1 :4,5 verkleinerten Modell eines 44-MVA-Turbogenerators Ver-
suche ausgefihrt. Das Ziel der Versuche war die Untersuchung der die Oberflachenkihlung
des Laufers beeinflussenden Faktoren, sowie der Vergleich einiger Luftungsanordungen (Luft-
spaltkiihlung, abschnittsweise Kihlung mit ein oder zwei Lufteintrittsgirteln, Mé&anderkih-
lung) vom Standpunkt der Lauferkiuhlung aus. Auf Grund der Messungen wurde festgestellt,
dass die durchschnittliche Erwarmung des L&ufers (bei den untersuchten Luftmengen) nur
in geringem Ausmass von der Kihlluftmenge,jedoch wesentlich von der Umfangsgeschwindig-
keit des Laufers und von der Ausbildung seiner Oberflache beeinflusst wird. Die Langsvertei-
lung der L&ufertemperatur ist eine Funktion des Liftungssystems. Beim Vergleich der einzel-
nen Luftungssysteme muss die Kuhlung der Spulenkdpfe sowie die Frage der Luftungsleistung
mit in Betracht gezogen werden. Auf Grund aller dieser Faktoren ist fur die Kihlung von kur-
zen Maschinen die Luftspaltkihlung am besten geeignet, wahrend fir lange Maschinen die ab-
schnittsweise Kihlung und die Maanderkihlung als ungefédhr gleichwertige Anordnungen in
Frage kommen.
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Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Frage: Wie kann man
die zul&ssige Druckkraft des elastischen Stabes aus der zuldssigen Druckspan-
nung des Werkstoffes berechnen?

1. Voraussetzungen und Bezeichnungen

Der Querschnitt des Stabes ist veranderlich oder konstant. Die Achse des Stabes ist im
unbelasteten Zustande eine Gerade oder eine schwachgekrimmte Kurve (Abb. 1), charakteri-
siert durch eine gegebene Funktion 17(x), so dass fur rj <, x <; {

(0> ned o (1)

gilt. Wir schliessen also den Fall, wo der im unbelasteten Zustande gerade Stab an seinen En-
den zentrisch belastet wird, von unseren Erdrterungen aus. Der Stab besitzt eine Symmetrie-
ebene, z. B. die Zcichenebene der Abb. 1. Wir beschranken uns auf Falle, wo tj(x) klein ist. Die
Druckkraft wirkt in der Symmetrieebene, und zwar schwach exzentrisch oder zentrisch. Die
kleinen konstanten negativen Werte 3(0) und n () sind also gegebene Exzentrizitaten.

Die Ausbiegung 7/(x) erfolgt in der Symmetrieebene und erfillt die Randbedingung

YO0 =yY"H=0. (2)

x ist die unabh&ngige Veréanderliche (Abb. 1), | die Lange des Stabes. EJ (x) bezeichnet die Bie-
gungssteifigkeit, F(x) die Querschnittsflache, W (x) das Widerstandsmoment des Querschnittes,
P die Druckkraft des Stabes und crzdie zuldssige Druckspannung des Werkstoffes. Ferner ist
Pz die zulassige Druckkraft des Stabes (siehe Abschnitt 2), Pk die kritische Druckkraft des Sta-
bes (siehe Abschnitt 8). P:k ist der kleinere (genauer gesagt : nichtgrossere) der Werte Pz Pk.
Die Zeichen[. .. Jmjn und [. .. ]max bedeuten den kleinsten und den gréssten Wert von [.. . ]
im Intervall 0™ x <, L.

Die Druckkraft P wirkt statisch, d. h. sie wachst langsam und stetig von Null bis zu ih-
rem Endwert an, wobei sie die gegebenen Exzentrizitdten r/(0) und t](l) beh&lt bzw. zentrisch
bleibt.

Es sollen sowohl kleine (genauer gesagt : infinitesimal kleine) als auch grosse (genauer
gesagt : endlich grosse) Ausbiegungen y (a) beriicksichtigt werden.

Um die Darlegungen nicht allzu weitlaufig zu gestalten, seien EJ(x), E(x), W (x), rj(x)
im Intervall 0~ x ~ [ als stetige Funktionen von x angenommen. Wo es notwendig ist, wird
auch die Differenzierbarkeit vorausgesetzt. (Sind die Funktionen im Intervall nur abschnitts-
weise stetig und differenzierbar, so kann man demselben Gedankengang folgen.)

14*
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2. Die Definition der zuldssigen Druckkraft

Akzeptieren wir die Definition : »Unter der zul&ssigen Druckkraft Pz wol-
len wir jenen Wert der von Null an langsam und stetig wachsenden Druck-
kraft P verstehen, fir welchen die maximale Druckspannung an der inneren
Seite des ausgebogenen Stabes dem vorgegebenen Wert cr2 gleich ist.«

Hier ist die zuldssige Druckkraft Pz nur mit Ruicksicht auf die Festig-
keit, also ohne Riucksicht auf die Stabilitdt definiert (Uber die Stabilitdt und
tber die kritische Druckkraft Pk siehe Abschnitt ). Mithin ist sowohl ein Fall
denkbar, wo Pz <[ Pk ist, als auch ein solcher, wo Pz ”~> Pk ist- Bei einem sehr
schlanken Stab liegt offenbar der letztere Fall vor. Allerdings braucht der Sta-
tiker nur den kleineren der Werte Pz, Pk zu kennen. Deshalb wollen wir im
Abschnitt 4 einen Einschliessungssatz angeben, der sich auf den kleineren der
Werte Pz, Pk bezieht. Eine kritische Bemerkung Uber die jetzt eingefihrte Defi-
nition der zul&ssigen Druckkraft wird im Abschnitt 10 gegeben.

Bemerkung : Statt »zulédssiger Druckkraft« bzw. »zuldssiger Druckspannung« pflegt man
manchmal auch »Grenzdruckkraft« bzw. »Grenzdruckspannung« zu sagen. Die letzteren Benen-
nungen konnen hier wie folgt begrindet werden. In unserem Falle wird irz als genug gross an-
genommen. Wurde namlich crz als zu klein angenommen, so wirde im Falle P = Pz die Sicher-
heit gegen Bruch bedeutend groésser als 1 sein. Dagegen ist im Falle P = Pk die Sicherheit gegen
Ausknickung nur genau 1.

3. Das analytische Problem

Aus der Definition folgt, wie bekannt, dass die zuldssige Druckkraft Pz
dem kleinsten positiven Wert von P gleich ist, wenn P der Parameter des Pro-
blems

P ., P +Y)

Frooow 3
EJy" =P(rj +vy), 4
Y0O=J0=o0 ©)

ist. Das analytische Problem besteht also in der Ermittlung des kleinsten posi-
tiven Parameterwertes, den wir der Einfachheit halber ebenfalls mit Pz bezeich-
nen wollen. Das Problem (3), (4), (5) ist ein inhomogenes lineares Problem.
Sein Parameter P spielt eine &hnliche Rolle wie der Eigenwert eines homogenen
linearen Problems. (Ist fur die Druckkraft das langsame stetige Wachsen von
Null an nicht vorgeschrieben, so sind Gleichgewichtszustdande auch fur gros-
sere Werte von P denkbar, z. B. nach Abb. 2. Diese Gleichgewichtszustdnde
interessieren uns nicht, da sie sich als labile Gleichgewichtszustdnde zeigen.)
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Die Gultigkeit der Gleichungen (3), (4), (5) ist auf Féalle beschréankt, wo
nur kleine Ausbiegungen y (x) entstehen. Das heisst, die Gleichungen (3), (4),
(5) durfen zur Berechnung von Pz nur dann benutzt werden, wenn jene Aus-
biegung, bei der die zuldssige Druckspannung des Werkstoffes erreicht wird,
noch klein ist. Da wir in dieser Abhandlung auch die grosse Ausbiegung y (x)
bericksichtigen wollen, missen wir uns beim Beweis der Formel (11) die Glei-
chungen (3), (4), (5) auch in der strengeren Gestalt vorstellen, wo statt y” eine
genauere Formé&nderungsformel gebraucht wird (vom Anschreiben der genaue-
ren Formanderungsformel kénnen wir absehen, es genigt, sie sich vorzustellen).

