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SELECTION OF THE DIFFERENT 
FROM THE MULTITUDE OF THE UNIFORM

13. SZŰK к

[M anuscript received 4th January 1957 ]

I. P ractica l exam ple : selection  o f the m ost in accu ra te  pitch o f a g ea r

In  one of th e  b e s t k n o w n  geom etrical problem s — in scrib ing  a hexagon  
in to  a circle — side leng ths w ith  th ree  k inds o f  accuracy  can  be d is tin g u ish ed  : 
th e  f ir s t  side w ill be th e  m ost a c cu ra te , because i t  h as  been  o b ta in ed  b y  trans
m itting  th e  rad iu s , supposed n o t  to  have changed in  th e  m ean tim e. On th e  follow ing 
fo u r sides, th e  inaccu racy  d u e  to  app ly ing  th e  len g th s  appears as w ell. T he 
resulting  six th  side will co n ta in  th e  sum  of th e  app ly ing  inaccuracies a n d  th u s  
th is  one can be supposed to  b e  th e  m ost in accu ra te . I f  d u rin g  th e  tra c in g  th e  
opening  o f th e  com pass m u st b e  changed  as well (e. g. w hen draw ing  a re g u la r  
p en tag o n ), th e  sources o f e rro rs  w hich cause th e  in accu racy  o f th e  la s t  side 
accum ula te  s till m ore, because  a lread y  th e  f irs t  side can n o t be considered  to  
b e  accu ra te .

As a consequence o f th e se  considerations one m igh t se t th e  follow ing 
p rob lem , as a m a th em atica l p a s tim e  : “ B y how  m an y  co m p ara tiv e  m easu re 
m en ts  w ould i t  be possible to  d e term ine , on w hich p a r t  th e  p ed es ta l o f th e  
s ta tu e  o f G a u s s  has been f in ish e d ? ”  (At th e  age o f  18 K a rl F ried rich  G a u s s  

p ro v ed  th e  theo rem  th a t  a re g u la r  polygon w ith  seven teen  sides can  be  d raw n  
w ith  th e  sole use o f rule an d  com pass, and  th is  is sym bolized b y  th e  sev en teen - 
sided  ped esta l o f th e  g rea t m a th em a tic ian s  s ta tu e  in  B raunschw eig.)

B u t th e  m a th em atica l p a s tim e  changes in to  science, an d  science sooner 
o r la te r  comes to  be app lied  in  p rac tica l life.

In  th e  m ost generalized fo rm , we could fo rm ula te  th e  problem  as follows : 
I f  in  a m ultitude consisting o f  a certain number o f  un iform  elements there is only  
one which differs essentially, which is the m in im um  number o f  m easurem ents 
by wich this d iffering element can be separated ?

As an exam ple we m en tio n  th a t  w ith  m odern w orkshop p rac tice , th e  m a jo r 
p a r t  o f gears is produced b y  g enera ting , h u t in  im p o r ta n t te rr ito rie s  d iv id in g  
is u sed  too . T he very  large  gears are  m achined b y  d iv id ing  (app rox , above 
30 m odule) ; in  th e  in te re s t o f  increasing  p ro d u c tio n , o f novel gear g rin d in g  
m achines, each to o th  is g ro u n d  sep ara te ly  w ith  a profile  w heel, e tc . T h e  sum  
o f  th e  possible errors o f d iv id in g  appears on th e  la s t  p itch , and  determines the 
accuracy and quality o f  the whole part. I t  would therefo re  be a good schem e fo r

1*



4 В. SZŐKE

th e  in sp ec to r, to  d e te rm in e  o n  these p a rts  f ir s t  o f  all th e  place of th e  m ost suspect 
p i tc h , b y  several c o m p a ra tiv e  m easurem ents accord ing  to  th e  m ethod  described 
below .

II. If w e know whether the error is +  or —

T he question w ill he  discussed in  tw o  s tep s  : f i r s t  we suppose th a t  we 
k n o w  beforehand  w h e th e r th e  m ost d iffering  (defectuous) e lem en t, is  larger 
o r  sm alle r th a n  th e  o th e rs  an d  therefore i t  is u n necessary  to  check th is  by  
m easu rem en t. As a second  s te p  we w ill consider th e  so lu tion  o f  th e  case where 
i t  is  unknow n w h e th e r th e  defective e lem ent is sm aller o r la rger th a n  th e  rest !

L e t us suppose t h a t  th e  defective e lem en t is smaller th a n  th e  o th e r ones ; 
th e n  in  th e  case o f  tivo e lem en ts  a single co m p ara tiv e  m easu rem en t is possible 
a n d  i f  a1 >  a2, a2 is sc rap .

W ith  three e lem en ts , 3 com parative m easu rem en ts  are possible ; i f  a3 is 
sc ra p , th e  m easurem ents show  th a t

al =  a 2 

a2 ^  ®з

«3  ®1

I t  is  obvious th a t  i t  is  su ffic ien t to  m ake one m easu rem en t only, because if 
w e do n o t fin d  th e  de fec tiv e  elem ent a t  th e  f i r s t  m easu rem en t, on ly  th e  th ird  
o n e , w hich d id  no t p a r t ic ip a te  in  the  com parison , can  be scrap .

F ro m  4 to  9 e le m e n ts , 2 com parative m easu rem en ts  are  needed  : form ing 
g ro u p s  of th ree from  th e  9 elem ents, we m a y  s ta te  a t th e  f ir s t  com parative 
m easu rem en t in  w hich  g ro u p  is th e  sm aller one, a n d  w ith  th e  second m easure
m e n t we m ay select th e  sc rap  elem ent from  th is  group of th ree . I f  e. g. a 9 is 
de fec tiv e , the  resu lt o f  th e  f ir s t  m easurem ent can  be

®i +  a2 4* a3 — a4 4" a5 4" a6

o r «4 4- ®5 4- a6 >  a 7 +  a 8 +  «9

or а -j L  ®g 4" ®9 4  ®i ”4  ®2 4- ®з

F ro m  10 to 3 • 9 =  27 e lem en ts , th ree m easu rem en ts are necessary , o r in  general, 
fo r n  com parative  m easu rem en ts  from  m ax im u m

3" =  г (1

e lem en ts  can be selec ted  th e  defective one.
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E . g. z =  80, 34 =  81, th u s 4 m easu rem en ts  are  necessary. I f  e. g. th e  
80th  e lem ent is sc rap , an d  we m easure b y  g roups o f  3 3 =  27, the e q u a lity  given 
b y  the f irs t  m easurem ent,

a l  +  • • • +  a ‘>7 ~  a iS  +  • • • +  e 54

shows th a t  th e  defective elem ent can  be on ly  a m o n g s t th e  26 elem ents a s5 . . . aK0; 
d iv id ing  these  la t te r  in to  groups o f 3 2 =  9, th e  re su lt o f the second m easu re 
m en t

a 55 +  • • • +  a 63 —  e «4 +  • • • +  a 72

shows th a t  th e  defective elem ent can be o n ly  am o n g st the la s t 8 ; d iv id ing  
th is  group in to  g roups o f  31 =  3, th e  re su lt o f  th e  th ird  m easurem ent w ill be

a 73 “Г  °74  “b  a 75 == *7«  “Ь  ®77 ”b  a 78

w hich show s th a t  th e  defective can be  on ly  a m o n g s t th e  la s t two. F in a lly  th e  
fo u rth  co m p ara tiv e  m easu rem en t discovers t h a t

a 79 a 80

or th a t  a ,9 is equal to  an y  one of th e  p reced ing  e lem en ts . N atu ra lly , th e  ad d itio n  
o f th e  elem ents can  be  e ith e r scalar ad d itio n  ( len g th , w eight) o r geometrical 
ad d itio n , in  th e  sense th a t  under th e  sum  o f a c e r ta in  n u m b er o f sides o f  a  reg u la r  
polygon we u n d e rs ta n d  th e  len g th  o f  th e  ch o rd  d raw n  from  th e  b eg in n in g  o f  
th e  f ir s t  side to  th e  en d  o f  th e  la s t  side.

III. I f  we do not know whether the deviation is or —

T he second s tep  is th e  so lu tion  o f  th e  case  w here we do n o t know  in  
advance w heth er th e  d ifferen t p a r t  is la rg e r o r  sm alle r th a n  the  o th e r e lem en ts 
of th e  m u ltitu d e .

In  th e  case o f tw o elem ents, one c o m p a ra tiv e  m easurem ent w ill in fo rm  
us, b u t  w ith  3 elem ents, a lready  2 m easu rem en ts a re  necessary . The f ir s t  m easu re 
m en t w ill b e tra y  th e  defective p a r t  only  i f  2 e q u a l p a r ts  are subject to  th e  f ir s t  
m easu rem en t, because th e n  we w ould know  t h a t  o n ly  th e  th ird  can be th e  defec
tive  one. B u t i f  a t  th e  f ir s t  m easu rem en t 2 d iffe re n t elem ents ap p ear, a second 
m easu rem en t w ill decide w hich one dev ia tes  fro m  th e  th ird .

In  th e  case o f  4 elem ents, also 2 c o m p ara tiv e  m easurem ents will be  success - 
fu ll. E . g. if

=

®2 —~ û;{

th e  d iffe ren t one can on ly  be a4.
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B u t if, e. g., th e  f ir s t  m easurem ent was

л 4 ‘ч  a i

I he second  m easu rem en t w ill decide, w hich  one am ongst the  tw o is e q u a l to ,  
o r d iffe re n t from , th e  re s t. T h u s th e  m ax im um  n u m b er of elem ents w h ich  m ay 
he  in v e s tig a te d  w ith  2 m easu rem en ts is

4 =  3 1 +  1

F ro m  3 to  11, inc lusive , th ree  co m p ara tiv e  m easurem ents are  necessa ry . 
I. e. i f  we divide th e  e lem en ts  in to  groups o f  3, we can determ ine a f te r  th e  f irs t 
tw o co m p ara tiv e  m easu rem en ts  in  w hich o f  th e  3 groups of th ree  is a d iffering  
e le m e n t (provided it  is am ongst th e  9) an d  th u s  we can already  tra c e  b a c k  ou r 
p rob lem  to  the case w hich h as  been tre a te d  a t  th e  f irs t step. If, on th e  c o n tra ry , 
we h a v e  found th a t

Я 1 " f  a 2 " Ь  ° 3  =  t t4 ! «Ô ,J6

a \  4* °a  +  a s —  a i  +  a 8 a 9

we also  can  po in t o u t the defect a t the th ird  com para tive  m easu rem en t : i f  we 
f in d  th a t

Я11 ®i

so u n  is defective, b u t  i f  th e  th ird  m easu rem en t gives

ai =  яю

o n ly  alx can  be defective ju s t  th e  sam e. T herefo re  the m axim um  n u m b e r  of 
e le m e n ts  w hich can be  exam ined  w ith  th re e  m easu rem en ts is

11 =  9 +  2 =  3 2 +  3 ° +  1

F ro m  12 elem ents to  31, inclusive, 4 co m p ara tiv e  m easurem ents are  su ffic ien t, 
b ecau se  th e  following g roups m ay  be fo rm ed  :

3 1 = 9  +  9 +  9 +  4

I f  th e  f i r s t  2 m easu rem en ts show  w hich g roup  o f  9 is larger or sm aller th a n  the  
o th e r  ones, th en  o u t o f  th is  group of 9 th e  defective elem ent can  be  selected  
b y  2 m easu rem en ts a lread y , according to  th e  f i r s t  step. B u t i f  th e  f i r s t  tw o 
c o m p a ra tiv e  m easu rem en ts have resu lted  in  p ro v in g  the  groups o f  9 to  be 
e q u a l , th e  scrap can  be selected  from  th e  g ro u p  o f  4, according to  th e  second 
s te p . T h e  m axim um  n u m b e r o f  elem ents w hich m a y  be investigated  b y  4 m easu re 
m e n ts  is

31 =  33 +  3 1 +  1
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In  general, th e  m axim um  n u m b er o f e lem en ts  which m ay be ex am in ed  
by  n  m easurem ents is

W  (n uneven) =  1  +  3 °  +  3* +  . . . +  3 < "-3> +  3 < " -»  (2 a )
and

*max (n even) =  1 +  3 1 +  3 s +  . . . +  3<"-*> +  3(n- D  (2 b )

The series (2a) is beg inning  from  th e  second m em ber a geom etric p rog ression  ; 
its  f ir s t  m em ber is a  =  1, its  ra tio  q =  3 2 =  9 an d  its  num ber o f m em b ers  is 
n  -)- 1
— -----. T hus th e  sum  of series (2a) is

n-r 1 П+1
q 2 — 1 9 г _  1

1- ~h S (n  uneven) ~  1 Ч-
q — 1 о

(2аг)

T he series (26) can be expressed in a s im ila r w ay  :

n n
q  2 —  1 9  г _  1

*max — 1 S(n even) — 1 3 - =  1 -f- 3 — .
q — 1 о

Now if  we Avant to knoAv by  how  m an y  co m p ara tiv e  m easurem ents m a y  be 
exam ined  z e lem ents, we m ay express n from  (2oj) or (26j). F rom  (2 аг)

(2aa)

n = . o g ( 8 2 - 7 ) _ 1

log 3
(2aa)

Because n can be only  a whole nu m b er, th e  v a lu e  o f the fraction m ust be  ro u n d ed  
upw ards.

Fig. 1 shows hoAv the number o f m easurable elements increases Avith the 
number o f com parative measurements. The litt le  cube on top of Fig. l a  shows 
the size o f one elem ent, the \o lu m e of the bodies below it shows th a t num ber 
o f  elem ents which m ay be exam ined w ith a certain number of m easurem ents, 
if  the sign o f the deviation is knoAvn. E. g ., the cube marked 3e, alone, shows 
the quantity which can be investigated w ith  6 measurements.

Fig. 16 and lc  refer to the case Avhere the sign of the deviation is unknown. 
For these bodies, the total volum e shows the mass Avhich can be m easured ; 
Fig. 16 refers to  7 measurements, F ig. lc  to 6 measurements. Comparing the 
figures we see th at w ith  6 measurem ents we m a y  examine far less e lem ents if  
Ave do not know the sign than i f  we know it in  advance, and that w ith 7 m easure
m ents we m ay exam ine a somewhat greater q u an tity  than Avith 6 m easurem ents, 
knowing the sign .

In  gen era l we g e t a qu ite  good g ro u p in g  i f  we divide th e  m ass co n sis tin g  
o f  z elem ents b y  3 an d  tak e  th e  re s t  for fo u r th  group. We get re su lts  w ith o u t 
superflu o u s m easu rem en ts e. g. Avith th e  fo llow ing  division in groups (T ab le  I).
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Fig. 1. M ultitudes as a  function o f the num bers of measurements
a )  S ig n  o f  deviation known. The 3® elem ents o f lower cube can be measured by 6 m easurem ents.
b) a n d  c)  Sign o f deviation unknow n, h)  The entire m ultitude show n on the figure can be exam ined  
b y  7 m easurem ents, c) The w hole m ultitude shown on  th e  figure can be examined b y  6 m easure

ments

Table I.
One possible w ay  o f  form ing number groups fo r z  =  3— 20

Number of 
elemens

Sign of the deviation
k n o w  n u n k n o w n

Measure
ments nr 

n
Groups of numbers

l + i + i

Measure
ments nr 

n

2
3 l

4 l + i + i + 1

5 l + i + i + 1 + 1
6 2 +  2 +  2

7 2
2 + 2  +  2 + i

8 3 + 3 + 2 2 + 2 + 2 + 2 3

9 3 +  3 +  3

10 5 -f- 5 3 + 3 + 3 + 1

11 5 -f- 5 —f-1 3 + 3 + 3 + 2

12 6 + 6

CO+co+CO+со

13 6 + 6 + 1 3 + 3 + 3 + 4

14 7 + 7 3 + 3 + 3 + 3 + 2

15 3 7 +  7 + 1 3 + 3 + 3 + 3 + 3

16 8 + 8 3 + 3 + 3 + 3 + 4 4

17 8 +  8+1 3 + 3 + 3 + 3 + 3 + 2

18 9 +  9 5 +  5 +  5 + 3

19 9 + 9  +  1 â + 5 + 5 + 4
20 9 + 9  +  2 6 + Ó + 6 + 2
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T able I I  show s th e  m ax im um  n u m b er o f  e lem ents z m a x  w hich can be 
exam ined  b y  n m easu rem en ts .

Table П.
The largest number o f elements which can be examined as a function  

o f  the number o f  measurements

2 The largest number of elements, which can be examined
t  

° S Sign of the deviation

A  В 
£ £ known unknown

H

n
According to 
powers of 3 *max According to powers of 3 *mnx

1 3' 3 3 ° + l 2

2 3 2 9 3 '  +  l 4

3 33 27 3 2+ 3 ° + l 11

4 3« 81 3 3-(- Зг-4-1 31

5 3 5 243 34 +  3 2+ 3 ° + l 92

6 3« 729 3 3 —1— 33 —1— 3 4 —[— 1 27 4

7 3 ’ 2187 3«- l-34 +  3 2+ 3 0+ l 821

8 3« 6561 3 7+ 3 s + 3 3+ 3 i - l - l 2461

9 . 3» 19683 3 8+ 3 e + 3 4 + 3 2+ 3 ° + l 7 3 8 2

10 31° 59049 3 » + 3 7+ 3 6 +  3 3+ 3 1 +  1 2 2 1 4 4

In  prac tice , w heels w ith  a la rg e r  n u m b er o f  te e th  th a n  274 seldom  occur, 
a n d  therefo re  even fo r  s — 274 te e th  i t  is  n o t n ecessa ry  to  m easure  274 p itches, 
o n ly  to  m ake 6 co m p ara tiv e  m easu rem en ts , u n d e r  th e  cond ition  discussed 
above.

A ccording to  th e  T ab le  IV  m easu rem en ts  are  su ffic ien t to  fin d  ou t th e  
m ost in accu ra te  side  o f  th e  reg u la r 17-sided po lygon.

IV. Some remarks about the pitch o f gears

I f  we desire th e  ra tio  of th e  speeds o f tw o  p a ra lle l sh a fts  to  be inversely  
p ro p o rtio n a l to  the  n u m b e r of te e th ,

. 711

По Z \

th e  p lace  o f the  p itc h  p o in t F  on th e  cen tre  line O jd 2 (F ig. 2) w here th e  p itch  
circles are  in  c o n ta c t, is given from

a — r i
i
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a s  b e in g
a

i +  1

w h ile  in  th e  case of in te rn a l  g earin g  th e  place of th e  p itch  p o in t F b is from

« +  ru
r lb

a

\  ° l F  =  _  0 l Fb_ _  ZA
О 2 F  O2 F  b Z2

i .  e . th e  tw o gear centers and the two main points are harmonic points  ( th ey  
c a n  b e  traced  b y  an  a r b i t r a r y  general q u a d rila te ra l K LM N ), th e  gear

th e  va lu e  o f th e  double ra tio  (0 1 0 2 F F b) is  — 1,

Fig. 2. P itch  points o f gears
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ra tio  i  — -  does n o t change i f  th e se  four p o in ts  are  p ro jected  from  an y  p o in t
zi

■of th e  p lane, e. g. L  on th e  s tra ig h t line a' p a ra lle l to  a ; h u t b y  th e  p ro jec tion , 
th e  cen tre  d is tan ce  a n d  th e  p itch  circle d iam ete rs  change.

I n  th e  follow ing we w ill consider only  e x te rn a l  gears.
N ot only  th e  tw o  p itch  circles tu rn  a t  e q u a l c ircum feren tia l speed , b u t 

a t  eq u a l speed ro ta te  also circles w hich (F ig. 3a) are  ta n g e n t to  a n y  s tra ig h t

Fig. 3a  and b. Base p itch  and pitch circle pitch, a )  The involu te  described by the points o f  
pitch ta, situated on  the straight-m oving line o f action k, ov er  the circles with centre O, and 0 2 
rotated by it. b) B y  changing the shaft centre distance, the pressure angle a  changes to e, 

the pitch circle p itch  t changes to t \  but the base p itch  ta  remains unchanged

line к  passing th ro u g h  th e  p itch  p o in t F .  T he ro ta t io n  o f desired m odified  speed 
•can th u s  be b ro u g h t a b o u t also if  a  s tra ig h t line к  proceed ing  in  its  ow n d irection  
d riv es  b y  fric tion  a n d  w ith o u t slip  th e  base circles o f  ra d ii гг cos a — ral and  
ra cos a =  r aa. E q u id is ta n t po in ts on th e  s tra ig h t lin e  к  describe on d isks ro ta tin g  
a ro u n d  th e  centres 0 г a n d  0 a invo lu tes of circles, th e  p itch  ta o f w hich, m easu red  
•on th e  base circle, is  eq u a l to  th e  p itch  ta m easu red  on  th e  line o f  ac tio n  k . 

I f  we suppose th e  d riv e  to  be rea lized  by  th e  s t r a ig h t  line inclined u n d e r  th e  
ang le  a r >  a , th e n  in  th e  case o f  equal n u m b e r o f  te e th  th e  base  p itc h  will 
also be sm aller an d  th e  invo lu tes genera ted  in th is  w ay  will no t be co n g ru en t 
w ith  th e  form er, b u t s im ilar to  th em .
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I f  we stre tch  th e  cen tre  d is tan ce  o f in v o lu te  gears, g en era ted  w ith  th e  
p re ssu re  angle a , to  0 ) 0 2 7> 0 X0 2 (F ig . 36 a n d  3c), th a n  th e  change o f  to o th  
th ic k n e ss  p e r u n it m odule w ill be  -f- x2 =  27 я  an d  th e  sum  o f too l co rrec tions 
corresponding to it w ill be  Цх +  /za =  27 p, w hich  can  easily  be  ca lc u la ted  from  
th e  ta b le s  o f the  so-called A in v .  [3 ]. A ccording to  F ig . 3c [5], we h av e

a cos a a' cos e =  ra\  -f- r a2

(ral +  ra2) (inv  e — in v  a) =  (ral +  r a2) Д  in v

^  (r„ 1 +  ro2) Д  in v
^  r  — .

sm  a

Fig. 3c. D efinition o f th e  change o f tooth  thickness and of correction

I n  th is  case th e  size o f  th e  base  circles an d  th e  base p itc h  rem a in s  th e  
sam e a s  before the  increase  o f  cen tre  d is tan ce , b u t  th e  p itch  circles a n d  th e  p itch  
m easu red  on them  increase . T h e  increase o f th e  cen tre  d istance  on ly  changes 
th e  p re ssu re  angle to  £ >• a a n d  on th e  gears d raw n  a p a rt, o th e r  p o in ts  o f th e  
sam e evo lven ts press th a n  in  th e  p u sh ed -to g e th e r position.

W h e n  inspecting  gears, tw o  p itches can be  inspected  : one is  m easu red  
on th e  p itc h  circle (or som e o th e r  concentric  circle), the  o th e r one is th e  basic: 
p itc h  m easu red  on th e  line  o f  action .
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V. Some m ethods o f p itch  m easurem ent

a) On th e  pitch circle, or on som e o th e r  concentric  circle, th e  p itc h  can 
he m easured on su b seq u en t flan k s facing th e  sam e w ay w ith  th e  a id  o f the

Fig. 5. Theodolite type p itch  measuring instrum ent, a W orkpiece, b T heodolite, c Feeler for 
setting, d  Collimator, e D istance about 70 m

in s tru m en t show n in  F ig . 4, on th e  p rincip le  o f  d istance  m easu rem en t. T he dial 
gauge has a 0, 001 g raduation .

b) I f  the  tw o  feelers are m o u n ted  on a sep ara te  tab le  m u ltip le  chordal 
th ickness can be m easu red  b y  th is  m e th o d  [9].

c) The Zeiss th eo d o lite  ty p e  p itc h  m easu rin g  in s tru m en t (F ig . 5) is su itab le 
for m easuring one p itch  as well as several p itch es . F irs t, the feeler to u c h in g  the

Fig. 4. Mahr type p itch m easuring instrument
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g ear f la n k  is ad justed  to  zero . The rad ial a d ju s tm e n t o f the feeler s lide is  
show n b y  an  o ther d ia l gauge . T he gauge dials a re  g ra d u a te d  in  m icrons. T h e  
te lesco p e  o f the  theodo lite  f ix e d  to  the centre o f  th e  in sp ec ted  gear is d irec ted  
on  a  w ire  m elted  in  a g lass p la te  (collim ator) p laced  a t  a g rea t d istance (70 m ). 
F o r m easu rin g  the p itch  o f  one o r more te e th , th e  feeler is libera ted  an d  th e

F ig . 6 . Ball pitch m easuring instrum ent with two supporting and one measuring ball

g ear is  ro ta te d , to g e th er w ith  th e  theodolite ; th e  f in e  feeler is rep laced  acco rd 
in g  to  i ts  form er rad ia l a d ju s tm e n t ; now th e  g e a r  is fine ly  ro ta te d  u n ti l  th e  
fee le r gauge shows again  zero . T hen  the th eodo lite  is  tu rn e d  back  u n til  th e  colli
m a to r  w ire is again seen a g a in s t th e  centre of th e  te lescope. The angle b y  w hich 
th e  th eo d o lite  has re tu rn e d  c a n  be read on its  g ra d u a tio n . A ccuracy o f  read in g  
is 1 /10  000 new degree — 0 ,3 2 4 " , which is + 0 ,8  /z o n  a  wheel o f 1 m  d ia .

d) W ith  rollers o r b a lls , th e  chord belong ing  to  several p itches can  be  
m e a su re d  (Fig. 6). To p o in t o u t  th e  essential o f th is  m e th o d , we m u st rem em ber 
t h a t  th e  com putations o f  th e  geom etry of in v o lu te s  are  fac ilita ted  b y  th e  
„ I n v o l u  t ”  tab les, w h ich  give the  values o f

a rc  #  — ( tg  a — arc a) =  tg  a — 5 =  in v  a 

(F ig . 7) from  second to  second  w ith  8 decim als acc u ra cy  [4].

F ig . 7. Definition o f in v  a
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I f  th e  rad ius o f  th e  m easu ring  feeler rq is de term ined  so th a t  fo r th e  m odule 
o f  th e  gear w ith  e lem en ta ry  gearing

r4 =  hm —
2

Fig. 8. D eterm ination o f  the radius o f  the roller centre

Fig. 9. Determ ination o f  roller centre distance for an arbitrary num ber o f  teeth  A

so according to  F ig . 8 an d  w ith  its  n o ta tio n s we m ay  w rite

л  
z

rnv  au
m л  . hm

— —  -j- m v  a -f- 
2 z m  m z  cos a

or

in v  aq =  in v  a  -j----
z cos a

л
2 z

(3 )
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F ro m  th is  the  angle aq m a y  b e  determ ined  w ith  th e  a id  o f th e  invo lu te  tab les , 
a n d  th e  rad ius of th e  c e n tre  o f  th e  roll is, from  tr ia n g le  OTC

O C  =  R q — r c o s a  . (4)
COS d q

F o r gearing w ith o u t b ack la sh  and  gears w ith  an  even num ber of te e th , 
th e  ro lle r distance is

Q =  2 R q +  dq .

T h e  ro ller d istance for an a rb r i t r a ry  num ber o f p itches к is, according to  F ig . 9

Qk =  2 R q s i n k ^ -  +  dq . (5)
z

e) The Zeiss b a se -p itc h  m eter show n in  F ig . 10 m easures th e  base circle 
pitch  on  the  p itch  lin e . T h e re  th e  wheel is lo ca ted  b y  a bell-headed  locking  pin  
G a n d  one of its  to o th  f la n k s  contacts th e  w eigh t-loaded  m easuring  edge T v  
T h e  knife-edge T2 secu red  to  th e  lo n g itud ina lly  easily  m oving m easuring  rod  
is  p ressed  b y  a sp ring  to  th e  neighbouring to o th  fla n k . The dial gauge shows 
th e  difference betw een  su b se q u e n t p itches in  p.

f )  On the  p itch  lin e  to o  we m easure th e  m u ltip le  chordal th ickness w ith  
a d isc  m icrom eter; b esides several base p itches i t  includes also one to o th  
th ick n ess  m easured on  th e  b ase  circle. The m easu rem en t is based  on th e  fac t 
t h a t  th e  norm al d is tan ce  b e tw een  tw o invo lu tes  sy m m etrica l of th e  sam e base 
c irc le  are  of co nstan t le n g th  (sim ilar to  th e  le n g th  o f a rocking b o ard  p laced 
o n  a ho rizon ta l tree).

A ccording to  F ig . 11 a n d  w ith  its n o ta tio n s , th e  m u ltip le  chordal th ickness 
m e a su re d  over к te e th  is

b u t  th e  base p itch  is

Af(ft) =  (fc — 1) ta +  va

ta — t cos a =  m л  cos a

a n d  th e  to o th  th ickness m easu red  on th e  base  circle is

V
+  2 inv  ava =  Ta

r
— cos a (v -|- 2 r  inv a) .
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Fig. 11. M ultiple chordal thickness o f teeth

F or an  e lem en tary  gearing , expressed b y  th e  n u m b er o f te e th  z

m тс 1л-L mz inv  a =  m  cos a ------h 2 in v  a
2 1 2

2  Acta Technica XX/1—2.

Fig. 10. W orking plan o f the Zeiss-base-pitch m eter
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A fte r  in troducing  these  values

M (k) =  (k 1) m л  cos a -f- m cos a -I- 2 inv  a

or

M (k) 1, 1rn cos a fe — л  -)- 2 in v  a
1 2

(6 )

T h e  num ber of te e th  to  be m easured  к m u s t be chosen so th a t  th e  m icro
m e te r  discs touch , as fa r  as possible, th e  te e th  flan k s in  th e  v ic in ity  o f th e  
p i tc h  circle, in  th e  in te re s t o f  ease of access an d  o f m easuring  accuracy . T his 
is  o b ta in e d  i f  the  ends o f th e  len g th  M ik) are on  th e  p itch  circle a n d  th e n  th e  
c e n tre  angle of th e  m u ltip le  ch o rd a l th ickness is tw ice th e  pressure  angle

M (k) =  m  cos a , 1к ------- л  -\- 2  in v  a
2

mz sin a

from  w here

a n d  fro m  th is

л =  z (tg  — in v  a) zu

â 1 a°
X------1------ =  z ------

л  2 180

1

2 '

T he n u m b e r of te e th  to  be m easu red  is for a — 15°

a n d  fo r  a — 20°

ki5° — ------- (-
12

1

2

( ? )

(7a)

(7b)

T h e num ber o f te e th  to  be m easured  increases th u s  b y  one fo r each 12 
te e th  in  th e  case o f a p ressu re  angle a =  15°, fo r each  9 te e th  in  th e  case o f  
a 20°. This has been considered  in  com puting  th e  group num bers o f  T ab le  I I I .

VI. Forming o f groups and search for the defective pitch

A s we have m en tio n ed  above, th e  m eth o d  can  be used  fo r in sp ec tin g  th e  
p itc h  e rro r  of wheels for w hich  th e  m ethod  o f p ro duc tion  leads to  an  accum ul
a tio n  o f  th e  errors a t  th e  2th p itch , because th e  preceding (z — 1) p itches are 
sm a lle r  o r larger as p resc rib ed , b u t  equal be tw een  them selves.



s — Number o f gears ; к  =  Num ber of teeth  to  be m easured when 
measuring multiple chordal thickness for elem entary gears w ith  
20° pressure angle ; n = Num ber of measurements

Table Ш

Groups o f pitches fo r  the inspection o f gears

s Groups of pitches

----- г
к

16

17

3 + 3 + 3 + 3 + 4  

( 3 + 3 + 3 + 3 + 3  +  2 )
2 1

4 + 4 + 4 + 4 + 1

18 6 + 6 + 6

19 6 + 6 + 6 + 1

20 6 + 6 + 6 + 2

21 6 + 6 + 6 + 3
322 6 + 6 + Ó + 4

23 1 0 + 1 0 + 3

24 8 +  8 + 8

25 8 +  8 + 8 + 1

26 (S +  8 + 8 + 2 )  
6 + 6 + 6 + 6 + 2

27 9 + 9 + 9

28 9 + 9 + 9 + 1

29 9 + 9 + 9 + 2

30 9 + 9 + 9 + 3 4
31 9 + 9 + 9 + 4

32 9 + 9 + 9 + 5

33 9 + 9 + 9 + 6

3 4 9 + 9 + 9 + 7

35 8 + 8 + 8 + 8 + 3

3 6 12 +  12 +  12

37 12 +  12 +  12  +  1

38 1 2 + 1 2 + 1 2 + 2

39 12 +  12 +  1 2 + 3

40 12 +  12 +  1 2 + 4 5
41 12 +  12 +  12  +  5

42 12 +  12 +  1 2 + 6

43 12 +  1 2 + 1 2 + 7

44 12 +  12 +  12 +  8

45 12 +  12 +  1 2 + 9

46 1 5 + 1 5 + 1 5  +  1

47 1 5 + 1 5 + 1 5 + 2
6

48 1 5 + 1 5 + 1 5 + 3

49 15 +  15 +  1 5 + 4

Z Groups of pitches к n Z Groups of pitches к n 4 Groups of pitches к n * Groups of pitches к

50 15 +  15 +  1 5 + 5 84 27 +  27 +  2 7 + 3 118 3 9 + 3 9 + 3 9  +  1 142 ( 4 5 + 4 5 + 4 5  +  7)
51 15 +  15 +  1 5 + 6

6
85 2 7 + 2 7 + 2 7 + 4 119 3 9 + 3 9 + 3 9  +  2 32 +  3 2 + 3 2 + 3 2 + 1 4

52 15 +  15 +  15 +  7 86 2 7 + 2 7  +  2 7 + 5 10 120 3 9 + 3 9 + 3 9  +  3 143 (45 +  4 5 + 4 5 + 8 )
53, 15 +  15 +  1 5 + 8 87 27 +  27 +  27 +  6 121 3 9 + 3 9 + 3 9 + 4 32 +  3 2 + 3 2 + 3 2  +  15

17
54 18 +  18 +  18 (27 +  27 +  27 +  7)

122 ( 3 9 + 3 9 + 3 9 + 5 ) 144 4 8 + 4 8  +  48

55 18 +  18 +  18 +  1 20 +  20 +  20 +  2 0 + 8 5 28+ 2 8  +  28 +  2 8 + 1 0 145 48 +  4 8 + 4 8  +  1

56 18 +  18 +  18 +  2
89 (27 +  2 7 + 2 7 + 8 ) 123 (3 9+ 39  +  39 +  6) 146 4 8 + 4 8  +  48 +  2

57 18 +  18 +  1 8 + 3 2 0 + 2 0  +  2 0 + 2 0 + 9 28+ 2 8  +  2 8 + 2 8 + 1 1 147 4 8 + 4 8 + 4 8 + 3

58 18 +  18 +  1 8 + 4 7 90 3 0 + 3 0 + 3 0 124 ( 3 9 + 3 9 + 3 9 + 7 ) 148 ( 4 8 + 4 8 + 4 8  +  4)

59

1Л+coCO+:c 91 3 0 + 3 0  +  30 +  1
11

28 +  28 +  2 8 + 2 8  +  12 34 +  3 4 + 3 4  +  3 4 + 1 2

60 18 +  18 +  1 8 + 6 92 3 0 + 3 0  +  3 0 + 2 125 ( 3 9 + 3 9 + 3 9 + 8 )
15

149 ( 4 8 + 4 8 + 4 8  +  5)
61 1 8 + 1 8  +  1 8 + 7 93 3 0 + 3 0 + 3 0 + 3 2 8 + 2 8 + 2 8  +  2 8 + 1 3 3 4 + 3 4 + 3 4 + 3 4  +  13

62 18 +  18 +  1 8 + 8 94 3 0 + 3 0 + 3 0 + 4 126 42+ 4 2  +  42 150 ( 4 8 + 4 8 + 4 8  +  6)

‘ 63 2 1 + 2 1  +  21 95 3 0 + 3 0 + 3 0  +  5 127 4 2 + 4 2 + 4 2  +  1 3 4 + 3 4 + 3 4 + 3 4 + 1 4

64 2 1 + 2 1 + 2 1  +  1 96 30 +  3 0 + 3 0 + 6 128 4 2 + 4 2 + 4 2  +  2 151 (4 8 + 4 8 + 4 8  +  7) 18

65 2 1 + 2 1  +  2 1 + 2 97 2 2 + 2 2 + 2 2 + 2 2 + 9 129 4 2 + 4 2 + 4 2  +  3 3 4 + 3 4 + 3 4 + 3 4  +  15

66 2 1 + 2 1  +  21 +  3 98 2 2 + 2 2  +  2 2 + 2 2  +  10 130 (4 2+ 42  +  4 2 + 4 ) 6 152 ( 4 8 + 4 8 + 4 8 + 8 )

67 2 1 + 2 1 + 2 1 + 4 8
о

99 3 3 + 3 3  +  33 3 0 + 3 0 + 3 0 + 3 0 + 1 0 3 4 + 3 4 + 3 4 + 3 4  +  16

68 2 1 + 2 1  +  2 1 + 5 100 3 3 + 3 3  +  3 3 + 1 12 131 (4 2+ 42  +  4 2 + 5 ) 153 51 +  51+ 51

69 2 1 + 2 1  +  2 1 + 6 101 3 3 + 3 3  +  33 +  2 3 0 + 3 0 + 3 0 + 3 0 + 1 1 154 51 +  51 +  51 +  1

70 2 1 + 2 1 + 2 1  +  7 102 33 +  3 3 + 3 3  +  3 132 ( 4 2 + 4 2 + 4 2 + 6 ) 155 51 +  51 +  5 1 + 2

71
(21 +  2 1 + 2 1  +  8) 103 33 +  33 +  33 +  4 3 0 + 3 0 + 3 0  +  30 +  12

156 (5 1 + 5 1  +  51 +  3)

1 6 + 1 6  +  1 6 + 1 6 + 7 104 2 4 + 2 4 + 2 4 + 2 4 + 8 133 (42 +  42 +  42 +  7) 3 6 + 3 6 + 3 6 + 3 6  +  12

72 2 4 + 2 4 + 2 4 105 2 4 + 2 4  +  2 4 + 2 4 + 9
6 3 0 + 3 0 + 3 0 + 3 0 + 1 3 16 157

(51 +  5 1 + 5 1 + 4 )

1 73 2 4 + 2 4  +  2 4 + 1 106 2 4 + 2 4  +  2 4 + 2 4 + 1 0 134
(42+ 42  +  42 +  8) 3 6 + 3 6 + 3 6 + 3 6 + 1 3

74 2 4 + 2 4 + 2 4 + 2 107 2 4 + 2 4 + 2 4 + 2 4 + 1 1
3 0 + 3 0 + 3 0 + 3 0  +  14

158 ( 5 1 + 5 1 + 5 1 + 5 )

75 2 4 + 2 4 + 2 4 + 3 108 3 6 + 3 6 + 3 6 13 135 45+ 4 5  +  45 3 6 + 3 6 + 3 6 + 3 6 + 1 4

76 2 4 + 2 4 + 2 4 + 4
9

109 3 6 + 3 6  +  3 6 + 1 136 45+ 4 5  +  45 +  1
159 (51 +  51+ 5 1  +  6)

77 2 4 + 2 4 + 2 4 + 5 ПО 36 +  36 +  3 6 + 2 137 4 5 + 4 5  +  45 +  2 3 6 + 3 6 + 3 6 + 3 6 + 1 5
19

78 24 +  2 4 + 2 4 + 6 111 3 6 + 3 6 + 3 6  +  3 138 4 5 + 4 5  +  45 +  3
160 (51 +  51+ 51  +  7)

79 2 4 + 2 4 + 2 4 + 7 112 36 +  3 6 + 3 6 + 4 139 (4 5+ 45  +  4 5 + 4 ) 36 +  3 6 + 3 6 + 3 6 + 1 6
______

80
( 2 4 + 2 4 + 2 4 + 8 ) 113 26 +  2 6 + 2 6 + 2 6 + 9

3 2 + 3 2 + 3 2 + 3 2  +  11
161 (51 +  51 +  51 +  8)

18 +  18 +  18 +  18 +  8 114 26 +  2 6 + 2 6 + 2 6 + 1 0 140 (4 5+ 45  +  45 +  5)
17 ______

oO-f-oo-{-aO-|-oO-f- 1 l

81 27 +  2 7 + 2 7 115 2 6 + 2 6 + 2 6  +  26+ 11 14
32+ 3 2  +  32 +  32 +  12 162 5 4 + 5 4 + 5 4

82 2 7 + 2 7 + 2 7 + 1
10

116 2 6 + 2 6 + 2 6 + 2 6 + 1 2 141
( 4 5 + 4 5 + 4 5 + 6 ) 163 5 4 + 5 4 + 5 4 + 1

83 2 7 + 2 7  +  2 7 + 2 117 3 9 + 3 9 + 3 9
3 2 + 3 2  +  3 2 + 3 2  +  13 164 5 4 + 5 4 + 5 4 + 2

M easures in brackets to be avoided with m ultiple chordal measurement, recom m ended for roller measurements





SELECTION OF THE DIFFERENT FROM THE MULTITUDE OF THE UNIFORM 19

W e o b ta in  a g roup ing  su itab le  for th e  m easu rin g  m ethods a), b ) , c) an d  d) 
i f  we div ide the  n u m b er o f  te e th  b y  3 and  consider th e  re s t as well, a s  h as  been 
m entioned  already .

B u t for m easuring  th e  m ultip le  chordal th ick n ess  discussed u n d e r  f) we 
m ust f ir s t  consider t h a t  w hen  m easuring th e  to o th  к we can m easu re  only 
(к — 1) p itches, th e  m easu rin g  m ust therefo re  proceed  so th a t  th e  la s t  to o th  
o f th e  preceding m easu rem en t is th e  f irs t  to o th  o f  th e  n ex t m easu rem en t.

Secondly th e  n u m b e r o f  te e th  к as a fu n c tio n  o f  th e  to ta l n u m b e r  o f te e th  
z m u st correspond to  th e  re la tions (7a) an d  (lb) a n d  to  th e  s ta n d a rd  re la tiv e  
to  i t  [6 ]. The in d iv id u a l g roups m ust th ere fo re  b e  form ed so th a t  th ey  are 
d iv isib le b y  (k — 1). E . g. fo r gears w ith  z — 86 te e th  and  a =  20° p ressure  
angle, к — 10 te e th  m u s t be  m easured sim u ltan eo u sly , w hich includes 9 p itches 
an d  1 to o th . A t fo rm ing  th e  groups one m u f t th ere fo re  p ay  a t te n tio n  to  th e  
various groups being  d iv isib le  b y  9, and  n o t to  g e t m ore m easu rem en ts th a n  
n =  5, considering also th e  re s t, because accord ing  to  Tables I  an d  I I  a lready  
5 m easurem ents m u s t be  successful. A correc t fo rm ing  of groups is therefore
86 =  27 +  27 +  27 +  5.

W ith  th is  g roup ing  5 m easurem ents are  ind eed  su ffic ien t w h en  using 
m easu ring  rolls or a th eo d o lite , b u t  when m easu rin g  th e  chord o f sev e ra l te e th , 
th e  group  o f 27 can  be  m easu red  only b y  th re e  m easurem ents a n d  i f  we did  
fin d  in  th is  w ay  th e  m o st d ifferen t group o f  9, th e  w orst p itch  c a n  be  found 
ou t b y  fu r th e r  tw o co m p ara tiv e  m easurem ents ; i f  on th e  o ther h a n d , th e  m ost 
d ifferen t is am ongst th e  rem ain ing  5 p itch es , 2 com parative m easu rem en ts 
are su ffic ien t for d iscovering  it .

In  T ab le  I I I  we h av e  a rranged  th e  g roups o f  num bers o f  te e th  so th a t  
th e  ta b le  can be u sed  also fo r m easuring th e  m u ltip le  chordal th ick n ess  of 
gears w ith  a — 20°.
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SUMM ARY

W e have shown that i f  w e kn ow  beforehand the sense positive  or negative o f th e  deviation , 
th e  m o st different elem ent am ongst zmax =  3" similar elem en ts can be chosen b y  ra com parative  
m easurem ents. In case i f  w e  do n o t know the sign o f  the deviation , the m axim um  num ber of  

e le m e n ts  which can be m easured b y  n comparative m easurem ents is

=  3" 1 - f  3" 3 +  3" 5 +  . . .  +  1

and for the investigation o f z elem ents,

log (8z — 7) 
l°g 3

m easurem ents are necessary.
A s a practical exam ple w e have discussed how' th is m ethod could be applied to the 

in sp ectio n  of gears where th e  un iform ly repeated pitch  errors add up and where thu s the most 
d ev ia tin g  pitch determines th e  usefulness and the value o f  the whole gear.

D IE  AU SW AH L DES A N D E R SG E A R T E T E N  AUS D E R  M ENG E D E R  G LEICH FÖRM IGEN

B. SZŐKE

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser leitet ab , dass durch n vergleichende M essungen das abweichende E lem ent 
aus der Menge von zmax =  3" ähnlichen Elem enten ausgew ählt werden kann, w enn der Sinn 
der Abweichung, positiv oder n eg a tiv , von vornherein bekannt ist ; im  Falle, dass der Sinn 
der Abweichung unbekannt is t ,  ist d ie Zahl der durch n Vergleichsm essungen prüfbaren E lem ente

z,„ax =  3” 1 +  3« 3 +  3" 5 +  . . . +  1 

und zur Prüfung von z E lem en ten  sind

log (8z — 7) 
log 3

M essungen notwendig.
A ls praktisches B eispiel w ird  untersucht, auf w elche W eise diese M ethode zur Prüfung 

v o n  solchen Zahnrädern an gew end et werden könnte, bei w elchen infolge der Sum m ation der 
sich  gleichförm ig wiederholenden Teilungsfehler die am  m eisten  abweichende Teilung die Brauch
barkeit und den Wert des ganzen W erkstückes bestim m t.
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SÉLECTIONNEM ENT D U  D IFF É R E N T  PARM I LA M ULTITU DE DES U N IF O R M E S

B. SZŐKE

RÉSUM É

L’auteur dém ontre qu’en connaissance du signe p o sitif  ou négatif de l’écart, ou  peut 
sélectionner l ’élém ent différent parmi 2max =  3", au m oyen  de n mesures ; par contre, si l ’on  
ne connaît pas le signe de la déviation (-)- ou — ), le nom bre m axim um  des élém ents pou vant  
être exam iné par n m esures comparatives est

*max =  3" 4 3 "  3 +  3" 5 +  . . .  +  1

et pour l’exam en de z élém ents, il faut effectuer

log (82 — 7)
" log 3

mesures.
Comme exem ple pratique, l ’auteur traite de l ’application éventuelle de la m éthode, 

pour l ’inspection des roues dentées, où par suite de la répétition  uniforme des erreurs de division , 
le pas le plus différent détermine la possibilité d’utilisation  et la valeur de toute la pièce.

ВЫДЕЛЕНИЕ РАЗЛИЧНОГО СРЕДИ РЯДА ОДИНАКОВЫХ

Б. СЕКЕ

РЕЗЮМЕ

Выведено, что, наперед зная положительное и отрицательное значения отклонения, 
при помощи п сравнительных измерений среди аналогичных zmax =  3" элементов может 
быть выбран отклоняющийся ; в том случае же, когда не известно значение отклонения, 
при помощи п сравнительных элементов

w  =  3<" U +  3<п з) +  3<" 6> +  . . .  +  1

-— наибольшее число поддающихся исследованию элементов и для исследования элемента 
а необходимо иметь

= log (82 - 7 ) 
log 3

В качестве практического примера обсуждался вопрос возможности применения 
для исследования таких зубчатых колес, из-за суммирования у которых одинаково пов
торяющихся погрешностей деления пригодность всей детали определяется наиболее 
отклоняющимся делением.





AUSFÜHRUNGSFORMEN UND EIGENSCHAFTEN 
VON SCHRUMPFVERBINDUNGEN ZWISCHEN 

UMLAUFENDEN ZYLINDRISCHEN MASCHINENTEILEN

I. THAMM

[Eingegangen am  9. Januar 1957 ]

Die zur H erste llu n g  von H aft-  u n d  P ress itzen  geeigneten S ch ru m p fv er
b indungen  w erden au ch  bei um laufenden  zy lind rischen  M aschinenteilen  gerne 
verw endet. U m  ab e r d ie  durch  diese V erb indungsm öglichkeit gebotenen  V orteile  
bei grösseren D rehzahlen  voll ausnü tzen  zu  k ö n n en  is t  es notw endig , deren B erech 
nungsgrundlagen u n d  E igenschaften  genügend  zu  k lä ren . Vorliegende A rb e it — 
als E rgebnis einer längeren B eschäftigung  m it diesbezüglichen A ufgaben — 
is t  in  der A bsicht geschrieben, die in  d e r F a c h lite ra tu r  noch vorhandenen  Lücken 
w enigstens teilw eise auszufüllen.

N ähere Z ielsetzung  vorliegender A rb e it is t  :
1. die E igenschaften  der heu te  aussch liesslich  angew endeten  A u sfüh rungs

form  d er um laufenden  Schrum pfverb indung  m it zwei R ingen darzu legen  und  
zu zeigen, dass deren  V erw endung — besonders im  Bereich höherer D rehzah len  
infolge der wenig günstigen  S p an n u n g sv erte ilu n g  — Grenzen gesetz t s ind .

2 Als naheliegende W eiteren tw ick lung  w erden  die m ehrring igen  u m la u 
fenden S chrum pfverb indungen  ins A uge g efasst und  deren B erechnungsg rund
lagen , w enigstens in  den  G rundzügen, en tw ick e lt.

3. An B eispielen  w ird v e rsu ch t zu zeigen, dass le tz tere  V erb indungen  
V orteile aufw eisen, d ie m it nu r zwei R ingen  n ic h t e rre ichbar sind . D iese V orteile  
scheinen ausreichend  zu  sein, um  die V erw endung  solcher w eniger einfachen  
u n d  auch teu re ren  A usführungsform en zu  rech tfe rtigen .

A ngew endete B ezeichnungen

Es sei :
g die Schwcrebesehleunigung
n — die Drehzahl je Min.

ok* [»»il kr, [пг]кг— — d ie kritischen Drehzahlen je  Min.
P j, p 2 ... pn ... p ç -i d ie durch Schrumpfen entstandenen Elächendrücke 

q d ie Zahl der aufeinander aufgeschrum pften Ringe 
r die unabhängige K oordinate in  Richtung des Halbmessers

ri — der Innenhalbmesser des R inges N r. 1 
г ,, r2 ... rn ... rq-\ = d ie Nennhalbmesser der Passflächen

ra -  der Aussenhalbmesser des R inges Nr. q
rs der Nennhalbmesser der Passfläche bei der zweiringigen Ausführung
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У —

Ух— Уп— Уя-х =
А, В, Ап, Вп 

D0, Dn, [Dn]j,  [Dn]r

E  =  
У -
V =

Gr, [<V]l ••• [CTr]n =  
a t, [al ] x { at]n =  
A^... An . . .  Aq_x —

to =
C O kr, [tO,]/.Y ... [cO„]at =

die in folge der Schrum pfung auftretende Verschiebung in  R ichtung  
des Halbm essers
die radialen Verschiebungen an den einzelnen Ringen  
Integrationskonstanten
D eterm inanten, gebildet aus den Beiw erten des G leichungssystem s für
die Flächendrücke p lf p 2, • • • Pn • • • Pq—x
der E lastizitätsm odul des M aterials der Ringe
die W ichte des Materials der R inge
der K ehrw ert der Poissonschen K onstante
die durch das Schrumpfen hervorgerufenen Radialspannungen
die durch das Schrumpfen hervorgerufenen Tangentialspannungen
die zum  E ntstehen der Schrum pfverbindung benötigten D ifferenzen
der H albm esser der Passflächen
die W inkelgeschwindigkeit
die kritischen W inkelgeschwindigkeiten.

F estste llungen  über die um laufende Schrum pfverbindung m it zwei R ingen

In  einer früheren  A rb e it des V erfassers [1 ] w urden die Z u sam m enhänge  
e n tw ic k e lt, durch  w elche die F o rm än d eru n g en  u n d  S pannungen  b e rech n e t w er
d e n  k ö n n en , die in  zw ei au fe inandergesch rum pften  um laufenden  R in g en  bei 
h ö h e re n  W inkelgeschw indigkeiten  en ts teh en .

Ü b er die E igenschaften  solcher V erb indungen  können au f G ru n d  z ah l
re ic h e r  du rchgerechneter Beispiele folgende F estste llungen  gem ach t w erden . 
W en n  m a n  an  der P assfläche  beider R inge eine F lächenpressung  -p vo rsch re ib t,

1. so b leiben die R ad ia lsp an n u n g en  (a r) in  beiden  R ingen in  d e r G rössen
o rd n u n g  von |p | ;

2 . diese R ad ia lsp an n u n g en  sin d  bei m ittle re n  W inkelgeschw indigkeiten  
D ru ck sp an n u n g en  ; n u r  bei hohen W inkelgeschw indigkeiten  u n d  R in g en  m it 
g rö ssere r W an d stä rk e  k ö n n en  teilw eise auch  Z ugspannungen  a u ftre te n  u . zw . 
b e im  In n en rin g  an  Teilen n ah e  der In n en fläch e , beim  A ussenring an Teilen nahe  
d e r A ussenfläche. A n den  freien  G renzflächen  b e ider R inge w ird crr im m er 0.

3. D ie T an g en tia lsp an n u n g en  at n eh m en  verhältn ism ässig  hohe W erte  
a n , diese können um  eine G rössenordnung h ö h er sein als | p  |. B ei m ittle ren  
W inkelgeschw indigkeiten  w erden die T an g en tia lsp an n u n g en  am  In n e n rin g  
D ru ck sp an n u n g en , beim  A ussenring  Z ugspannungen . N u r bei v e rh ä ltn ism ässig  
h o h en  W inkelgeschw indigkeiten  können  auch  am  In n en rin g  Z ugspannungen  
a u f tr e te n .

4. D ie H öchstw erte  d ieser T an g en tia lsp an n u n g en  лееrden im allgem einen  
an  b e id en  R ingen an  d er in n eren  G renzfläche au ftre te n  u . zav. beim  In n e n rin g  im  
R u h e z u s ta n d , beim  A ussen ring  bei der vorkom m enden  höchsten  W inke lge
schw ind igkeit. Diese H öch stw erte  sind  keine m ath em atisch en  E x trem a lw erte . 
D iese R egel gilt ab e r n ic h t ohne A usnahm e. B ei In n en rin g en  m it grösserer W a n d 
s tä rk e  u n d  trenn  die T angen tia lsp an n u n g en  v erhä ltn ism ässig  klein u n d  D ru c k 
sp an n u n g en  sind, die K u rv e  d e r a, also der A bszissenachse von  un ten  n a h e k o m m t,
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k a n n  sich ein M inim um  dieser S pannung  in  d er N ähe der inneren  B egrenzungs
fläch e  zeigen.

5. Die ü b e rh a u p t grösste S p an n u n g  der V erb indung  e n ts te h t bei m ittle ren  
u n d  grossen W inkelgeschw indigkeiten  als T an g en tia lsp an n u n g  an  d er In n e n 
fläche  des A ussenringes. D ie B e triebsd rehzah l w ird d u rch  diese S pannung  nach  
oben  begrenzt.

B ild  1. Schrumpfverbindung aus zwei R ingen. Superzentrifiigentrom inel a u f oberes Nabenstück
aufgeschrum pft

6. Die F o rm än d eru n g  b es teh t be im  In n en rin g  m eistens in  V erm inderung  
d er rad ia len  A bm essungen, d . h . in  S chrum pfung  ; am  A ussenring  kom m en n u r 
A ufw eitungen vo r. N u r be i hohen  W inkelgeschw indigkeiten  k an n  auch  der 
In n e n rin g  eine A ufw eitung  zeigen.

Berechnungsbeispiel I

Als Beispiel seien hier die berechneten Spannungs- und Form änderungskurven einer 
solchen Schrumpfverbindung m itgeteilt. E s handelt sich um  den oberen A bschluss einer in  
grösserer Zahl ausgeführten Superzentrifugentrom m el, also um die Verbindung der röhren
förm igen Zentrifugentrommel m it dem oberen Nabenstück. D as Material beider Teile ist Stahl. 
D ie Abmessungen zeigt das beigefügte — etw as schem atisierte — Bild 1.* Es sei bem erkt, dass

* In  bezug auf die im  B ild I sowie auch im  Bild 8 gezeigten  Schrum pfverbindungen  
is t  noch folgendes zu bem erken. Bei aufgeschrum pften Ringen deren Breite im  Verhältnis zum
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die  W andstärken der aufeinandergeschrum pften Teile von  einer anderen Ausführungsform  
übernom m en, also nicht frei gew äh lt wurden. D ie Betriebsdrehzahl dieser Zentrifuge beträgt 
n =  16,000/M in. Um  Aufschluss auch über die Verhältnisse bei niedrigeren Drehzahlen zu  
erh a lten , wurden die Spanr ungs- un d  Verschiebungskurven noch für den R uhezustand (re =  0) 
sow ie fü r  die Drehzahlen 4000/M in., 8000/Min. uad 11310/Min. berechnet.

A u f Grund von B etriebserfah iungen, um  der Verbindung eine m öglichst grosse Sicherheit 
zu  gew ährleisten, wurde an der P assfläche, also am H albm esser rs =  5 • 5 cm , der Flächendruck  
p =  — 110 kg/cm 2 im  B etriebszustand vorgeschrieben. Dem entsprechend ergab sich die H alb
m esserdifferenz A, m it welcher d ie  Passflächen des Trommelrohres und der N abe herzustellen  
w aren , zu

A — 5 -2 4 .1 0 -3 cm =  52-4  /t.

B ild  2 zeigt die V erteilung der Radialspannung oy in  beiden T eilen. Der H öchstwert 
dieser Spannung, 156 kg/cm 2 e n tsteh t an den Passflächen im  R uhezustand, is t  also nur um

B ild  2. D ie Radialspannungen oy in  den Ringen der Schrum pfverbindung nach B ild  1

rund 42%  höher, als der vorgeschriebene Flächendruck im  B etriebszustand. In  der Abbildung ist 
die Spannungskurve für re =  4000/M in. n icht eingetragen, w eil diese ganz nahe der K urve für  
n =  8000/M in. verläuft. D ie  zur Betriebsdrehzahl re =  16,000/M in. gehörige K urve zeigt, dass 
der Innenring, also die N abe im  B etriebszustand ziem lich en tlastet is t  und teilw eise geringe Zug
spannungen  aufweist.

D ie  Kurven der Tangentialspannungen tff zeigen ein vö llig  anderes B ild  (B ild  3). Zwar 
bleib en  diese Beanspruchungen der N abe bei den verschiedenen Drehzahlen in  den Grenzen von  
±  360 k g /cm 2, der Aussenring, also das aufgeschrum pfte Trom m elende w eist aber ziem lich  
grosse Spannungen auf. B ei der B etriebsdrehzahl ergibt sich an der Passfläche der H öchstwert 
v o n  +  2049 kg/cm 2 und auch im  R uhezustand besteht hier noch die Tangentialspannung von  
+  1796 k g /cm 2. Das is t  eben ein e charakteristische E igenschaft solcher Verbindungen, dass 
der A ussenring hohen tangentialen  Spannungen ausgesetzt ist, die ausserdem  noch m it der Dreh
zahl z iem lich  stark ansteigen. D ie  angegebenen Spannungswerte dürften eine Drehzahlsteigerung 
bei d ieser Ausführung verbieten .

D ie  lediglich in der Verkürzung oder Verlängerung der radialen Abm essungen bestehenden  
Form änderungen sind im  B ild  4 dargestellt. Verständlicherweise zeigen diese ein der Verteilung 
der Tangentialspannungen ziem lich  ähnliches B ild, d. h . die A ufw eitung des Aussenringes wird 
gross gegenüber der Schrumpfung des Innenringes. B ei anderen Verhältnissen von  rs/ra und 
ri/rs k ön n en  die Unterschiede etw as weniger gross ausfallen, die T atsache aber bleibt, dass 
der A ussenring eine bedeutend grössere Formänderung aufzunehm en hat.

H albm esser nicht klein ist, w erden infolge behinderter axialer Verkürzung auch noch Norm al
sp ann ungen  in Achsrichtung en tsteh en . D er Spannungszustand wird also dreiachsig. In  den nach
fo lgen den  Untersuchungen sind d iese axialen  Spannungen nicht berücksichtigt. D ie weiter  
un ten  m itgeteilten  Ergebnisse w erden also für solche Ringe nur als Näherungen zu  gelten  haben.

D ie  Bestim m ung hzw . A bschätzung der genannten axialen Spannungen muss einer 
w eiteren  Untersuchung Vorbehalten b leiben . Es kann aber dam it gerechnet werden, dass die 
bei der Berechnung solcher V erbindungen als Grundlagen dienenden Spannungswerte infolge 
des dreiachsigen Spannungszustandes keine wesentlichen Veränderungen erfahren werden.



B ild  3. Die Tangentialspannungen ff/ in  den Ringen  
der Schrumpfverbindung nach Bild 1

Bild L  D ie radialen Verschiebungen y  in  den Ringen  
der Schrumpfverbindung nach Bild 1
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D er Vollständigkeit halber sei noch m itgeteilt, dass hei E inhaltung des angegebener» 
Flächendruckes an der Passfläche der im  Bild 1 gezeichneten Schrum pfverbindung die kritische  
W inkelgeschw indigkeit sich zu ojkr =  3077 1/Sek. ergibt ; dieser entspricht eine Drehzahl 
v o n  n/с =  29600/Min. Diese kritische W inkelgeschwindigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass, 
bei ihr  die Verbindung aufhört, d . h . die Ringe n icht m ehr zusam m engehalten werden. W ie  
m an sieh t lieg t diese kritische D rehzahl beträchtlich höher — sogar etwas unnötig hoch — 
gegenüber der Betriebsdrehzahl v o n  n — 16,000/Min.

Z usam m enfassend  k a n n  n u n  festgeste llt w erden , dass die b eh an d e lte  F o rm  
d e r  S ch ru m p fv erb in d u n g  u m lau fen d e r R inge insofern  u n g ü n stig  i s t ,  als d e r  
A u ssen rin g  zu  s ta rk  b e a n sp ru c h t wird u n d  eine g leiehm ässigere S p an n u n g s
v e r te i lu n g  n ich t b e re c h n e t u n d  h e rgeste llt w erden  k a n n . D ies w irk t  sich 
b e so n d e rs  d an n  u n v o r te ilh a f t  aus, w enn die R inge (z. R . als R es tan d te ile  
e in e r  Z en trifugen trom m el z u r  T rennung  v o n  angreifenden  F lü ssig k e iten ) a u s  
S tä h le n  m it v e rh ä ltn ism äss ig  n ied riger E la s tiz itä tsg re n z e  (wie z. R . a u s ten i-  
t is c h e  n ich tro sten d e  u n d  säu re fe s te  S tähle) h e rg es te llt w erden  sollen.

A ufgabenstellung  der w eiteren U ntersuchung

E s scheint naheliegend  n ach  solchen A usführungsfo rm en  d e r S ch rum pf
v e rb in d u n g  zu suchen, die d en  oben beschriebenen  N ach te il n ich t b esitzen . Mit 
d ie se r Z ielsetzung h a t  d er V erfasser die m ehrfachen  d . h . aus m eh r a ls zwei 
R in g en  bestehenden  S chrum pfverb indungen  u n te rsu c h t. Die E rgebn isse  d ieser 
A rb e it  sollen w eiter u n te n  k u rz  m itgete ilt w erden .

U m  gleich den a llgem einsten  Fall zu  b eh an d e ln  sei angenom m en, dass- 
die V erb indung  aus ç-R in g en  (Bild 5) u n te rsu c h t w erden soll. D ie einzige B e
sc h rä n k u n g  bzw. V erein fachung  soll darin  b es teh en , dass säm tliche R inge aus 
g le ichem  M aterial b esteh en d  angenom m en w erden , dass also die M ate ria l
k o n s ta n te n  wie die W ich te  y,  d e r E la s tiz itä tsm o d u l E  u n d  der K eh rw ert d e r  
P o issonschen  Q uerzahl v b e i säm tlichen  R ingen  dieselben W erte  h ab en .

B ild  5. Schrumpfverbindung aus q-Ringen
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Zwischen den  q-R ingen  w erden (q—1) P assflächen  m it d en  N en n h a lb 
m essern

r i  H • • • rn . . • rq - 2 , rq - l

v o rh an d en  sein, an  w elchen m an d er R eihe  n ach  die F lächendrücke

P l,  P i . . .  p n . . .  P q-Z i P q - l

vorsch re ib t. Diese — als D ru ck sp an n u n g en  — m üssen neg a tiv e  V orzeichen 
h ab en  u m  V erb indungen  zw ischen d en  R ingen  herzustellen.

U m  diese D rücke verw irklichen zu  k ö n n en , m üssen zw ischen den  H a lb 
m essern  d er P assflächen  die (q—1) H albm esserdifferenzen

Ai .  / I 2  .  .  .  An . . . Aq—2 ,  Aq—i

v o rh an d en  sein. L etz te re  sind  aus d en  M ateria lk o n stan ten , den  H albm essern  
sowie aus den  vorgeschriebenen F läch en d rü ck en  noch zu berechnen .

Als A usgangspunk t d er U n te rsu ch u n g  d ien t dieselbe inhom ogene D ifferen
tia lg leichung, welche d er V erfasser in  d er früheren  A rbeit [1] e n tw ick e lt h a t. 
D iese la u te t  w enn die veränderliche K o o rd in a te  in  rad ia ler R ic h tu n g  m it r, 
die W inkelgeschw indigkeit der D rehbew egung  m it o) und  die F o rm än d e ru n g  
d . h . die V erschiebung in  der R ich tu n g  von  r  m it y  bezeichnet w ird  :

d2y  1 dy
dr2 dr

y_ 1   V2 y
E  2

Г • CD* ( 1 )

Die Lösung dieser D ifferen tia lg leichung k a n n  m it den In te g ra tio n sk o n s ta n te n  
A und  R wie folgt geschrieben w erden :

y  =  A  - г +
В 1 — V2

Ж
у  со*

g  8
( 2)

Auch die R ad ia lsp an n u n g  ar und  d ie  T ang en tia lsp an n u n g  a, k ö n n en  gleich 

ar =  A  ■ ----- ------- X  • --------- — • "r ' (3 +  v) • r 2 (3a)

at =  A  ■

u. zw.

E в E _  X  . CD2

1 — V г2 1 -j- V £ 8

E_____ 1 В E _  X . o>2

1
r

— V T 2 1 +  V g 8
(1 -f- 3 v) ■ r2 (3b)

D urch  A ddition  d er G leichungen (3a) u n d  (36) k an n  sofort eine bem erkensw erte  
E igenschaft des S pannungszustandes so lcher d u rch  Schrum pfung  m ite in an d er 
v erb u n d en er um laufender Ringe festg este llt w erden. Es folgt n äm lich  :

2 E_ v CO*
or + o ,  =  A  • --------- - X ------------(1 +  r) ■ r-

l - v  g 2
(4)

d. h . die Sum m e beider S pannungen  n im m t in  jedem  solchen R ing  m it dem
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Q u a d ra t  der rad ialen  A b m essu n g  ab.* U nd d a  die T an g en tia lsp an n u n g  at im m e r 
b e d e u te n d  höher lieg t a ls d ie  R ad ia lspannung  ar, so k a n n  im  allgem einen auch 
m it  d e r  A bnahm e v o n  at in  der A ussenrich tung  gerechnet w erden. D a rau s  
fo lg t ab er — was oben  sch o n  b eh au p te t w urde — dass  die H öchstsp an n u n g  
im m e r  an  der In n en fläch e  d e r  R inge a u ftr itt . E in e  A usnahm e von d ieser Regel 
k a n n  — wie schon b e i d e r  zweiringigen A u sfü h ru n g  e rw äh n t — sich n u r  bei 
In n e n rin g e n  und  n u r  d a n n  zeigen , wenn die K u rv e  d e r  S pannung at d e r A bszis
sen ach se  von u n ten  n a h e k o m m t, d. h . dass die T an g en tia lsp an n u n g en  kleine 
W e rte  annehm en u n d  D ru ck sp an n u n g en  sind . I n  so lchen  F ällen  k an n  bei R ingen 
m it  g rösserer W an d stä rk e  d ie  Spannung  a, in  d e r N äh e  d e r inneren B egrenzungs
f lä c h e  ein M inimum au fw eisen .

D ie weitere A ufgabe b e s te h t  nun  darin , die ob igen  In teg ra tio n sk o n stan ten  
zu  bestim m en . V erfasser w ird  diese Aufgabe fü r  den  R in g  N r. n m it den B egren
zungshalbm essern  rfi _i u n d  тп erledigen.

Berechnung des Spannungs- und Formänderungszustandes für einen Ring  
der m ehrfachen Schrumpfverbindung

W enn m an aus d e r  im  B ild  5 dargestellten m e h rfach en  S chrum pfverb indung  
d en  n - te n  Ring h erau sg en o m m en  denkt, so h a t  d iese r la u t oben angegebener 
V o rsc h rif t folgenden G renzbed ingungen  zu genügen  (B ild  6). An der in n e ren

B ild  6. Die Grenzbedingungen am  Ring Nr. n der Schrum pfverbindung nach Bild 5

G renzfläche  m it dem  N en n h a lb m esse r rn _i m uss d e r F läch en d ru ck  p n- \  u n d  an  
d e r  äusseren  G renzfläche m it d em  H albm esser rn d e r F lächendruck  p n v o rh an d en  
se in . A lso muss

[а г]г=гя- 1~ P n - 1  )

[a r]r=rn = P n  !

se in . S elbstverständlich  w e rd e n  sowohl рп_г als au ch  p n negative Z ahlenw erte  
au fw eisen .