Abb. 1 Abb. 2
Die Formeln des Abschnittes 4 bleiben aber auch in diesem Falle in ihrer un-
veranderten Gestalt gultig.
4. Die Abschéatzung des kleineren der Werte Pz, Pk

Um den kleineren der Werte Pz, Pkabzuschéatzen, d. h. um eine untere und
obere Schranke fiir den kleineren der Werte P2 Pk zu erhalten, verfahren wir

wie folgt. Wir nehmen eine Funktion u (x) an, die im Intervall 0 X | zwei-
mal stetig differenzierbar ist, im Intervall O < x | die Ungleichung
n> o (s)

erfullt, der Randbedingung

me)= n()= o @)

genlgt und sonst beliebig ist. Wir berechnen die drei Werte

(©)

F w max



446 J. BARTA

- FJu"
(9)

(10)

Der kleinste dieser drei Werte sei mit P'zk, der grosste mit P Zk bezeichnet, und
der kleinere (genauer gesagt : nichtgrdssere) der Werte Pz, Pk mit Pzk. Dann
benutzen wir den Einschliessungssatz : »Fur P* gilt die Formel

Pzk< PX< P" m« n)

PZk ist also eine untere Schranke, P"; eine obere Schranke fir Pzk.

5. Der Beweis der Formel (11)

Vorlaufig sei vorausgesetzt, dass jene Ausbiegung, bei der die zul&ssige
Druckspannung des Werkstoffes erreicht wird, noch klein ist. Unter dieser Vor-
aussetzung gelten die Gleichungen (3), (4), (5). Betrachten wir zuerst das Rand-
wertproblem (4), (5),in dem P ein Parameter ist. Im Falle P — 0, d. h. im un-
belasteten Zustande, isty = 0. Wenn P von Null an stetig wachst und kleiner
als die kritische Druckkraft Pk bleibt, oder im Grenzfalle gleich Pk wird, so
wird y (a) an jeder Stelle des Intervalls 0 < x <C | ebenfalls von Null an stetig
wachsen. (Die Richtigkeit dieser Behauptung geht schon aus der Anschauung
hervor und lasst sich auch mathematisch beweisen, z. B. so : Man benutzt die
zum Intervall 0 x rs | gehorige OREENsche Funktion G (x, f) des Operators
d2[dx2. Man wé&hlt als Ausgang = 0, verwendet das Iterationsverfahren —
die Konvergenz ist in der Literatur [1] bewiesen —, fuhrt die Iterationsschritte
unter Benutzung der Formel

I
r p .
Y(n+1) = G r(ND+ yM)di
J EJ
0
aus und beachtet schliesslich, dass fir
O<*<Z, 0< i< i

die Ungleichung G ]> 0 besteht.) Es gelten daher fir das Randwertproblem
(4), (5) an jeder Stelle des Intervalls die Ungleichungen

Yy >0, (12
_y'>o (13)
Die letztere Formel folgt aus den Formeln (1), (4), (12).
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Und jetzt betrachten wir das Problem (3), (4), (5). Die zum Wert Pz ge-

hdérige Funktion bezeichnen wir mit yz(x). Zufolge der Formel (5) haben wir
jetzt

*(0)=*(/) = 0 (14)

Aus (12) und (13) folgt, dass an jeder Stelle des Intervalls 0 <[ x < | die Un-
gleichungen

y2>0, —Jz>0 (15)

bestehen. Aus der Gleichung (4) folgt

; ElJy' : (16)
V+Yr
das heisst
—EWZ_onstant. €]
V+Yr
Als Folge der Formel (3) l&sst sich
=p, 18
1, YU+yYr P (18)
F W
anschreiben. Die Gleichung
EJyz= -EJu”™ + EJ u'yx-uyz
y y y (19)

yz U uyz

ist eine ldentitdt. Fassen wir den Nenner und den Z&hler des letzten Bruches
ins Auge. Der Nenner ist, wie aus (6) und (15) hervorgeht, im Intervall 0 < x < |
positiv. Es gibt sicher eine solche Stelle x — a im Intervall 0 < x I, dass

fur x = a der Z&hler verschwindet, denn das aus dem Z&hler gebildete Integral
ergibt

/ /
l(U"yz—uyz)dx= ) Myz—uyzydx = Myz— w'd‘= 0
0 0

was aus (7) und (14) folgt. Der letzte Bruch der Gleichung (19) fallt daher an
der Stelle x = a zu Null aus. Wir kénnen also darauf schliessen, dass sich eine
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Stelle X= a im Intervall 0 <Cx < | derart angeben lasst, dass die Beziehung

- EJu"j ~EJyz1 (20)

u |x=a N2 jXZO

besteht. Was die Funktion u(x) anbelangt, dirfen wir wéhrend des Beweises
die folgenden drei Falle unterscheiden. Im ersten Falle besteht an jeder Stelle
des Jntervalls 0 <[ x <[ | die Beziehung

n<NYr (21)

Im zweiten Falle besteht an jeder Stelle des Intervalls 0 <[ x <[ | die Ungleichung

u>yz (22)

Im dritten Falle besteht das Intervall 0 X | aus Teilintervallen, so dass
ein jedes der Teilintervalle entweder durch die Aussage (21) oder durch die
Aussage (22) charakterisiert ist.

Aus der Beziehung (20) folgt im ersten Falle unter Berlcksichtigung
von (s), (15) die weitere Beziehung

— EJu" 1 < ZE}yz 23)
M Xxa v+ yr

(Um dies einzusehen, tGberlege man wie folgt : Wenn A eine reelle Zahl, B. C,

D positive Zahlen, rj eine nichtnegative Zahl, A/B C/D und B D sind,

so folgen durch Multiplikation die Formeln A< C, Atj< Crj, AD <, CB und

durch Addition die Formel Ar] -> AD < C§ + CB, woraus sich ALr] -~ B) <1
Cl(r] -f- D) ergibt.) Wir kénnen daher schreiben :

- EJu" < EJy'z
V+ u V+yz

oder mit Rucksicht auf (16) und (17) :

-EJu”
< Pz (24)
V+ U min

Im zweiten Falle ist die Gultigkeit der Formel

F W max { F W
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offensichtlich. Hieraus folgt mit Rucksicht auf (18)

_ (25)
| Tj+U <.Pz
+
F w _max
Die Formeln (24) und (25) bezeugen gemeinsam, dass die Formel
P'. k<P: (26)

sowohl im ersten als auch im zweiten Falle giltig ist. P2k bedeutet den klein-
sten der Werte (), (9).
In analoger Weise ergibt sich im zweiten Falle die Formel

- Fju"
P:<
IV +u
und im ersten Falle die Formel
°z
Pz<. =+ n
W max

Hierdurch stellt sich heraus, dass die Formel
Pz<,PVK (27)

sowohl im ersten als auch im zweiten Falle gultig ist. P*¢bedeutet den grdssten
der Werte (s), (10).

Es wurde bisher bewiesen, dass die Beziehung (11) sowohl im ersten als
auch im zweiten Falle giltig ist. Es bleibt noch ubrig zu beweisen, dass die
Behauptung (11) auch im dritten Falle gultig ist. Hierzu genligt es, den von der
Formel (23) bis zur Formel (27) verfolgten Gedankengang jetzt auf dasjenige
Teilintervall anzuwenden, das die Stelle x = a enthalt. Auf diese Weise stellt
es sich heraus, dass die Behauptung (11) auch im dritten Falle glltig ist.

Unsere bisherige Beweisfihrung muss durch folgende Bemerkung ergénzt
werden : Wir legten der bisherigen Beweisfihrung die Annahme Pz Pkzu-
grunde. Dass diese Annahme (unter der Voraussetzung, dass jene Ausbiegung,
bei der die zulédssige Druckspannung des Werkstoffes erreicht wird, noch klein
ist) berechtigt ist, sei wie folgt bewiesen. Die Formeln (34), (36) sagen aus, dass

EJu*

n

<,Pk
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ist. Fur u(x) darfy, (x) geschrieben werden. So ist

Jz Jmin

woraus

™ i a

L v+Jz Jmin
oder, mit Riuicksicht auf (16) und (17),

Pz<,Pk (28)

folgt.

Was die Grossenordnung jener Ausbiegung anbelangt, bei der die zul&s-
sige Druckspannung des Werkstoffes erreicht wird, haben wir bisher voraus-
gesetzt, dass sie klein ist (genauer gesagt : sie kann als infinitesimal klein an-
gesehen werden). Jetzt wollen wir voraussetzen, dass sie gross ist (genauer gesagt :
sie soll als endlich gross betrachtet werden). Zu diesem Zweck stellen wir uns
die Gleichungen (3), (4), (5) in ihrer strengeren Gestalt vor (siehe die Ausfihrun-
gen am Ende des Abschnittes 3). Stellen wir uns jetzt auch den zugehdrigen
Wert Pzvor. Es ist leicht zu sehen, dass dieser Wert Pz kleiner als das bisherige
P zist. Hieraus und aus der Formel (27) folgt die Beziehung Pz < Pzk, worin
P, der der strengeren Gestalt der Gleichungen zugehdrige Wert ist. Pli ist wie-
der der grosste der Werte (s), (10). Mit Rucksicht auf die Beziehung pzk Pz
finden wir die weitere Beziehung

Pzk <7 Pzk

wo Pzk der kleinere (genauer gesagt : nichtgrossere) der Werte Pz, Pkist. Laut
(38) haben wir Pk<[ Pz, woraus Pk = Pzk folgt. Aus (9), (34), (36) ergibt sich
P zk <1 Pk. Mithin haben wir

Pzk Pzk

Wir sind also wieder zur Beziehung (11) gelangt.