* D ie Gleichung (4) kan n  als Verallgemeinerung des v o n  F öppl [2] für ruhende R inge  
u n ter  Einwirkung von A ussen- oder  Innendruck sowie für ruhende Schrumpfverbindungen  
ab g e le ite ten  Gesetzes über die Sum m e der Spannungen angesehen werden.



AUSFÜHRUNGSFORMEN UND EIGENSCHAFTEN VON SCHRUMPFVERBINDUNGEN 31

A uf G rund  der obigen G leichung (3a) lassen  sich  die In te g ra tio n sk o n s ta n 
te n  A n und  Rn wie folgt b e rech n en  :

1 — V r l p n — Г2^  • р п_ г +  1 — V2

R n

E

1 -f- V

r2rn—1 E
со2 3 +  V
8 1 + v

(r2n i  +  r ‘r,)

E
'П 1 'n 

Г2п +  * n - l2 _L r2 ( P n - P n - l ) + — ^ ~
1 — T2 у  CO2 3-j-v

8 1 —  V

' n—l ' r,

(6 )

M it diesen K o n stan ten  e rgeben  sich  die rad iale  V ersch iebung y n, d ie R a d ia l
span n u n g  [ff ]n u n d  die T an g en tia lsp au n u n g  [ff, ]„ fü r  die W erte  d er u n ab h än g i
gen V ariab len  r  :

Tn- 1 ^  T <  Г,,
zu

Уп

+

■Pn — rr, xP n - 1

E

E

**2rn 1

r  +  i ± l
E

2n—l Pn P n -1
»■2rn- 1

+

Y_
g

w2 3 - j . y  3 +  V
„ V—---- ( ^ i + G 2)-r  +  - ---------
8 1 4- V 1 — V

r 2 . r 2rn— 1 'i — Г3 (7)

K l n =
— Tf2—lP n  — l Tn- 1 • ГД ~  P n - 1

+

OJ-=
+  —  • —  (3 +  *0 |r i_ i  +  ^  -  Г2 

g 8

Ы ,
r'nPn — r 2_ x ■ Pn- 1

r2 — r 2
+

n 1

'n —l ' n
r 2   —2' n  ' n —l

r 2 . r 2 *n—1 '  /1
r2

Pn P n —1
+

. y
g 8

(3 +  f) Г2 _x +  r 2 - f (1 +  3v) • r 2

(8 )

(9)

M it H ilfe der F orm el (7) können  einfach d u rc h  E in se tzen  von  (n +  1) 
bzw . (re —■ 1) s ta t t  re die A usd rü ck e  fü r  die rad ia len  V erschiebungen d e r b e n ach 
b a r te n  R inge y n + i  und  Уп- 1 angeschrieben  w erden. M it le tz te ren  ergeben  sich 
w eiter die an  den P assflächen  m it den  R adien rn bzw . rn х zu verw irk lichenden  
H albm esserdifferenzen An u n d  A n г w ie folgt :

An — [Уп+г]г=гп — Ы , - , я j

A n —1 —  [ j n ] r - = r „ _ j  — I
( 10)

Diese H albm esserd ifferenzen  h ab en  fü r die S ch rum pfverb indung  folgende 
B edeu tung . A ngenom m en, dass  z. B . am  R ing N r. (re -)- 1) die innere P assfläche  
genau  m it dem  H albm esser r„ au sg efü h rt w urde, d an n  m uss um  die vorgeschrie
bene F lächenpressung pn zu verw irk lichen , die äussere P assfläche  am  R ing  N r. (re)
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m it  dem  H albm esser (rn -j- A n) s ta t t  rn h e rg este llt w erden. Es k a n n  aber auch 
u m g ek eh rt vorgegangen v ’e rd en  u . zw. so, dass am  R ing  N r. (n-J-1) die innere 
P assfläch e  m it dem  H a lb m esse r (rn — A n), am  R ing  N r. (n) dagegen die äussere 
P assfläch e  genau m it d em  H albm esser rn au sg efü h rt w ird.

N ach  en tsp rech en d en  Zw ischenrechnungen e rg ib t sich z. B . fü r  A n :

r* + 1 • rn (Pn+ 1 - P n )  - r \ +i ■ Г%_х (pn  + l - P n - l )  +  r^  ■ r l  J ( p n— p n - i)  

(»n+1 — r l )  (r2 —  т2п л )

+  — ~ ( 3  + » ) ( r j |+i - r * _ 1) l .  (11)
g  8 J

M it Hilfe des le tz te re n  A usdruckes lä ss t sich eine bem erkensw erte  E igen
s c h a f t  der beh an d e lten  S ch rum pfverb indung  festste llen . W enn m an  näm lich 
v o rsch re ib t, dass die in  (11) vorkom m enden F lächendrücke  p n + i-Pn  und  p n i 
e in a n d e r  gleich sein so llen , also wenn

A n =
2 rn
E

Pn+1 --- Pn  — Pn  — 1

is t ,  d a n n  wird die b e n ö tig te  H albm esserdifferenz A n

[4 » к + .- р я- р „ _ .  =  ~  • -  • -Г "  ‘ (3 +  v) • -  r - i )  • (12)E  g  4,

also  unabhäng ig  von  d e r  G rösse der F lächendrücke p n+1 , p n un<l  Pn i- 
D er A usdruck  (11) lä s s t  sich auch in  fo lgender F o rm  anschre iben  :

A n = 2 Tn
~E~

r_n + 1  • Pn 1

r 2 _ r 2rn + 1  rn

+ ■ £ .  
g

гп{гп+1 -  Tl - l ) Pn 
(r*n+ 1 —  T%) ( r n —  ^ - i )

(3 + v )  (r2+1 — r2_j)

Гп- 1 ' Pn- 1

(11a)

D a ra u s  ergibt sich Aveiter

r 2rn+ 1

r2 — r 2 rn-fl rn
Pn + 1 rn (rn +1 — rn - 1)

(r2+1 — rj) (r2 — r2_ j)
•Pn +

r 2rn - 1
»•2   r “Г/7 ГП- 1

* Pn—1

2 ■ r n
_7
g

(3 +  r) (r2+1 -  г2_г) . ( l ib * )

W en n  m an hier fü r n  d e r  R e ih e  nach  die W erte  1, 2, . . . .  (q—2), (q—1) e inse tz t, 
so e rg ib t sich ein lin eares  G leichungssystem  von  (q—1)-G leichungen zwischen 
d en  F lächendrücken  p x, p 2 . . . .  p q ä, P q -i  u n d  den H albm esserd ifferenzen  
A t. /12 . . . .  Aq 2, Aq i ,  d as  dazu  b en ü tz t w erden  k a n n , b e i fe s te r W inkelge
schw ind igkeit со die p -W e rte  m it den H albm esserad ifferenzen  A x, A 2 . . . .  Aq 2,

* Eine — nur für ruhende Verbindungen gültige — Gleichung in welcher also das Glied 
m it w 2 an der rechten Seite feh lt, findet sich ohne Beweis bei [3].
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A q x auszudrücken . Dies is t  insofern von B ed eu tu n g , als die A ufgabe in  d e r 
P rax is m eistens n ich t in  d er oben fo rm ulierten  F assu n g  gegeben is t  sondern  
Hinge m it gegebenen H albm esserd ifferenzen  А г, A 2 . . .  . A q 2, Aq_i zu sam m en 
gefügt w erden sollen u n d  d a n n  nach  den sich so e rgebenden  F lächenpressungen  
P i ,  p % --------- P q - 2 ,  P q - 1 g e frag t w erden m uss.

D as sich so ergebende G leichungssystem  la u te t ,  w enn m an noch in  B e tra c h t 
z ieh t, dass

r 'i  ( 4  -  4)
( 4  -  r?) ( 4  -  4 )

■ P' —
4

4 - 4

+ . P 2 -  

г  о

у (0L (3 + v) (г® — r|)

1 n 1
Г? — Г?

• P n - l
1 n—\

4  ( 4 r l  — 4  l) 

( 4 + i  — 4 )  ( 4  — r*_x)
P n  + • Pn~ 1

in  E

2 r„
У
g

(3 + v)  (r® -  r®_j)

( 12)

+ гч s

в Ч~  2 ’ г < ? - 3
’P q-3-

2 / 2  о \
T q - a v q - i  rq-a)____

(4 2) (4 2~4 3) • P q - 2 + -
4-1
— 4  ?

“  -  (3 +  v) (r* , -  r® .,)
2  rq - 2

'P q -i

g «
r2» q 2I ■ ч - _  ГЧ 1 (Гя rV 2) _ _ _ <̂7-1 ' ^

4  1 — 4  2 4 " (r?, — r; ,) (rf_i -  r® 2) v 1 2 . r,_!

(3 + v) (r® -  r®_ 2)
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M it d e n  Beiwerteii dieses G leichungssystem s k ö n n en  folgende D e te rm in an ten  
D 0 u n d  Dn gebildet w erden  (siehe Seite 34a  u n d  b). M it diesen lä s s t  sich p n 
s o fo r t  angeben, als

P n - — - .  (15)
Do

D ie  ü b rig e n  p -W erte e rgeben  sich a u f gleichem  W ege, n u r m uss in  (15) s ta t t  Dn 
d ie  en tsp rech en d  v e rä n d e rte  D e te rm in an te  e ingese tz t w erden.

D ie  D eterm inante  D „ lä ss t sich noch  zerlegen. M it den D e te rm in a n te n  
[D n h  u n d  [Dn]r (siehe S eite  34c u n d  d) k a n n  m a n  näm lich  schreiben

Dn E- - [D n] j  -  2 -  ~  (3 +  v) [D „]r (18)
2  g 8

u n d  d a m it  erhält m an p n als

P .  =  ------------------£ - 4 ------------------------. ,19)

D u rc h  Nullsetzen v o n  p n k a n n  die »k ritische«  W inkelgeschw indigkeit 
[o>n\kr be rechne t w erden, b e i w elcher die F lächenpressung  und  d a m it d ie  V er
b in d u n g  an  der Passfläche m it dem  N ennhalbm esser rn au f h ö rt. D iese erg ib t 
s ich  zu

E  g  [ Р п ] л

3 +  v у  [D„]r

A u f diese Weise e rh ä lt m an  fü r die S chrum pfverb indung  aus g-R ingen 
in s g e s a m t (q— 1) k ritisch e  W inkelgeschw indigkeiten , welche alle v e rs tä n d 
lich e rw e ise  genügend h o ch  ü b er der B etriebsw inkelgeschw indigkeit liegen 
m ü sse n .

D ie  E ntw icklung d er o ben  angeschriebenen  D e term in an ten  is t  e ine ziem 
lic h  langw ierige A rbeit. D iese w ird  dad u rch  e tw as e rle ich te rt, dass d ie  D e te rm i
n a n te  Do n u r  in  der H au p td iag o n a le  sowie rech ts  u n d  links dazu  E lem en te  h a t .  
In fo lg ed essen  kann diese in  e ine  K o n tin u an te  ü b e rg e fü h rt w erden u n d  m it H ilfe 
e in e r  diesbezüglichen R ekursionsfo rm el d u rch  zwei aus denselben E lem en ten
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gebildeten Determ inanten niedrigerer Ordnung ausgedrückt werden. Wenn man  
nämlich in D 0 die zum  Element

ri/ - l  (ra — r4 - 2)
(ri — r |_ j) (r2_ x — r2_ ,)

gehörige Unterdeterminante (g —2)-ter Ordnung m it [D0](?_ 2) und weiter in  
letzterer Unterdeterminante die zum Elem ent

2 / 2  2 \ 
r5-2  (,r5~i r5 -a l

( i - i  — г|-г )  (rl - 2  — г ч - з )

gehörige Unterdeterm inante (g—3)-ter Ordnung m it [D(J(? 3) bezeichnet, so 
kann auf Grund des erwähnten Entw icklungssatzes geschrieben wrerden :

n  _ _ r« - i  (r a Tq - 2) r / )  lc \
, 1 ' <21>W - l  -  r |_ 2)2

Für die übrigen oben angegebenen D eterm inanten kann leider eine solche  
Entwicklung nicht angeschrieben werden.

D ie Schrumpfverbindung aus drei Ringen

An dieser Stelle sei noch etw as näher au f den einfachsten Fall obiger 
Untersuchung, au f die Schrumpfverbindung aus drei Ringen eingegangen. 
Letztere scheint gegenüber der Verbindung aus 2 R ingen — deren E igenschaften  
oben kurz zusam m engefasst wurden — gewisse V orteile zu bieten.

In der Verbindung (Bild 7) sei den obigen Ausführungen entsprechend  
im  Betriebszustand zwischen R ing 1 (Innenring) und Ring 2 (Zwischenring),

3 *

B ild  7. Schrumpfverbindung aus drei Ringen
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also  an  den Passflächen m it dem  N ennhalbm esser r t der F läch en d ru ck  p v  zw i
sch en  R ing 2 und  R ing  3 (A ussenring), a n  den  Passflächen  m it dem  N en n h a lb 
m esser r2 der F läch en d ru ck  p 2 vorgeschrieben . Die diesen F lächendrücken  e n t
sp rech en d en  H albm esserdifferenzen seien A l u n d  z12.

Die radiale V ersch iebung y , die R a d ia lsp an n u n g  ar sowie die T an g en tia l
sp a n n u n g  <rt können  aus obigen A usd rücken  (7), (8) und  (9) fü r die d re i R inge 
g le ich  angeschrieben w erden , wenn m an  d ie  V ereinfachungen w elche sich aus

Po =  Pi =  Рз =  P« =  0

e rg e b e n , en tsp rechend  b e rücksich tig t.
So w ird fü r den In n en rin g  1, also b e i W erten

ri < ; r <  гг
d e r  u n ab h än g ig en  V ariab len  r:

У1
P i  r f  

E  r? — r?
(1 — v) ■ г 4- (1 +  v) -Í- +

1 —  v 2 у  ft)2

E g  8

3 +  v
1 +  V

(rf +  rf) r -J-
3 +  v rf r2
1 — V

M l  = Pl rf 1 r f +  7 ■
ft)2

r f -
О

r f r 2
r

g 8

9
n

’
1 + r f

+  7 
g

CO2

r f - r f r 2 8

(3 +  1') rf +  r f - r 2 -
,2 ,2 1

(3 +  v) rf +  rf +
г- г2 I 
r l r l

(22)

— (1 +  3r) r 2

F ü r  d en  Zw ischenring 2 d. h . bei W erten

e rg eb en  sieh weiter :
r i  r  <  r 2

1

[ -
*) ( Í P 2 -  r fp i)  • r +  (1 +  v)

r2 . r2
(Pi -  P l) _i_

- r f ) r
1

1 _  „2 у  ft)2 3 +  v 
T T - ( r?1 +  V

+  r2) r +
3 +  v r2 r2Г1Г2 _  r31----- E J '  ^ 1 — V r

1
rÍP2 - - r î p l  -

r2 r2
^ ( P 2 - -  P l) +

- r f

(23*)
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+  - -  • —  (3 +  v) |r? +  r\ — f l
g 8

r ‘- r?

M ,  =  1 [ r |p 2  —  r í  P i  +  Г1{2 (p a  -  P i)
4 ~  4  T -

+
у  CO*

(3 +  v)
.2 r 2 ,r, r;

£ 8

Schliesslich werden fü r  den  A ussenring 3, also bei

r2 <  r <: ra

P i  ri

4  +  rf  +  -  (1 +  3v) r2

E r l - r \
(1 — v) ■ г - f  (1 +  v) —

+
1 — г2 у  со2 i ± i «  +  « r  +  l ± l

1 -(- V  1 — V

K ] 3 =  Pi ■

Ы , =  - Р 2

r2*2 . (■*
r 21 a -  4 U2

r2r2 Г2 1 a
r2' a — r2 » 2 Г2

, У ш 
g ' 8

Ч та __ r3
T

г2 —
,2 r2 г2 га

Г2

' - - + 1 + r ' TI g 8
(3 +  ,-) i + r g + - ^ | - ( l + 3 p ) r 2 

r2 I

(23*)

(24)

Die zu r H erle itung  d e r A usdrücke fü r  die F lächendrücke  p 1 und  [>., ben ö tig 
ten H albm esserd ifferenzen  ergeben sich ebenfalls aus (11a) wie fo lg t :

A i =

Az

2 r 3 (j - r f ) 

E

2 r, (r2 -  r2) 

E

4  Pi 4 p±  . L  
( 4 - 4 )  ( 4 - 4 )  g

tu2
( 4 ~ 4 )  ( 4 - 4 ) 8

4  Pi 4  Pi-f------  4-
(r2- r f )  ( r i - 4 )

y_ O)2

( 4 —4) (r! - rî) g 8

(3+v)

(3-f-r)
(25)

D urch A uflösung d ieser G leichungen n ach  p x u n d  p,, k ann  m an folgende A us
d rücke e rhalten  :

* D ie 2. und 3. G leichung der Formelgruppe (23) ist led iglich die Summe der entsprechen
den Ausdrücke in [4], w elche als Tangential- bzw . Radialspannungen unter dem  T itel »Dick
wandiger Hohlzylinder unter Innendruck p i  und Aussendruck p a« —, sowie unter dem  Titel 
»Um laufende Scheibe« angegeben sind.

D ies ergibt sich daraus, dass die oben unter 1 angegebene D ifferentialgleichung linear 
ist, die für die verschiedenen Fälle gültigen partikulären Lösungen also superponiert werden 
können.
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P l

P2 =

(rl -  r f )  (rf -  r f ) У
~ ( ^ + v ) ( r l - r ^

4
А г Е Аг Е r2 _ r2

r a r2
2 rf ( r2 — r f ) g ri ri j-2 __ r2

r a T l

(rl —  r.|) (r! -  r f ) y - ~ ( 3 4 - v ) ( r l - r f  
4

A i E r2 — r2rl  Tl A%E
2 rI ( r l  rf) g ri rf — rf Г 2

(26)

D ie kritischen W inkelgeschw indigkeiten  [<ol]kr u n d  [ы2]kr e rgeben  sich 
d u rc h  N ullsetzen der G le ichungen  (26) zu

K L

h l :  =2

2 / E g 1 Аг , А 2 г2 - - 4
3 4-  v y 9. 9.rl — r- гг г2 rf  - - 4

9 i E g 1 Аг r l - г? А 2
1 3 +  v y r2 —1 a 1 1 гг 4 - 4 Г 2

(27)

I n  diesem  Falle is t es n o ch  v e rh ä ltn ism ässig  e infach , die rad ia le  V erschie
b u n g  sow ie die beiden S p an n u n g en  als F u n k tio n en  d e r obigen A -W erte  anzugeben , 
m a n  h a t  dazu  n u r die A u sd rü c k e  (26) in  die F o rm elg ru p p en  (22), (23) u n d  (24) 
e in z u se tz e n . P rak tisch  s in d  d ie  so zu gew innenden F orm eln  insofern  b rau ch b a re r , 
a ls  d ie  aus (25) zu b e rech n en d en  m eistens ziem lich k le inen  A -W erte  b e i d e r H e r
s te llu n g  d e r Ringe selten  g e n a u  eingehalten  w erden , m an  also v o r d ie  A ufgabe 
g e s te l l t  wdej rR inge m it gegebenen  H albm esserdifferenzen zusam m enzufügen . 
I n  d ie sem  Falle w ird m an  n ic h t  n u r  fragen m üssen , wie gross die en ts teh en d en  
F läch en d rü ck e  an den  P assfläch en  ausfallen , so n d ern  dan ach  t ra c h te n , die 
V ersch iebungen  und  S p an n u n g en  ohne Um weg aus den gegebenen zl-W erten  
zu  b e rech n en .

I n  d er angedeu teten  W eise können  folgende A usdrücke en tw ick e lt w erden : 

F ü r  den Innen ring  1 (г,- r  <  rx)

1 — V2 у
Vi

E
Íо* 
8 1  +  V  1 —  V

1

2 ( 4  -  i
—  ( 4  -  rf) +  4  (rl
П r 2

o\
ra) (1 -  v) r (1 +  v) —  

г

[ ° r l
У
g

" - • ( 38

E

2 (4  rf)

' СО2 

8 

Е

- >’)

Аг

4  +  4
Г* Г - * а 1 г

(3 + V )

Аг

( 4 ~  rf) 4 - - —
Г-2

rl +  4  +

{rl 1 -

(28)

(1 +  3 r )  r 2

2 {rl — rf)
{rf, — rf) +  —  ( 4 ~  r§) 1 +



AUSFÜH RUNGSFO RME N UNI) EIGENSCHAFTEN VON SCHRUMPFVERBINDUNGEN 39

F ü r  den  Zw ischenring 2 (i^ r r 2)

У г =
1  —  F2 y  fO2 3 +  V /.2 3

+

E g  8

Л  r i -  П
П ' 2 (г2 - г ? )

4ä_ Г2 -  г |

»"2 2 (г2 — г?)

-(гЦ +  г?)г +
1 +  V 1 — V

Г Г“1  ( 1  1  I

(1 -  * ) •  Г + ( !  +  * ) - * -

(1 —т )г  +  (1 +  v) '■ 
г

К ] ,  =  —  ~  • (3 +  ”) й  +  г ? - н - ^
g  8 1 г2

Е A i

Ы г = 7  8g  3

+

2 (г  ̂-  rf) I Г!

[(3 +  v) |г2

Е  I

( r ï - r î ) ■ Ч - - 1  + - - ( г |  - г | )

+  Г? + ■ Я * Í 
г*

гг

(1 +  3 г) г2

1
г2

Г‘

»■5 , -̂ 2 /
л у о  « - » Л  R -  +  1 — -  -  г|)2 (Г? -  г?) I ri I г2 г2

U n d  endlich fü r  d e n  A ussenring  3 (r„ <i r <̂. ra)

, ov , 3  4- V1 — F2 У О)2 3 -f- v
E g 8 1 4 “ г

2 r'l а 1 i

+
l

2 ( « f - r ? )

1

—  И - г ? ) + —  ( r | - r ? )
r i  r 2

Г" T‘[aj
T

> + 4

r3

K ] .  =  - ~ ( 3  +  r )
g  8

E
2 ( r ? , - n )

j.2 |.2
r2 _L r2 _  r2 _r i  +  r?

—  (rf — rf) + A  ( r i _ r ^ )  
r i  r 2

( l - v ) r  +  ( l + v )  - i t  
T

r*
- 1  

r 2

1 4 ,
5  8 

E

(3 +  v) r i  +  П +  -
r2 r2* n ' 1 (1 +  3 r) • r2

+ = I (rf -  r?) + A (r| _  r2)
2(r2-r?)| n

y-5 1
iS .  _  1
r 2

(29)

(30)

Berechnungsbeispiel I I

Mit Hilfe der oben m itgeteilten  Formeln wurde e in  Beispiel durchgereclm et. U. zw. um  
einen  Vergleich m it der im  B ild 1 dargestellten Ausführungsform  zu erm öglichen, w inden die 
Abmessungen des Bildes 8 entsprechend gewählt. Iler Unterschied gegen die Ausführung nach Bild 1
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B ild  S. E ine Ausführungsform der Schrumpfverbindung aus drei Ringen. Superzentrifugen- 
trommel auf oberes N abenstück aufgezogen und m it Aussenring verstärkt

b e ste h t also nur darin, dass aussen noch ein Ring m it 8 m m  W andstärke aufgeschrum pft ange
nom m en  wurde. Zur weiteren Angleichung beider Fälle wurden die Flächendrücke p 1 und p 2 

an den P assflächen m it den Nennhalbm essern rj und r2 zu

Pi =  Рг =  —HO kg /cm 2

angenom m en.
A u s diesen Daten ergeben sich  m it Hilfe der Form eln 25 und unter Annahm e desselben  

Stah lm ateria les
A x 1,64 • IO-3 cm =  16,4 ft 

А 2 =  3,68 • 10~3 cm =  36,8 ft

D ie Sum m e dieser beiden W erte is t  nahezu gleich der bei der zweiringigen Ausführung berech
n e te n  Halbm esserdifferenz А =  5 ,24  • IO-3 cm.

D ie  Kurven der radialen Verschiebung у  sowie der Spannungen Or und <T* zeigen die 
B ild er 9, 10 und 11, welche für dieselben W inkelgeschwindigkeiten durchgerechnet wurden, 
w ie b e i der zweiringigen A usführung angegeben.

A u s den Abbildungen ergibt sich folgendes :
1. A m  Innenring 1 haben sich  die Verhältnisse gegenüber der Ausführung m it zw ei Ringen 

n ich t w esentlich  verändert. Für den Ruhezustand und die niedrigeren W inkelgeschwindigkeiten  
sind d ie  radiale Verschiebung sow ie die Spannungen etwas höher geworden, bleiben aber im m er 
n o ch  in  m ässigen Grenzen.

2. Der hauptsächliche U nterschied gegenüber der ersteren Ausführungsform  besteht 
nun darin , dass die H öchstspannung [ort-]2 an der Innenseite des Zwischenringes 2 sich von 
-f- 2049 k g /cm 2 auf rund 1/ 3, d. h. a u f -f- 680 kg/cm 2 verringert hat. Dieser R ing war bei der
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1

B ild  0. Die radialen Verschiebungen y  in den R ingen der Verbindung nach B ild К

B ild  10. Die Radialspannungen oy in den Ringen der Verbindung nach Bild К
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B ild  11. D ie Tangentialspannungen at in den R ingen  der Verbindung nach B ild  8

erste ll Am führungsform  Ausseuring und seine hohe Beanspruchung gab die Veranlassung  
dazu , n ach  einer vorteilhafteren Ausführung zu suchen.

D ieser Spannuugsverm indexung entsprechend is t  auch die grösste radiale Verschiebung  
am  R in g  2 auf etwa a/ 5 des W ertes bei der zweiringigen Ausführung zurückgegangen. Dagegen  
h a b en  sich  die an sich m ässigen W erte der R adialspannung [o>]2 nur unw esentlich  erhöht.

3. Der am stärksten beanspruchte Teil is t  auch hier der Anssenring 3 aber auch bei 
diesem  kann eine Verm inderung der H öchstspannung [<?f]3 gegenüber der zweiringigen Aus
füh ru ng  festgestellt werden. D ie  Spannungsspitze b eträgt hier gegenüber +  2049 k g /cm 2 nur 
+  1880 kg/cm 2.

E s lieg t auf der H and , (w ie es auch noch gezeigt w erden soll), dass durch andere Voraus
se tzu n g en  noch vorteilhaftere Spannungsverteilungen erreicht werden können.

E s seien noch hier die Zahlenwerte der beiden kritischen Geschwindigkeiten [co^kr und 
[ш2]кг m itgeteilt. M it H ilfe der Ausdrücke (27) — entsprechend den oben angegebenen W erten  

v o n  A 1 und А г — ergeben sich  :
[ß>i]kr — 2280 1/Sek. u n d  [o)2 \l:r =  2540 1/Sek. ; entsprechenden D rehzahlen  

w erd en  also
[« !\kr =  21800/M in. und  [n2]kr =  24200/Min.

W ie ersichtlich, sind diese niedriger als bei der A usführung nach Bild 1 unter den dort angel 
g eb en en  Voraussetzungen, liegen  aber immer noch genügend hoch über der Betriebsdrehzah- 
n — 16000/M in.
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Zusam m enlegen der kritischen W inkelgeschwindigkeiten

B ezüglich d e r k ritischen  W inkelgeschw indigkeiten  k an n  übrigens noch 
folgendes fe s tg e s te llt w erden. Von beiden  au s (27) zu berechnenden  W erten  w ird 
im m er d er n ied rigere  d er B rau ch b ark e it e in er um laufenden  S chrum pfverb indung  
eine Grenze se tzen . D er höhere W ert h a t  verständ licherw eise  keine p rak tisch e  
B edeu tung . D iesem  G edankengang en tsp rech en d  d ü rfte  es nahe liegen  die 
S ch ru m p fv erb in d u n g  so zu bem essen, dass beide kritische W inkelgeschw indig
keiten  zusam m enfallen . L e tz te rer F o rd e ru n g  w ird  d ann  en tsp rochen  d . h . es 
w ird  dann

[o>i]kr =  [m i\k r

w enn zw ischen den  H albm esserdifferenzen A x u n d  A 2 folgende B eziehung b e s te h t:

2

Аг

r2

n
(31)

Die beiden zusam m enfallenden  k ritischen  W inkelgeschw indigkeiten  e rrechnen  
sich in  d iesem  F a lle  wie folgt :

[м1,г]кг=  2- [  E g Al 1 2 . 1 E g 1
1 3 +  v У ri г ! - г ? 3 +  r У Г-2, rft - r f

r  (32)

Berechnungsbeispiel III

Unter A nw endung letzterer Formeln lässt sich  für die dreiringige Schrum pfverbindung 
nach Bild 8 auch eine vorteilhaftere Spannungsverteilung als im  B ild 11 gezeigt, berechnen. 
W enn m an s ta tt  die Flächendrücke und p 2 festzusetzen z. B. die gleichwertige Bedingung  
ste llt, dass die b e id en  zusam m enfallenden W inkelgeschwindigkeiten (32) nicht niedriger sein 
sollen als ein  bestim m ter, genügend hoch über der Betriebsw inkelgeschw indigkeit liegender  
W ert, so sind die H albm esserdifferenzen A l  und A 2 aus (32) sofort zu  berechnen.

Für den vorliegenden Fall (Bild 8) ergibt sich aus (31) das Verhältnis der A l und A 2 zu

Ai
=  0,545 .

Als Grundlage der w eiteren Berechnungen soll nun festgesetzt werden, dass die kritische D reh
zahl n/с nicht unter dem  W ert 20000/Min. bleiben soll also

nk />  20000/M in.
Daraus berechnet sich

[®i,a]ftr ^  2094,3 1/Sek.

In letzterem  Zusam m enhang die Gleichheit vorausgesetzt, ergeben sieb aus (32) die W erte : 

A j =  2,427 • IO"3 cm und A a =  1,323 • 10“3 cm.
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Aus (2 6 ) können dam it die Flächendrücke [>i und p 2 berechnet werden. D iese erhält m an zu  

P i =  —72,2 kg/cm * 2 und p 2 =  —47,7 kg/cm 2

D iese sind zwar niedriger, als die im  Berechnungsbeispiel 2 zu Grunde gelegten W erte, dürften  
aber im  Betriebszustand im m er noch ausreichende Sicherheit gewährleisten.