6. Praktische Bemerkung zur Benutzung der Formeln (s) bis (11)

Die beliebige Funktion u(x) wird zweckméssig so gewdéhlt, dass sie die
Ausbiegungsform ungefédhr wiedergibt. Sie wird mithin nach Gefuhl gewdahlt
oder als eine angendherte Losung der Gleichungen (3), (4), (5) gewonnen. Dabei
achtet man darauf, dass sie die Randbedingungen erfillt und fir 0<l x < 1
positiv ist. Um eine angendherte Lésung der Gleichungen (3), (4), (5) zu fin-
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den, empfiehlt sich unter anderem das Iterationsverfahren (auch »Verfahren
der schrittweisen N&herungen« genannt), dessen Einzelheiten im folgenden
Zahlenbeispiel erldutert werden. Selbstverstdndlich ist das Iterationsverfahren
auch dann anwendbar, wenn man die Gleichungen (3), (4), (5) in ihrer stren-
geren Gestalt benutzt. Es ist allerdings zu bemerken, dass gegenwédrtig noch
keine Bedingung fir die Konvergenz des lterationsverfahrens vorliegt. Vor-
laufig ist also die Konvergenz des lIterationsverfahrens nur auf Grund der An-
schauung zu vermuten. Der Einschliessungssatz selbst ist aber, ohne Ricksicht
auf die Konvergenz des Iterationsverfahrens, immer gultig.

7. Zahlenbeispiel

Als Zahlenbeispiel fur die Benutzung des durch die Formeln (6) bis (11) ausgedriickten
Einschliessungsverfahrens sei ein stdhlerner Stab von konstantem Querschnitt betrachtet. Der
Querschnitt ist ein Rechteck mit den Seitenlangen 2,4 cm und 1,8 cm. Die Exzentrizitdt der
Kraft betrdgt an beiden Enden des Stabes 1 cm. Die Stabachsc ist im unbelasteten Zustande
eine Parabel mit der Sehne 100 cm und mit einer Hohe von 1 cm, das heisst

I -100 cm, @)= T{d)= 1cm, f]—2—(0,02* — 112.

Der Elastizitaitsmodul ist E = 2 100 000 kg/cm2 Die zuldssige Druckspannung sei crz — 2000

kg/cm2 (siehe hieriber die Bemerkung am Ende des Abschnittes 2). Schéatzen wir nun den Wert
Pik ab.

Wir haben jetzt F= 2,4 +18= 432 cm2 W = 24 +1826= 1,296 cm3 J = 2/4-
*«1,8312 = 1,1664 cm4, EJ = 2 100 000 » 1,1664 = 2 449 440 kg cm2 Das Iterationsverfahren
wenden wir auf die Gleichungen (3), (4), (5) wie folgt an. Als Ausganspunkt fir den ersten

Schritt benutzen wir einen der Randbedingung (5) geniigenden nichtnegativen Ansatz, sagen
wir

Y()=1-(0,02*-1)2 (29)
Fihren wir in die Gleichung (3) den Ausdruck (29) statt y(x) ein. Auf diese Weise lasst sich der
Wert P(i) = 786 kg aus der Gleichung (3) berechnen. In die rechte Seite der Gleichung (4) schrei-

ben wir den Ausdruck 1— (0,02* — )2 fir y (x) und den Wert 786 fur P. Dann folgt aus der
Gleichung (4) durch zweimalige Integration, unter Berlcksichtigung der Randbedingung (5),

y(0 = 1,07 — 4,82 (0,01* — 0,5)2+ 2,16 (0,01* — 0,5)4.

Diese Funktion dient als Ausgangspunkt fiir den zweiten Schritt, der auf die gleiche Weise wie

der erste Schritt durchgefiihrt wird. Der zweite Schritt liefert den Wert P(2 = 770 kg und die
Funktion

y(s) = 1,0635 — 4,82 (0,01* — 0,5)2+ 2,32 (0,01* — 0,5)4 — 0,224 (0,01* — 0,5)«.

Jetzt setzen wir das Iterationsverfahren nicht fort, sondern wéhlen fir n (*) den Ausdruck >'(,)(*).
Wird dieser in (8), (9), (10) eigengesetzt, so finden wir die Werte

770,68.. « kg fur (8),

761,77.. . kg fir  («x

770,78.. « kg fur (10).
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Mithin sind P*k— 761,77- - -kg, P*i* = 770,78 ... kg. Nach (11) gilt also die Beziehung

761,77 kg < Pzk< 770,79 kg.
Das arithmetische Mittel ist

766,28 kg.

Hieraus ist ersichtlich,dass sich der Wert 766, 28 kg um weniger als 6°/00von dem strengen W ert
von Pzk unterscheidet.

g. Die Stabilitait des Gleichgewichtes

Die Stabilitat des Gleichgewichtes sei hier nur ganz kurz erwahnt, da sie
in der einschldgigen Literatur schon ausfuhrlich behandelt worden ist. Benutzen
wir die am Anfang der Abhandlung gemachten Voraussetzungen und betrachten
wir den Gleichgewichtszustand des gedriickten Stabes (Abb. 1). Dieser Gleich-
gewichtszustand ist, wie man aus der Stabilitdtstheorie weiss, dann und nur
dann stabil, wenn die Druckkraft P kleiner als der kleinste Eigenwert Pkdes
Eigenwertproblems

| —EJy" = Py, (30)

)y(°) =y(0 =0 (31)
ist. (Diese Feststellung gilt vor allem fiir gedriickte Stabe, die im unbelasteten
Zustande gerade waren und zentrisch belastet sind, und dann fur solche ge-
drickte Stébe, die im unbelasteten Zustande gerade waren und schwachexzen-
trisch belastet sind, sowie fir solche Stabe, die im unbelasteten Zustande
schwachgekrimmt waren und zentrisch oder schwachexzentrisch belastet sind.)
Pk wird in der Literatur die kritische Druckkraft gennant. Um den Wert Pk
abzuschétzen, pflegt man wie folgt zu verfahren. Man nimmt eine Funktion
n (X) an, die im Intervall o ¥ i 1 | zweimal stetig differenzierbar ist, im Inter-
vall 0 <[ X | die Ungleichung

n> o (32)
erfullt, der Randbedingung
me)=nl)=o (33)
genltgt und sonst beliebig ist. Man berechnet die Werte
EJu”

P'k =- (34)
u

EJu”
(35)
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und benutzt dann den in der Literatur [2, 3] nach G. Tempie (auch nach
H. A. Schwarz) benannten Einschliessungssalz : »Fuir die kritische Druckkraft
Pk gilt die Formel

Pk<.Pk"A P " « (36)

P itist also eine untere Schranke und P ” eine obere Schranke fiir Pk. Auffallend
ist die Ahnlichkeit zwischen den Formelgruppen (s) bis (11) und (32) bis (36).

9. Die Rolle der Stabilitat

Das im Abschnitt 3 gestellte analytische Problem war, vom Gesichts-
punkt der Statik aus, ein Festigkeitsproblem ; es war also kein Stabilitatspro-
blem. Doch gewann im Laufe der Behandlung des Festigkeitsproblems (siehe
Abschnitt 5) auch die Stabilitat eine Rolle.

Wir haben im Abschnitt 5 bewiesen, dass die Formel Pz Pk gilt, aber
nur unter der Voraussetzung, dass es sich ausschliesslich um Fé&lle handelt,
wo jene Ausbiegung, bei der die zul&ssige Druckspannung des Werkstoffes
erreicht wird, noch klein ist.

In Anbetracht der Grdéssenordnung jener Ausbiegung, bei der die zul&s-
sige Druckspannung des Werkstoffes erreicht wird, wollen wir zwei Gruppen
von Stdben unterscheiden. Bei der ersten ist diese Ausbiegung noch klein (ge-
nauer gesagt : sie kann als infinitesimal klein angesehen werden). Bei der zwei-
ten ist sie gross (genauer gesagt : sie soll als endlich gross betrachtet werden).
Fur die erste gilt also die Beziehung

Pz<,Pk 37)

und fur die zweite die Beziehung
Pz~PKk (38)

Die letztere Beziehung lasst sich wie folgt beweisen. Es ist bekannt, dass die
Stabilitat des in dieser Abhandlung erdrterten Stabes so definiert werden kann :
Der Gleichgewichtszustand ist dann und nur dann stabil, wenn die Ausbiegung
y (X) noch klein ist (genauer gesagt : wenn sie als infinitesimal klein angesehen
werden kann). Hieraus erhellt die Gultigkeit der Formel (38).

Im Abschnitt 2 wurde schon erwahnt, dass fir sehr schlanke Stabe offen-
bar die Ungleichung Pz> Pk gilt. Fir den im Abschnitt 7 behandelten Fall
gilt die Ungleichung Pz < Pk, denn dort erhielten wir Pk <C 770,79 kg und die
EuLERsche Formel ergibt Pk —n2EJ/12—n2 2 449 440/1002= 2417, ... Kag.
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10. Ruckblick auf die Voraussetzungen. Ausblick auf die Weiterfihrung
der Theorie

Die Giultigkeit des Einschliessungssatzes, der durch die Formel (11) aus-
gedriuckt wurde, ist an zwei wichtige Umstdnde gebunden. Der eine ist die Defi-
nition der zuldssigen Druckkraft, der andere die Formel (1). In der Definition
der zuléssigen Druckkraft wurde ndmlich die zuldssige Spannung fir die innere
Seite des Stabes vorgeschrieben. Bei einer Weiterfuhrung der Theorie soll die
zulédssige Spannung (Zugspannung) auch fir die &ussere Seite des Stabes vor-
geschrieben werden. Durch die Formel (1) wurden jene Féalle, wo die Funktion
r (x) verschiedene Vorzeichen besitzt, aus den Erdérterungen schon von vorn-
herein ausgeschlossen. Bei einer Weiterfuhrung der Theorie soll daher die Vor-
aussetzung (1) weggelassen werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung enthélt theoretische Erdrterungen, deren Ziel der Beweis des durch
die Formeln (6) bis (11) angegebenen Einschliessungsverfahrens ist. Die beiden Enden des Sta-
bes sind frei drehbar, sein Querschnitt verdnderlich oder konstant. Im Laufe der Erdrterungen
werden eine kleine anfangliche Krimmung des Stabes und eine kleine Exzentrizitdt der Kraft’
laut Formel (1) berucksichtigt. Das Einschliessungsverfahren wird an einem Zahlenbeispiel
erlautert und mit einem lterationsverfahren verknupft. Der durch die Formel (11) ausgedrickte
Einschliessungssatz ist verwandt mit jenem bekannten Einschliessungssatz, der durch die For-
mel (36) ausgedrickt wird und in der Literatur nach G.Templte (und auch nach H.A. SCHWARZ)
benannt ist.

K BOMPOCY METOAUNKW PACYHETA AOMNYCKAEMOIO YCUINA CXKXATUA
YMNPYIroro CTepXHda HA OCHOBE AOMNYCKAEMOIoO HAMPAXEHWA
CXATUNA MATEPUANA

OoKT. TexH. Hayk . BAPTA
PE3IOME

B cTaTbe MprBefeHbl TEOPETUYECKMNE PACCYXAEHUS, KOTOpble Mpec/eaytoT Lefb foKa3sa-
TeNbCTBa METOAA OLEHOYHOro pacyeTa Ha ocHoBe topmyn (6), ..., (11). CTepxeHb onupaeTtcs
Ha o6a KOHLA TakK, YTo MOXeT cBO60JHO noBopaumBaTbes. [peanonaraeTcsi, YTo HeHarpPy>XeH-
Hblli CTEPXeHb HECKO/IbKO WCKPWBEH, U Harpyska MpuioXeHa € HeGOMbLUON 3KCLEHTPUY-
HOCTbIO, KaK 3TO0 BUAHO M3 ¢opmysbl (1). CeveHVe CTEPXHS ABAATCA MEPEMEHHbIM UM MO-
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CTOSIHHbIM. [leTany MeTOAMKM OLLEHOYHOro pacyeTa WAMHCTPUPYHOTCS YMCIO0BLIM MPUYMEPOM ;
npy 3TOM WCMOMb3YeTCA TaKXKEe MeTO4 MOCTEeNeHHOro npuoGAMKeHUs. TeopemMa OLIEHOYHOro
pacuyeTa, BblpaxkeHHasn gopmynoi (11) HanomuHaeT Teopemy . Temnna (X. A. LLIBapy), n3BecT-
HYH M3 TEXHUYECKOW NuTepaTypbl U BblpaXeHHY dopmynoii (36).

ON THE CALCULATION OF THE PERMISSIBLE COMPRESSIVE LOAD
ON THE ELASTIC BAR

J. BARTA
D. of Eng. Sc.

SUMMARY

This paper contains theoretical considerations, the purpose of which is to prove the limi-
ting process expressed by formulas (6), ..., (11). Both ends of the bar allow free rotation. Small
initial curvature of the bar and small eccentricity of the loading force will be considered, accor-
ding to formula (1). The cross section of the bar is variable or constant. A numerical example
elucidates the details of the limiting process, and use is made of the method of successive appro-
ximation. The limiting theorem expressed by formula (11) is analogous to the limiting theorem
described by formula (36) and known under the name of G. Tempie (and H. A. Schwarz,
too).

CONTRIBUTION AU PROBLEME DU CALCUL DE LA COMPRESSION
ADMISE DES BARRES ELASTIQUES

J. BARTA
Docteur des sciences techniques

RESUME

L article contient des considération théoriques dont le but est la justification du procédé
de limitation, exprimé par les formules (6),. .., (11). La barre est articulée a ses deux extrémités.
Une faible courbure initiale de la barre et une petite excentricité de la charge, selon la formule
(1), sont considérées. La section transversale de la barre est variable ou constante. Les détails
du procédé de limitation sont illustrés par un exemple numérique, dans lequel la méthode des
approximations successives est également employée. Le théoréme de limitation exprimé par la
formule (11) a beaucoup des ressemblance avec le théoréeme de limitation qui est exprimé par
la formule (36), et porte le nom de G. Tempie (et aussi celui de H. A. Schwarz).






INFLUENCE OF SERIES CAPACITORS
ON THE OPERATION OF SYNCHRONOUS MACHINES

(CONTINUED*)

SYNCHRONIZING AND DAMPING TORQUES

F. CSAKI

INSTITUTE FOR THE THEORY OF THE OPERATION OF ELECTRICAL MACHINERY,
UNIVERSITY OF TECHNICAL SCIENCES, BUDAPEST

[Manuscript received 10th November 1955]

In the previous article on the same subject [1] we gave the fundamental
equations of the system formed by a synchronous machine and a series capa-
citor, in a more clear-cut and simplified form. We paid attention not only to
the effect of the field circuit but also to that of the damping or amortisseur
circuits, and, finally, with the aid of several simplifying assumptions, we tried
to find a general solution for cases like short-circuit and self-excitation. In this
second part of the article, we propose to examine the behaviour of the system
consisting of a series capacitor and a synchronous machine when the rotor of
the synchronous machine is performing angular oscillations of small ampli-
tude.

The differential equation describing the behaviour of a synchronous ma-
chine in the case of rotor oscillations, is not a linear one. Just for this reason,
the ususal procedure observed in examining the question is to confine oneself
to small angular variations and then to compute the torque-variations of the
machine and, further, the so-called synchronizing and damping torque respec-
tively, for a given harmonic angular rotor-oscillation.

This procedure was observed by Park [2] whereas Crary [3] out-
lined the possibility of a generalization for the case when there is a series capa-
citor in the armature circuit of the synchronous machine. The progress we
propose to accomplish in this article is to actually compute the variation of
torque as the operational function of the angular variation and present it in
such a clear-cut form as to appear a direct generalization of the case free from
series capacitor. Then in a few cases we shall determine the synchronizing and
damping torque. In the course of our investigations, we will direct our atten-
tion mainly to two points.

1. What is the change caused by the presence of the series capacitor,
in reference to the case xc= 0?

2. What further change will result from the consideration given to
amortisseur circuits if compared with a machine having a field-coil only.

* Part |. was published in Tora. XIl, Fase. 1—2, pp. 49—84, of this periodical.