Grösse und Verteilung der radialen Verschiebungen sowie der Radial-und T angential
spannungen sind für diesen Fall aus den Bildern 12, 13, und 14 zu ersehen. Wie zu erwarten

4

~~~~~~ —

n-16000

n-11310
n-BOOO
n-iOOO
П'О

-------- n-16000

П-113Ю
n-8000
n4000
rr-0

n-lBOOC
5.5 6 6.8cm —/•г 3 4 5

____6
n-T131U
ст-вООО
П--4000
n*0
Wands t Wandst.

=

Wandstärke des Innenringes d Zwi-d.Aussen-
échen-Hnges
ringes

B ild  12. D ie radialen Verschiebungen y  in  den R ingen des Berechnungsbeispieles III

w ar, sind die Veränderungen am Innenring 1 gegenüber der früheren Berechnungsweise nur 
gering. D ies g ilt in  bezug auf die Radialspannungen Or auch für die beiden anderen R inge. Ein 
auffälliger Unterschied is t  aber in  der Verteilung der Tangentialspannungen am Zwischenring
2 und Aussenring 3 festzustellen. Bei der vorangegangenen Berechnungsweise lagen diese 
Spannungen an den beiden Ringen w eit auseinander. D er Zwischenring 2 war nur m ässig belastet 
und die Spannungsspitze am  Aussenring 3 ziem lich hoch. Nach Bild 14 sind die Unterschiede  
v ie l geringer und die H öchstspannung am Zwischenring 2 beträgt je tz t -f- 1025 kg/cm 2, am  
Aussenring 3 nur -)- 1380 kg/cm 2. Beide W erte treten  bei der Betriebsdrehzahl auf. Ein  
ähnliches B ild ergibt sich a u ch in  der Verteilung der radialen Verschiebungen. Deren W erte sind 
niedriger w ie nach Bild 9 und liegen beim  Zwischenring 2 und Aussenring 3 ziem lich  
beisam m en.

E s k a n n  also fe stg este llt w erden, dass diese le tz te re  B erechnungsw eise 
g ü n stig e re  V erhältn isse  e rg ib t, als das B erechnungsbeisp ie l 2. D ie M öglich
k e ite n  welche d u rch  die S ch ru m p fv e rb in d u n g  m it 3 R ingen  e rre ich b ar sind , 
d ü r f te n  ab er d a m it bei w eitem  n ich t e rsch ö p ft sein . W eitere  A nnahm en



A USFÜHRUNGSFORM EN UND EIG EN SCH A FTEN  VON SCHRUM PFVERBINDUNGEN 45

können  ebenfalls zu  b rau ch b aren  u n d  v o rte ilh a f te n  Lösungen fü h ren . Die 
d u rc h  Ä nderung  d e r W an d stä rk e  d e r R inge gegebenen V aria tionsm ög lich -

kg/tm-

B ild  14. D ie Tangentialspannungen ff/ in den R ingen des Berechnungsbeispieles III

k e ite n  w urden  h ie r  absich tlich  n ich t b eh an d e lt. E s  soll ab e r d a ra u f  h ingew iesen  
w erden , dass die dre iring ige  A usfüh rung  auch  in d ieser B eziehung dem  K o n s tru k 
te u r  grössere F re ih e it b ie te t, wie die A u sfü h ru n g  m it n u r zwei R ingen .

Bild 13. D ie Radialspannungen (Tr in  den Ringen des Berechnungsbeispieles III
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O bige Beispiele d ü rf te n  ferner gezeigt h a b e n , dass die heu te  angew endete  
A u s fü h ru n g  m it zwei R in g en  infolge der s ta rk e n  B elastung  des A ussenringes den 
D reh zah lb e re ich  der V erb in d u n g  nach oben z iem lich  einengt. D a ran  is t  durch 
k o n s tru k tiv e  M assnahm en n ic h t viel zu ä n d e rn , w eil bei gegebener W inke lge
sch w in d ig k e it und  festg ese tz tem  F lächendruck  a n  d e r Passfläche die S p an n u n g s
v e r te i lu n g  eindeutig  b e s tim m t is t. Bei der d re i- (oder m ehr-)-ring igen  A us
fü h ru n g  dagegen is t es m öglich , die S pannun g sv erte ilu n g  zu b ee in flu ssen  und  
d ie  h o h e n  S pannungssp itzen  ganz  zu verm eiden .

E in e  ausführlichere G egenüberstellung  d e r  E igenschaften  der zwei- u n d  
m e h rrin g ig e n  S ch rum pfverb indungen  kann  h ie r  le ider n ich t gegeben w erden . 
M ögen d ie  oben m itg e te ilten  E n tw ick lungen  u n d  Z usam m enhänge zu r A nregung 
w e ite re r  diesbezüglicher A rbe iten  dienen.
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ZUSAM M ENFASSUNG

In  einer früheren A rbeit des Verfassers wurden die Zusammenhänge entw ickelt, durch 
w elch e  d ie  in  zwei aufeinandergeschrum pften um laufenden Ringen entstehenden Form ände
rungen  u n d  Spannungen berechnet werden können. M it H ilfe der dort erhaltenen Form eln  
w erd en  d ie  Eigenschaften solcher aus zwei R ingen bestehenden  Schrum pfverbindungen erörtert. 
A ls w ich tig ste s  Ergebnis w ird gefunden , dass die grösste Spannung der Verbindung an der 
In n en flä ch e  des Aussenringes in  tangentialer R ichtung entsteht. D ie Betriebsdrehzahl wird 
durch d iese  Spannung begrenzt.

D a  die aus zwei R ingen bestehende Schrum pfverbindung sich hinsichtlich der Spannungs
v erte ilu n g  ziem lich ungünstig erw eist, so scheint es naheliegend , nach solchen Ausführungs
form en  der um laufenden Schrum pfverbindung zu suchen , bei welchen eine gleichm ässigere  
V erte ilu n g  der Beanspruchungen gewonnen werden kann. M it dieser Zielsetzung w urden in  
v o r liegen d em  Aufsatz die m ehrfachen d. h . aus m ehr als zw ei Ringen bestehenden Schrum pf
verb in d u n gen  untersucht. Es w erden die Form eln zur Berechnung des Spannungs- un d  Form 
änderungszustandes der m ehrfachen Schrum pfverbindung m itgeteilt.

E s  ergibt sich, dass bei einer um laufenden Schrum pfverbindung aus q-R ingen (q—1) 
k ritisch e  W inkelgeschwindigkeiten vorhanden sind, b e i w elchen je einer der (q —1) H aftver
b in d u n g en  aufhört, d. h. lose w ird. D ie  höchste im  B etrieb  auftretende W inkelgeschwindigkeit 
m uss u n ter  der kleinsten dieser kritischen W inkelgeschw indigkeiten bleiben.

A ls praktische Anwendung der erhaltenen E rgebnisse wird noch die Schrum pfverbindung  
aus d re i R ingen näher untersucht. E s wird gezeigt, dass bei dieser entschieden günstigere  
Spannungsverteilungen erreichbar sind , als bei der eingangs erörterten zweiringigen A usführung. 
A ls b eson ders günstig in  bezug a u f d ie Spannungsverteilung ergibt sich die Ausführungsform , 
b ei w e lch er  die H albm esserdifferenzen der Passflächen so gew ählt werden, dass die hier auf
tre ten d en  zwei kritischen W inkelgeschw indigkeiten zusam m enfallen . Bei entsprechend gew ählten  
A b m essu n gen  usw. sind beträch tlich  höhere Betriebsw inkelgeschw indigkeiten als bei der- 
zw eir in g ig en  Ausführung erreichbar.
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T Y P E S A N D  PR O PE R T IE S OF S H R U N K  CONNECTIONS 
B E T W E E N  ROTATING CYLINDRICAL M ACH INE PARTS

I. THAMM

. SUMMARY

The author, in  a previous paper, deduced the expressions by means o f which the stresses 
and strains in  two rotating rings o f  which one is shrunk onto  th e  other, can be calculated. U sing  
the form ulae there deduced, th e  author now evaluates th e  properties o f  shrunk connections, 
consisting o f  two rings. The m ost im portant conclusion is , th a t the greatest absolute stress 
in the connection is in  a tangentia l direction upon the inner surface o f  the outer ring. This stress 
lim its the rate o f revolution.

Since shrunk connections o f two rings appear, due to  the stress distribution, som ew hat 
disadvantageous, the n ex t step  was to find types o f shrunk connections, that w ould offer  a 
more even  distribution o f  the load . W ith  this aim in  m ind, m ultip le shrunk connections o f  m ore  
than two rings were exam ined . The paper contains the expressions used to find th e  stresses 
and strains in  m ultiple shrunk connections.

The results show, th a t in  a rotating shrunk connection o f  q rings, there are (q — 1) critical 
angular velocities at each o f w hich one o f the (q —1) rigid fasten ings ceases, i. e. becom es loose . 
The highest angular ve loc ity  actually  used, must always be below  the lowest o f these critical 
angular velocities.

As a practical application o f  the results o f  this analysis, a shrunk connection o f  three rings 
was investiga ted . It is  shown th a t decidedly more advantageous stress distributions can here  
be reached than w ith  the tw o ring solutions discussed a t  th e  beginning. Especially desirable  
stress distributions can be obtained i f  the differences in  th e  sem i-diam eters o f the contact sur
faces are so chosen as to  m ake the two critical angular ve lo c itie s  coincide. W ith properly chosen  
dim ensions etc. considerably higher angular velocities can be attained, than in the typ es w here  
two rings are used.

FORM ES E T  P R O P R IÉ T É S D E S ASSEMBLAGES P A R  EMMANCHEMENT À  C H A U D  
DES ÉLÉM ENTS D E  M ACHINES CYLINDRIQUES, À  V IT E SSE  DE ROTATION É L E V É E

I. THAMM

RÉSUMÉ

Dans une étude antérieure, l ’auteur a publié les relations permettant de calculer à quels 
efforts sont soumis, et quelles déformations subissent, d eux  anneaux emmanchés à chaud. 
A l’aide de ces expressions, l ’auteur examine m aintenant les propriétés de cet assem blage à 
deux anneaux. Le résultat le plus im portant est le fait que l ’effort m axim um  est l’effort tangentie l 
sur la surface intérieure de l ’anneau extérieur. La nombre de tours en service normal est lim ité  
par cet effort.

L’assem blage consistant de deux anneaux étant très désavantageux du point de vue  
de la répartition des efforts, il est naturel de chercher une form e de l’assemblage donnant une  
répartition plus uniforme des efforts. Dans cet ordre d’idées, l ’auteur examine les assem blages 
de plus que deux anneaux, et déterm ine les expressions des efforts et des déformations de ces 
assem blages à anneaux m ultiples.

L’étude démontre aussi, que pour un assemblage consistan t de q anneaux il y  a (q— 1) 
valeurs de la vitesse angulaire où une surface d’adjustem ent de l ’assemblage devient lâche. 
La vitesse angulaire de service doit rester au-dessous de la p lu s petite  de ces vitesses angulaires 
critiques.

E n tan t qu’application pratique des résultats obtenu s, l ’étude examine de plus près 
l’assem blage à trois anneaux, et montre que l’on peut obten ir des répartitions des efforts beau
coup plus favorables que dans les assemblages à deux anneaux, traités auparavant. D u  point 
de vue de la répartition des efforts est particulièrement avantageuse la solution où, par un choix  
convenable des différences des rayons, les deux vitesses angulaire critiques coincident. S i les 
dim ensions etc. sont correctem ent choisies, on peut alors perm ettre des vitesses angulaires 
de service plus élevées de beaucoup qu’avec un assem blage ù deux anneaux.
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ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ФОРМЫ И СВОЙСТВА АНКЕРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ МЕЖДУ 
ВРАЩАЮЩИМИСЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ МАШИН

И. ТАММ

РЕЗЮМЕ

В одной из предыдущих работ автора были разработаны зависимости, с помощью 
которых возможно решить деформации и напряжения, возникающие во вращающихся 
кольцах, нанизанных друг на друга. С помощью приведенных в той работе формул иссле
дуются свойства анкерных соединений, состоящих из двух колец. В качестве важней
шего результата приводится, что наибольшее напряжение соединения на внутренней 
поверхности внешнего кольца возникает в тангенциальном направлении. Рабочее число 
оборотов ограничивается этим напряжением.

Если анкерное соединение из двух колец в отношении распределения напряжений 
является слишком неподходящим, то кажется необходимым искать такие формы анкер
ных соединений, которые дадут равномерное распределение —  соответственно требова
ниям. С этой целью в данной работе исследуются анкерные соединения, состоящие из 
более чем двух колец. Приводятся формулы для решения состояния напряжений и дефор
мации многократных анкерных соединений.

Получается, что в случае вращающегося анкерного соединения из g —  колец 
(q — 1) имеют место критические угловые скорости, при которых одно из соединений 
(q — 1) перестает работать. Угловая скорость, максимальная в рабочем режиме, должна 
в наименьшей степени быть ниже этой критической круговой скорости.

В качестве практического применения полученных результатов ближе исследуется 
анкерное соединение из трех колец. Показано, что при этом решении получается более 
выгодное распределение напряжений, чем в случае расмотренных в начале двукольцевых 
решений. В качестве исключительно выгодного решения в отношении распределения 
напряжений является конструкционная форма, при которой разность радиуса сочле
няемых поверхностей выбирается с таким расчетом, чтобы совпадали возникающие здесь 
две критические угловые скорости. При соответствующим образом выбранных измере
ниях можно достигнуть более высокие рабочие угловые скорости, чем в случае двуколь
цевых конструкций.
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In  the  following trea tise , i t  is en d eav o u red  to  su rvey  the  e x te n t a n d  in te r 
re la tion  o f the  irreg u la ritie s  of successive m ach ine  stages based  on th e  know n 
B etw een-V ariance-L eng th  curve CB  (L ), B  (L) o f  sp u n  goods.

T he analyses h av e  been  bu ilt up  p a r t ly  on p rac tica l an d  p a r tly  on  th eo re tic  
considerations, an d  th e  conclusions deriv ed  are  correspondingly  b ila te ra l. The 
basic  id ea  was fu rn ish ed  b y  a regular incidence, nam ely  th a t  th e  irreg u la ritie s  
o f  ce rta in  L length  o f th e  sem i-finished p ro d u c ts  w ill, in  th e  course o f  processing, 
p e rta in  to  lengths D. L  o f th e  processed p ro d u c t. H ere, D  denotes th e  e x te n t 
o f  th e  d ra f t of th e  succeeding m achine stag e . T ho u g h  th ere  m ay  be m in o r devia- 
I ions, th e y  have no sign ificance, as m ay  seen in  th e  d iagram . As th e  irre g u la r ity  
o f  th e  product em erging from  every  succeeding m ach in e  stage  increases in  general 
w ith o u t doubling, a n d  as the  effective cross-sectional an d  th e  M a rtin d a le ’s 
ideal irregularities increase  though  for s ta tis t ic a l  reasons alone, we en d eav o u red  
to  en ligh ten  p a rtic u la rly  th e  add itional p o rtio n  o f  th e  irregu larity .

Symbols used

<:b  (L ) 
е в  ( о )
CBi

C V m\n

В  Vi min 
G W r

G W r

GWii

Vn

=  coefficient o f  variation based on  the w eight o f L  lengths o f the product 
=  CB — coefficient o f variation based on  the w eight o f  0 lengths o f  the product 
=  coefficient o f  variation based on  the w eight o f 0 lengths o f the product on 

m achine stage i
=  the so-called lim it or ideal (M artindale) value o f the cross-sectional coefficient 

of variation  o f the product
=  the ideal coefficient o f variation o f  the product on machine stage i  
=  difference betw een the effective  cross-sectional variation (CBi) o f  the products 

em erging from  successive m achine stages according to scale (diagram ).
=  geom etric difference between the effective cross-sectional coefficient o f variation  

(C B i)  o f  the product em erging from  the individual machine steps and the 
„irregularity”  of the ideal product (C V i min)

=  increm ental irregularity as against the idea l cross-sectional irregularity o f  the  
first product

=  f ( D ,  C V f, Ô, r) =  the additional irregularity which depends on the irregularity  
of the fibre length (C V f), the draft (D ), fibre association and entanglem ent 
(Ô), the adjustm ent o f the ratch  o f  th e  drafting system  (r — ratch) varies  
w ith each spinning schedule, i — denotes the machine stage.

■4 Acte Technica XX/1—2,
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V m  =  / (с , e, m ) =  th e  additional irregularity, depending on the drafting ve loc ity
(»), the untrue drafting elem ents (e), and m echanical — constructional — 
properties (m ). I t  varies w ith  the d ifferent types o f  drafting system s. 

ni =  average cross-sectional fibre num ber o f  the product delivered b y  m achine stage i
l  =  fibre length
A. =  wave len gth  o f  periodical irregularities, i. e. periodical mass irregularities o f

spinning room  products.

Relatione o f the between-length irregularity curves of spun y am s

W hen exam ining  th e  p ro d u c ts  processed b y  a  sp inning  m ill, th e  sp in n e ry  
te a m  o f  th e  T extile  R esea rch  In s ti tu te  w as confron ted  w ith  th e  p rob lem , to  
t u r n  o u t  a b e tte r  q u a lity  o f  y a rn  o u t o f th e  sam e raw  m ateria l, w ith  th e  ex is tin g  
se t  o f  m achinery , in  th e  y a r n  q u a lity  ac tu a lly  processed. The re su lt o f  severa l 
m o n th s  o f work, b ased  on s ta tis tic a l f ind ings, is illu s tra ted  in  F ig . 1. I t  refers 
to  th e  sp inning process o f  a  system  o f th re e  m achine passages consisting  o f  
d raw in g  fram es, a f ly e r  fram e , an d  a ring  sp in n in g  fram e. No doub ling  occurred  
a f te r  th e  fin isher d raw ing  s liver up  to  th e  sp in n in g  o f th e  N m  (m etric  n u m b er) 
50 y a rn . Before m odify ing  th e  sp inning p la n  — specifically  coun t o f  p ro d u c ts , 
s e t t in g , tw ist, e tc . — th e  so-called betw een-leng th  variance  cu rve  o f  each  
p ro d u c t was p lo tted  p a r t ly  w ith  th e  help o f  an  electronic capacitive  te s te r  an d  
p a r t ly  b y  s ta tis tica l te s ts . A s th e  electronic te s te r  gave th e  readings o f  th e  m ean  
lin e a r  irreg u la rity  m easu re  called  th e  U  p e r cen t, th e  s ta tis tic a l te s ts  w ere like
w ise se t to  determ ine th e  m ean  lin ear irreg u la ritie s  ra th e r  th a n  th e  abso lu te  
s ta n d a rd  variance. T h e  la t te r  shall hencefo rth  be  likewise called „ v a ria n c e ”  
o r  „ ir re g u la r ity ” . D raw ing  u p  th e  v ariance  curves based  on vario u s p ro d u c ts  
in  a  log-log coord inate sy s tem , th e  d iag ram  is generally  a s tra ig h t line  te n d in g  
d o w n w ard  from  th e  h o riz o n ta l, in  o ther w ords i t  shows a negative slope. One b y  
one th e  B L  (or UL) cu rves o f  th e  sliver, th e  ro v in g  and  th e  y a rn  w ere p lo tte d , 
th e n , to  m ake th e  asp ec t com plete , th e  UL  cu rve  o f  sliver an d  roving w ere t r a n s 
fo rm ed  to  yarn-scale in  log-log coordinate sy stem . Conversion was sim p ly  m ade 
a t  d ra f t  ra tio  betw een  s liver a n d  y a rn , and  b e tw een  roving  and  y a rn  resp ec tiv e ly  
acco rd in g  to  th e  process o f  sp inn ing . F o r exam ple , irreg u la rity  observed  on 0,5 m  
le n g th s  o f the  sliver m a y  be  assum ed to  p e r ta in  to  100 m  leng th  of y a rn , p ro v id 
in g  th e  d ra fting  ra te  is 200-fold. F ig . 1 shows th e  re su lt of such tra n sfo rm a tio n . 
T h e  d iag ram  of th e  U L  cu rv e  of th e  sliver is d isp laced  to  th e  ex trem e r ig h t — 
in  p ro p o rtio n  to  th e  d ra f t  — th a t  o f th e  ro v in g  in  th e  m iddle area, a n d  th a t  o f  
th e  y a rn  was p lo tted  conven tio n a lly  in  th e  coo rd ina te  system .

T he above fig u re  is in  several respects  a rb itra ry , such a rb itra m e n t is , 
h o w ev er, no t g ravely  con seq u en tia l, ag a in st th is  i t  is a p t to  fa irly  w ell en lig h ten  
th e  ev en ts  occurring d u rin g  th e  sp inn ing  process. Such a rb itra ry  a ssu m p tio n  
w as to  consider th e  8 m m  electrode leng th  — m ean in g  lengthw ise th e  p ro d u c t — 
o f  th e  electronic cap ac itiv e  te s te r  to  be ab o u t 1 cm , and  to  regard  th e  v a ria n c e
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value m easured  ou th e  basis  o f th a t  leng th  to  he  th e  cross-sectional variance. 
A ctually , th e  cross-sectional va rian ce  is b o und  to  be som ew hat la rg e r, for it  
could on ly  be d e te rm in ed  w here th e  electrode h a d  th e  idea l zero len g th . The 
procedure was sim ilar w ith  rov ings an d  slivers. T h u s , a n eg a tiv e  fau lt was 
consisten tly  com m itted  in  each  o f th e  te s ts , th a t  e rro r is, how ever, c e rta in  to  
have a low  order of m ag n itu d e . W e shall rev e rt to  p rov ing  th is  p o s tu la te  la te r.

On th e  o th e r h a n d , w hen converting  th e  v a rian ce  d iag ram s o f th e  sliver 
an d  th e  rov ing  to  th e  scale o f th e  y a rn , such v a rian ce  values Were considered 
to  belong to  a 1 cm len g th , in  o th e r w ords n o t to  th e  cross sec tion  ; th e  length  
w hich w as converted  to  th e  scale o f  th e  y a rn  w as chosen in  such  m a n n e r th a t  th e  
1 cm  len g th  w as m u ltip lied  b y  d ra f t D, an d  to  th e  re su lta n t len g th , fo r exam ple 
in  th e  case o f th e  sliver, th e  varian ce  value w as p lo tte d . In  th is  m an n e r, tw o 
erro rs were d e libera te ly  co m m itted , th e  p e rm issib ility  o f w hich m ay  be sub jected  
to  d o u b t.

Theoretically, in  th e  log-log coord inate  sy stem , a t  th e  cross-sectional 
variance  ra te s , th e  d iag ram  ou g h t to  tu rn  in to  th e  h o rizo n ta l line . I n  o u r te s ts , 
th is  w as never ac tu a lly  observed . I t  m u st, how ever, be s ta te d  th a t  in  rea lity , 
th e  irregu larities o f len g th s  below  1 cm  an d  betw een  1 an d  14 cm  can n o t be 
co rrectly  es tim ated . In  th is  respec t, we are com pelled to  have  recourse to  th e o re ti
cal assum ptions [1]. F o r exam ple , th e  ideal lin ea r v a r ia tio n  curve p e rta in in g  to  
th e  y a rn  in  F ig . 1 in  th e  log-log coord inate scale is show n in  F ig . 2.

In  F ig . 1, th e  d iag ram s p lo tte d  side b y  side p rov ide  p rac tica l ev idence of 
th e  fac t th a t  following th e  d ra f t, th e  m easure o f va rian ce  p e rta in in g  to  a certa in

4 *
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s liv e r  le n g th  reappears in  th e  D. L  length  of th e  th in n e r  p ro d u c t in  proportion  
to  th e  d ra f t .  In  some p laces , th e  d iagram s are in  p e rfec t ag reem en t, th e  2 or 3 
lin es  o f  variance follow a lm o s t th e  same p a th , in  o th e r  places th e y  diverge. 
S u ch  divergencies are, h o w ev e r, due  also to  techno logy , sam pling  or s ta tis tic a l 
c a u se s . O bviously, th e  s liv e r t h a t  h as  once been m easu red  (weighed) o r possibly 
c u t  u p  in to  sm all leng ths c a n n o t be  processed in to  a  ro v ing , n o r can  th e  te s ted  
ro v in g  b e  tu rn ed  in to  y a rn . I n  o th e r  w ords, ra n d o m  sam ples o f  cans o f  sliver, 
b o b b in s  o f  roving and  y a rn  a re  ta k e n  from  a v a s t p o p u la tio n , an d  are  sub jec ted

100 I
bgU(L);

10

U(L)rUfol; / T

Лч.

n~64
Nm~78
î=2,5cm

0.1
1cm 10cm 1m 10cm l°9L 100m

Fig. 2

to  check in g . Due to  th e  d ifference  o f the  irreg u la ritie s  o f th e  v a rio u s  cans and  
b o b b in s , th e  variance cu rv es  do  n o t overlap a long  th e ir  en tire  len g th . They 
s u b s ta n t ia te ,  however, w ith  good app rox im ation  th e  assu m p tio n  th a t  when 
the y a r n  is processed without any doubling o f  the roving, the irregularities o f  the 
semi-finished product appear sim ply  in proportion to the draft in the end product. 
F ig . 1 illu s tra te s  tw o rows o f  cu rv es  an d  d em onstra tes a t  th e  sam e tim e  th a t  where 
we h a v e  succeeded in  red u c in g  th e  irregu larities o f  th e  p ro d u c t on c e r ta in  m achine 
s ta g e s , a  b e tte r  end p ro d u c t is  o b ta in ed . Fig. 1 d em o n stra te s  th a t  th e  irreg u la rity  
o f  long yarn  lengths is m o s t effec tively  in fluenced  b y  th e  sliver irregu larities. 
T h e  fin d in g s  of Cox an d  I n g h a m  [4 ] su b stan tia te  th is  o b serva tion . I n  th a t  k ind 
o f  s in g le  flyer system  sp in n in g  w ith o u t doubling , a  m ost even sliv er m u s t be 
p re p a re d  in  order to  y ie ld  a  y a rn  o f very  even h a n k , w ith  b u t  s lig h t num erical 
d isp e rs io n .

N e ith e r  the  tra n s fo rm a tio n  (d raft a t th e  ra te  o f  th e  m ach ine  stages), 
n o r  th e  s ta tis tic a l laws a re  a s  sim p le  as th a t  w here th e  rov ing  is double-creeled 
o n  th e  rin g  spinning fram e. I n  th a t  case, doub ling  has a p ecu liar effect on the  
U L  cu rv e .
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F o r exam ple tw o  te s t  series perform ed w ith  a given roving gave th e  follow 
ing p ic tu re  :

Testing a roving o f  N m  3, the irregularities based  on the following lengths were :

U (0,009 m ) U  (0,14) U  (0 ,26) U  (0,5) U  (1,5) U  (2 ,85 ) U  (5,5 m)

EH 6,3%  4,1%  3,8% 3,5%  3,2%  2,8%  2,6%

И  6,0%  5,3%  3,9% 3 ,1 %  I 3,1%  I 2,9%  I 2,8%
I I I

m easured on roving o f  N m  3/2 =  N m  1,5 (N m  3 doubled)
Ш  5,2%  3,1%  2,7% 2,4%  I 2,2%  J  2,0%  | 1,8%

C om paring th e  irreg u la rities  according to  th e  app rox im ate  basic  lengths 
corresponding to  e q u a l w eights, th e  values :

]fx =  1 ,1 6 - 1 ,2  1,3 1,33 1,27 1,3

were ob ta in ed , in s te a d  o f  ]/2 == 1.41

fo r exam ple :

Supposing th e  va lu es  in  line C belong to  a  double-creeled rov ing , i. e. to  
N m  6 /2 , th e  com parison  w ould yield ab o u t th e  following values (per vertica l 
colum ns) :

у  =  1,22 1,32 1,41 1,46 1,43 1,40 1,44

In  b o th  in stances, th e  effect of doubling w as m o st favourab ly  fe lt on g rea t L  
y a rn  leng ths.

R ep ea ted  te s ts  led  to  th e  observation  concern ing  th e  above sequence of 
num bers th a t  w hereas in  sh o rt term s — say  below  1 /2 m  leng th  — th e  favourab le  
effect o f  doubling w as o ften  n o t over 1,1— 1,2 in s te a d  o f th e  \Í2 =  1,41 ra tio . 
In  com parative ly  lo n g er pieces, th e  decrease o f  th e  irreg u la rity  was m ore m ark ed . 
This led  to  an o th e r conclusion , nam ely  th a t  i f  we w a n t to  produce an  even h a n k , 
— th a t  is for ex am p le  a low  irreg u la rity  o f  th e  w eight o f 100 to  1000 m  long 
pieces o f  y a rn  — d o u b lin g  generally  proved  a n  e ffic ien t m eans.

H ere, we m u st b e  co n ten t w ith  m erely  re fe rrin g  to  th e  irreg u la rity  decreas
ing  effect o f doub ling  on short y a rn  lengths. T h is  p roblem  has been w idely d is
cussed in  full d e ta il. T h e  reducing  effect d ep en d s on th e  rov ing  s tru c tu re , on th e  
p a th  o f  th e  rov ing , o n  th e  preven tion  from  u n tw is tin g  o f th e  tw o rov ings, th e

from  line A  2 ,8  
from  line  C 2,2

1,27



54 L. A. B. GAJVGLI

m e c h a n ic a l im perfections o f th e  d ra ftin g  m echan ism , an d  last but not least on 
the drafting rate. In  th is  c o n te x t, i t  shou ld  be  m en tio n ed  th a t  in  a co n v en tio n a l 
d ra f tin g  sy stem , a h igh  d ra f t  th a t  w as like ly  to  abo lish  a ll evening e ffec t o f 
d o u b lin g , w as possible. T h is m a y  be enough to  in d ica te  th e  h igh ly  in v o lved  
n a tu re  o f  th e  problem , w hich  w ill be  d iscussed  on ly  as and  w hen n ecessary .

T h e  cross-sectional ir re g u la r ity  po in ts  ( th a t  c an  be ap p ro x im ate ly  d e te r 
m in ed ) o f  th e  tran sfo rm ed  U L  curves were fo u n d  to  be in  general lo c a te d  on

LogCBl)

CB3
J Y j o i

• GU/fy
cv2min

'2CB;

ш 1 min ___

CB, 
GW,.

logL
Fig. 3

a s t r a ig h t  line. A curve tra c e d  a p p ro x im a tiv e ^  th ro u g h  these  p o in ts  w ould , 
in  m o s t cases, be concave fro m  above (F ig . 4), b u t  w here th e  sp in n in g  process 
g av e  v e ry  good resu lts  (in  c o tto n  com bed sp in n in g  process), i t  w as convex . 
H e n c e fo rth , we shall re s tr ic t o u r  ex am in a tio n s to  th ese  cross-sectional ir re g u la r ity  
p o in ts , b e in g  th e  m ost c h a ra c te r is tic  po in ts  o f  th e  p ro d u c ts  delivered b y  v a rio u s 
m ach in e  s tages. Figs. 3 an d  4 i llu s tra te  th is , u sin g  th e  sym bols lis ted  in  th e  ta b le  
a b o v e , b u t  generally  sym bols a d o p ted  in  th e  l ite ra tu re  were also em ployed . 
A  c u rv e  o f  th e  levels o f th e  id e a l cross-sectional v a ria tio n  (q u ad ra tic ) o f  th e  
d if fe re n t p roduc ts has also b e e n  p lo tted .

T h e  theo re tica l, id ea l ir re g u la r ity  o f th e  d ra fte d  roving, acco rd in g  to  
Ma r t in d a l e , is

CV 1 m in
100

Tni

a ctu a lly  (according to H tjberty)
i n i
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W here th e  ad d itio n a l irreg u la rity  re su ltin g  from  th e  im perfection  o f  th e  
m echan ical p a r ts  a n d  o th e r reasons was G W y  on th e  f irs t  m achine s tage , acco rd 
ing  to  th e  law  o f geom etrical add ition

G W y  >  G W y ( 1 )

T h is  is s im ilarly  v a lid  for th e  o th e r m achine s tages. O n th e  o ther h a n d , i t  can  
be  w ritten  for th e  p ro d u c t o f th e  f irs t  m achine s tag e  th a t

G W y  — \/V%1 +  V fi  (2)

w here
Vf =  depends on th e  raw  m a te ria l an d  p rep a ra tio n
V m =  a  fu nc tion  o f  th e  m achine q u a lity  an d  o f the  se ttin g  ; fo r closer 

ex p lan a tio n  see u n d er „Sym bols u se d ” .
The re la tio n  betw een  th e  variab les an d  th e ir  respective m arg ins o f  e rro r 

is  p a r tly  know n an d  p a r tly  s till un d er sc ru tin y  [2, 3 ] . I t  is em pirica lly  know n  
th a t  th e  g rea te r fo r in stan ce  th e  irreg u la rity  o f  th e  fib re  leng th , i. e . C V f, th e  
g re a te r  th e  p ro d u c t’s irreg u la rity  a fte r  d ra ftin g . T he th in n e r the  d ra fte d  p ro d u c t 
(h igh  ra te s  o f  D), th e  m ore its  q u a lity  is im p a ired  [2 ], th a t  is th e  h ig h er th e  ra te  
o f  th e  ad d itio n a l irreg u la rity .

Several equations can  be w ritten  on th e  base  o f Fig. 3.
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Table I.

F o r th e  third machine stage we can write :

1П4
CBl  =  ~  +  Vfl +  Vm\

пз
104 „

CBl  =  ~  +  g w  A,

CBl

in  general

CBi

104 3 1 „
^  V / i  +  V m i  (3 )

ni 1 = 1 i= l

104 2 2
-=- + 2 :  vf ‘ +  2  Гп* (4)1 , —  l  i —  1

For th e  second machine stage :

CBi  =  - -  +  V f l +  Vmi n2
104

CBl  =  4 4 -  +  GWiv  n2

For th e  first machine stage :

CBi  =  - ° A  +  V fí  +  Vmi 
"1

CBi Glf'is + 104
" i

in general

CBj =  GW{t
104
ni (5>

CBi g w ,:
i° 4

CBi  =  ~  +  G W j ,
"l

GW l” — Vfl +  V ml

E q u a tio n s  (3) a n d  (5) can  be b ro u g h t in  connection, an d  w here C BL is 
k n o w n  an d  m easurab le , a  few  calculations can  be  perform ed for in fo rm a tio n . 

Choosing a few  d a ta  :