15 Acta Techuica XV/3—4.
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8. The torque of a synchronous machine if connected to the network
through a series capacitor

Before dealing with the points to be discussed, we shall derive the torque
formula of the synchronous machine for the case when its stator is connected
to the network through a series capacitor. Obviously, the instantaneous out-
put of the system is as follows :

(lalUa+ WU+ icUg (62)

By making use of the inverse transformation (7), (62) may be reduced to
the following formula :

P— Ul iqUy 2IgMy (63)

By substituting the value of the voltage components from the basic rela-
tion (12) into this one, expression (63) can be given the following form :

P — (i<Pfd + IgPV’q + 2 IgP %) -)- ) (iq d — idysg) -f- T(ij + 12+ 2ig) +

P fi) _
Id fd+ 1d g+
C(p* + 0S) C(p* + 02
+ | o e iq4~2 lo-—-- (0] 64
qC(pa+m2) q C(p* + m2)q p (64)

The foregoing expression may be interpreted as follows :
(Output of the system) =

= (Variation of the magnetic energy in unit time) +
-(- (Mechanical output) -)-
+ (Winding-loss of the stator circuit) +
+ (Variation of the electrostatic energy in unit time).
We obtain the torque by dividing mechanical output by the angular
velocity. Accordingly,

T = y>dig— yyid (65)

In other words, the expression of the torque has exactly the same form
as that with a stator circuit without a series capacitor. (See for example [4]).
The value of the flux-linkages and that of the currents will, of course, be dif-
ferent.
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9. Variation of the torque as the operational function of angular variation
in the ease of oscillation of small amplitude

Let us suppose that the synchronous machine is connected to an ”’infi-
nite” network through a series capacitor and its rotor makes oscillations of small
amplitude around a mean position. (The quantities referring to the mean posi-
tion are marked by index 0. This will not make any confusion as there are no
guantities of zero sequence figuring in the picture). If the rotor, in relation to
the no-load position has 6o for its angle (within the synchronous rotating coor-
dinate system) and if this changes by angle z0:

60 =do -f- Ad (66)
the angular velocity will likewise undergo a change
co= c00-)- Aco = 0)()-f- pAd (67)

and the same applies to the direct-axis and quadrature-axis components of
the flux-linkage, voltage and current.

W= Wb+ Ayd fqg = Vgo + Ay>g
Ud— udot Alid ug = ugo + /lnM (68)
Id == Ido ~h Alj lg — lgo “b Alg

As a consequence, the torque also undergoes a change :
T = T0+ AT (69)

By considering (s8) and (69) and neglecting the members of secondary
order, the following is obtained from expression (65) :

AT = ythAiq+ igoAy>d~ VgoAid — idoAfq (70)

If during the process of oscillation, the excitation is supposed to be per-
manent, (18*) and (19*) will be valid. From these relations, by the formation
of differences, we obtain :

A>d = h (p) Aid

(711)

Afq

lq(p) Aiq

*
15 I
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Substituting expressions (71) in (70), we obtain :

AT— \WwdO idolg(p)] Aig [Vco igOid(p)] Aid (72)

In order to define the variation of the torque, we have to compute the
value of Aid and Aig. By a repeated application of the rule on the formation

of differences, the following is obtained from the re-arranged form of equation
system (10):

{A ud — pAy>d + yigopAd + 0)aAxpq— rdid) —

— --0 (Auqg— pAfq— f dOpAd — Wb Ay>d — rAiq) —

=
p Aa . 1 .
~ (Ugo Quoipad  Tlgo) ~ A
p cp
and (73)

(Aug— pAipq — ydOpAd — W Afd— rAiq) 4-

to..
+ (Aud — pAyd + xmopAd + wO0Ay>g— rAiqg) -J-
P

+ p | (mdo+ w owgo---r id0) ------ 1 Aig =
P Cp

From equation system (12) by substituting p = 0 and n = w0, we obtain :

Udo oYq rido— iqo
Cojo
(74)
. 1 .
Up CoWdo rigo— Ido
Cojo
Now let us consider relations (74) and multiply the second of equations
(73) by (cojp) and add the product to the first. Next we will multiply the first
of equations (73) by (—fte/p) and add the product to the second. The two equations
thus obtained will be multiplied by expression p2/(p2 + &2). Finally, let us
substitute the following expressions (75) obtainable by difference formation
from formula (29).

Aud= ucosoo s AO= ugqq AO

(75)
Aug= — usin60 « AO= — uddAd

Subsequent to arrangement, we obtain the following system of equations
on current variations Aid and Aiq:
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pld(p) + r+ Ald —

w0 IQ(P Alg =
C (p2 -)- tog) AP C(p2+ cog)
VP + « - P2 © o A0
uom + O *do +
® o p~+ (0g C (P2 + tog) io
and (76)
(On
MO I<I Aig -f- P4 + r+ Alg —
() C{p2+ W) (p) tr C(p* + ®g)
“do+ WDP + P Ido ' 2p|2 .
C(P“+ tog) Ccoo P*+ toff ©

If by computation the current variations are determined from the system

of equations (76) and resubstituted in (72), the torque variation as a function
of the angular change is obtained :

Wi — idolg(p)] x
N 1 . 1 p2 .
ub+ fdoP+ T+ toé Wo- 7L b, oo'g g X
X pMp) + f+
PMP) ¢ P2+ tog
+ W+ MoP + ldo + © P Ip X
Ctoo p2+ cog C p2+ oog
J wo
MO Id (P y—
SRR AP ()
- [tp  tond(P)] X
" | ) 1 p 1 p2
+ + Rt ——— X
do+ fdoP c ] 7007q Ido S P“-f-0022 U a7
X too/,(p) 1
C p2+ tog
| I 1 p2 o, 1 .1
MQJ+WP~bGCO” p1’+005*mH e p2+008|?o|X
X 1 1 4 ]
A AN
P 9(p)+ rH—Cr p2+®
AT — Zld
P Id — “ o
(p) + 1+ C pz2+ cog Pla(P)y+ r+ C Pz+t(2)gj]+

1 too
+ d(P)

C p2+ oy WO lg (p) - C 'F32+t(-)rg
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Although the numerator of (77) admits of certain simplifications, it is
advisable to preserve this form to have the symmetry of the expression come
out clearly. It is to be noted that the denominator of (77) is Z(p) as defined by
formula (35).

By substituting 1/C = 0 in (77), we obtain as follows :

[fdo — tdolq (/>)] X
X [(UD + vyjdop) (p Idip) +r) + (ugp+ ygop) @Id (/>)] —
\Mp igolj(p)] X (*8)

X [(Wdo + Whbp) 0lq(p)~ (up+ VoP) {P lq(P) + 1]

(p ld(p) + r)(pla(p) + r) + co0ld(p) c0lg(p)

The expression in (78) was given by Park [2] with somewhat different
symbols. Accordingly, relation (77) represents a generalization of (78) for the
case where there is a series capacitor in the armature circuit. By asubstitution of
numerical values, the variation of torque can be figured out on any angular
variation (of a small amplitude). Regrettably, formula (77) is an extremely
complicated one.

A certain simplification can be ensured when computing the variation
of torque of a synchronous condenser, equipped with a series capacitor and by
neglecting the resistance r of the stator.

[tydo idolg ()] X

X Wiop4 -~ P oL P+ P
oP %+ - " p) + +
c piduf @ C P2+ g'o
* I P2 id ! o0
+ ° —
°  cwo P2+ Cnm ) = ¢ os o
AT = — Ab (79)
Ph (p) + Plg(P) +
C p2+ dq, C pl+ MoJ
U
+ Qbld ~ =
(p) C p2+ ool 001Q(p)~ 02-( Wo
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The case deserves attention since there has been an example of the in-
stallation of aseries capacitor in conjunction with a synchronous condenser [5]
and it might come into consideration in long-distance power transmission too
[6].

On the other hand, a considerable simplification can be effected in (77),
if we are interested in the variations of torque at no-load only.

P Ph(p)+r+ ~ 2~ -21 + UsoM p) ! o |
@ C p2+ wl C P2+ ()
AT = AO (80)
(On
Pla(p)+ r+ PIQ(P) + I+~ +
(») ' C p2+ (@ Q(P) C p2+ we
+ ko Id (p)-— - ©n ©.1, (P)—- - N
c P2+ L C p2+ (o2l

The reason why this case deserves attention is that synchronous machines
tend to oscillate especially in the proximity of no-load. This is borne out
by operational experience.

Of course, by substitution of 1/C = 0, the behaviour of the synchronous
machine itself is described by the relations (79) or (80) when there is no series
capacitor in the stator circuit.

The relations between torque variation (77) and angular change (79)
may be given in this form :

AT=-f(P)Ab (81)

Function f(p) will be investigated further on.

10. Method of determining the synchronizing and damping torques

It has been pointed out by Park [2] that in the case of rotor oscillations
of small amplitude, the functionf(p) may be used for determining the synchro-
nizing and damping torque, respectively. Variation of torque depends on the
angular change itself, on the one hand, and, on the other hand, on the differen-
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tial quotient ofthe angular variation in time, i. e., on the angular velocity change.

AT = ~"~A0 + ECOACO (82)
35

By taking a comparison from the field of mechanics, QT/d6 may stand
for the spring constant and QT/dro for that of damping. Their definition is as
follows :

— = - Ts and — = - Td (83)
Ko

where Ts means the so-called synchronizing torque and Td signifies the so-
called damping torque. (Literature has adopted these expressions although,
strictly speaking, they are not of the nature of a torque from the point of view
of physics as it may be seen from (83). The first has the character of a torque
/angle and the second that of a torque/angular-velocity. For this reason, we
will often use the expressions w0 Td and b0 Td will likewise be called damping
torque). In (83) it is necessary to introduce a negative sign, as the torque varia-
tion is in opposite direction to the angular variation and the angular velocity

change.
In giving attention to formulae (83) and (67), (82) may be given the follow-

ing form :

AT= — TSAO— TdAe= — TSAO- TdPAb (84)

If we confine ourselves to oscillations of small amplitude, and if instead
of the real form of the angular variation

Ab = (Ad)msin V't (85a)
we, as it is usual, adopt the complex form
Ab = (Ad)mejvt (85b)
then (84) may be described as follows :
AT = - TsAO- rdPAb = - TsAa-jvTdAO (86)

In giving consideration to form (85b) and by confining ourselves to the
steady-state” component of torque variation, (81) may be given this form :

AT=-f(jv) AD (87)
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The combination of (ss) and (87) produces the following form.
Ts= Ref(jv) Td= Imf(jv) (88)

For the determination of the synchronizing and damping torque, we
have to employ p = j v as substitute in/(p) and separate the real and imagi-
nary parts of f(jv).

The procedure outlined before has been known for quite a long time [2],
but has seldom been adopted in literature. The explanation is that considerable
difficulties are met in computing Re f(jv) and Im f(jv). In one respect, one has
to express the components id0, iq0, tpge, mpd0 in the nominator / (p) with the aid
of voltage components ud0 = wu sin 6o and ug0 = u cos 60. (This may be accom-
plished through formulae o) ipd0 = up-)- xd id0 and oo ipgo = xqigdin respect
of the flux-linkages and by expression (28) in respect of the currents). On the
other hand, Id(jv) and Iq(jv) are rather complicated complex quantities. Finally,
the separation of the real and imaginary parts off(p) is extremely troublesome.
The difficulties assume a still greater proportion in the present case where we
have not the comparatively simpler expression (78) to start from but on account
of the presence of the series capacitor we have to resort to the much more com-
plicated expression (77).

Of course, in possession of the numerical values of the machine parame-
ters and the capacitive reactance, the procedure described before lends itself
much more easily to application with formulae (77), (79) and (80). For this
reason, a description of these formulae may be considered as a useful contribu-
tion to literature where — to the author’s knowledge — it has not been made
available until now.

11. Synchronizing and damping torques with neglect of the influence of stator
resistance and amortisseur coils

In order to make the difficulties outlined before more manifest, the syn-
chronizing and damping torque is computed in a general form lor a compara-
tively simple case, neglecting at the same time the influence of stator resist-

ance and amortisseur coils. . y
With the latter assumption, Tdy 0 but Tdd — 0 and Tg,= 0, etc.,

and so from expressions (21) and (24), respectively,

j4 1Q3jv) =T x4
and (89)

jwold(jv) =R d+j xd
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where VT (Xd— Xg) and  Xd - t Ti°)I3L+*A . (89a)

Noo)2+ i Ne, )=+ 1

Let us further introduce the ratio angular velocity of oscillation and of
synchronous angular velocity :

(90)

and make use of the following expression :

X, = vhere (91)
1— C

The foregoing having been considered, the denominator of f{jv) can be
formulated as follows :

zUv)=1z (jswo) —X —jR (92)

where
R =R d(xgq— X¢ —s2Rd(xq+ Xc¢)

and
X = (Xd- X0 (xg- Xr- =(Xd+ X0 (xg+ X0

These formulae taken into account and the currents and flux-linkages
expressed in terms of voltage components and, further, if the real and imaginary
parts of f(jv) are separated, the final expressions arrived at are as follows :

1
R2+ X2
XIT (1 *T[X[X,(xc+ xf)+ xc(xc+ Xd)] +RRd(xc+2 X0] uj +
I (< — xcf
22 (xd—X0)

(xd— 30! [X [Xd(xc x 0O+ Xc(xc+ Xd] RRd {xc+ 2Xd] -(-

- L [X [Xd(xd- X Q- 4 Xd(xd+ X0 - Xc(xd- x0) - s2*dXJ +
(xd — x0-

+ RRd[(Xd- X C)-S* (*d+ X (O] upucosoo
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+ [X(Xd- x,,)+RRd] _FC)+ N *«+2X®  Msin2  +
(X,,—Xq{
[X [Xd(xd— X¢- s2Xd(xd+ X - Xc(xd- X¢) - s~xdXc]+
(xd — xoy~
+ RRA[(xd —X ¢ — s2(xd+ Xf)]] uzcos2 &j (93)

The damping torque can be computed from the following relation :

vTd= &20Td ——------mmmmm- X
w0 R2 + X2

X i s*(xqlZzx) N [Xa{xc+ Xc) + Xc{xc+ Xa)] _ x Rf{xc+ 2Xf)juz +
{ (xd—x02

S] (Xd~ XI} [R[Xd(xc+ X()+ Xc(xc+ Xd)]-X R d(xc+ 2X¢)] +
(< — *c)2

b 20 RIXd(d— X9 —s2 Xd (xd+ Xf) — XF (xd— x9) —s2xdX (] —
(xd —*f)

-XRd[(xd-XTf)-s2(xd+ Xf)]] Upucos % -|-

Xf (xq — - — Xo)+ nt 2X :
+ |R {Xd— xq) — XRd] (Xa = X9 = xa(xa 9+ sz (X x4 uzsinz do -f-
(Xq — Xf)2
+ ~ [R[Xd(*d- Xf) - s2Xd (xd+ Xf) - Xf(xd- xf- 2XdXf]-
(xd— xn2
-XRd [Xd— X f)-s2(xd+ Xf)]] uzcos260] (94)

By substituting Xf = 0, Xf = 0 in the expressions (93) and (94) as above,
the synchronizing and damping torques of the synchronous machine are obtain-
ed for the case when there is no series capacitor in the armature circuit. After
a few algebraic transformations we get as follows :

and (95)
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W ith due attention to the expressions Rd and X d (89a), (95) may be giv-
en a form similar to equations (21), (22) of reference [7].

T. = - cos do f- cos 2 do -f-
fto Xd xd
1 1 .
+ sin2 ®
X d 1
(vT'd)2
and (96)
1
vT,
XdJ m

Taken the case when there is no series capacitor, the relations (96) clearly
show the influence of the initial loading angle 6o and the angular velocity of
oscillation Von the synchronizing and damping torques. (It can, for example,
be established that if we have angular velocity of oscillation v other than zero,
Tg cannot be arrived at as the derivative of the power taken according to 60
but an accessory member which is dependent on angular velocity v, also presents
itself.) Expressions (93) and (94) are generalizations of (95) and (96) respec-
tively, for the case when there is a series capacitor in the armature circuit of
the synchronous machine. Unfortunately, the form of expressions (93) and
(94) is an extremely complicated one and it is difficult to draw an immediate
conclusion on the influence of the series capacitor in the case of various loading
angles and oscillation frequencies. Expressions (93) and (94) if compared with
expressions (95) and (96) respectively, clearly point to the difficulties which
make themselves felt when computing the synchronizing and damping torques
in the case of a series capacitor. No sight should be lost of the fact that — taken
comparatively — it was the simplest case examined and we neglected the stator
resistance and the amortisseur circuits. Using no simplification, the difficulties
will be still greater. For this reason, it will be advisable to ascertain what the
synchronizing and damping torques will amount to, in the case of a few spe-
cially selected oscillation angular velocities (v~ o, €0, 00) and under exception-
al operational conditions (no load). It should be pointed out that for the in-
ertia of the rotor, significance can be attributed virtually to the case of slow
oscillations only. The case of synchronous and very rapid oscillation is dealt
with only for the reason that it likewise can be computed easily and that
certain conclusions may be drawn on how far the synchronizing and damping
torques depend on oscillation frequencies.
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12. Synchronizing and damping torques in some specific cases

Leaving away lengthy details of computations, it is intended to state
final results only on the synchronizing and damping torques. We accept the
simplifying suppositions made in the preceding paragraph on any initial load-
ing condition (60" o) but when dealing with no-load (6o = o) we will take
the stator resistance and the influence of the amortisseur coils into account too.

a) The stator resistance and the influence of the amortisseurs will be neg-
lected. In the case of slow rotor-oscillation (n 0) the synchronizing torque
is from (93) as follows :

Ts " cos b -)- cos2 b 97)

0

It should be noted that this formula may also be obtained from the deri-
vative according to 6o of formula (31*) when divided by o0.
As to damping torque from (94), we have the following :

U

*— Xd — x4

= wo T d0sin2 Oo (98)
Qh (xd — X092

In substituting V= 0 in expression (96) and comparing the products so
obtained with expressions (97) and (98), we shall find that in the case of slow
rotor oscillation the influence of the series capacitor is revealed in that the com-
pensated reactances xd—xc¢, xg—xc prevail.