A ssum ing th a t  th e  m a te ria l processed is c o tto n  of N m  5000 fineness,

le t N m 1 =  0,25 in  th a t  case n 1 =  20,000 

N m a =  3,0 ,, rea c=ä 1,660
N m 3 =  5,0 „  n3 —  100

T h e  cross-sectional irreg u la rity  m easu red  w ith  an  electronic in s tru m e n t 
C B 3 w as found to  be 18 p e r  cen t.

A ccording to  eq u a tio n s  (3) and  (5) o f  T ab le  I

CBl 104

"3
104

+  GW*. = 182

CB2 =  -  +  GIF-.2 =  182.
n,

(3)

(3 )
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S u b stitu tin g  th e  above values one b y  one, we o b ta in

GWiae* 1 8 % a n d

GW 3- a i  14,9 %

w herefrom  it follows th a t  th e  ad d itio n a l irreg u la rities  aris in g  on th e  th ird  m achine 
stage  enum era ted  in  eq u a tio n  (2) in fluence th e  irre g u la r ity  o f  th e  fin ished  p roduc t 
b y  a n  increm ent o f V jt a n d  Vm3 =  14.9 p er cen t.

W here th e  m easu red  cross-sectional irre g u la r ity  o f  th e  p ro d u c ts  em erging 
from  th e  f irs t an d  second m ach ine  stages is found  to  be

GB1 =  5 %

i t  resu lts  for th e  f irs t  m ach ine  s tage  th a t

G B V  e* 5 %

an d  w here on th e  second s tag e  (flyer fram e)

we o b ta in

GB2 =  7,5 %

GW 12^  7 ,5 %

GW r  ш, 7,1 %

T abling  th e  above va lu es  :

Table П

Machine stages 3 2 1

G H i i ................................................ ~ 1 8 %  ~ 7 ,5 %  ~ 5 %

GWi-  .............................................  ~ 1 4 ,9 %  ~ 7 ,1 %  ~ 5%

C B i ..................................................  18% 7,5%  5%

CV ideal ......................................  10% 2,45%  0,7%
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C onnecting  equations (4) a n d  (5) we o b ta in

GW*t =  £ V } t +  ( 6 )
1=1 i=l

E x p re ssed  in  w ords, th e  above m eans th a t  a ll ad d itio n a l irre g u la r ity  is 
d u e  to  f ib re  properties an d  to  m echan ical causes. T h is, how ever, c an n o t hold 
good e n tire ly , because th e  ca lcu la ted  figures in  T ab le  I I  show  th a t  o n ly  a far  
smaller portion can be influenced. T he  e x te n t o f th a t  p o rtion

G W f.=  V f  +  V mj . (7)

N u m e ric a lly
GW и  >  G W r .

T a b le  I I  also shows th a t  th e  d im in u tio n  o f th e  irregu larities can  be m ost 
e ffec tiv e ly  influenced on th e  f i r s t  m ach ine  s tage . T his has been g enera lly  observed 
in  r e c e n t  decades b y  m an y  resea rch ers  an d  p ra c tic a l ex p erts . T he m o st convinc
in g  e x a m p le  herefore is th e  R a p p e r  A uto leveller, w hich d im in ishes s liver irreg u la 
r i ty  o n  th e  f irs t draw ing fram e.

B u t  even  a p a r t  from  th is , F ig . 3 a n d  th e  equ a tio n s (5) a n d  (6) q u o ted  above 
p ro v id e  a  logically convincing  ev idence. Ow ing to  th e  В -fold d ra f t  — th a t  in  
c o n te m p o ra ry  shortened  sp in n in g  system s m ay  be 200-fold — th e  s liv e r’s cross- 
se c tio n a l irreg u la rity  w ill a p p e a r  in  th e  y a rn  in  leng ths o f a b o u t 2 m . W hen 
ch eck in g  th e  y a rn  tensile  s tre n g th , th e  c lam ped  len g th  is 0,5 m  ; i t  is consequen tly  
o b v io u s th a t  a sliver h av in g  g re a te r  cross-sectional ir re g u la r ity  predetermines 
g re a te r  ten s ile  s tren g th  d isp ers io n  a n d  low er average tensile  s tre n g th . As has 
b e e n  seen  above, th is  m ay  be  b u t  slig h tly  im proved  b y  doubling .

T h e  len g th  of p ro d u c t, b ey o n d  w hich doub ling  is d e fin ite ly  ben efic ia l can  
be  a p p ra is e d  b y  th e  follow ing m e th o d . L e t u s  ap p ly  D -fold d ra f t  on one m achine 
s ta g e . A ssum ing  th a t  a d ra f tin g  fa u lt occurs in  th e  d ra ftin g  sy s tem ’s f i r s t  fie ld , 
th is  is  b o u n d  to  ap p ear in  th e  le n g th  o f  p ro d u c t corresponding  to  r a tc h  r. Such 
m ass d e v ia tio n  can increase o n ly  in  th e  ra tio  o f  th e  to ta l  d ra f t  a t  th e  m ost.

I n  a  trea tise , H annah  a n d  R o dden  discussed  th e  case w here th e  positio n  
a d o p te d  b y  th e  fib re  a fte r  d ra f tin g  com plies w ith  a re s tric ted  Poisson  law  [7]. 
T h e y  s t a te d  th a t  th e  tw o ex trem e  positions w hich a specific  f ib re  o f l len g th  can 
a d o p t in  th e  d rafted  p ro d u c t can  be  (D —1) • (r— l) d is tan ce  a p a r t .  I n  o th e r 
w o rd s , th e  fib re  position  does n o t com ply  w ith  Poisson’s law , b u t  its  d ispersion  
is r e s t r ic te d .

A d o p tin g  their theo ry , we m u st co u n t w ith  th e  occurrence o f  even  more 
e x tre m e  positions. A fter d ra f tin g , th e  fib res  m ay  n o t follow th e  Poisson  law , 
b u t  m a y  fo r  exam ple tak e  up  a  [/-sh ap e  d ispersion . T hereby  also th e  possib ility  
o f  th e  p e rio d ic  recurrence o f su ch  p a tte rn , th u s  U U U U U  e tc . m u s t be ad m itted .
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T his w ould  resu lt in  m ax im um  a n d  m inim um  m ass loci in  th e  d ra fted  p ro d u c t, 
b u t  a t  th e  sam e tim e  also a n  average  could be derived . D eno ting  th e  d is tan ce  
(D —1) • ( r— l) b y  A, th e  ir re g u la r ity  produced b y  such  m ass v a ria tio n s  ( — 
■CB(L) —) w ill decrease accord ing  to  th e  following eq u a tio n  [8] :

. L  л
s m ------

C B  (L) =  CB  (0) — =-------
'  '  '  Ь л

A

w here L  is  th e  leng th  o f p ro d u c t, to  w hich th e  p e r tin e n t value o f irre g u la rity  
is ex am ined . B y sim ply  su b s titu tin g  th e  values, i t  is read ily  d em o n stra ted  th a t

д
th e  irre g u la rity  o f L  =  (2 — 3) • X -\------lengths increases th e  irre g u la rity  values

2
■computed according to  th e  id e a l ran d o m  reg u la rity  p a tte rn  on ly  v e ry  s ligh tly , 
fo r w here ,,i”  increases, accord ing  to  th e  above e q u a tio n , th e  irre g u la r ity  of

A
L  — i  • A +  -—lengths — C B(L) — rap id ly  decreases.

<Lt

F o r exam ple , in  case r  =  40 m m  an d  Í — 30 m m , a t  d ra f t  15, A esi 14 cm,

an d  th u s  th e  ad d itiona l irre g u la r ity  of L  =  35 — 49 cm  leng ths A +

h as no significance an y  m ore. I t  m ay  be seen in  F ig . 1 th a t  a t  sh o rte r L  len g ths, 
no such  ad d itio n a l irreg u la rity  w as observed e ith e r be tw een  sliver a n d  rov ing , 
o r be tw een  roving and  y a rn .

T he de te rio ra tin g  effect o f  th e  d ra ftin g  system  is even  less effective in  
resp ec t o f  g rea t L  lengths. F o r  ex am p le , le t us w eigh th e  ingoing m a te ria l passing  
th ro u g h  th e  system  ev ery  h a lf  h o u r. H ard ly  a n y  difference w ill he  observed  
betw een  th e  w eight o f th e  m a te r ia l  fed in  an d  th e  delivered  m a te ria l d u ring  
th e  periods o f observation . T o d ay , a fa irly  accu ra te  p ic tu re  is o b ta in ed  o f  th e  
irreg u la ritie s  o f th e  p ro d u c ts , o f  th e  dete rio ra tin g  effect o f  th e  various m achine 
s tag es  b y  te s tin g . B ased on th e m , b e tte r  sp inn ing  processes can  be developed. 
T h is is d em o n stra ted  b y  th e  low er row  o f curves in  F ig . 1.

B y  reducing the mechanical fau lts  o f th e  f ir s t  m achine s tep , a n d  b y  a new 
system o f  sliver doubling* t h a t  h a s  been s ta tis tic a lly  p roved , we succeeded in  
reducing

a)  cross-sectional irre g u la r ity , and
b) th e  long te rm  irreg u la ritie s .

* 6 cans o f the outgoing m aterial delivered from each preceding drafting frame (from  
head  1 to head 6 inclusive), processed sim ultaneously, are pieced up together to one head o f  
the n ext drawing frame. This is repeated at the successive stages. This m ethod m ay be em ployed  
"where the num ber o f  the heads is equal to the number o f  the cans pieced up to each head.
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C om paratively  low  v a lu es  in  T able I I  were o b ta in ed  w ith  th e  sliver o f  
N m  0.36. This involved  th e  d im in u tio n  o f  th e  ir re g u la r ity  o f  long y a rn  leng ths. 
A lso y a rn  cross-sectional irre g u la rity  d im in ished , as m ay  he  seen in  T able I  
a n d  F ig . 3. The sign ificance o f  th is  is s im p ly  th a t  on each  sp ind le  o f th e  sam e 
r in g  sp inn ing  fram e — fo r exam ple ab o u t y a rn  cou n t N m  50 — less b road ly  
d isp e rsed  hanks w ere sp u n , an d  consequen tly  ends dow n d im in ished  and  th e  
av erag e  tensile  s tre n g th  increased .

Conclusions

A n a tte m p t was m ad e  to  reveal th e  in te rre la tio n  o f th e  B L  an d  UL  curves 
o f  th e  d ifferen t m ach ine  s tag es .

I t  was a tte m p te d  to  ap p ra ise  th e  effect o f  doubling .
T he cross-sectional irre g u la rity  o f th e  p ro d u c t issu ing  from  th e  system  is  

o n ly  in fluenced  fav o u rab ly  (reduced) b y  doub ling , i f  th e  necessarily  h ig h er d ra ft 
o f  th e  doubled p ro d u c t does n o t increase th e  ir re g u la r ity  b ey o n d  th e  reducing  
effec t. W here, before d ra f tin g , a m arked ly  th in n e r  p ro d u c t is doub led , th e  cross- 
sec tio n a l irreg u la rity  o f  w h ich  is a t  th e  v e ry  f i r s t  low: th e  cross-sectional irregul
a r i ty  o f  th e  em erging p ro d u c t can  be d im in ished .

Doubling was fo u n d  to be beneficial fo r  the irregularity o f  comparatively long 
pieces. This benefit is forfeited with most o f  the shortened spinning methods, unless 
th e  m a te r ia l is double-creeled  on th e  ring  sp in n in g  fram e. H ence th e  relatively  
b ro a d  y a rn  num ber (hank) d ev ia tio n  (based on 100 or 1000 m  basic  lengths).

S im ilarly , i t  h as  b een  endeavoured  to  d e te rm in e  th e  len g th  o f th e  p roduct 
in flu en ced  b y  a given d ra f t  on  a given d ra ftin g  m echan ism , estab lish in g  th e  leng th  
below  w hich  th e  irreg u la ritie s  can  be d im in ished  b y  th e  tech n ica l im provem ent 
o f  th e  d ra ftin g  u n it.

O u r findings coincided  w ith  those o f designers o f novel constructions and  
o f  researchers.

A lthough  th e re  is no n eed  here for q u o tin g  reasons, we w ould m en tion  th a t 
sm all irregu larities o f  g re a t L  leng ths o f th e  sliver m u st be  co rrec ted  b y  laps o f 
e q u a l w eight on th e  p rev io u s m achine stage .

I n  th e  ligh t o f  th e  ab o v e , new , u p -to -d a te  sp inn ing  m ethods can  be devel
oped . P referab ly , d ra f tin g  sy stem s should  b e  u sed  th a t  increase th e  sh o rt te rm  
irreg u la ritie s  only as fa r  as ind ispensab le . T h a t  — an d  sh o rte r  — len g th s  depend 
on  th e  fib re  leng th  l, th e  ra tc h , an d  th e  d ra f t  D. Irreg u la rities  p e rta in in g  to  th e  
g re a te r  L  lengths m u s t b e  red u ced  a t  th e  v e ry  f ir s t  sp inn ing  stages. I t  appears 
th a t  a  system  where d o u b lin g  w ould be increasing ly  app lied  to w ard s th e  fin ish 
in g  s tag es , would y ie ld  m ore  favourab le  re su lts .

I n  due considera tion  o f  th e  foregoing, th e  to ta l  d ra f t req u ired  fo r a  p roduct 
sh o u ld  b e  d is trib u ted  over th e  various m ach ine  s tages in  line w ith  th e  d ra ftin g
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sy s te m ’s perfection . F o r sake o f th e  q u a lity , th e  sp inn ing  process can  be ra tio n a lly  
m od ified  according to  a schedule. P lo ttin g  th e  re su lts  o f th e  te s t  o u tlin e d  above 
prov ides a m eans fo r  com paring  an d  ex am in in g  th e  d is trib u tio n  o f  th e  d ra f t  
on  th e  in d iv idua l m ach ine  stages in  re la tio n  to  th e  ad d itiona l irre g u la rity . B ased  
on  th e m , a t  given ra w  m ate ria ls  an d  d ra ftin g  system s, th e  num ber o f  m ach ine  
passages can  be k e p t  w ith in  ce rta in  lim its  a n d  th e  im provem ents n ec e ssa ry  
fo r th e  d ra ftin g  device o f th e  m achine stages can  be m ade.
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SUMM ARY

In developing new  spinning m ethods, unavoidable statistical and theoretical law s are 
frequently overlooked. Consequently, m ill production sa fety  is forfeited, particularly w ith  the 
so-called shortened spinning processes. The characteristics o f  the products hardly sa tisfy  the 
earlier quality  characteristics, or even fall short o f them .

Presenting certain theoretic correlations, those — partly theoretic and partly  practica l— 
results th a t serve for testing  cotton  or wool drafting system s, for distributing th e  draft over 
the system , and for more closely  controlling the quality  o f  the product, have b een  review ed.

A  picture has been given o f  the role o f  long term  irregularities o f the product — generally  
known as the dispersion o f  hanks — as w ell as o f  cross-sectional irregularities according to 
m achine stages, pointing out the increased du ty  im posed on the remaining stages b y  discarding  
certain machine stages and doubling. It appears desirable to shift the doubling closer towards 
the end product.

The variance curves p lotted  in  a cotton spinning m ill before and after the im provem ent 
o f  the machinery h ave been presented.

DISKUSSION D E R  TH EO R ETISC H EN  U N D  PRAK TISCH EN ZUSAM M ENHÄNG E B E I
s p i n n p l Xn e n

L. B. A. GANGLI

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Entw icklung der neueren Spinnverfahren wird oft so vorgegangen, dass die unaus
weichlichen statistischen und theoretischen G esetzm ässigkeiten ausser Betracht gelassen  werden. 
Dies hat zur Folge, dass insbesondere bei den sogenannten abgekürzten Spinnverfahren die 
Betriebssicherheit verloren geht. Die K ennwerte der Erzeugnisse erreichen kaum  oder über
haupt nicht die früher erreichten Q ualitätskennziffern.
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lu  der vorliegenden A rbeit werden nebst D arlegung gewisser theoretischer B eziehungen  
jen e  te ils  praktischen, te ils  theoretischen Ergebnisse zusam m engefasst, hei deren Verwendung  
die  Spinnverfahren — sow ohl b e i einem  M aschinenpark v o m  Baum woll- als auch einem  solchen  
v o m  Schafwolltypus — kontrolliert, die Verzüge v erte ilt  un d  die Qualität des Erzeugnisses 
vorteilh aft beeinflusst w erden können.

Der Verfasser w ünscht sow ohl über die B edeutung der Ungleichm ässigkeiten der Langen  
Produktstücken — die m ehr als Streuungen der F einheitsnum m er bekannt sind — als auch die  
Q uerschnittsungleichm ässigkeiten, je M aschinenstufe, e in  B ild geben ; ferner wünscht 
er darauf hinzuweisen, w elche gesteigerte Aufgaben das Auslassen von M aschinenstufen und 
Doublierung für die verb liebenen  bedeutet. Es is t  gera ten , die Doublierung gegen das E nd
produkt hin zu verschieben.

In  der Arbeit w erden auch  die Varianzkurven einer Baumwollspinnerei vor und nach  
E instellung der M aschinen veröffentlicht.

L ’EXAM EN D E S R E L A T IO N S TH ÉORIQ UES E T  PRATIQUES D E S P L A N S
DE F IL A T U R E

B. GANGLI

RÉSUMÉ

Lors de l'établissem ent de nouveaux procédés de fila g e , on procède très souvent sans 
tenir com pte de certaines lo is sta tistiqu es et théoriques inéluctab les. Dans les systèm es de grand 
étirage surtout, il en résu lte  une perte de sécurité, e t  les propriétés des produits n ’atteignent 
guère alors celles obtenues auparavant, ou restent b ien  inférieures à celles-ci.

Après l ’exposé de certaines relations théoriques, l ’auteur résume les résultats ta n t pra
tiques que théoriques, dont l ’utilisation  permet de contrôler les systèm es de filature (qu’il s’agisse 
d’installations de filature de coton  ou de laine), de répartir les étirages et de m ieux m aintenir  
f ix e  la  qualité du produit.

L ’auteur offre une idée du  rôle des dispersions du num éro de finesse et des irrégularités 
du diam ètre à chaque passage, e t  souligne qu’avec la  suppression d’un certain nombre de pas
sages e t  de doublages, un  rôle b ien  plus grand doit revenir au x  phases de travail conservées. 
L a place des doublages devra it être décalée vers le  fin issage.

L ’étude présente aussi le s  courbes de variation d’une filature de coton, établies avant 
le  réglage, et après transform ation des machines.

ОЦЕНКА ПРАКТИЧЕСКИХ И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ПЛАНА
ПРЯДЕНИЯ

Б. ГАНГЛИ

РЕЗЮМЕ

При разработке новых методов прядения очень часто упускают из виду те статисти
ческие и теоретические закономерности, которые нельзя избежать. Вследствие этого в 
особенности в случае т. н. сокращенных систем прядения теряется надежность произ
водства. Показатели продукции или еле-еле или ж е совершенно не удовлетворяют 
ранее достигнутых качественных показателей.

В работе наряду с показом определенных теоретических отношений дается обоб
щение тех частично практических, а частично теоретических достижений, с использо
ванием которых представляется возможным контролировать системы прядения как в 
случае парка машин для хлопчатобумажной пряжи, так и шерстяной, далее распреде
лять растяжку, более надежно регулировать качество продукции.

Ставилась цель дать картину о роли на отдельных переходах лонгитудальной 
неровноты (рассева тонины), а также поперечных неровнот, и указать на то, что упущение 
агрегатов и дублировки какие именно задачи возлагают на оставшиеся. Место дублировок 
было бы рекомендуемым сдвинуть в сторону конечного продукта.

В работе одновременно приводятся вариационные кривые до производства регули
рования в хлопчатобумажном прядильном цехе, затем после выполнения соответствующей 
реконструкции машин.
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In  d er W eberei s in d  ano rm ale  Schw ingungen des K e ttb a u m e s , fe rn er ange
w achsene resonanzartige  Schw ingungen der B rem sgew ichte  h äu fig  zu b eo 
b ach ten , die den  W ebevorgang , die P ro d u k tio n , w e ite rh in  die L ebensdauer 
des W ebstuhles —  w enn  au ch  n u r  vorübergehend , d a  sie m it d e r A bnahm e 
des K e ttb au m es bzw . m it d e r V erringerung  der B rem sgew ichte w ieder au f
hören  —  nach teilig  beein flu ssen .

A nderw eitige U n te rsu ch u n g en  des V erfassers bew eisen, dass — neben 
allen  P a ram e te rn  d er E in s te llu n g  — der dynam ische  E in flu ss  von  K e ttb au m  
u n d  B rem sgew ichten auch  b e i der B eurteilung  d e r K e ttsp a n n u n g  eine b e a c h t
liche Rolle sp ielt. So is t  d ie  dynam ische A nalyse der, w äh ren d  des W ebens 
au ftre ten d en  K e ttsp a n n u n g  eine solche neue M ethode, m it d er m a n  vom  E in 
fluss d er M assenw irkungen e in  um fassendes B ild  gew innen  k an n . D ie d y n am i
schen U ntersuchungen  w erden  m itte ls  A nalyse d e r  Schw ingungsvorgänge des 
K e ttsy s tem s d u rch g efü h rt.

F . Stein  e rk a n n te  d en , auch  vom  G esich tspunk te  d e r Schw ingungslehre 
kom plizierten  V organg des W ebens u n d  beschrieb  ohne analy tisch -dynam ische  
Zergliederung den  C h a rak te r  d er e rw ähn ten  S chw ingungen [3].

E ine angenäherte  dynam ische  A nalyse h a t  zu e rs t K eller  vorgenom m en [1]. 
E r  ana lysie rt ein  vere in fach tes M odell der K e ttb au m b rem se , w obei d er A b schn itt 
des f ix ie rten  B rem sseiles sowie die E la s tiz itä t des gesam ten  Brem sseiles v e r
nach lässig t w ird . I n  seinen  U ntersuchungen  b e n u tz t  e r  die, aus dem  S p an 
nungs-D ehnungsd iagram m  b estim m bare  s ta tisch e  F ed e rk o n stan te  des K e t t 
system s.

Infolge der e rw äh n ten  V ernachlässigungen h a t  K eller  in  seiner Schw in
gungsanalyse des W ebevorganges h insich tlich  des Spannungsverlau fes keine 
prinzip iellen  F ests te llu n g en  gem ach t, m it d er N achw eisung  d e r k ritischen  
T ourenzah l des W ebstu h les  u n d  der M öglichkeit d er R esonanz h a t  er 
ab er a u f die W e b stu h lk o n stru k teu re  und  Technologen rich tunggebend  e in 
gew irk t.
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1. Bewegungsgleichungen des Kettsystems

D ie den  W ebevorgang beg le itende dynam ische K e ttsp a n n u n g  e n ts teh t, 
w ie im  folgenden bew iesen w ird , aus der Ü berlagerung  d er F achb ildungs- und  
B la ttan sch lag sp an n u n g , d ie  b e i gew issen B edingungen von  e in an d e r u n ab 
h ä n g ig  sind .

D ie  O ffenfachspannungen  tr e te n  infolge der d ynam ischen  W irkungen 
d e r, d ie  F achb ildung  beg le iten d en  V eränderungen  der K e ttlän g e , des elastischen

Abb. 1

K e tts y s te m s  sowie der, m it dem  K e ttsy s te m  v erb u n d en en  M assen auf. Die 
F a c h b ild u n g  als E rreg erw irk u n g  v e rse tz t den  K e ttb a u m  u n d  die m it ihm  v er
b u n d e n e n  B rem sgew ichte in  erzw ungene Schw ingungen.

D e r  B la ttansch lag  ü b e rla g e rt sich  der du rch  die F ach b ild u n g  en ts teh en d en  
G ru n dschw ingung  des K e ttb a u m e s  u n d  erschein t in  F o rm  s ta rk  gedäm pfter 
S chw ingungen  bloss ü b e r eine gew isse D ichtegrenze. Bei n o rm alen  W ebebed in 
g u n g en  s in d  die A m plituden  d ieser Schw ingungen im m er k le iner als die A m pli
tu d e n  d e r  durch  die F ach b ild u n g  en ts teh en d en  Schw ingungen.

W ie  bei der grossen A nzah l von  K e ttsp an n u n g sm essu n g en  festgestellt 
w erd en  k o n n te , [2], sind  die Ä nderungen  der A nsch lagspannungshöchstw erte  
fü r  d ie  angew andten  W ebebed ingungen  ch arak te ris tisch , u n te r  e in er gewissen 
D ich teg ren ze  beeinflussen d ie  A nsch lagspannungen  jedoch  die b e i d er F ach 
b ild u n g  au ftre ten d en  S pan n u n g sv erh ä ltn isse  n ich t. D ies v e ran sch au lich t A bb . 1, 
wo b e i sym m etrischer F ach b ild u n g  die Ä nderung  des A nsch lagm axim um s (P b) 
u n d  des O ffenfachm axim um s (Ps) in  A bhäng igkeit v o n  d er Schussdichte 
d a rg e s te ll t  is t.

A u s der Abb. 1. ist zu erkennen, dass die Offenfachhöchstwerte trotz des Anwachsens 
der Schussdichte und des Anschlagspannungshöchstwertes bis zur sogenannten kritischen 
D ichte, w o  die Anschlagspannung den W ert des Offenfachspannungshöchstwertes erreicht,



DYNAMISCHE ANALYSE DES WEBE VORGANGES 6 5

konstant ist. D ie Verminderung des O ffenfachm axim um s ist der Beweis für das Auftreten  
anormaler W ebebedingungen, denn wie aus dem  Oszillogramm festzustellen w ar, wird die 
Verminderung des Offenfachmaximums vom  K ettnachlass beim Anschlag verursacht.

D esha lb  k an n  u n te r  der angegebenen k ritisch en  D ichte die dynam ische  
A nalyse d e r , w ährend  des W ebens a u ftre te n d en  F achspannungen , o h n e  B erü ck 
sich tigung  d e r A nschlagw irknng, d u rch g e fü h rt w erden. Die d y n am isch en  U n te r
suchungen  d e r F achspannungen  bei le ich ten  Geweben und  solchen m ittle re r  
D ich te , sp iegeln  die w irklichen V erhältn isse  w ider.

A bb. 2 veranschau lich t das d er an a ly tisch en  Zergliederung d ienende 
Schw ingungssystem .

D as m it der e lastischen  K e tte  v e rb u n d en e  Schw ingungssystem , k a n n  durch  
en tsp rech en d e  Ä nderungen in  e in , vom  G esich tspunk t der S chw ingungslehre 
aus k o n zen tr ie rten  M assen bestehendes m ehrm assiges Schw ingungssystem  um ge
s ta lte t  w erden , das dem  u rsp rüng lichen  gleichw ertig  ist.

Im  u n te rsu c h te n  Schw ingungssystem  k ö nnen  die vom  K e ttb a u m  a b la u 
fenden N  zählige K e ttfäd en  als para lle l g escha lte te  Federn  m it F e d e rk o n s ta n te  
Cj angesehen  w erden, w ährend  das Gewebe als m assenlose F eder m it K o n stan te  
cs au fgefasst w erden k an n , die du rch  ih re  R e su lta n te  m ittels g leichfalls m assen 
loser F ed e r m it K o n stan te  c e rse tz t w erden  k an n . Die w ährend  des W ebens 
«lurch d ie  F ach b ild u n g  periodisch a u ftre ten d e  u n d  aufhörende S ch w ankung  der 
K e ttlän g e  A = /( t)  e rreg t über die F eder m it K o n stan te  c den K e ttb a u m  m it 
dem  T räg h e itsm o m en t 0( zu erzw ungenen D rehschw ingungen.

D as B rem sseil um schling t m ehrfach  d ie  Brem sscheibe. E in  E nde  «les 
B rem sseiles is t  m it «lern B rem sarm  u n d  «1er Brem sscheibe des K e ttb au m es, 
«las an d ere  E nde des Brem sseiles is t m it dem  W ebstuhlgestell v e rb u n d e n  ; 
beide fre ien  Seilzonen können als m assenlose Feder m it der K o n s ta n te  ck 
angesehen  w erden.

5 Acta Technics XX/1—2.
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D a s  beschriebene, m ehrm assige S chw ingungssystem  zeigt, m it d en  t a t 
sä c h lic h e n  V erhältn issen  des K ettb au m es verg lich en , V ereinfachungen. D ie 
ein  g e fü h r te n  vere in fachenden  B edingungen sin d  fo lgende :

1. die V ernachlässigung  d er W irkung des B la ttan sch lag es. B ei G ew eben, 
d e re n  D ich te  u n te r  d e r k ritisc h e n  D ichte lie g t, w erden näm lich  die be im  
W e b e n  au ftre ten d en  V erh ä ltn isse  durch den  B la tte in sch lag  n ich t w ah rn e h m b a r 
b e e in f lu s s t  ;

2 . d er K ettn ach lass , bzw . das G leiten des B rem sseiles, welche den  E rs a tz  
d e r z u r  G ew ebebildung ve rw en d e ten  K e tte n lä n g e  no tw endig  m achen , w ird  
v e rn a c h lä ss ig t und  die zeitw eise gleitende R e ib ungsverb indung  d u rch  eine  
s ta r re  V erb indung  e rse tz t. D as  V erfahren is t  g ru n d sä tz lich  b eg ründe t, d en n  es 
w e rd e n  — wie festgeste llt w erden  konn te  — b e i  den  B e triebstou renzah len  
des u n te rsu c h te n  B aum w ollw ebstuh ls die G esetzm ässigkeiten  der K e ttb a u m 
sch w in g u n g en  vom  K e ttn a c h la ss  n ich t b e e in trä c h tig t [2 ] ;

3 . b e i den a n a ly tisch en  U ntersuchungen  w erd en  die R eibung der K e t t 
fä d e n  a m  S treichbaum , sow ie die zur D reh u n g  des kugelgelagerten  R o h r- 
S tre ich b au m es nö tigen  Im p u lse  w eiters die R e ib u n g  des 10 m m  s ta rk e n  K e t t 
b a u m z a p fe n s  n ich t b e rü ck s ich tig t.

I n  dem  in A bb. 2 d a rg este llten  kom bin ie rten  m ehrm assigen Schw ingungs
sy s te m  v o llfü h rt der K e ttb a u m  D rehschw ingungen , die B rem sarm e dagegen  
L ängsschw ingungen . D as k o m b in ie rte  Schw ingungssystem  k an n  durch  R e d u k 
tio n e n  v o n  einem  g leichw ertigen  System  e rse tz t w erden , das en tw eder D reh 
sch w in g u n g en  oder L ängsschw ingungen  a u sü b t. F ü r  die U ntersuchungen  w ird  
e in  L ängsschw ingungen  vo llführendes E rsa tz sy s te m  gew ählt, wobei die R e d u k 
tio n  b e i  d en  Federn  a u f  G ru n d  der g leichw ertigen A rbeitsle istung , be i M assen 
je d o c h  a u f  G rund des g leichw ertigen  Schw ingungsprinzips du rchgeführt w ird .

D a s  gleichwertige Schw ingungssystem  is t  in  A b b . 3 dargestellt, wo auch  
die re d u z ie r te n  E lem ente des gleichen System s b eze ich n et sind.

I n  dem  durch R ed u k tio n en  erhaltenen  g leichw ertigen  Schw ingungssystem  
w irk t  d ie  E rregung a m  freien  E nde d er F e d e r  m it K o n stan te  c, d ie  d as
K e tts y s te m  erse tz t. A usserdem  s te h t das ganze Schw ingungssystem  u n te r  d e r  
E in w irk u n g  des Schw erfeldes, daher w ird  au sse r d er U m drehungsbew egung 
des K e ttb a u m e s  — dessen G ew icht die R e a k tio n sk rä fte  des Z apfenlagers aus- 
g le ich en  ■— auch das E igengew ich t jeder E rsa tz m a sse  berücksich tig t.

D ie  a u f  die M asse m a w irkende Schw erkraft

To =  —  (Qz 62 +  q2 s2) ——
ao ü

a u f  d ie  M asse m 3 w irkende S chw erkraft

T 3 =    (Q3 b-3 -j- q3 s-s) — -
п3 П
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w obei qt — das E igengew icht der B rem sarm e,
st =  der A b s ta n d  des Schw erpunktes d e r  B rem sarm e vom  D reh u n g s

p u n k t is t .
D ie m echanischen  V erhältn isse des so au fgebau ten  M ehrm assen-E rsa tz- 

schw ingungssystem s s tim m en  m it denen des ursprünglichen  S ystem s s in n 
gem äss überein .

I

D ie B ew egungsgleichungen m it den B ezeichnungen der A b b ild u n g  3 :

d 2y i  _  f ( t ) - У х  _  Уг_ _  У х —  У  2 _  У х — У»nix

т2

т 3

dt2 с

<12Уг У1 — У2 
dt2 с2

d2y 3 _  Ух — Уз

с X с 2 с 3

- Г , (1)

dt2 с3

w obei y i  =  die V ersch iebung des S chw erpunk tes der Masse m(- is t .

5*
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2. D er analy tische  A usdruck der E rregerw irkung  A = f( t )

Z u r  dynam ischen  A nalyse is t der a n a ly tisch e  A usdruck der E rre g e r
w irk u n g  K = f(t)  notw endig .

D ie  w ährend  des W ebens au ftre ten d e  E rregerw irkung  is t eine F o lge der 
F a c h b ild u n g . Bei der F ach b ild u n g  heben die S ch äfte  m it bestim m ter G esetz
m ä ss ig k e it h =  f(co t) den  F a d e n a b sc h n itt zw ischen den F a d en en d p u n k te  
А  — В (A bb . 4), so dass die F ä d e n  eine gebrochene L in ie  A C B  bzw. А С  В  b ild en . 
Bei fe s te m  S treichbaum  is t  d er an g en äh erte  Z usam m enhang  zw ischen  der 
aug en b lick lich en  Fachhöhe (h) u n d  der a u f tre te n d en  Ü berschusslänge (Л) :

2 fi h

M it diesem  Z usam m enhang  errechenbare W erte  nähern sich bei f ix ie rte n  
F a c h e n d p u n k te n  А  — В  g u t den  genauen W erten .

B ei d e r dynam ischen  A nalyse k an n  obiger Z usam m enhang n ic h t an g e
w en d e t w erden , einesteils w egen den  in  A bb . 4. bezeichneten  e lastischen  E le 
m e n te n  — welche die V ersch iebung der F a c h e n d p u n k te  erm öglichen — a n d e rn - 
te ils  w egen dem  die Ü berschusslänge v e rm in d e rn d en  E influss des bew eglichen 
S tre ic h b a u m e s , resp. wegen des to ten  Spieles d e r L itzen und deren D u rc h 
b ieg u n g .

F ü r  die dynam ische A nalyse w urde d er Z usam m enhang  À = /(t)  a u f  e x p e ri
m en te llem  W eg festgeste llt. A m  W ebstuhl w urde  a n  Stelle eines au sgew äh lten  
K e ttfa d e n s  ein  B ro n zd rah t von  0,2 m m  D urchm esser eingezogen, dessen  
E n d e  a m  W arenabziehbaum  b efestig t w urde. D as in  R ich tung  zum  K e ttb a u m e  
liegende E n d e  des D rah tes w urde am  G le itk o n ta k t eines en tsp rech en d  au s
g e b ild e ten  K reispo ten tiom eters befestig t u n d  d e r Z usam m enhang À = /( t )  bei 
n o rm a lem  B etrieb  des W ebstuh ls von einem  O szillographen reg is trie rt.
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D urch  A usw ertung  v o n  30 P erioden  des Oszillogram m es, d as  d ie  
Schw ankung  der bei der F ach b ild u n g  au ftre ten d en  K ettü b ersch u sslän g e- 
Schw ankungen  an g ib t, k o n n te  d e r Z usam m enhang  festgestellt w erden .
L e tz te res geschah durch  g leichzeitige A ufnahm e eines Z eitim pulses u n d  du rch  
die B ildung  des D u rch sch n itte s  der zusam m engehörenden  O rd in a ten w erte . 
A us d er so gew onnenen K u rv e  w urde m it H ilfe  harm onischer A nalyse  eine 
F ourierreihe gebildet.

D ie ch arak teris tische  E ig en sch aft d er a u f  experim entellem  W ege festg e 
s te llten  E rregerw irkung  is t, d ass  die H albw ellen  in  bezug au f F orm  u n d  A m pli
tu d e  übere instim m en  und  z u r  M itte lo rd in a te  sym m etrisch  sind. D a ra u s  fo lg t, 
dass die R esu ltan tk u rv e  À = /(t)  d u rch  Ü berlagerung  d er ungeraden H arm on ischen  
e n ts te h t , resp . b ed eu te t, dass d ie  F o u rie rre ih e  n u r  K osinuskom ponenten  e n th ä lt

Я = / ( « )
m

+  'V  в /f cos koj t 
k=  1

w obei :
к =  1, 2, 3 . . . m

(X) =
n

9,55

n =  die T ourenzah l des W ebstuh ls.
T afel I  zeig t den V ergleich d er a u f  G ru n d  des Oszillogram m es gew onnenen 

W erte  des Zusam m enhanges Я = f( t)  u n d  auch  die O rd inatenw erte  d er R e su lta n te  
d er aus 24 Gliedern bestehenden  F o u rie rre ih e .

Tafel I

Ü)t{

Я e rre c h n e t  in ШШ 
Я g em essen  in ШГП

А Я  =  Я e rre c h n e t Я  g * •

0)1 i

Я e rre c h n e t  i n  Ш Ш  

Я g em essen  í n  ШШ
• i Я =  Я e rre c h n e t —  Я «

15‘
30° 60° 75° 90°

0,2842 0,8742 1,5597 2,1927 2,8683 3,2854

0,3100 0,8800 1,5500 2,2000 2,8600 3,3000

-0,0258 — 0,0058 0,0097 — 0,0073 0,0083 — 0,0146

105° 120° 135° 150° 165° 180°

3,5689 3,6415 3,7075 3,6883 3,6604 3,6431

3,5600 3,6500 3,7000 3,7000 3,7000 3,7000

0,0089 — 0,0085 0,0075 — 0,0117 — 0,0396 — 0,0569

Bei der dynam ischen  A nalyse k an n  angenom m en w erden, dass d ie  E rreg e r
w irkung  À = /(t)  a u f  den E n d p u n k t des K e ttsy s te m s  w irk t. In  bezug a u f  d ie  W irk 
lichkeit bed eu te t das eine V ere in fachung , weil d ad u rch  die von der augenb lick -
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liehen  F achhöhe ab h än g ig en  F ed erk o n stan ten  d e r in  R eihe bzw. p a ra lle l geschal
te te n  F edere lem en te  d e r  F ach te ile  du rch  E lem en te  k o n s ta n te r  F ed e rk o n stan ten  
e rse tz t W erden. B ei d e r  P rü fu n g  der W irk u n g  d e r A nw endung d ieser v e re in 
fach en d en  V orausse tzung  is t  folgendes fe s tzu s te llen  :

D ie ré su ltan te  F e d e rk o n s ta n te  des K e ttsy s te m s  erg ib t nach  den  B ezeich
n u n g e n  d er A bb ild u n g  4  :

c —  cs +  c Ier +  Cller  +  C ///

w obei gem äss dem  Z usam m enhänge fü r F e d e rn  m it geneigter W irkungslin ie

2 cos.2 ß J
bzw .

„ _  cn
C l le r—

2 cos2 ß ji

D ie zur dy n am isch en  A nalyse b e n u tz te n  m it dynam ischem  S ystem  fe s t
geste llten  F e d e rk o n s ta n te n  w urden im  R a h m e n  anderw eitiger F o rschungen  
des V erfassers fes tg este llt [5 ].

Im  vorliegenden F a ll z. B . is t  bei einer angenom m enen Belastung von P  — 30 g/Faden  
die sich im  Vorderfache befindliche Federkonstante bei einer Länge von l x =  20,5 cm, 
C i= l,3 9 7 -IO -3 cm /kg, im  H interfach bei einer Länge v o n  l2 =  40,5 cm cn =  2,76 • 10"3 cm /kg  
für 1125 F äden . Bei m axim aler Fachhöhe ist

ßl  sd  9,2° und ß n  ad 5 ,65° .

M it d iesen  D aten betragen die resultanten Federkonstanten  

c, +  Cn =  2,094 • IO"3 cm /kg .

D a b e i is t  die Federkonstante der Zonenlänge der Fachbildung ohne Berücksichtigung  
des R ichtungsbruches :

\  \  =  2,078 • IO"3 cm /kg .

V o rau sg ese tz t, d ass  die E rregerw irkung  À = jf ( t )  au f den E n d p u n k t des 
K e tts y s te m s  e in w irk t u n d  d ie A bhängigkeit d e r  F ach te ile  von der augenb lick 
lich en  F a c h h ö h e  v e rn ach lä ss ig t w ird, so is t  au c h  in  O ffenfachstellung die F ed e r
k o n s ta n te  der F achb ildungszone , also d o rt, w o sich  die grösste A bw eichung 
ze ig t, alles in  allem  n u r  u n g e fä h r l% k le in e r  als d ie  ta tsäch liche  F ed e rk o n stan te .

I n  A n b e tra c h t d essen , dass w ährend  d e r  F achb ildung  die A bw eichung 
im m er k le in e r b le ib t als d ieser l,01m alige W e rt, w ird  in  den folgenden B erech 
nungen  obige V ere in fachung  angew endet.
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3. L ösung der D ifferentialg leichungen des Schw ingungssystem s

Die im  A b sc h n itt 1 d argeste llten  D ifferen tia lg leichungen  des oben  b e h a n . 
d e lten  m erhm assigen  Schw ingungssystem s w erd en  u n te r  B eachtung d e r in  den  
V ersuchen an g ew en d e ten  sym m etrischen  B rem sb e la s tu n g  gelöst.

Bei sy m m etrisch e r B rem sbelastung  is t  :

m 2 = m 3

nachdem  die F e d e rk o n s ta n te n  der Brem sseile gleich sind  :

ca =  c3
und

T 2 — T 3 =  T 0

D er F re ih e itsg ra d  des u rsprünglich  d re im assigen  E rsa tzsch w in g u n g s
system s w ird  b e i sym m etrisch er B rem sbelastung  also  u m  einem  G rad  v e rr in g e rt 
u n d  is t au f G rund  v o rsteh en d er G leichungen

m2 +  m 3 =  2 m 2

T 2 +  T 3 =  2 To

D iese V ere in fachungen  w u rd en  a u f G ru n d  p ra k tisc h e r  B eob ach tu n g en  e in 
g efüh rt, da d ie  Schw ingungen  der B rem sgew ich te  im m er in  derse lben  P h ase  
erfo lg ten , gegenphasige Schw ingungen d agegen  n ich t b eo b ach te t w erden  
k o n n ten .

S e tz t m a n  die B ezeichnungen

d2y i
dt2 J i und <Ty2 

dt2
//

=  Гг

in  die B ew egungsgleichungen  des Schw ingungssystem s ein, so e rh ä l t  m an

au s  der G leichung (3)

» =  / W  -  У' _  _  2 -v2
c c2

m2y 2 Ух — Уз 
c2

To

Ух — m i c2 У2 “h y 3 ~r c2 To

d u rc h  zw eim alige D iffe ren tia tio n

y \ =  m2 c2 y ^  +  JŐ

( 2)

(3)

(4)

In  G leichung (2) e in g ese tz t und  geordnet

m 1 rn2 c ci У041 +  (nix cc2 -\- m 2 c | +  4 m2cc2)yó -f- 

+  («2 +  2 c)y% — c2 [ f  (() — coTo — 4 r7 ’o]

( 5 )
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Es sei also :

mx m > с c | =  ах

nil c c-2 +  m z cf -f- 4 m 2 c C-2 — «2 

c2 2 c =  a 3 .

D ie D ifferen tia lg leichung  e rh ä lt also folgende F o rm  :

«1 y f  +  Ui Уг +  a 3 ja  =  «2 [/(< ) — (C2 +  4c) Го] (6)

D ie allgem eine L ösung  der inhom ogenen  v iertran g ig en  lin earen  D iffe ren 
tia lg le ich u n g  (6) se tz t sich  b ek an n tlich  aus d e r  allgem einen hom ogenen L ösung 
Y 2 u n d  d e r inhom ogenen p a rtik u la re n  L ösung zusam m en :

J2 =  Y 2 +  1] г

A ngenom m en , die Lösung d er inhom ogenen G leichung ist :

Y  2 =  ext

so is t  d ie  charak te ris tisch e  G leichung :

( i i  Я4  +  a 2 Я 2 - f  « g  =  0

w obei
«1' «2- «3 > 0

M it d e r  S u b stitu tio n  À 2 =  z w ird :

a i  sa +  «2 s +  a 3 =  0 . (7)
D eren  L ösung  is t :

22 — «2 ±  — 4 О-i a3
- 1 2  ; Л 02 «!

B ek an n tlich  besteh en  die au ftre ten d en  fre ien  Schw ingungen n u r  d a n n  aus 
re in e n  S inus- u n d  K osinuskom ponen ten , w enn  die W urzeln der c h a ra k te r is ti
sch en  G leichung reine im ag in ä re  Zahlen sin d .

N achfo lgend  w ird  gezeigt, dass im  gesch ild erten  Falle die L ösungen  
z ----- À2 ree ll u. zw. nega tive  Zahlen  sind , w o d u rch  die D ifferentialg leichung bei 
den A usgangsbed ingungen  eine  ungedäm pfte  Schw ingung beschreib t.

1. D ie Lösungen z — À 2 s in d  deshalb reelle neg a tiv e  Zahlen, weil :

«1 >  a |  — 4 ax ct3 >  0
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näm lich  :

a |  — 4 %  a 3 =  (rrii c c2 +  m2 c | +  4 ra2 с c 2)2 — 4 m x m2 c c | (c2 +  2 c)

N ach du rch g efü h rte r Q uadrierung  u n d  O rdnen  w ird

a |  — 4 ax a3 =  c | [(wij c — m 2 c)2 8 m \ c c2 -f- 16 m§ c2] >  ü

N ötige u n d  genügende V orausse tzung , dass beide W urzeln d er G leichung 
(7) n eg a tiv  w erden, is t :

« 2 >  I Va 2  —  4 « ! « з

deren E rfü llung  n ach  Q uadrieren  u n d  O rdnen  zu  ersehen ist.
Zufolge des oben gesagten  is t bew iesen , dass die Lösung der G leichung (7) 

fü r À re in  im ag inäre  W urzeln e rg ib t. D ie abso lu ten  W erte der W urze ln  sind 
paarw eise gleich u n d  unterscheiden  sich  n u r  du rch  ih r  Vorzeichen :

 ̂= rh V */ •
Dem zufolge is t die allgem ein hom ogene L ösung :

Y 2 =  C i sin

+  C3 cos

«2 — K«i — 4 a3
2 ax

t —|—C2sin

«2 — f a |  — 4 ax «g
2 aj

>der

du rch  E rsa tz  :

t +  C4 cos

a2 +  |/a§ -  4 « i a 3

~ 2 o T

/  <*2 +  f a |  — 4  a j  a 3

+

2 «!

/ a 2 — f a 2 — 4  rii « з
/ ....... - *-------------- =  El

2 ax

a2 +  K«| — 4 «X a 3

2 a j
=  v2

У 2 =  Cx s in  Ex t +  C2 s in  e2 t -f- C3 cos Ex t - f  C4 cos e2 t

Die in  d er inhom ogenen D ifferen tia lg leichung  vorkom m ende E rreg e r
funk tion  À = /(t)  k an n  auch in  e in er F o u rie rre ih s  entw ickelt u n d  d u rch  die 
m -te T eilsum m e e rse tz t w erden. D ad u rch  b ek o m m t die D ifferen tia lg leichung (6) 
folgende Form  :
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П1У2 ' +  «2 J 2 +  a 3 J 2 =  c2 

w o b e i

—  +  ak cos kco t +  bk sin  к со t — (c2 4- 4 c) T 0
2 &

(8 )

% , bk u n d  и  die o ben  b estim m ten  b e k a n n te n  W erte  u n d  
к  — 1, 2 . . .  m  s in d .

D ie  p a rtik u la re  L ösung  (r^2) der G leichung (8) w ird  durch  die b e k a n n te n  
V ersu ch sv o rau sse tzu n g en  in  folgender F o rm  g esu ch t :

A q m
= ------------ (- ( А /t cos к a> t - f -  B k sin  kcot)

2

D ies d ifferenziert :

n\ (к со)2 (А /t cos к со t -f- B k sin  kcot) 
k= 1

m
rfg* — (к to)4 'V  (Ak  cos к со t +  Bit sin  kcot) 

fc= 1

W ird  d ies in  G leichung (8) e in g ese tz t, so b e k o m m t m an  durch  G le ichsetzung  
d e r  K oeffiz ien ten  :

А  о _
2

Ait =

B k =

C_2

a 3
- ^ - ( с2 +  4 с) Г 0

О /f C2
fc4 со4 — a 2 к2 со2 — a 3

bk C2___
«1 /с4 O)4 — a 2 к2 со2 +  «з

(9)

( 10)

w o b e i :

к =  1, 2 . . m  is t .

W ie  bei der A nalyse d e r E rre g e rfu n k tio n  festgeste llt w urde, b e s te h t 
im  v o rlieg en d en  F a ll das F o u rie rp o ly n o m  au s re in en  K o sin u sk o m p o n en ten  
d e sh a lb  bk — 0 is t. In  den  p a r tik u la re n  L ösu n g en  d er inhom ogenen G leichung 
k o m m t also n u r A k vo r. E in e  p a rtik u la re  L ösung d e r  inhom ogenen G leichung (8) 
i s t  a lso  :

m
x  A k  cos к со t

к= 1
( i i )

w obei
к =  1, 2 . . .  m  i s t
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und  die K oeffiz ien ten , A k können  aus den G leichungen (9) u n d  (10) b e s tim m t

w erden.
D ie allgem eine L ösung d er die B ew egungsgleichung der S eile ink lem m punkte 

d e r  B rem sarm e au sd rü ck en d en  inhom ogenen D ifferen tia lg leichung (6) is t  :

y 2 =  Y 2 +  42 — Ci sin  v 11 +  C2 sin  v2 1 +  f -3 °os Vi t -|- C4 cos v2t 
A n m

_)---------- 1_ X ’ A k cos ka> t
2 k^i

S ollte  die aus der hom ogenen Lösung d e r  fre ien  Schw ingung sich  e rg e 
h ende  W inkelgeschw indigkeit n  bzw. der, d u rch  T eilung  derselben d u rch  eine 
ganze  Z ahl, en ts teh en d e  Q uotien t m it der W inkelgeschw indigkeit d e r E r r e 
gung  übere in stim m en , so ze ig t das S chw ingungssystem  R esonanzerschei
nungen.

Die B edingung d er R esonanz is t  also :

wobei

to =  —  /  ° a T  Kai  — 4  Qi a3
к 2 «x

к =  1, 2 . . .  m is t .

( 12)

B ei B estim m ung  der dynam ischen  K e ttsp a n n u n g  w ird die freie S chw in 
gung  deshalb  n ich t b e a c h te t, weil diese n ach  d em  E in se tzen  der Schw ingungen 
infolge d e r ta tsäch lich  au ftre ten d en  D äm pfungen  a b f la u t. Die aus der L ä n g e n 
än d eru n g  der F ed er m it d er K o n stan te  c des g leichw ertigen  System s e rre c h en 
b are  dynam ische K e ttsp a n n u n g  w ird deshalb  u n te r  B enu tzung  der p a r tik u la re n  
Lösung (11) der inhom ogenen  G leichung (6) b e s tim m t. D ie fü r die freien S ch w in 
gungen  sich  ergebende L ösung y,, der hom ogenen  D ifferentialg leichung k a n n  
vernach lässig t w erden. G leichung (4) :

У1 =  '«2 c2 У'г +У2 +  C2 T„

D a n ach  obigem  y a =  rj2 k an n  der D iffe ren tia lq u o tien t der G leichung (11) 
in  die le tz te re  e in g ese tz t w erden :

У у
Cg

а з
у - ( с г +  4 с - а 3) Т 0 +  (1 — то с2 к2 со2) Ah cos к со t . (13)

к— 1

Die dynam ische K e ttsp a n n u n g  b e träg t

с
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o d e r u n te r  B erücksich tigung  der E rreg e rfu n k tio n  und  der Z usam m enhänge 
(9), (10) u n d  (13)

p  _ C2 «0 |«.ч -  1 +  (с2 +  4 с — «з)То
c a 3 2 1 Со

1 Со — /н2 cl к2 W2
h------ '  а к 1 — cos к

C «1Ä-4 со4 — а 2 к2 ft»2 +  «з
(14)

D ie G leichung (14) k a n n  in  zwei Teile zerleg t werden, deren K om ponen ten  
d e r k o n s ta n te  Teil P 0 u n d  der veränderliche  Teil Pd der d ynam ischen  S pan
n u n g  sin d  :

P  =  Po +  P t
w obei

с2, «а «3
с а з 2 С‘2

+  (c2 +  4 c a s) To

o d e r u n te r  B erücksich tigung  von «з =  2 c +  c2

u n d

To =
«о 4" 2 c2 T u

2 С “I- Co
(15)

-V’ c2ak ---
“ l C

1

c2

1 — m 2 c2 &2 ft>2

ax fc4 ft»4 — a 2 k2 ft»2 a 3
cos ku> t , (16)

4. E xperim entelle  P rü fu n g  d er d u rch  die dynam ische 
A nalyse gew onnenen  Ergebnisse

D urch  A nalyse des K e ttsy s te m s  u n te r  den  vorher au sfü h rlich  b esch rie 
b e n e n  B edingungen , w u rd en  Z usam m enhänge gew onnen, die zu r B erechnung  
d e r  d y n am isch en  K e ttsp a n n u n g  w ährend  des W ebens, sowie der aus d e r R eso
n a n z b e d in g u n g  b e s tim m b aren  k ritisch en  T o u re n z a h l geeignet is t.

D ie dynam ische K e ttsp a n n u n g  se tz t s ich  aus dem  m it der G leichung (15) 
e rrech en b a ren  sogen, d u rch sch n ittlich en  S p an nungsw ert und  den , d u rch  den 
Z u sam m en h an g  (16) bestim m ten  d ynam ischen  K om ponenten  zusam m en.

D er d u rchschn ittliche  S pann u n g sw ert g ib t den M ittelw ert d e r, infolge 
d e r  F ach b ild u n g  a u ftre te n d en  d ynam ischen  Spannungsw elle an , c h a ra k te ri
s ie r t  also  gu t den V organg des W ebens.

D ie dynam ische K om ponen te  ü b e rla g e rt sich der du rch sch n ittlich en  
S p a n n u n g  u n d  die augenblickliche R e su lta n te  d ieser beiden S p an n u n g en  ergib t 
d en  W e rt der m essbaren  dynam ischen  K e ttsp a n n u n g .
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D ie durch  dynam ische  A nalyse gew onnenen R esu lta te  w urden  durch 
S pannungsm essung  n ach g ep rü ft. D er K ontro llversuch  w urde m it sym m etrischem  
F ache vorgenom m en. D ie als G rundlage der B erechnung d ienende E rreg erw ir
ku n g  X=f(t) w urde vor d er Spannungsm essung du rch  die im  A b sch n itt 2 dieser 
A b h an d lu n g  beschriebene M essm ethode festgeste llt. D ie S pannungsm essung 
erfo lg te  u n m itte lb a r n ach  dem  V ersuch an  den K e ttfä d e n , die an  Stelle des, 
fü r d ie  B estim m ung d er E rregerw irkung  b en ü tz ten  B ronzed rah tes eingezogen 
w u rd e n .

A bb. 5 zeigt die e rrech n e te  dynam ische S pannung , in  d as , durch  
S pannu n g sm essu n g  e rh a lten e  O szillogram m  eingezeichnet ; die B estim m u n g  der 
d y n am isch en  F ed erk o n stan ten  w urde vom  V erfasser in  e iner anderen  A b h an d 
lung beschrieben.

A us A bb. 5 k ann  festg este llt w erden, dass beim  W eben m it sym m etrischem  
F ach  die, infolge der F ach b ild u n g  en tstehende dynam ische S p an n u n g  auch 
d u rc h  B erechnung b es tim m t w erden  kan n . Die e rrechneten  u n d  gem essenen 
S p an n u n g sw erte  zeigen im  S pannungsw ellenbereich  des Fachöffnens sowie der 
O ffenfachstellung  gute Ü bere instim m ung . Im  A b sch n itt des Fachschlusses 
k a n n  zw ischen den e rrech n e ten  u n d  gem essenen Spannungen  eine D ifferenz 
fe s tg es te llt werden. D er G ru n d  d a fü r is t, dass bei der dy n am isch en  A nalyse 
d e r  V orschub des Schusses, sowie die W irkung  des W arenschaltw erkes, welche 
■die sp an n u ngverm indernde  W irk u n g  des Fachschlusses ausg leich t, n ic h t b e rü ck 
s ic h tig t w urde. Die beim  Schlusseinschlag  au ftre ten d e  S pannungssp itze  ü b e r
sc h re ite t n ich t die bei der F ach b ild u n g  au ftre ten d e  m axim ale S p an n u n g , so dass 
4 e r  B la ttan sch lag  in d iesem  F a ll ausser dem  vorübergehenden  p lö tz lich  auf- 
ire te n d e n  S pannungsanstieg  keinen  w eiteren E influss a u f  die Spannungsw elle h a t .
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D ie Ü bere instim m ung  d e r errechneten  u n d  gem essenen S pannungsw erte  
w ä h re n d  der F achb ildung  b e s tä t ig t  ebenfalls die im  V orhergehenden  erfolgte 
F e s ts te llu n g  des V erfassers, d a ss  falls P b <C P s i  the w äh ren d  des B la ttansch lages 
e n ts te h e n d e  S pannungssp itze  die m axim alen F ach sp an n u n g en  n ich t b ee in flu sst.

D ie Analyse der fü r  d e n  W ebevorgang bezeichnenden  du rchschn ittlichen  
K e ttsp a n n u n g  (Z u sam m en h an g  15) bew eist, w elch w ichtige Rolle die F ak to ren  
sp ie le n , die den d y n am isch en  V organg des W ebens bestim m en . A bb. 6 zeigt 
d ie  Ä nderung  der d u rch sch n ittlich en  K e ttsp a n n u n g  P 0 in  A bhäng igkeit vom

D u rch m esse r I)  des K e ttb a u m e s , bei e iner F ed e rk o n s tan te  des Seiles ck — 
=  2 ,044 • 10 3 cm /kg  b e i S M  =  37 g /F aden*  k o n s t, u n d  bei B erücksich ti
g u n g  d e r ch a rak te ris tisch en  E in s te llu n g sp a ram e te r.

A us der A bb. 6 k a n n  festgeste llt w erden , d ass  die F ed e rk o n stan te  des 
K e ttsy s te m s  und  des Seiles tro tz  gleichem u n d  k o n s ta n te m  s ta tisch em  M axi
m u m  die G estaltung d e r  d u rch sch n ittlich en  K e ttsp a n n u n g  en tscheidend  beein
f lu s s t .  A bb. 6 v e ran sch au lich t z .B ., dass bei iVm=34 /1 gesch lich te te r B aum w ollkette  
d a s  s ta tisch e  M axim um  e r s t  b e i einem  K e ttb au m d u rch m esse r von  D  =  70 cm 
m it  d e r  durchschn ittlichen  K e ttsp a n n u n g  ü b e re in s tim m t.

B ei A bnahm e des K e ttb au m d u rch m esse rs  s in k t jed o ch  tro tz  d er B estän d ig 
k e i t  des sta tischen  M ax im u m s die du rchsch n ittlich e  K e ttsp a n n u n g  u n d  is t bei 
d e m , als m inim al g e lten d en  D  =  10 cm K e ttb au m d u rch m esse r bere its  u m  11 g 
g e rin g e r als das s ta tisc h e  M axim um . W äre u n te r  gleichen U m stän d en  das

* Unter dem Ausdruck SM  =  statisches M axim um  ist  die im  Augenblick des Gleitens- 
m it dem  experimentell erm ittelten  Reibungskoeffizienten und m it Berücksichtigung der en t
sprechenden Übersetzungsverhältnisse nach der Form el bestim m te Brem skraft zu verstehen.

S t - s . - s ^ i - J L ) .
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K e ttm a te r ia l  K am m garn  N m=  32/2, so w ürde die F ed erk o n stan te  des K e ttsy s te m s  
a u f  c =  8,047 • 10 :l cm /kg  anw achsen  u n d  w ürde die d u rch sch n ittlich e  K e t t 
sp an n u n g  be i einer D urchm esserverringerung  von  60 cm um  15,6 g ab sin k en . 
A bbildung  6 zeig t jedoch , dass die d u rch sch n ittlich e  S p an n u n g  zw ischen 
10—70 cm  K ettb au m d u rch m esse r den W ert des sta tisch en  M axim um s n ir 
gends erre ich t. Bei iVm=  30/1 F lach sg a rn k e tte  jed o ch  is t die F e d e rk o n s ta n te  der 
K e tte  c =  1,902 • 10 3 cm /k g , u n d  zeig t be i e iner D urchm esserverringerung  
von  60 cm  die du rchsch n ittlich e  K e ttsp a n n u n g  eine Z unahm e von  12 g.

Obige A usführungen  weisen d a ra u f  h in , dass die d u rchschn ittliche  K e t t 
sp an n u n g  eine F u n k tio n  d er F ed e rk o n stan te  des K ettsy stem s is t. D ies is t  aus 
dem  Z usam m enhang  (15) zu  ersehen :

Pn =
«о +  2 с 2 Г 0

2 C -f- C2

da a u f  G rund des g leichw ertigen R ed u k tionsp rinz ipes (Abb. 1, 2)

c2 =  ел — I =kD2 
d

s o m it  :
2 c P 0 +  кП * Р 0 =  « o - j - 2 f c b 2 T 0 .

Aus le tz te rem  A usdrucke k a n n  festg este llt w erden, dass die d u rc h sc h n itt
liche K e ttsp a n n u n g  d an n  vom  K e ttb au m d u rch m esse r D  unab h än g ig  is t ,  w enn

Р 0 =  2 Го is t.
So ist

Im  vorliegenden Falle

«o а о

2 Po 4 T „  

T 0 =  46,86 kg

a 0 =  0,2605 cm  .

Die V oraussetzung  P 0 =  k o n st, w ird  also d an n  e rfü llt, wenn die F e d e rk o n s ta n te  
des K e ttsy s tem s

c sd  2,28 ■ 10~3 cm /kg  is t.

B e träg t c2 =- 2,044 • 10 3 cm /kg , so s te ig t die d u rchschn ittliche  S p an n u n g  
P 0 m it der A bnahm e des K e ttb au m d u rch m esse rs , wenn die F e d e rk o n s ta n te  
des K e ttsy s tem s

0 <  c <  2,28 • IO "3 is t

u n d  die d u rchschn ittliche  S pannung  n im m t ab , w enn

oo >  c />  2,28 • 10~3 is t.
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A us le tz te ren  F ests te llu n g en  erg ib t sich , dass bei gleichen B ed ingungen  
d ie  d u rch sch n ittlich e  S p an n u n g , welche d ie  A nzah l der F adenbrüche  auch 
b ee in flu ss t, bei K e tte n  m it k leineren F e d e rk o n s ta n te n  grösser is t.

D iese Z usam m enhänge der d u rch sch n ittlich en  K e ttsp an n u n g  zeigen gleich
fa lls , dass das e rrech n e te  s ta tisch e  M axim um  fü r  den W ebevorgang n ich t 
ch a ra k te ris tisch  is t. D ie A nalyse der K e ttb au m b rem se  u n te r  s ta tisch en  B ed in 
gun g en  is t also u n ric h tig  ; d ie den W ebevorgang  bestim m enden  S p an n u n g sv e r
h ä ltn isse  können  n u r  im  W ege ausführlicher dy n am isch er A nalyse bzw . d u rch  
d y n am isch e  S pannungsm essungen  u n te rsu c h t w erden .

5. Die k ritische  T ourenzah l des W ebstuhls

D ie Lösung d er B ew egungsgleichungen des K e ttsy s tem  erg ib t die su m 
m ie rte  iB ew egungsgleichung zweier ü b e rla g e rte r  Schw ingungen u . zw. der 
E igenschw ingung u n d  der erzw ungenen S chw ingung, wie dies im  A b sc h n itt 1. 
d ieser A rbeit ausführlich  beschrieben w urde. Die p artik u la re  Lösung des 
D ifferen tia lg leichungssystem s — die e igentliche e rreg te  Schw ingung — g ib t 
d u rch  k o n s tan te  E rreg u n g  s ta tio n ä re  Schw ingungen . W ie im  vorhergehenden  
a n a ly s ie r t, t r i t t  d a n n  B esonanz auf, wenn die W inkelgeschw indigkeit der e r
zw ungenen  Schw ingung

o) =  1 U t  Yal  — 4 « t «a
к 2ctx

wobei
к =  1 , 2 . . .  m  .

A us diesem  Z usam m enhänge, der die B esonanzbedingung aufzeig t u n d  
d er auch  aus der c h a ra k te ris tisch e n  G leichung d er m ehrm assigen Schw ingungs
sy stem e  m it m ehreren  M assen b estim m t W erden k a n n , können  v ie r W urzeln  
b e rech n e t w erden, von  w elchen je  zwei paarw eise  in  abso lu tem  W erte  gleich 
s in d  u n d  sich n u r d u rch  die V orzeichen u n te rsch e id en . Von beiden positiv  reellen 
W urzeln  g ib t die k leinere  die G rundschw ingung bzw . die erste  harm onische  
Schw ingung k le in ste r Schw ingungszahl, die vom  G esich tspunk te  der R esonanz 
aus am  w ich tigsten  is t.

R esonanz b e d e u te t n a tü rlic h  im  gegebenen F a ll n ich t ein  alle G renzen 
ü bersch re itendes A nw achsen  der S chw ingungsam plituden , weil Schw ingungen 
g rössere r A m plituden  sich  wegen der E igendäm pfung  des K ettsy stem s, d er D ä m p 
fung  des Brem sseiles sowie des zeitw eisen G leitens des Brem sseiles n ich t entw ickeln  
k ö n n en . D ennoch können  be i der, aus der R esonanzbed ingung  e rrechneten  k r i t i 
schen  T ourenzah l die A m plitudenste igerung  d e r K e ttsp an n u n g  u n d  die geste i
g e rten  Schw ingungen d er B rem sarm e b e o b a c h te t w erden . E rste re  W irk u n g  is t  
vom  S ta n d p u n k t der geste igerten  B ean sp ru ch u n g  des K e ttsystem s b ed eu tsam .
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Die Schw ingung der ß rem sa rm e  w irk t jedoch  a u f  d en  K e ttb a u m  u n d  erreg t 
über diesen die Seitenw ände des W ebstuh ls zu  B iegungsschw ingungen.

Die k ritische  T o u ren zah l des W ebstuh les h ä n g t ausser den  e lastischen  
E lem enten  des K e ttsy s tem s von den  M assen des K e ttb au m es u n d  d e r B rem sbe
lastu n g  ab . Die Z usam m enhänge zwischen k ritisc h e r T ourenzahl u n d  K e ttb a u m 
durchm esser w erden bei den  cha rak te ris tisch en  D a te n  oben b esch rieb en er Ver-

suche u n d  bei Q =  20 kg  k o n s ta n te m  B rem sgew icht in  Abb. 7 d u rc h  K u rv en 
sch ar b =  k o n st, angegeben.

Aus der A bbildung  7 k an n  festgestellt w erden , dass die k ritisc h e  T ouren
zah l bei b — konst, hyperbo lischen  Z u sam m enhang  aufw eist. V e rb in d e t m an 
diejenigen P u n k te  d er K u rv en sch ar b =  k o n s t., d ie den g leichen S M -W ert 
s ichern , so bekom m t m a n  die h y p erb e la rtig e  K u rv en sch a r S M  =  k o n s t. Die 
S M  =  k o n st. K u rv en  v erb in d en  die k o n s ta n te  B rem sk ra ft b eg le iten d en  k r it i
schen  T ourenzahlen . W ird  m it grossen SM -W er te n  gew ebt, (z. B . 5 0 — 60 g /F a- 
den) so tre te n  bei 180—190 U m drehungen  des W ebstu h ls  pro M in u te , die als 
üblich angesehen w erden können , R esonanzerscheinungen  ungefähr b e i d em  halben 
D urchm esser des K e ttb a u m e s , also be i 28—32 cm  K e ttb au m d u rch m esse r auf. 
Bei k leineren  S M -W erten  versch ieben  sich die R esonanzerscheinungen  gegen 
den  grösseren K ettb au m d u rch m esse rn . F e rn e r k a n n  aus der A b b ild u n g  fest
geste llt Werden, was üb rig en s auch B eobach tungen  aus der P ra x is  b e s tä tig en , 
d ass  bei abnehm endem  K e ttb au m d u rch m esse r (D  =  20 cm) R esonanzerschei
nungen bei norm alen  B e trieb sto u ren zah len  n ic h t au ftre ten .
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ZUS AMMENF ASSUN G

Im  Webevorgang des v o n  der K ette, dem K ettbaum  und den Brem sgewichten bewirkte  
Schw ingungssystem  bestim m t zu m  grössten Teil den Spannungszustand der K ettfäd en . D ie  
a u ftreten d en  Spannungen k ön nen  m it der Analyse des Schw ingungssystem s theoretisch gut 
angen äh ert werden und zeigen d ie  wirklichen Spannungen m it den errechneten gute Überein
stim m u n g . Zugleich ist das Errechnungsverfahren geeignet d ie kritische Tourenzahl des Web
stu h ls  zu  bestimmen.

DYNAMIC A N A L Y SIS OF T H E W E A V IN G  PROCESS

M. ZILAHI

SUMMARY

I n  the weaving process th e  vibration  system produced b y  the warp, the beam , and the  
w eig h ts, for the most part determ ine the tension o f  w arp threads. In the analysis o f  the  
v ib ra tio n  system  the arising ten sion s can be well approached theoretically. The values o f actual 
ten sio n  show  good agreem ent w ith  the calculated ones. T he calculation m ethod serves a t th e  
sam e t im e  for the determ ination o f  the critical number o f  revolutions o f the loom .

L’ANALYSE D Y N A M IQ U E  D U  PRO CESSUS D U  TISSAGE

( M. ZILAHI

RÉSUMÉ

A u  cours du processus du tissage, le système vibrant créé par le fil de chaîne, l ’ensouple 
de ch a în e  e t  les poids de frein, déterm inent pour une grande partie l’état de tension des fils  
de cha în e . L ’analyse du systèm e vibrant permet une approxim ation théorique des tensions 
ainsi produ ites. Les tensions réelles e t  celles calculées m ontren t une bonne concordance. La 
m éth o d e  de calcul peut égalem ent se prêter à la déterm ination du nombre de tours critique du  
m étier  à  tisser au point de vu e  de la  tension des fils.

ДИ Н АМ И ЧЕСКИ Й  А Н А Л И З ПРО Ц ЕССА ТКАЧЕСТВА

М. ЗИЛАХИ

РЕЗЮ МЕ

В процессе ткачества колебательная система, состоящая из нити основы, навоя и 
грузиков, в значительной мере определяет состояние напряжений нитей основы. Анали
зом колебательной системы представляется возможным теоретическим путем прибли
женно определить возникающие напряжения. Действительные напряжения хорошо 
совпадают с расчетными значениями. Расчетная методика одновременно является подхо
дящей для определения числа оборотов, являющихся критическими с точки зрения на
грузки нити на ткацком станке.
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I. Introduction and general considerations

a) Statement o f the problem

T he m easu rem en t o f sm all lig h t in ten s itie s  is co n s ta n tly  gain ing  im p o rtan ce  
in  app lied  physics a n d  in  p h ysica l ch em istry . More a n d  m ore ph y sica l an d  
chem ical p roperties o f  m a te ria ls  are  being  de term ined  d irec tly  or in d ire c tly  b y  
u s in g  lig h t as a m ed ium  o f m easu rem en t. T he advance  o f  pu re  science a n d  its  
tech n ica l app lications as well as th e  needs o f in d u s try  c o n stan tly  p ress to w ard s 
m ore  sensitive y e t re liab le  a n d  s tab le  m ethods for m easu ring  such a  low  lig h t 
f lu x . T he im portance  o f  th is  increases w ith  th e  w ide-spread  use o f  q u a n tita tiv e  
X -ra y  an d  n uclear ra d ia tio n  m easu rem en ts , using  phosphors an d  sc in tilla tin g  
c ry s ta ls  as energy tran sfo rm ers . A  re liab ly  gained  o rder o f  m ag n itu d e  in  sensi
t iv i ty  m ay  ren d er a rad io ac tiv e  ap p lica tio n  safe fo r in d u s tr ia l m easu rem en t 
m ore th a n  one ap p lica tio n  w hich can  a t  p resen t be considered  only  a la b o ra to ry  
m eth o d .

I t  w as ou r a im  to  develop a new , h igh ly  sensitive p h o to m e te r  m eetin g  
th e se  in d u str ia l req u irem en ts  on th e  basis  o f ou r earlie r in v estig a tio n s, b y  a p p ly 
in g  th e  princip le o f m agnetic  m od u la tio n  to  p h o to m u ltip lie rs . A  com parison  
o f  various principles an d  ex p e rim en ta l d a ta  were to  prove th e  perfo rm an ce  o f 
th e  new  m easuring  device.

b) Comparison o f available sensing elements

A m ple lite ra tu re  on th e  su b jec t [1, 2, 3, 4, 5 ]  co n ta in s d a ta  on th e  av a ilab le  
basic  photoelectric  converters .

W e stan d ard ize  o u r e lectron ic  am p lifie r for in d u s tr ia l use to  h av e  a m in i
m u m  noise-free in p u t signal level o f  50 m icrovolt a t  an  in p u t im p ed an ce  o f 