In the case of very rapid oscillations (v o0), the synchronizing torque
from (93) is a follows :

(99)
u  xd — x4  xd
+
u)k (Xd — Xcy Xq
Whereas the damping torque from (94) is :
(c0Td= 0 (100

In the case of no load, the foregoing formulae are considerably simpler.
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If rotor oscillation is slow :

QS = U ' (97a)
S g
0o = © (982)

is very rapid :

To=_U- (99a)
MOXq
a0Td—0 (100a)

It is noteworthy that (99a) contains reactance xq only and not the com-
pensated one Xgq— Xc.

We will further supply the synchronizing and damping torques for syn-
chronous angular valocity oscillation, limited, however, to no load only :

*/d‘f' Xq— 1 xe
Ts= U 2 . (101 a)

we \xd+ x, - X j2+ L

and

c0Td Rd (1028)

con
Xd+ xq + RA

W e should notice that xj2 figures in the formulae. Expressions of X d and
Rj are given by (89a), following the substitution by v = of. As a good approx-
imation :
Xd— xd

MO Tdo

and

b) Taken into account the influence of the amortisseurs and the resist-
ance of the stator, the formulae grow complicated to a considerable extent.
We will, therefore, examine the simplest case only, that of no load. We can then
complete our computations on the basis of formula (80).

As regards slow (y fy* 0) oscillations and as a generalization of (97a), the
synchronizing torque is as follows :
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whereas as a generalization of (98a), the damping torque is as follows :

r3— r2 [wo Td0 (xd — Xd) + (WOTO— (00T ") xd] —

w T U2 ~ T(Xa ~ Xc) (Xd + 3*c) + (*<*— xc)201 Tqo (XQ— Xd) lggjv
0 J N [r2+ (xd— Xc) (Xg— Xc) f

It is to be noted that the damping torque is not zero, due to the presence
of the quadrature amortisseur circuit, not even in the case of r= o :

U2 Qg Tqo (Xq Xq)
on 1d- ’ —— (99¢)

Another point to be mentioned is that from the numerator of (99b) it
can be established under what condition the damping torque becomes nega-
tive, that is to say under what condition prevails the possibility of self-exciting
oscillations. The following inequality shows the lowest approximate value of
resistance at which this condition sets in :

woTgo(xq Xq) (103)
«0 Tdo [xd Xq)

r> (xd xo¢

In the case of very rapid rotor oscillations, as a generalization of (99a),
the synchronizing torque is a follows :

Ts= - — (99b)
WO Xq

It is worth noticing that xé plays its part whether there is a series capa-
citor and stator resistance or not. The physical explanation for this is that in
face of high frequency currents the capacitive reactance is nearly zero. On the
other hand, inductive reactance predominates at high frequencies compared

with resistance.
In case of rapid rotor oscillation, the damping torque, in analogy to (100a)

is nearly zero.
wOTd= o

As before, the explanation we have is grounded on that with high fre-
guency currents the amortisseur circuit behaves almost as mere inductivity.
Supposing we have to deal with oscillations of synchronous angular velo-
city, as a generalization of (101a) and (102a), the synchronizing and damping
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torques are as follows :

Xd+ Xa -
Xs= — (101b)
con
o \Xd+ Xg- » (Rd + Rg+ 2
2,
and
Rd Rqg-r«
«Td= ar (102b)
wo Jx d+ x q- + (Rd+ RrRa+ )2
In these formulae now approximately :
Xq X Ro vae
fto Tgj
and

Rd Rdoxd "b R'xd— xd(Rdo Ro)

WwORdo Rdo w0 Rdo

The formulae (101b) and (102b) as far as numerical value is concerned
differ but little from foimulae (99b) and (100b). The explanation is that the
oscillation of go angular velocity can be regarded as very rapid already. From
the formulae (101b) and (102b) it may be seen that for the purpose of having
the synchronizing and damping torques defined, the competent impedance
is the arithmetical mean of the direct-axis and quadrature-axis impedances as
shown by the system consisting of series capacitor and synchronous machine
toward the double-frequency stator currents .

2 jrcco 1d (jeoQ) -f r +
2jco0C .

+ 2 @Iq(wO)+ [+ .

2j woR

The case oscillation of synchronous angular velocity reveals certain ana-

logy with that case of a synchronous operation where the machine makes just
half the r. p. m.

If there is a series capacitor in the armature circuit of the synchronous
machine and if the rotor of the latter makes oscillations, the processes taking
[dace are extremely complicated. In the case of oscillations of small amplitude
only, we tried to approach these processes by a number of assumptions simpli-
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fying them. It is regrettable that the expressions of the synchronizing and
damping torques give a clearcut result in the most simple cases only.

In a general way, however, there may be concurrence on the following
points : As in the case of oscillation of angular velocity v, there are currents of
circidar frequency wo — v and &0 -f- v flowing through the stator ; the capaci-
tive reactance of the series capacitor is 1/(«,, C) = xc when the oscillation is
slow (v o), whereas when oscillation is very ‘rapid (v~ o00) the capacitive
reactance should be zero and in the case of oscillation of synchronous angular
velocity (u= «,,), the stator would have current of double circular frequency.
(Direct current cannot flow!) The capacitive reactance should therefore be

1/2(cooC) = —; xc. When oscillation is slow, it is the synchronous reactances and

if oscillations are very rapid, it is the sub-transient reactances that prevail.
As a consequence of this, in the case of slow oscillations, xd — x. and xq—Xxc
reactance differences play a part ; in the case of very rapid oscillations, it is
reactance xd and x q (without xc) that prevails, while in the case of synchronous
circular frequency oscillation, the reactance differences are approximately

2><'d—-2—xc and 2x%q -----2- xc. If the rotor of the synchronous machine has

no amortisseurs then the place of X(nj is taken by xa and the place of xa is taken
by xq. The above statements can be best controlled on the basis of the formu-
lae relating to no-load. When the synchronous machine is loaded, xd— xc and
xq—xc play their parts even in such cases of rapid oscillation (See (99) as an
example) since currents id0 and ig0 depend on these reactances.

In case of slow rotor oscillations which is of the highest importance
in daily practice, the synchronizing torque can be computed as when there was
no series capacitor. Its influence may afterwards be considered by taking the
compensated reactances xd —xc and xq— xcinto account instead of the syn-
chronous reactances. Although strictly taken this holds good in respect of the
oscillation of angular velocity v = o only, it can be regarded as a fairly good
approximation if oscillations are slow. This method of approximate computa-
tion may be made use of also in determining the damping torque, particularly
if we neglect the resistance of the stator and the amortisseurs. (Formula (98)).
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SUMMARY

In the foregoing — as a continuation of a previous article — we have made the behaviour
of the system formed by the series capacitor and synchronous machine the subject of our ex-
amination for the case where the rotor of the synchronous machine makes an angular oscilla-
tion of small amplitude, around a mean position. We have determined the torque variation as
the operational function/(p) of angular variation in a form which would seem to be an immediate
generalization of the case without capacitor. Function f(p) has been presented in respect of a
few simple cases (like the synchronous condenser, no-load condition) with the series capacitor
in the armature circuit.

The real part of function f (/r) supplies the synchronizing torque whereas its imaginary
part the damping torque. Complete computation has been made in respect of the simplest case
only by neglecting the stator resistance and the influence of the amortisseur circuits. Even in
this simple case when there is a series capacitor present, the synchronizing torque Ts and the
damping torque Td as the function of the angular velocity of oscillation v and initial loading
angle 00 are of an extremely complicated form. For this reason, we have computed the value
of Ts and Td for a few special cases such as slow oscillation (v 0), very rapid oscillation (u

oo) and synchronous oscillation (r  6)).

It ought to be added that only the first case has a practical significance. All the second
and third cases permit it to draw some inference on the dependence of oscillation frequencies
on the torques examined. Expressions Ts and Ta lose much of their complicated character,
in case of no load. To be able to make a comparison, we have determined the value of Ts and
Td for the case of no load in considering the resistance of the stator and the influence of the
amortisseurs. Finally, the expressions obtained have been supported by physical explanations.