1 M egohm . F rom  th e  d a ta  av a ilab le  in  th e  lite ra tu re  we have ca lcu la ted  th e  
lig h t requ ired  (L m in ) “ for anorm alized  o u tp u t signal”  to  o p era te  th is  am p lifie r 
u n d e r  th e  a ssum ption  o f  an  id ea l, loss-free im pedance m a tch . These d a ta  are 
assem bled  in  T able  I :

6*
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Table I
Comparison o f  design data for various photoelectric transducers

Sensing element Efficiency Average 
Imped. (Ohm)

Min. light input 
Lm/50 ffV/l МД

a  T herm oelem ent............................. 0,1 /tV//tW l 3 • 10-4
b Barrier-layer c e l l ......................... 6 • 102 /tA /L 5 • 10’ 1 • 10-«
c Vacuum  phototube .................... 40 /«A/L 108 1 • 10-6
d  Photom ultiplier ........................... 20 • 10* f iA /L 10« 3 • 10"12
•e Se. photoresistor ........................ 3 - 1 0 »  juA/L 10« 2 • IO"11
f  P h ototransistor............................. 3 - 1 0 «  fiAJL 104 1 • 1 0 -10

T able I  show s t h a t  th e  in h eren tly  lin e a r  th erm oelem en t a possesses a 
re la tiv e ly  low se n s itiv ity  a n d  is useful for s ta n d a rd iz in g  purposes on ly  a t  m edium  
ra d ia t io n  levels. T h e  b a rrie r- lay e r cell b req u ires  carefu l m atch in g  to  o b ta in  
th e  quo ted  no rm alized  o u tp u t  and  loses its  lin e a r ity , un less loaded  b y  zero 
im pedance . The p h o to tu b e  c and  p h o to m u ltip lie r d can  be regarded  as ideal 
fo r  th e  purpose, b o th  fo r th e ir  high sen sitiv ity , d irec t m a tch in g  to  th e  norm alized 
in p u t  and  excellent l in e a r i ty  over m any  o rders o f m ag n itu d e . T he sen sitiv ity  
o f  th e  sem iconductor ty p e  sensing  e lem ents, v iz . th e  p h o to resis to r e and  p h o to 
tra n s is to r  /  renders th e se  e lem ents m ost u sefu l fo r ce rta in  app lica tions (sw itch
in g , contro l, com m unication ) w here lin ea rity  over a  w ide range  is no t essen tia l 
o r  w here their s e n s itiv ity  in  th e  in frared  ren d ers  th em  ind ispensab le . F u tu re  
new  techniques m u s t n o  d o u b t help to  u tilize  th e ir  g rea t sen s itiv ity  for m easuring 
pu rp o ses  also, th e ir  u sefu lness to  w ide-range p h o to m e try  is , how ever, a t  p resen t 
v e ry  restric ted .

A  b rie f analysis o f  th e  essen tia l ch a rac te ris tic s  o f p resen t d ay  light-sensing 
devices shows, th e re fo re , v acu u m  p h o to tu b es a n d  pho to m u ltip lie rs  to  be best 
s u ite d  for the purpose o u tlin e d  in  P a r t  la . T h e ir s ta b ili ty  over sh o rt periods o f  tim e 
(d ay s  or weeks) ap p e a rs  v e ry  sa tisfac to ry  i f  considerab le  overload  an d  resu lting  
fa tig u e  is avoided. L on g  tim e  s tab ility  o f se n s itiv ity  an d  sp ec tra l response has 
re c e n tly  been found  to  v a ry  su b stan tia lly  [6 ] a n d  th is  n ecessita tes a periodic 
reca lib ra tio n . E ven  so, how ever, th e ir  lin e a r ity  assures h igh  accuracy  a t th e  
m easu rem en t of lig h t-ra tio s  w hich is th e ir  m ost com m on use.

For precision m easu rem en t of the  ra tio s  o f ligh t-fluxes a t very  low  ligh t 
in ten s itie s , vacuum  p ho toce lls  and  pho tom u ltip lie rs  are, therefo re , ju s tly  used 
a lm o s t exclusively.

c) The measuring range o f phototubes and multipliers

For the purpose o f  in v es tig a tin g  the  m a n n e r an d  range o f  useful application  
o f  th ese  two pho to e lec tric  converters, we assum e th e  sam e ch aracteristics of
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the am plifier in p u t as thosech  oseii in  P a r t  16. I n  o rd e r to  fulfil all in d u str ia l re q u ire 
m en ts  — includ ing  th e  possib ility  o f  re g is tra tio n  an d  in d u stria l con tro l — we 
req u ire , therefore :

1. th e  p o ssib ility  o f a. c. am p lifica tio n ,
2. an  in p u t im pedance  o f ap p ro x . 1 M egohm ,
3. in p u t s ig n a l level lim its : 10 fiV — 1 V o lt (5 decades).
O n th e  basis  o f  average sen s itiv ity  d a ta  v a lid  fo r th e  blue region o f  с о т о  

m erc ia lly  availab le  com ponents, we have assem b led  these design fac to rs  in t-

Fig. 1. U sefu l range o f  phototub es and photom ultipliers

th e  g raph  on F ig . 1. I t  appears th a t  over th e  ex trem e  range o f 12 o rders o f 
m agn itude , th e  v a c u u m  p h o to tu b e  a n d  th e  p h o to m u ltip lie r com plem ent each  
o th e r qu ite  well. ( I t  should be em phasized  once m ore th a t  th e  low -lim it set 
b y  u s  is de te rm in ed  b y  th e  s tr ic t req u irem en ts  o f  industrial use a n d  does not 
ap p ly  to  specially  p rov ided  la b o ra to ry  co n d itions w hich, of course, p e rm it th e  
use o f  m uch low er in p u t signal levels a t  a  h ig h e r in p u t im pedance.) T h e  g rap h  
show s th e  p h o to tu b es  to  be u sab le  in d u s tr ia lly  dow n to  10 6—10~7 L um en . 
D ue to  its in h e ren t am plification  fac to r  o f ap p ro x . 10e, th e  sam e lim it fo r p h o to 
m ultip liers  w ould  lie around  10 12—10 13 L u m en , assum ing th a t  s im ila r  
m eth o d s ' m ay b e  used  for o b ta in in g  an a. c. o u tp u t signal. I t  will be  show n 
la te r  th a t  such m a y  be read ily  a tta in e d .
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I n  th e  range below  10 10 L um en , how ever, th e  d iscon tinuous n a tu re  of 
r a d ia n t  energy  m ust b e  ta k e n  in to  accoun t even  in  th e  case o f v isib le  lig h t. 
A s w e see from  th e  low er ab sc issa , 10 10 L u m en  corresponds to  ap p ro x . 3 • 10s 
p h o to n s /se c . The p h o to n  /e lec tron  effic iency  o f  m odern  pho to ca th o d es being  
a p p ro x . 0,03, th is  n u m b e r o f  pho tons lib e ra te s  ap p ro x . 9 • 103 e lec tro n s from  
th e  c a th o d e , th e  re su lting  ra te  o f  im pulses b e in g  sim ilarly  abou t 9000 im p ./sec . 
(See th e  le fth an d  o rd in a te  o n  th e  sam e g rap h .) T h is resu lts  clearly in  a s ta tis t ic a l  
v a r ia t io n  in  the  o u tp u t s ig n a l w hich se ts  a n o th e r  lower lim it fo r o b ta in in g  
a  c o n tin u o u s  reading.

Fig. 2. T he line o f  constant random  error

P e rm ittin g , in  th e  case o f  n e lectrons, a m ax im um  random  e rro r  o f

—  ^ 0 ,0 1n

w e m u s t  chose n >  104. A ccord ing  to  th e  g ra p h  p resen ted  in  F ig . 2. th is  con
d it io n  c a n  be m et be tw een  3 • 10 9 and  2 • 10 11 L um en th ro u g h  th e  choice 
o f  a n  ap p ro p ria te  tim e  c o n s ta n t for th e  e n tire  sy stem , m ost com m only  th a t  
o f  th e  in d ica tin g  or reco rd in g  in s tru m e n t p ro p e r. I f  we specify th e  accu racy  
o f  re a d in g  in  th e  p ercen tage  va lu e  o f th e  fu l l  scale reading, th e n  th e  choice 
o f  a  1 sec. tim e c o n s tan t w ill assu re  an  acc u ra cy  o f  1%  o f fu ll scale fo r a  fu ll 
sca le  deflec tion  of 10 10 L u m en , usefu lly  re a d a b le  dow n to  5 • 10 12 L m .

F ig . 1. also shows tw o ty p e s  o f p a ra s itic  cu rren ts  affecting th e  choice of 
m e a su re m e n t : th e  e x te rn a l leakage current, flow ing  across th e  u su a lly  em ployed  
b a k e li té  socket of b o th  dev ices [7] an d  th e  w ell know n in te rn a l dark current 
•of th e  p h o tom ultip lie rs . I t  is  obvious from  th e  m agn itu d e  o f th e se  c u rre n ts  
t h a t  d . c. m easuring m ethods can n o t be em ployed  fo r d irect read in g  in d u s tr ia l
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purposes. The signal fro m  the  u sua lly  con tinuous l ig h t source m u s t, therefo re , 
be converted  in to  a n  a lte rn a tin g  or p u lsa tin g  vo ltag e  a t  th e  o u tp u t  c ircu it 
o f  th e  p h o to tu b e  o r ph o to m u ltip lie r. One w ell-know n m ethod  to  accom plish 
th is  is th e  chopping o f  th e  lig h t b eam  b y  a  ro ta tin g  disc or a  v ib ra tin g  m irror. 
T he d raw back  of such  con tin u o u sly  m oving m echan ical devices is q u ite  obvious. 
In  ad d itio n , in  th e  case o f  X -ra y  or n uclear m easu rem en ts th e ir  in te rp o sitio n  
betw een  phosphor or sc in tilla to r  an d  th e  ph o to ca th o d e  resu lts  in  a considerab le 
decrease in  th e  solid ang le  o f  illum ination  an d  a g rea t loss o f  lig h t.

In  th e  region b e tw een  10 2 an d  10 6 L um en  th e  troub lesom e m ethods 
o f  d . c. am plification  o r ligh t-chopp ing  were e lim in a ted  b y  th e  in tro d u c tio n , 
in  1948, o f th e  m ag n e tic  p h o to cu rren t m o d u la tion , b rie fly  th e  ’’M agnephot 
p rinc ip le”  to  th e  f ie ld  o f low  level p h o to m e try  b y  H . P . K almus an d  the  
a u th o r . [8 ] This p a p e r  disclosed a new  m eth o d  o f d .c. to  a.c . conversion 
within the phototube proper w hich proved  qu ite  successful in  its  ap p lica tio n  to  
in d u s tr ia l p roduction  as well. In s tru m e n ts  ap p ly ing  th e  m ag n ep h o t princip le 
are  being  cu rren tly  p ro d u ced  in  th is  co u n try  an d  in  th e  U SA  [9].

W hile th e  ap p lica tio n  o f th e  sam e p rincip le  to  pho to m u ltip lie rs  was 
disclosed a lready  in  p a te n ts  [10] issued  to  th e  sam e au th o rs  in  1952 on th e  
basis  o f fu n d am en ta l ex p erim en ts , th e  m agnepho t m od u la tio n  o f  p h o to m u lti
pliers h a s  no t been in v e s tig a te d  in  deta il. The a u th o r, being  one o f th e  in ven to rs, 
has w ith  th e  help o f h is co-w orkers a t  th e  In s t i tu te  fo r M easurem ent an d  In s tru 
m en ta tio n  of th e  H u n g a ria n  A cadem y of Sciences now  com pleted  a m ore ex h au s
tive analysis, th e  e x p e rim e n ta l resu lts  o f w hich are th e  su b jec t o f  th e  p resen t 
p ap e r. I t  appears as a  re su lt o f th is  in v estig a tio n  as i f  th e  gap  betw een  10 ~6 

a n d  10 - 11 Lum en — a  range  o f  g rea t im portance  fo r m odern  in d u s tr ia l  in s tru 
m en ta tio n  — m ay  now  be covered b y  a re la tiv e ly  sim ple a n d  rugged  sensing 
device w ith o u t re so rtin g  to  m echanical lig h t chopp ing  o r o th e r cum bersom e 
m ethods. F or com parison ’s sake th e  usefu l range o f  various m ethods ou tlined  
ab o v e  is ind ica ted  in  th e  low er fie ld  of F ig . 2.

II . A  b rie f review of the m agnepho t m ethod

A ccording to th e  princip les disclosed in  th e  pu b lica tio n  c ited  [8 ], the  
a p p lica tio n  o f an  a lte rn a tin g  m agnetic  fie ld  to  th e  in te re lec trode  space o f  a 
p h o to tu b e  an d  th e  re su ltin g  periodic deflection  o f th e  pho toelec trons from  th e ir 
no rm al p a th  (Figs 3. & 4.) leads to  a m ost conven ien t m eth o d  o f  m odulating  
th e  space cu rren t b e tw een  electrodes w ithou t th e  in tro d u c tio n  o f con tro l e lec tro 
d es  or th e  like. T h e  re su ltin g  a . c. m odula tion  h a s  twice the frequency o f  the 
modulating current w h ich  is o f g rea t ad v an tag e  in  suppressing  capacitive  s tra y  
vo ltages. The a . c. com ponen t is obviously  s tr ic tly  p ro p o rtio n a l to  th e  photo- 
c u rre n t alone, since th e  leakage cu rren t is n o t b e ing  m odula ted .
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F ig . S. Schematic drawing o f  m agne
tica lly  m odulated ph ototub e

Anoc/e Cathode

Fig. 4. E lectron path  inside phototube  
m odulated according to F ig. 4. T ,, T2 : 
deflection o f  electrons for m axim um  
f lu x  values T3 : electron path  when

m agnetic flu x  goes through zero

T h e  useful sen sitiv ity  w as show n [8 ] to  be lim ited  b y  th e  noise in  th e  
lo ad  res is to r according to  th e  fo rm ula

f-min =  4 ■ 10 - 7 — (— —\ L u m e n .
S  1 JR !

A cco rd in g  to  th is  form ula, u n d e r  id ea l lab o ra to ry  conditions an d  u sin g  an  inpu t 
re s is to r  o f  109 Ű, a se n s itiv ity  lim it o f

Lmin — 1 0 ~ 10 L m

cou ld  h e  o b ta in ed  for th e  case t h a t  th e  signal-to-noise ra tio  is  u n ity , o r 10 8 Lm  
fo r th is  ra tio  being 100. If, how ever, we ap p ly  th e  s tr ic t requ irem en ts o f in d u s tr ia l 
re lia b ili ty  set in  P a r t  I ,  we o b ta in  in  accordance w ith  th e  fo rm ula

t _ 3 £ Simin

fo r E s,min — 10"5 Y; R  =  10® O hm  ; S =  30 f iA /L  a p rac tica l sen s itiv ity  
lim it :

L mjn — IO“6 Lm

T his s e n s itiv ity  is ac tu a lly  a ssu red  in  th e  com m ercially  m a n u fac tu red  in s tru 
m e n ts  c ited  above. B y w ay  o f  a sim ple range sw itch  th is  se n s itiv ity  m ay  be
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reduced  in  decade s tep s  b y  4 orders o f m ag n itu d e . A continuous a t te n u a to r  
adds fu r th e r  f le x ib ility  to  th e  in s tru m e n t. F ig . 5. shows a block d ia g ra m  an d  
Fig. 6 . a p h o to g rap h ic  p ic tu re  o f such an  in s tru m e n t of H ungarian  m a n u fa c tu re

Fig. 5. Block diagram  o f  M agnephot instrum ent w ith  vacuum  phototube. M H  : m easuring  
head, A  : am plifier, R  : phase-sensitive rectifier

Fig. 6. Photograph o f  industrially available M agnephot instrum ent, using vacuum  phototube  
(cover rem oved). 1 : m easuring head, 2 : decade range sw itch, 3 : continuous gain  control

in  w hich th e  m ag n e tica lly  m odula ted  p h o to tu b e  is m ounted  in a m easu rin g  
head  connected  to  th e  am plifier b y  a flex ib le  cable.

T he good re su lts  o b ta ined  w ith  th is  device in  th e  range of 10-2 — 10 6 Lm  
ju s tif ie d  in v estig a tio n s tow ards ex ten d in g  i ts  sen s itiv ity  lim it by  sev e ra l o rders 
o f m agn itu d e  — p re fe rab ly  using  th e  id en tica l, sim ple and  rugged a m p lif ie r  — 
b y  th e  use o f ph o to m u ltip lie rs .



90 G. О. STRIKER

III. The m agnetic modulation o f  photomultipliers

T h e  geom etry  o f  com m ercially  av a ilab le  pho tom ultip liers  is e ith e r  o f 
th e  c irc u la r  (Fig. 7a) o r o f  th e  linear ty p e  (F ig . 76) :

T h e  m ost e ffic ien t m od u la tio n  can be o b ta in e d  in  b o th  cases b y  ap p ly in g  
th e  m a g n e tic  fie ld  p a ra lle l to  th e  genera ting  lin e  o f  th e ir  electrodes, i. e. per-

F ig. 7. Schematic cross-section  
o: o f circular typ e  photomultiplier (s. a. RCA 931/A). 

b: o f linear ty p e  photom ultiplier (s. a. E lek trozavod  FEU-25-M)

F ig . 8. Coil arrangements used  to modulate circular and linear photom ultipliers

p e n d ic u la r  to  the p lane  o f F ig . 7. This was accom plished  b y  coil a rran g em en ts  
sh o w n  in  F ig . 8. O bserv ing  th e  change of m o d u la tio n  w ith  increasing m ag n etic  
f lu x , w e o b ta ined  curves as p e r  F ig . 9. show ing a  c h a ra c te r  sim ilar to  th e  ch a ra c 
te r is t ic  curve show n in  th e  sam e d iagram  fo r sim ple p h o to tubes. D u rin g  
th e  a scen d in g  po rtio n  o f  th e  curve the m o d u la tio n  percentage shows a  m o n o 
to n o u s  increase  w ith  th e  in crease  in  driv ing c u rre n t. A t p o in t “ A”  100%  m o d u la 
tio n  is  reached . A fter th is  — sim ilarly  to  th e  m u tu a l  transconductance  o f  ra d io 
fre q u e n c y  converters — th e  am plitude  o f th e  “ fu n d am en ta l”  frequency  (the
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2n d  harm onic, in  ou r case) s ta r ts  to  decrease w ith  fu rth e r  increase in  d riv in g  
c u rre n t. O n account o f  th e  h igh ly  selective c h a ra c te r  o f th e  am p lifie r u sed , th e  
f in a l o u tp u t corresponds to  th e  am p litu d e  o f  th is  2n d  harm onic a n d  h ig h e r even 
harm onics only.

B y  chosing th e  f la t  to p  o f  these  curves fo r an  opera ting  p o in t, th e  in fluence  
o f  cu rren t-v a ria tio n s in  th e  exciter-coils is reduced  to  a m inim um . T h e  m ag n etic  
f lu x  d en sity  requ ired  fo r 100%  m o du la tion  w as app rox im ate ly

Феи — 36 O e rs te d .

F ig. 9. Change o f m odulation percentage and output voltage w ith m odulating m agnetic flux

C alculations show, how ever, th a t  due to  th e  param ag n e tic  b e h a v io u r o f  th e  
N ickel electrodes th e  f ie ld  s tre n g th  in  th e  space betw een e lectrodes is  ab o u t 
19 O ersted  only fo r fu ll m o d u la tion . Q u a n tita tiv e  m easurem ents show ed  th a t  
th e  effective value o f  th e  re su ltin g  a. c. com ponen t w as qu ite  a c c u ra te ly  equal 
to  one th ird  o f th e  u n m o d u la ted  d . c. c u rre n t u n d er iden tica l illu m in a tio n . 
T h is  is a  w ell-know n c rité r iu m  for 100%  m odu la tion .

IV. Circuitry and calibration

T he pho tom ultip liers  o f b o th  ty p es , p ro v id ed  w ith  th e ir  re spec tive  m o d u la t
in g  coils described above, w ere p laced in  ligh t-sealed  b rass hou sin g s and  
connec ted  in  the  m an n er show n in  F ig . 10. A pho to g rap h  o f th e  co m p le te  system  
em ploy ing  th e  circu lar m u ltip lie r m ay  be  seen in  F ig . 11. A c u s to m ary  stab ilized  
h ig h  vo ltage supp ly  w as used  for feeding the  vo ltage  d iv ider o f th e  m u ltip lie r, 
w hile th e  a. c. com ponent w as coupled from  th e  load  resistor of th e  la s t d inode
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F ig. 10. Block diagram  o f  modulated photom ultip lier aud associated circuits 
P h. m .: photomultiplier, A  : am plifier, R  : phase-sensitive rectifier, F. d frequency doubler,, 

О : oscilloscope Cc : coupling condenser

F ig . 11. Photograph o f experim ental ultraphotometer. 1 : m easuring head, 2 : M agnephot 
am plifier, 3 : h igh  voltage and m odulation  supply

b y  w a y  o f a  condenser to  th e  in p u t of a c o n v en tio n a l “ M agnephot”  am p lifie r 
d es ig n ed  for o rd in ary  m o d u la te d  p ho to tube  se rv ice . A n oscilloscope w as usedi 
to  o b se rv e  waveform s u n d e r  v a ry ing  degrees o f  m o d u la tio n  an d  illu m in a tio n . 
P h ase -sen sitiv e  re c tif ic a tio n  reduced  th e  effective b a n d w id th  to  ap p ro x . 1 c/s- 
in  o rd e r  to  suppress d is tu rb in g  noise and  h u m  com ponen ts.
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In  th e  ca lib ra ting  procedure we based  ou r m easurem ents on th e  catalogue- 
va lu e  o f  th e  RCA ty p e  931 /А ph o to m u ltip lie r in  no rm al d . c. serv ice, u sin g  a 
h igh -sensitiv ity  m irro r g a lvanom eter in  th e  o u tp u t. F o r fu r th e r  subd iv ision  
o f  th is  standard ized  lig h t-q u a n tity  we used  fix ed  n e u tra l filte rs  an d  th e  precision- 
m ade, con tinuously  v a riab le  “ d iap h rag m s”  o f  th e  Zeiss Pu lfrich  p h o to m e te r 
in  a  se tu p  show n in  F ig . 12. This assu red  a  repetition accuracy o f  + 0 ,5 %  for 
te s tin g  th e  lin ea rity  o f  response w ith in  an y  single decade.

V. C alculated sensitiv ity  and  signal-to -noise  ra tio

The a.c. signal vo ltage  com ponen t a rising  on th e  load  res is to r o f  th e  la s t 
d inode o f th e  ph o to m u ltip lie r can  be  expressed  b y  th e  form ula

E s  =  —  • R  S  ■ L  
3

R  being th e  load  resis to r in  ohm s, S  th e  sen s itiv ity  of th e  m u ltip lie r in  A /L m  
an d  L  th e  ligh t-flu x  in  L um en. S e ttin g  th e  conservative values o f  E s ■ =  10 '5F; 
R  =  106Ohm  an d  S  =  10 А/L m , we o b ta in

L min =  3 • 10-»  • 10-«  • 1 0 - 1 =  3 • 10“ 12 Lm  .

In  in v estiga ting  th e  possible sources o f  e rro r affecting th is  m easu rem en t, 
we considered four fac to rs :

Fig. 12. Scheme of arrangem ent for testing the linearity o f response
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a)  th e  p h o to n -c h a ra c te r  o f light,
b) the rm al a g ita tio n  in  f t ;,
c) th e  s ta tis tic a l v a r ia t io n  of the leakage  c u rre n t,
d )  th e  dark  cu rren t.
a) O ur general an a ly s is  o f  s ta tis tic a l e rro rs in  P a r t  I  show ed th a t  w ith  a tim e  

c o n s ta n t  o f 1 sec th e  l ig h t f lu x  o f  2 • 10 12 L u m en  can  s till be read  w ith  app rox . 
1 %  s ta tis t ic a l  u n c e rta in ty . I f  th e  cathode illu m in a tio n  resu lts  from  a  un ifo rm ly  
s ta t is t ic a l  ligh t flux , th e  c a lc u la ted  value o f L min is  ju s t  above th e  lim it o f th is  
s ta t i s t ic a l  error. I t  w ill b e  sh o w n  la te r, how ever, t h a t  th is  applies on ly  to  a 
l ig h t  f lu x  consisting o f  s ta tis t ic a lly  d is trib u ted  sin g le  pho tons. For statistically- 
distributed intensive light pu lses  (as in  the  case o f  sc in tilla tin g  crysta ls) th e  s ta 
t i s t ic a l  e rro r is much larger a n d  th e  above consid era tio n s have to  be m odified .

b ) Thermal agitation in  th e  load resisto r a t  room  tem p era tu re  a n d  a 1 c/s 
b a n d w id th  causes, in  acco rd an ce  w ith  th e  c lassica l fo rm ula , a ran d o m  noise 
o f  a p p ro x . 10 7 Y w hich is a p p ro x . 0 ,2%  of th e  u sefu l signal level. T h is is w ith in  
th e  re q u ire d  accuracy.

c) The conductive leakage current — th e  ab so lu te  v a lue  o f w hich is 10 000 
t im e s  la rg e r th a n  th e  s ig n a l c u rre n t — is a p t  to  c o n tr ib u te  to  ran d o m  noise 
a n d  to  cause d is tu rb an ce . I t  is  know n [11 ] t h a t  th is  f lu c tu a tio n  m a y  be d e te r
m in e d  b y  th e  following fo rm u la  :

72 =  3,18- 1 0 -19I № A f

i n being the  r. m . s. v a lu e  of th is  noise com ponen t,
I  lie th e  m ean v a lu e  o f  th e  leakage c u rre n t in  A m père,
A f  th e  frequency ra n g e  o f  th e  system  in  c /s .

F ro m  h ere  we o b ta in  th e  n o ise  voltage g en era ted  accross in p u t res is tan ce  ft,- :

U n =  5,5  • 10-10 ( I lk A f ) 1/2f t,- .

S e tt in g  I ,k ~  10-7 A ; ft, =  lO ^O hm  and A f  =  1, we fin d

Un =  1,6 • 10- 7 V o lt

T h is  f lu c tu a tio n  voltage is a lso  on ly  0 ,2%  o f th e  a . c. signal v o ltag e  an d  m ay , 
th e re fo re , be d isregarded , e v e n  th o u g h  the  d . c. leak ag e  c u rre n t p ro p er is qu ite  
h ig h . I f  w e express th is  in  v a lu e s  o f signal-to-noise ra tio s , we f in d  fo r th e  d . c. 
c o m p o n e n ts  of light a n d  le a k a g e  cu rren ts

(U slU n)d. c. ~  10- 5/10- i  =  1 0 -*  (!)

a n d  fo r  th e  a. c. com ponen ts

( U s l U n ) a . c .  ~  10- 5/ 1 0 -7 =  10* 

fo r a n  im provem ent b y  s ix  o rd e rs  of m agn itude .
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d) The dark current and its suppression. T h e  d a rk  cu rren t o f  p h o to m u lti
p liers is qu o ted  in  th e  scientific  l i te ra tu re  an d  in  th e  RCA C atalogue a lread y  
c ited , for conditions iden tical to  ours (m easured  w ith  th e  chopped b eam  m eth o d  
a t  1 c/s b an d w id th ) as e q u iv a len t to  7 • 10 12 L m  cathode illu m in a tio n  a t 
ro o m  tem p era tu re . Such a h igh  d a rk  c u rren t in h e ren tly  restric tsr th e  lim it  for 
1%  accu racy  to  100 tim es its  ow n v a lu e , o r to  7 • 10 10 Lm . T his is tw o  orders 
o f  m ag n itu d e  m ore th a n  th e  lim it se t b y  th e  s ta tis tic a l error. I t  w as o f  g rea t 
im p o rtan ce  to  e lim inate  th is  v e ry  considerab le  loss o f useful se n s itiv ity  w ith o u t 
re so rtin g  to  th e  well-known b u t  cum bersom e m eth o d  of cooling th e  p h o to 
m ultip lie r in  liq u id  air. (The cooling, in c id en ta lly , sim ultaneously  red u ces  its  
sen s itiv ity  b y  one order o f m ag n itu d e .)  T he so lu tion  to  th is  w as fo u n d  in  th e  
e x te rn a l e lec tro sta tic  shielding o f  p h o to m u ltip lie rs , investiga ted  in  d e ta i l  b y  
Z s. NÁRAY [12, 13, 1 4 ,1 5 ] a t th e  C en tra l In s t i tu te  o f  Physics o f th e  H u n g a ria n  
A cadem y of Sciences. A pplying th e  re su lts  o f these  investiga tions, w e p ro v id ed  
th e  ph o to m u ltip lie r tu b e  w ith  an  e x te rn a l a q u ad ag  coating  shield an d  co nnec ted  
th is  to  th e  ca th o d e  po ten tia l. A  m o st s ig n ifican t drop in  d a rk  c u r re n t  w as 
reg istered , to  such  an  ex ten t th a t  its  d is tu rb in g  effect a t  10 12 L u m en  becam e 
irre lev an t. T his w as in  good ag reem en t w ith  th e  d a ta  pub lished  b y  N aray  
(1. c it.) according to  w hich suppression  b y  a fa c to r  o f 100 and  m ore cou ld  be 
accom plished q u ite  easily.

VI. E x p erim en ta l resu lts

The exp erim en ta l a rran g em en t, connected  according to  th e  b lo ck  d iag ram  
a lread y  discussed (Fig. 11.), consisted  o f  p h o tom ultip lie rs  of the  c ircu la r system  
(RC A  9311A  w ith  la te ra l window) o r o f  th e  lin ea r  system  (E lektrozavod-M oscow  
F E U -25-M  w ith  en d  window) ; th e re  w ere tw o  ex c ite r coils o f  500 tu r n s  each  
w ith  an  in te rn a l d iam eter o f ap p ro x . 25 m m  ; a n  independen t su p p ly  p ro v id ed  
th e  exciting  c u rre n t o f 50 c /s a . c ., v a riab le  from  0 to  1 A (a rran g ed  as p er 
F ig . 12.). T he h igh  voltage su p p ly  u sed  a one-w ay rec tifie r an d  a p p ro p ria te  
f ilte r , variab le  from  700 to  1100 V  d . c. A  s ta n d a rd  M agnephot 4 -stage am p lifie r, 
h av in g  a sen s itiv ity  o f 500 p V  fu ll scale (a p rac tica l value realized in  th e  am p li
f ie r), a decade-range sw itch an d  a con tin u o u s a tte n u a to r , was used  as Y .T .V .M . 
T he phase-sensitive rectifier w as con tro lled  a t  100 c/s. O u tp u t in s tru m e n t : 
0 —1 m A  d. c., hav in g  a tim e c o n s ta n t o f  a p p ro x . 0,5 sec.

M easurem ents were m ade w ith  a  6 V o lt/5  A m p. incandescen t la m p , fed 
th ro u g h  rh e o s ta t from  a sto rage  b a t te ry .  A tte n u a tio n  was reach ed  th ro u g h  
n e u tra l filte rs an d  Zeiss-Pulfrich g ra d u a te d  v a riab le  d iaphragm . A n  oscillo
scope for in v estiga ting  waveform s w as connected  to  th e  o u tp u t o f th e  la s t  am p li
f ie r  s tage.



У6 G. О. ST R IK E R

W ith  th is e q u ip m e n t we determ ined  th e  m ain  characteristics o f th e  
s y s te m  as a func tion  o f  th e  prim e variab les.

1. Modulation characteristics. The curves d iscu ssed  in  P a r t  I I I .  (F ig . 10.) are 
in good agreem ent w ith  o u r  expectations. T h e  s a tu ra tio n  shown w hen app rox . 
20  O ersted  are reach ed  in  th e  in terelectrode sp ace  shows the  beginning o f over
m odula tion  a t w hich a decrease of the se lec ted  second harm onic sets in . The

a) h)

c)
Fig. 13. Actual w aveform s o f  exciter current and resulting photocurreut m odulation  

a : approx. 30% m odulation; b : approx. 100% m odulation; c : strongly overm odulated

cu rv e  registered a t 30 c /s  is quite regular in  th is  respect. The second rise  to  
b e  seen in  Curve 2 . (120 c/es) could no t be id en tif ied . A t th e  ac tu a lly  used  
freq u en cy  of 50 c/s n o  su ch  anom aly was observ ed .

The waveform s o f  th e  m odulating  coil c u r re n t  an d  the m odu la ted  p h o to 
c u r re n t are shown fo r v a rio u s  degrees o f m o d u la tio n  in  Fig. 13. b y  w ay  of 
p h o to g rap h s from  th e  sc reen  of a ca thode-ray  tu b e  w ith  th e  help of a conven
tio n a l electron-sw itch fo r  sim ultaneous p re se n ta tio n . The curves d em o n stra te  
c le a rly  th a t  the p h o to c u rre n t is suppressed tw ice fo r  every  cycle of th e  m odu lâ t-
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ing frequency , re su lting  in  a frequency-doub ling  effect. The oscillogram s also 
show  th a t  th e  m od u la tio n  is b y  no m eans sy m m etrica l a t lower f ie ld  in ten s itie s  
an d  th a t  a  s trong  fu n d a m e n ta l is p resen t. T h is results o bv iously  fro m  th e  
a sy m m etrica l effect o f  th e  m agnetic  f ie ld  o n  th e  elec tron-op tica l sy s tem  of 
the pho to m u ltip lie r. W ith  a correctly  o rien ted  coil system  th is  a sy m m e try  
decreases as 100%  m od u la tio n  is ap p ro ach ed .

Fig. 14. Change o f d. c. and m odulated anode current w ith  total anode vo ltage. (T he ordinate 
scales o f  the measured and o f  the catalogue curve are arbitrarily chosen to perm it comparison)

2. Dependence on anode voltage. C urve I  in  F ig . 14. shows th e  s ig n a l o u tp u t 
as a fu n c tio n  of to ta l  anode voltage. T he c u s to m ary  logarithm ic o rd in a te  scale 
perm its  a  d irect com parison  w ith  th e  fa m ilia r  catalogue curve 2, a l th o u g h  the 
illu m in a tio n  an d  o rd in a te  scale used are  d iffe ren t a rb itra ry  v a lu es . T h e  sub
s ta n tia l ly  parallel c h a ra c te r  of these curves proves th a t  the m ag n etic  m odu la tion  
does n o t affect th e  fu n d am en ta l e lec tron  op tics  o f the  m u ltip lie r a n d  th a t  it 
is fu lly  eq u iva len t to  a chopping of th e  in c id e n t ligh t proper. C u rv e  3 shows 
t he increase  of th e  d a rk  cu rren t signal w ith  th e  anode voltage a t  zero  illu m ina tion  
w hen no ex te rn a l sh ie ld -p o ten tia l is used . T h e  ch a rac te r of th is  cu rv e  ind icates 
th a t  th e  d a rk  c u rre n t is  sub jec t to  e x a c tly  th e  sam e e lec tro n -o p tica l law s as 
th a t  due  to  the  illu m in a tio n  of th e  ca th o d e . T he fac t th a t  th is  sp u rio u s  signal 
was e n tire ly  due to  space  cu rren t was n o t o n ly  ind irec tly  p roved  b y  its  loga
rith m ic  ch a rac ter b u t  also b y  th e  fac t t h a t  i t  was com pletely su p p ressed  a t 
the  ap p ro ach  o f a pow erful pe rm an en t m ag n e t.

3. Leakage current. B y th e  use o f  a d . c. galvanom eter, th e  conductive 
leakage  cu rren t w as found  to  be 10 7 A m pere irrespective o f  p o la r ity . This

7 Acta Technics XX/1—2.
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co rre sp o n d s  to  a leakage resis tan ce  of 1010Й  a n d  agrees well w ith  th e  l i te ra tu re  
c ite d  in  P a r t  I I .