BANAHWE NOCNEAOBATENbHO COEAMHEHHOIO KOHAEHCATOPA
HA PEXWUM PABOTbl CUHXPOHHOW MALWMUHLI

(MpoponxeHue)
CUHXpPOHM3UpYOLW e N AeMNPUpPYIoLLNe MOMEHTbI
. YAKN

PE3IOME

B ArHHOI vacTu (B Ka4yecTBe NMPOAO/IKEHUA NpeAbifylieil CTaTb) UCCNEAYETCA PEXUM
pa6oThbl cuCTeMbl, cOCTOALW e K3 NOCNE[0BaTeNbHO COEAMHEHHOI0 KOHAeHcaTopa U CUHXPOHHOM
MalW WHbI, B CAy4yae, Korga poTop nNpou3BoauT yrnoEoe konebaHwit He60NbWOW aMNAUTYAb
BOKPYT NMPOMEXYTOYHOr0 NONOXeHUA. VI3MeHeHe MOMeHTa onpejeneHo B KayecTBe onepaTop-
HOW (yHKUMKM / (p) M3MEHeHWS yrna B Takol ¢opme, KOTopas KaXeTcs HEMNoCpPeACTBEHHbIM
o6obuieHnem cnydas 6Ge3 KoHAeHcaTopa. [ns HEKOTOPbIX NPOCTbIX CAy4yaeB (CMHXPOHHBINA
KOMMNEeHCATOop, X0N0CTON XOf4 MallWHbl) TakXe NpuBoauTCcA GyHKLUUA/(p) ANA cnydas ¢ nocne-
f0BaTeNbHO COEAMHEHHbIM KOH[EHCaTopoM.

BewecTBeHHaa 4acTb QyHKUuMW /(/r) [aeT CUHXPOHU3MPYLOLWMUKA MOMEHT, a MHUMas
YyacTb - Aemndupylowmuii MoMeHT. [MoAHbIA pacyeT BbIMOAHEH TONbKO ANS NpocTeilero
cnyuyas (npu npeHebpexeHUW BAUAHWEM CONPOTUBAEHMUA cTaTopa U AeMNpUPYyWMNX Lenein).
[axe n B3TOM npocTeiiwem cnyvae, Korfa MMeeTcs Mocfnef0BaTe/NlbHO COEAUHEHHbI KOHAEH-
CaTtop, CUHXPOHU3NPYIOLWMNIA MOMEHT 2« 1 AeMndupyowmnii MoMeHT Td B KavecTBe (QYHKLUK
yrnopoii ckopocTW KonebaHWit v M yrna HavyanbHOW Harpyskun < UMelT UCKNIOUYUTENbHO
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CNOXHY hopmy. VIMEHHO MO3TOMY [/151 HEKOTOPbLIX CMeLMasnbHbIX C/lydaeB Kak, Hanpumep,
MefieHHoe KonebaHue (r = 0), oYeHb ObICTPOe KonebaHwe (Vv = 00) M CUHXPOHHOE KosiebaHue
(> - co) onpefeneHbl 3HaYeHUs1 BeNMUMH Ts U Ta.

CnefyeT 0TMETUTb, UTO MPaAKTUYECKOE 3HAYeHMe UMeET 1LLIb MepBbli ciyyaid, a B CBSA3N
CO BTOPbIM ¥ TPETBUM ClyHaeM MOXHO CAenaTb /MLb Onpefe/ieHHoe 3aK/i0YeHNe B OTHOLLEHUN
3aBUCMMOCTM MCCMej0BaHHbIX MOMEHTOB OT 4acToTbl KosiebaHuii. B cnyyae Xo/s0cToro xofa
BbIpaXeHue BeNMUMH TS M Ta 3HAUMTE/IbHO YnpoLlaeTcs. B MHTepecax cpaBHeHWs OMpeaeneHbl
3HaYeHUs1 BENMYMH Ts U Ta AN C/lydast XO/IOCTOr0 X0f4a, yYUTbIBasi Npu 3TOM B/USIHUE aKTUB-
HOro COMpoOTMB/EHMS1 cTaTopa WU AeMngupyroweli 06MOTKK. [onyyeHHble BbIPAXEHUSI NOA-
TBEPXAEHbI, HaKOHeL, (M3MUYECKM TONIKOBAHMEM.

L’INFLUENCE DE CONDENSATEURS SERIE SUR LE FONCTIONNEMENT
DES MACHINES SYNCHRONES
(Suite)

Moments synchronisant et amortisseur

F. CSAKI

RESUME

En suite d’un article antérieur I'auteur étudie dans cette étude le fonctionnement d'un
systeme formé par un condensateur série et une machine synchrone pour le cas ou l'oscillation
angulaire du rotor de la machine synchrone a une petite amplitude autour d’une position médiane.
On a déterminé le changement de moments comme fonction opératoiref(p) du changement angu-
laire dans une forme qui paraft une généralisation immédiate du cas sans condensateur. Pour
quelques cas plus simples (compensateur synchrone, machine marchant a vide) la fonction
f(p) est présentée pour le condensateur série.

La partie réelle de la fonction f(jv) donne le moment synchronisant ; sa partie imagi-
naire représente le moment amortisseur. Le calcul completa été exécuté seulement pour le cas le
plus simple (avec négligence de la résistance du stator et de I’effet des circuits amortisseurs).
Méme dans ce cas simple,si un condensateur série est présent,le moment synchronisant Tset
le moment amortisseur Td comme fonctions de la vitesse angulaire oscillatoire v et de I’angle de
charge initiale ® ont une forme trés compliquée. Voila pourquoi les valeurs de Ts et de Td ont
été calculées pour quelques cas spéciaux aussi, comme l'oscillation lente (v = 0), I'oscillation
trés rapide (v = o00) et I’oscillation synchrone (v = 0)).

Il faut remarquer que seul le premier cas est d’'importance pratique; du deuxiéme et troi-
siéme cas on ne peut tirer que quelques conclusions concernant la dépendance des moments
examinés de la fréquence oscillatoire. En marche a vide I’expression de Ts et de Td devient
bien simple. Pour faire une comparaison on a déterminé les valeurs de Ts et de Td pour
marche & vide, en tenant compte de la résistance ohmique du stator et de Il'effet des
bobines amortisseurs. Enfin les expressions obtenues sont soutenues par une explication
physique.

DER EINFLUSS DES REIHENKONDENSATORS AUF DEN BETRIFB
VON SYNCHRONMASCHINEN
(Forsetzung)

Synchronisierende und D&mpfungsmomente

F. CSAKI

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Teile wird als Fortsetzung eines fritheren Aufsatzes das Verhalten eines aus
einem Reihenkondensator und einer Synchronmaschine bestehenden Systems untersucht, wenn
der Léaufer der Synchronmaschine eine Schwingung von geringer Amplitude um eine Mittellage
ausfuhrt. Es wird die Momentenverdnderung als Operatorenfunktion /(/>) der Winkelverdnde-
rung in einer Form bestimmt, die als unmittelbare Verallgemeinerung des Falles ohne Konden-
sator erscheint. Fur einige einfachere Félle der Anordnung mit Serienkondensator (Synchron-
phasenschieber, leerlaufende Maschine) wird die Funktion f(p) ebenfalls angegeben.
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Der reelle Teil der Funktion/(/V) liefert das Synchronisiermoment, ihr imaginarer Teil
das Dampfungsmoment. Die vollstdndige Berechnung wird nur fir den einfachsten Fall (bei
Vernachlassigung des Stdnderwiderstandes und der Wirkung der Dampferstromkreise) durch-
gefuhrt. Sogar in diesem einfachen Falle, wo ein Serienkondensator vorhanden ist, hat das Syn-
chronisiermoment Ts und das D&mpfungsmoment T” als Funktion der Schwingungswinkel-
geschwindigkeit V und des Anfangsbelastungswinkels &0 eine sehr verwickelte Form. Deshalb
werden die Werte von Tsund Ta fur einige Sonderfélle, u. zw. langsame Schwingung (v = 0)
sehr schnelle Schwingung (v = co) und Synchronschwingung (v = (08) berechnet.

Es ist zu bemerken, dass nur der erste Fall von praktischer Bedeutung ist ; aus dem zwei-
ten und dem dritten Falle kénnen hochstens einige Folgerungen auf die Abhéngigkeit der unter-
suchten Momente von der Schwingungszahl gezogen werden. Bei Leerlauf vereinfachen sich
die Ausdricke von Ts und Td bedeutend. Vergleichshalber werden die Werte von Ts und Td
fur den Fall von Leerlauf bestimmt, wobei der Ohmsche Standerwiderstand und der Einfluss
der Dampferwicklungen in Betracht gezogen werden. Schliesslich wird fir die erhaltenen Glei-
chungen eine physikalische Erkldrung gegeben*

A kiadasért fefel az Akadémiai Kiadd igazgatdja Mdszaki telelés : Farkas Sandor
A kézirat nyomdaba érkezett : 1956. V. 21.  Terjedelem : 2125 (A/5) iv, 100 &bra, 1 melléklet

39673/56 Akadémiai nyomda* V,. Gerléczy u. 2. — Felel6s vezet§ : Puskés Ferenc
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