4 . Sensitivity, linearity, statistical variations. A fte r ca lib ra ting  th e  ligh . 
so u rce  a tte n u a te d  b y  p ro p e r  n eu tra l filte rs  in  th e  m anner m entioned  a b o v e t 
th e  l in e a r i ty  of response w as te s ted  in  u n m o d u la te d  and  m odulated  o p e ra tio n ,

Fig. 15. L inearity o f  response w ithin  one decade 
Hor. ax is : setting o f variable diaphragm  

V ert, axis : electrical reading  
Curve 1 : response obtained w ith  d. c. galvanom eter 

Curve 2 : ultraphotom eter before phase correction 
Curve 3 : same, after phase correction

C urve 1. in  Fig. 15. show s th e  d . c. galvanom eter read in g  w ith  change in  th e  
s e t t in g  o f  th e  lin ear d iap h rag m . The 100%  v a lu e  corresponds to  a p p ro x . 
5 • 10 7 L m . M odulated  o p e ra tio n  a t one h u n d re d th  o f th is value re su lted  
a t  f i r s t  in  a very  m ark ed  d ev ia tion  from  th e  d . c. curve shown b y  C urve 2 . 
T h e  cau se  of th is  d ev ia tio n  w as found a fte r te d io u s  investiga tion  in  th e  p h ase  
sh if t  b e tw een  th e  m o d u la tin g  fie ld  and th e  phase-con tro lled  rec tifie r. T his 
p h a se  sh if t was caused b y  th e  selfinductance o f th e  exciter coils w hich  w as 
q u ite  la rg e  com pared to  t h a t  o f th e  m uch sm a lle r  coils previously u sed  fo r  
m o d u la tin g  sm all size p h o to tu b e s . The effect w as investiga ted  in  d e ta il b y
L . BÁNSÁGHY [16] an d  its  e lim ina tion  b y  p ro p e r phase-correction  re su lte d  in  
a m u c h  m ore sa tis fac to ry  C urve 3. which show s a  m ax im um  d ev ia tion  from  
C urve  1. o f no t over 2 % . C onsidering th a t  th e  tw o  curves were m easu red  a t
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w idely  d ifferen t lig h t levels, th e  rem ain ing  n o n lin ea rity  was no t fu r th e r  in v es ti
g a te d , p a rticu la rly  since th e  m agnetic  m od idation  y ielded  th e  b e t te r  app roach  
to  abso lu te  lin ea rity .

As to  th e  abso lu te  v a lue  o f L min ou r m easurem ents were in  fu ll ag reem ent 
w ith  th e  th eo ry  (P a r t  V .). A t com plete darkness th e  in s tru m e n t o f th e  M agnephot- 
am p lifie r show ed a v e ry  e rra tic  deflection  corresponding to  a p p ro x . 5 • 10~12 

L um en . T his deflection  d isap p eared  upon  ap p ly ing  th e  d a rk  c u rre n t suppression  
o f  NÁray  m entioned  above . A  fu ll scale sen s itiv ity  o f 5 • 10 11 L u m en  could 
he  easily  m a in ta in ed  a t  a good signal-to-noise ra tio . L igh t in te n s itie s  o f  10 1:1 

L u m en  (6 photoelec trons/sec  !) could he in d ica ted  w ith  a 10%  f lu c tu a tio n  b y  
usin g  a  100 fiA  p o in te r-ty p e  in s tru m e n t dam ped  to  a tim e-co n stan t o f  10 seconds. 
A  1 %  zero s ta b ility  p roved  th a t  th e rm a l ag ita tio n  an d  o th e r no ise  sources do 
n o t d is tu rb  a t th is  level. T h e  lig h t sen s itiv ity  could  be sw itched  conven ien tly  
b y  th e  decade range sw itch  o f  th e  am plifier w ith o u t affecting  th e  zero se ttin g .

V II. On th e  m easu rem en t o f  X -ray  and  nuclear rad ia tio n

The m ethod  ju s t  described  is well su ited  in  con junction  w ith  p roper 
energy  transfo rm ers (phosphors, sc in tilla tin g  crysta ls) to  m easu re , reg is te r or 
co n tro l low  level rad ia tio n  m ore conven ien tly  th a n  b y  io n iza tio n -ch am b er or 
b y  pulse techn ique. T his is p a rtic u la rly  tru e  in  th e  range w here th e  ra d ia tio n  
is to o  s trong  for con tinuous G. M. tu b e - or sc in tilla tio n -co u n tin g  a n d  m uch 
to o  w eak  for sm all volum e ion iza tion-cham ber in d ica tion .

T he lim iting  fac to r o f useful sen s itiv ity  is ag a in  th e  s ta tis t ic a l  e rro r  and 
i t  is easily  seen th a t  in  th is  case i t  is n o t th e  to ta l  n u m b er of p h o to n s  reaching 
th e  ca thode b u t th e  total number o f scintillations em an atin g  fro m  th e  crysta l 
o r phosphor wich m u st be  considered. T hus th e  to ta l  lig h t reach in g  th e  p h o to 
ca th o d e  will be g rea te r th a n  th a t  needed in  th e  case of con tinuous l ig h t b y  a 
fa c to r  rough ly  equal to  th e  photon-effic iency  o f th e  sc in tilla to r, ta k in g  in to  
acco u n t its  quan tum -effic iency  an d  se lf-absorp tion . The resu ltin g  to ta l  ligh t 
f lu x , produced b y  th e  10 000 sc in tilla tions necessary  to  assure  1 %  flu c tu a tio n  
a t  a  tim e  co n stan t o f 1 second, m ay  be as h igh  as 10 8 L um en .

In  th e  case o f a v e ry  w eak  source of soft ß  rad ia tio n  (P 32), e . g. 10 000 
pa rtic le s  reaching th e  an th racen e  c ry s ta l w ill generate  ab o u t 5000 sc in tilla tio n s 
p e r  second, each o f w hich w ill em it ab o u t 6000 pho tons. T he se lf-abso rp tion  
o f  th e  c ry sta l and  th e  geo m etry  o f th e  a rran g em en t w ill cause a g re a t loss : 
o f  th e  to ta l  of 30 • 10® p h o to n s genera ted  a b o u t 2 • 105 ph o to n s w ill reach  th e  
ca th o d e . T his corresponds to  a fa irly  h igh  lig h t f lu x  o f  a b o u t 10"10 L um en.

T h e  s ta tis tic a l f lu c tu a tio n , how ever, will not be —П- =
n 2 ■

as fo r “ con tinuous”  lig h t b u t  ra th e r
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1i n  
n

_7 ()_  
5000

0,014

n being the to ta l  n u m b e r  o f photons p e r second  an d  N  the  n u m b er of 
sc in tilla tio n s  per second.

I t  is evident th a t  fo r ra n d o m  ligh t pulses such  as sc in tilla tions, th e  lig h t 
re q u ire d  for a given ra n d o m  flu c tu a tio n  is к -times larger th a n  th a t  requ ired  
fo r  con tinuous lig h t, к b e in g  th e  average n u m b e r o f  pho tons p er lig h t pulse 
re a c h in g  the  cathode.

L et me express m y  gratefu l appreciation to Mrs.M. F a r k a s-J a h n k e , physicist, for carriyng 
o u t  m u ch  o f  the experim ental w ork on this project and for subm itting valuable suggestions. 
T h an ks are due to  Mr. F. Sv á b  for  th e  excellent help given in  designing and building the neces- 
sa ry  equipment.
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SUMMARY

Theoretical considerations ind ica te  that by applying the M agnephot principle to photom ul
tip lier s  a simple and rugged industria l microphotometer m ay  be bu ilt in  the range o f  extrem ely low  
l ig h t  in tensities. The requirem ents for a low input im pedance and a conservative input signal 
le v e l  can  be successfully com bined  w ith  a satisfactory signal-to-noise ratio w ithout the use o f  
m ech a n ica l light chopping. T he external-shield m ethod o f  dark current suppression m ay be 
u se fu lly  em ployed to extend th e  sensitiv ity  lim it to  lo w est lig h t values, lim ited on ly  b y  the  
d iscontin uous nature o f  the l ig h t  flu x .
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Experim ental investigation  confirm ed these assum ptions and led to th e  construction  
o f  a sturdy and simple ultra-photom eter o f  inherent electrical stability. The lim it o f  useful 
sen sitiv ity  is around 10-12 Lum en, corresponding to  the ligh t collected by a 24”  te lescope from  
a star o f  the 14th order. Experim ents w ith  sc intilla ting  crystals yielded data about th e  use o f  
the new  instrum ent as a quantitative sensing device  for nuclear radiation. The experim ental 
instrum ent gave satisfactory performance as to  zero stab ility , independence from  leakage 
currents and the exclusion o f  dark current w ithout cooling. The use o f a. c. am plification assured 
convenient range-switching and the possib ility  to  am plify  the signal further for registration  or 
control purposes. The new ultra-photom eter w ill now  be investigated in conjunction w ith  spectro
photom etry, astronomic and other low -level photom etry as w ell as the indirect m easurem ent o f  
X -ray  and nuclear radiation.

E IN  ULTR APH O TO M ETER MIT A N W E N D U N G  E IN E S  MAGNETISCH M O D U LIER TEN
E L E K T R O N E N -V E R V IE L FA C H E R

G. O. STRIKER

ZUSAM M ENFASSUNG

A u f Grund theoretischer Erwägungen schien es zweckm ässig, das „M agnephot”-Prinzip  
d. h . d ie Verwendung m agnetischer M odulation von  Photozellen auf P hotoelektronenverviel
facher anzuwenden. E s wurde zum Ziel gesetzt, ein einfaches und robustes, industriell herstell
bares M ikrophotometer zu konstruieren, dessen E m pfindlichkeit in das Gebiet extrem  niedriger 
L ichtintensitäten  reicht. D ie  Anforderungen für rela tiv  niedrige Eingangsim pedanz und eines 
Eingangssignals entsprechender Grösse können in  dieser W eise m it einem zufriedenstellenden  
Störpegel vereint werden, ohne jedoch einen m echanischen Zerhacker in  den L ich tw eg ein
schalten zu müssen. M ittels der M ethode der Dunkelstromunterdrückung m it äusserlich zu- 
gefürhtem  W andpotential kann die Em pfindlichkeit ohne Kühlung bis zu den niedrigsten  —  nur 
durch die Quantelung des Lichtes begrenzten —  L ichtw erten gesteigert werden.

D ie  experim entellen Untersuchungen erwiesen diese Annahme als richtig und führten  
zum B au eines relativ einfachen Ultraphotom eters m it guter elektrischen S tab ilität. D ie Grenze 
der nützlichen Em pfindlichkeit liegt gegen 10 ~12 Lum en. Durch die Anwendung von  Scintillations- 
krystallen konnte die N ützlichkeit- und Em pfindlichkeitsgrenze der Apparatur für K ernstrahlung  
untersucht werden. Eine hinreichende N ullstab ilität, vö llige  Unabhängigkeit von  K riechström en  
und die Unterdrückung des Dunkelstrom es ohne jedw ede Kühlung erhielten experim entellen  
Bew eis. D ie Anwendung von  W echselstrom verstärkung ermöglichte eine bequem e Bereichum - 
schaltung, sowie die M öglichkeit, die M esspannungen zwecks Registrierung oder Steuerung 
w eiter zu verstärken. D as neue U ltraphotom eter wird nunm ehr in seiner A nwendung bei spektro- 
photom etrischen, astronom ischen und ähnlichen Lichtm essungen, sowie bei der indirekten  
M essung von  Röntgen- und  Kernstrahlungen untersucht werden.

ULTRAPHO TO M ÈTRE AVEC M ULTIPLIC ATEUR D ’ÉLECTRO NES  
À M ODULATION M AGNÉTIQUE

G. О. STRIKER

RÉSUM É

E n  vue de la construction d’un m icro-photom ètre sim ple et facile à fabriquer, perm ettant 
de m esurer des intensités lum ineuses m inim es, l ’auteura appliqué des lam pes photom ultip lica
teurs, u tilisan t le principe de la m odulation m agnétique depuis longtemps en usage pour les 
cellules photoaélectriques ordinires. A vec une im pédance d’entrée relativem ent basse, et un 
signal d ’entrée de grandeur m oyenne, on peut atteindre de cette manière, un rapport signal- 
bruit statisfaisant, m êm e sans l ’utilisation d’un interrupteur de lum ière m écanique. Le 
courant de l ’obscurité peut être considérablem ent dim inué par un potentiel n ég a tif appliqué 
à l ’extérieur de la paroi de verre du photo-m ultip licateur, la  sensibilité de l ’appareil n ’étant 
plus lim itée  ainsi, que par a nature quantique de la lum ière.
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Les recherches expérim entales de l ’auteur o n t confirm é ce qui précède, e t  o n t condu it 
à la  construction d’un ultraphotom ètre relativem ent sim ple e t  de bonne stabilité. L a lim ite de 
la  sensibilité utile est d’environ 10-la  lumens. L’aptitude de l ’appareil au mesurage de rayonne
m en ts nucléaires a été exam inée au m oyen de cristaux scintillants. La stabilité de la  m ise  
à zéro, l ’indépendance des courants vagabonds e t  l ’interruption du courant de l ’obscurité sans 
refroidissem ent ont été vérifiées dans la pratique. Le v o ltage  du signal d’un caractère a lternatif 
peu t être amplifié davantage en  vue de l’enregistrem ent ou  du réglage.

УЛЬТРАФОТОМЕТР С ЭЛЕКТРОННЫМ МНОЖИТЕЛЕМ МАГНИТНОЙ
М ОДУЛЯЦИИ

Г. О. Ш ТРИ К ЕР  

РЕЗЮМЕ

Для фотомножительных трубок, используемых для конструирования простых 
и легко изготовляемых микрофотометров, пригодных для измерения минимальных коли
честв света, был применен принцип магнитной модуляции, использованный уже раннее 
для обычных фотоэлементов. Таким образом при относительно низком входном импедансе 
и средних по размерам входе без использования механического прерывателя света можно 
добиться удовлетворительного отношения сигнал-шум. Темновой ток с помощью отри
цательного потенциала, приложенного к внешней стороне стеклянной стенки фотомно
жителя, можно значительно снизить и, таким образом, чувствительность прибора ограни
чивается теперь уже лишь природой кванта света.

Опытные исследования подтвердили вышесказанное, и была получена относительно 
простая конструкция ультрафотометра, имеющая высокую стабильность. Граница по
лезной чувствительности находится в пределах 10~12. С использованием сцинтилляцион- 
ных кристаллов исследовалась пригодность устройства для измерения ядерных излуче
ний. Стабильность установки нуля, независимость от пользучих токов и отключение 
темнового тока без охлаждения подтвердились опытным порядком. Напряжение сигнала 
переменного характера можно дополнительно усилить для цели регистрации или регу
лирования.
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1. Introduction

In  hall constru c tio n  p re fab rica ted  reinforced-concrete W arren  girders 
o f  a shape sim ilar to  th a t  show n in  F ig . 1. fin d  m ore a n d  m ore use in  recen t 
tim es. In  th e  course o f design o f  such girders s ta b ili ty  problem s o f various

X  
h

_ L

Fig. 1. Parallel-chord braced framed girder

kinds m ay  arise whose analysis  can  be com para tive ly  v e ry  sim p ly  solved b y  
the  app lication  o f  th e  su b s titu tio n  m ethod . F o r th is , o f  course, th e  stiffness 
ch a rac teris tic s  o f  th e  sa id  g irders m u st be know n in  th e  various b asic  cases 
o f  load ing . The p resen t p a p e r aim s a t  th e  d e te rm in a tio n  o f  th ese  stiffness values 
for rig id  W arren  g irders w ith  p a ra lle l chords. T he sam e problem  has b een  solved 
in  a previous p ap er o f th e  a u th o r  [2] for V ierendeel g irders. 2

f— t  — t  —j— t  —W

2. Suppositions, notations

The girders to be t re a te d  are  p lane fram ew orks, w ith  p a ra lle l chords. 
B oth  chords of th e  g irder are of c o n s tan t cross-section a ll along th e ir  leng ths ; 
b racings, w ith  th e  excep tion  of th e  tw o ex trem e posts , are  o f id en tica l cross- 
sections an d  a lte rn a te ly  inclined  in  opposite d irec tions. C onnections o f the  
bars are rig id -jo in ted .

The m ateria ls  o f th e  g irder are supposed to  be e lastic , defo rm ations to  
be sligh t. Shear s tra in s  w ill be d isregarded  ag a in st o th e r  defo rm ations. In v e s ti
g a tio n s will be re s tr ic ted  to  sections o f th e  g irder fa r th e r  o ff from  th e  ends, 
su ch  as are n o t affected  b y  th e  s ta tic  behav iou r o f  th e  tw o ex trem e  posts.

In  th e  course o f investig a tio n s the  g irder is positioned  w ith  its  p lane 
vertica l an d  its  chords ho rizo n ta l. S tiffness to  bend in g  — paralle l to  the p lane 
o f  the  g irder — o f th e  to p  chord  will be deno ted  b y  sym bol A v  to  bend ing
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p e rp en d icu la r  to  th e  g ird e r p lane  b y  sym bol B v  an d  i t  is convened upon  th a t  
th e  to rs io n a l stiffness o f  th e  to p  chord  be Cl. a n d  its  tensile-com pressive s tiff
n ess  b e  D |. Sym bols o f  th e  sam e q u an titie s  re fe rring  to  th e  b o tto m  chord  are 
A 3, B 2, C2, D2. while in  th e  case o f  th e  inclined  b rac in g s th e y  are  A 3, B 3, C3, D3.

T h e  semi-inverse method o f de S a in t-V en an t w ill be app lied  in  th e  course 
o f  in v es tig a tio n . S ta r t  w ill b e  m ade from  such  geometrically possible deform a
tio n s  as have one or m ore p a ram ete rs  in d e fin ite  for th e  tim e  being . In  th e

Fig. 2. Pure tension

course  o f  tre a tm e n t th e  in te rn a l forces co rresponding  to  th e  supposed  defor
m a tio n s  w ill be de te rm in ed , a fte rw ard s i t  w ill be  in v es tig a ted  w h a t values shall 
be  a t t r ib u te d  to  th e  free p a ra m e te rs  ch a rac te ris tic  o f th ese  defo rm ations, so 
t h a t  th e  deform ation be  possib le  from  th e  static s ta n d p o in t as well.

3. Pure tension

P la n e  deform ation  is supposed . I t  is assum ed  th a t  chords rem ain  s tra ig h t 
a f te r  deform ation  too  an d  are  n o t sh ifted  in  ax ia l d irection  ag a in s t each o ther. 
L e t th e  u n it elongation  o f  b o th  chords be e0, a n d  th e  u n it  sh o rten in g  o f  th e  
s t ru c tu ra l  dep th  o f th e  g ird e r be e. The tw o la t te r  q u an titie s  are th e  tw o free 
p a ra m e te rs  of the  geom etrica lly  possible defo rm ation . In  th e  case a t  h a n d  th e  
u n i t  e longa tion  of inclined  b races is

t2 A2
* o -------- e ,  (1)

s2 s-

a n d  th e  angu lar ro ta tio n  o f  th e  te rm in a l ta n g e n ts  to  th e ir  axis lines re la tive  
to  th e  chord  connecting  th e ir  end  po in ts  (F ig. 3.) :

A 4> =  ~  («о +  e) • (2)
s2

T h e  following effo rts  h a v e  to  a c t a t  th e  b a r  ends to  produce  th e  defor
m a tio n s  (F ig . 4.) :

N \  =  D is 0 , N 3 =  D 3e0 ,

N 3 =  D 3 

M 3 =

г2 Л2
— £0 ------- e2 c2S‘  S'

6 A 3 h t
гз (eo +  e) >

(«. +  «)

( 3 )
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W ith  know ledge o f th e  in te rn a l forces p roducing  th e  supposed, geometrically 
possible defo rm ations, th e  ex am in a tio n  of th e  static possib ility  o f th e  d e fo r
m atio n  m ay  be em b ark ed  u p o n .

The cond ition  o f equilibrium o f joints  w ill f i r s t  be in v estig a ted . Since 
couples acting  on jo in ts , as w ell as horizon ta l force com ponents ac tin g  th e re , 
are beforehand  in  e q u ilib riu m , th e  only  cond ition  o f  equ ilib rium  is th a t  th e  
sum  o f v e rtica l force com ponen ts be zero :

N 3 sin  a — T 3 cos a — 0 .

H ence a fte r su b s titu tio n  o f  v a lues (3) th e  follow ing re la tionsh ip  is o b ta in e d  :

D 3 s* t* ~  12 A 3 t* /JX
S  — - —-------------—----Co • (4)

D 3 h2s2 -j- 12 A 3 i2

H ereafter i t  h a s  to  he exam ined  only w hat co n d itio n  assures the equilibrium  
o f external and internal forces. F o r th e  purposes o f  th is  investiga tion  th e  g ird e r 
is b isec ted  b y  a cross-sectional p lane  so as to  cu t one inc lined  b race a t  its  c en tre , 
an d  th e  equ ilib rium  o f one o f th e  pieces of th e  g ird e r cu t o ff is exam ined . Since 
th e  sum  o f v e rtica l com ponen ts acting  a t  th e  cross sec tion  is beforehand  zero, 
on ly  th e  ho rizon ta l force com ponents are d ea lt w ith . O ne condition of equ ilib riu m  
is t h a t  th e  sum  o f h o rizo n ta l force com ponents b e  zero :

N 1 N 2 +  N 3 cos a T 3 sin  a — N  =  0 .

Fig. 3. Angular ro ta tion

Fig. 4. E fforts acting a t b a r ends
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H e re fro m  -with considera tion  o f (3) an d  (4)

w here

D  — D i  D  a +
12 A 3 D 3 s t 

H 3Aa sa +  12 A 3t2 ‘

(5)

(6)

T h e  l a t t e r  is the  tensional-compressive stiffness o f  th e  girder. A  fu r th e r  condition  
o f  e q u ilib riu m  is th a t  th e  su m  o f m om ents o f  th e  forces, ta k e n  fo r in stance  
a b o u t  th e  axis la id  th ro u g h  th e  cen tre  p o in t o f th e  b isected  inc lined  b race  and 
p e rp e n d ic u la rly  to  th e  p lan e  o f th e  g irder, be zero :

(N i -  iV2) A  =  jVy .

A lread y  know n va lu es  hav ing  been  su b s titu te d , i t  is o b ta in e d  th a t  in  
th e  ca se  o f pure b en d in g  ten sio n a l force N  a c tin g  on th e  g irder h a s  to  a c t a t 
d is ta n c e

y  =  -
0 i - P 2

D
h
2 (? )

ab o v e  th e  horizon ta l m idd le  axis of th e  g ird er. E lse th e  s ta tic  cond itions of 
th e  su p p o sed  defo rm ation  c an n o t be assu red .

4. P u re  bend ing  parallel to  th e  p lane of the  g irder

I t  is supposed, t h a t  th e  g irder is su b jec t to  p lane defo rm ation , an d  th a t 
cross-sec tions tak en  th ro u g h  th e  jo in ts  re m a in  planes a fte r d efo rm atio n  too.

Fig. 5. P ure bending parallel to  the plane of the girder

T his deform ation w ill he ch arac terized  b y  cu rvatu re  x  o f the  axis line 
ru n n in g  a t  m id -dep th  o f  th e  g irder, fu r th e r  b y  u n it elongation  en o f  th is  centre 
lin e , a s  well as b y  th e  u n i t  d im inu tion  e o f  th e  d ep th  of th e  g irder. F ree  p a ra 
m e te rs  o f  the supposed geom etrica lly  possib le deform ation  are th u s  : x ,  e0 and  e.
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In  th e  g iven case th e  u n it sh o rten in g  o f  th e  to p  chord o f th e  g irder

£i =  —  x  — e0 .
2 (8)

the u n it e longation  o f th e  b o tto m  chord

eg — —  X -f- e0 ,
2

(9)

and  th e  cu rv a tu re  o f  th e  to p  an d  o f  th e  b o tto m  chord respective ly

Xi X , x 2 ad X . ( 10)

In  th e  course o f  th e  supposed d efo rm atio n  th e  u n it elongation o f  b rac in g s

Eg =
t2

Eo —
A2

( П )

and  th e  an g u la r ro ta tio n s  of th e ir  te rm in a l ta n g e n ts  against th e  ch o rd  connecting  
th e ir  en d  po in ts  (F ig . 6.)

Fig. 6. Angular rotations Arp' and Arp"

Arp’
2.v

(s2x  +  2 h e 0 +  2 h e ) ,

( 12)

A <p" = ------ (s2 *  — 2 A e0 -  2 Ae) .
2 s2

W ith  con sid era tio n  of all these  th e  e ffo rts  to  be applied  a t  th e  b a r  ends 
for p roducing  th e  deform ations are o b ta in e d  as follows (Fig. 7.) :

N t  =  ^ ± - ( h x -  2 e 0) ,  M 1 =  A 1 x ,  
2

N 2  =  — ~  ^  2  £ 0 )  1 М 2  —  - ^ 2  ^  9
2

(13a)
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M,
l T . ní —

N 3 =  —  (t2 e0 — h2 e ) , 
s2

M 3 =  — - ( s 2x +  6 A e0 +
s3

m ; =  - ^ ( s * x - 6 h£0 -
s3

6 A e ) , 

6 A e ) ,

12 j4 o A t
(— e0 — e) .

( 1 3 b )

T hese in v estiga tions w ill now  pass on to  th e  a n a ly s is  of the  staiic p o ss ib ility  
of th e  geometrically possible defo rm ation  ju s t  ex am in ed .

T h e  problem  o f th e  equilibrium o f joints w ill f i r s t  be  exam ined. To assu re  
th is  i t  is f ir s t  necessary  th a t  th e  sum  of v e rtic a l com ponen ts of forces a c tin g  
a t th e  jo in t  equal zero :

1V3 s in  a - \ - T 3 cos a  =  0 .

H ence a f te r  su b s titu tio n  o f va lu es  (13) the fo llow ing condition , in  form  s im ila r 
to  co n d ition  (4), is o b ta in ed  :

D 3 s2 i2 — 12 A 3 i2e =  -------- ---------------e0 . (14)
H 3A2s2 +  12 A 3 t2

N ow  only  th e  equilibrium o f external and internal forces have to  be assu red . 
F o r th is  th e  g irder w ill be  b isec ted  across th e  cen tre  p o in t  o f one inclined b ra c in g  
b y  a  cross-sectional p lane  a n d  th e  equ ilib rium  o f one o f  th e  pieces of th e  g ird e r

F ig .  7 . Efforts acting at bar ends
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•cut o ff will be exam in ed . One cond ition  o f eq u ilib riu m  is th a t  th e  su m  o f h o ri
z o n ta l force com ponents eq u a l zero :

N 1 — N 2 — N 3 cos a +  T 3 sin a — 0 .

H ence after su b s titu tio n  o f va lues (13) an d  (14) th e  following co n d itio n  is 
■obtained :

(D 3 hz s * +  1 2  A 3J 2) ( H i  -  A )

(H 3 A2 s2 + 1 2  A 3 12) (D i  +  A s )  +  12 A 3 D 3 s t
(15)

A  fu r th e r  cond ition  o f  eq u ilib riu m  is th a t  th e  sum  o f th e  m om en ts o f  forces, 
ta k e n  for in stan ce  ab o u t th e  ax is la id  th ro u g h  th e  cen tre  p o in t o f  th e  b isec ted  
inc lined  brace, p e rp en d icu la rly  to  th e  p lane  o f  th e  g irder, eq u a l zero :

M '  4- M "
M a +  M 2 +  8 ^  8 +  iV i—  +  N 2 —  +  M  =  0 .

h
2

h
2

V alues (13), (14) a n d  (15) hav in g  been  su b s titu te d , th e  following re su lt is  o b ta in ed

M

w h ere

+ =  +! + + ,+  - i l  +
s

(16)

(D3 Л2 s2 +  12 A 3 12) D i £>2 +  3 + з A  ( A  +  D 2) s  t (17)
(JD3 Л2 s2 +  12 + 3 12) ( A  +  H2) +  12 +3 H3 st

T he la t te r  fo rm ula  expresses th e  bending  s tiffn e ss  of th e  g irder in  case o f  bend in g  
jparalle l to  its p lane .

5. P u re  bending perpendicularly  to  the  plane o f the  g irder

In  th is  case th e  g irder suffers th ree-d im ensional defo rm ation . I t  will 
Ibe supposed  th a t  in  th e  course o f  d e fo rm ation  po in ts  o f th e  m idd le  p la n e  of

FÍH- 8. Pure bending perpendicularly to the plane of the girder
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th e  g ird e r suffer d isp lacem en t only in  d irec tio n  s  a n d  th e  m agn itude  of th e se  
d isloca tions is :

H ere  x  an d  À are c o n s ta n ts . A ccordingly in  th e  course o f th e  supposed  geo
m e tr ic a lly  possible d e fo rm a tio n  th e  m iddle  p la n e  o f  th e  g irder assum es th e  
sh ap e  o f  a hyperbo lic  p arab o lo id . Free p a ra m e te rs  o f  th e  defo rm ation  are  t 
X a n d  K.

F ig. 9. Coordinate axes и  and v

T he supposed d isp lacem en ts  £ m ay b e  exp ressed  b y  coord inates и an d  v  
in  th e  p lane  x, у  in  th e  sense according to  F ig . 9. in  th e  following w ay  :

X A
£ = ------- (n  s in  a  — v cos a)2 -|-------(m cos a  -j- v  sin  a)2 .

2 2

W ith  know ledge o f d isp lacem en t £ as fu n c tio n  o f  coord inates x, у  a n d  u. v
re spec tive ly , th e  c u rv a tu re  or tw is t of th e  cho rd s can  be expressed b y  th e
fo rm u las  <

9 4  Э 2 £
------ =  x ,  ---------- =  0
8 x 2 Эх 3у

a n d  th e  cu rvatu re  o r tw is t  o f  th e  inclined b races  o f  d irec tion  u  by  th e  fo rm ulas

82£

8 u 2
~ ( t 2x  — А2 Л ), 
s2

82 £

8 и 8 v
h t (x -)- A) .

A ccord ingly  th e  su p p o sed  deform ation  is p ro d u ced  b y  th e  following efforts; 
to  b e  applied  a t b a r  en d s  (F ig . 10.)
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Fig. 10. E fforts acting at bar ends

M i  —  B i * ,  M 2 =  B 2 x .

M 3 =  - ^ ( t 2x -  A2A), (18)
s2

M 3 =  ^ L ( X  +  X). 
s2

Since the  e ffo rts , w hich produce the discussed geometrically possible defor
m ations are  a lread y  know n, i t  is possible to  pass over to  th e  exam in a tio n  of 
th e  static p o ssib ility  o f  th e se  deform ations.

The condition  o f  equilibrium o f joints  w ill f i r s t  be tre a te d  to  estab lish  
the condition  o f eq u ilib riu m  o f couples ac ting  on jo in ts . T he sum  o f vertical 
com ponents of th e  vecto rs o f  m om ents being befo rehand  zero, to  assure eq u i
lib rium  i t  is su ffic ien t to  se t u p  th e  p o stu la te  th a t  th e  sum  o f h o rizo n ta l com po
nen ts  o f vectors o f  m om ents eq u a l zero :

М я sin  a — M 3 cos a =  0 .

H ence w ith  considera tion  o f  (18)

Я =
В я h2 +  C3 12

F inally  the  cond ition  o f  equilibrium o f external and o f  internal forces will 
be exam ined . F o r th is  in v es tig a tio n  th e  g irder w ill be b isec ted  b y  a cross- 
sectional p lane la id  across th e  cen tre  po in t o f one o f  th e  inc lined  b races, am i 
the condition  o f eq u ilib riu m  o f the p a r t  o f the g irder cut o ff w ill be exam ined .

(19)
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Since o n ly  couples are a c tin g  on th e  cross section  in  q uestion , a n d  th e  sum  of 
h o r iz o n ta l com ponents o f th e  vec to rs of m om ents is zero, th e  on ly  condition 
o f  eq u ilib riu m  is th a t  th e  su m  o f v e rtic a l com ponents o f  vec to rs o f  m om ents 
on th e  p a r t  of the  g irder ex am in ed  equal zero :

M i  -f- M 2 +  M 3 cos a -f- M 3 sin  a — M  =  0 . 

H en ce  b y  substitu tio n  o f va lu es  (18) and  (19)

w here

M
x  =  -----

В

В  — B i  -f- B > -j- В3 C3s t  
B h? +  C3 t2

(20)

T h e  la t te r  expression is : th e  bending stiffness o f th e  g irder in  case of bending 
p e rp en d icu la rly  to  th e  p la n e  o f th e  girder.

6. P u re  torsion

I n  th is  case th e  g ird er suffers th ree-d im ensional d is to rtio n . T he deform ation 
w ill b e  supposed to  be com posed  o f  tw o  geom etrically  possib le p a r t  deform ations.

A s f ir s t  p a r t d e fo rm atio n  i t  w ill be supposed  th a t  th e  m idd le  p lane o f the  
g ird e r  deform s to  a  h y p erb o lic  parabo lo id , w hile po in ts  ly ing  in  th e  m iddle

p la n e  o f the  girder are d isp laced  on ly  perpend icu la rly  to  th a t  p lane . The value 
o f  th e se  d isplacem ents o f  d irec tio n  z will be

£ =  ft x y ,

w h e re  ft is for th e  tim e  a  free  p a ra m e te r  th a t  m ay  be a rb itra r ily  chosen. In  the  
co u rse  o f  the  deform ation th e  b a rs  of th e  g irder are tw is ted , th e  inclined  braces

Fig. 11. Pure torsion
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are  in  add ition  to  th a t  b e n t as well. The in te rn a l forces arising a t  th e  te rm in a l 
faces o f  th e  chord b a rs  (12) are

T x =  0 ,  T *  =  0 ,

M i  =  0 ,  M 2 =  0 ,  ( 2 1 a )

M i  ^ C i » ,  M 2  =  C 2 # ,

an d  efforts arising  a t  th e  te rm in a l faces o f b ra c in g s  :

T 3 =  0,

M ' =  -  2 B *h t  & ,

м ;  =  -  2B a- - *_ а ,

m 3 . C3 (t2 -  ft2)

(21 b)

As second p a r t  defo rm ation  i t  will be su p p o sed  th a t  the te rm in a l faces 
of b a rs  ro ta te , b u t  th e  en d  po in ts of th e  b a rs  — th e  jo in ts  — rem ain  in  p lace . 
T he supposed  ro ta tio n s  o f  th e  term inal faces o f  b a r  ends are c h a ra c te riz e d  b y  
ro ta tio n  vectors show n in  F ig . 13. Of these v ec to rs  on ly  <pj and <pa m ay  b e  chosen  
freely, since th e  te rm in a l faces of the bars  h a v e  to  f i t  together w ith o u t gaps 
a fte r  deform ation  too . T he condition  of th is is th a t  th e  resu ltan t a n g u la r  ro ta tio n

S Acta Technica XX/1—2«

Fig. 12. Efforts acting a t bar ends
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on  th e  te rm in a l faces o f  th e  inclined braces b e  o f  th e  same m ag n itu d e  as on 
th e  te rm in a l faces of th e  ch o rd s, which e v id e n tly  comes about, if

y> =  <p 1 cos a , 

со' — <pi sin  a ,

f  — <f2 cos a , 

a>" =  cp2 sin a.

A cco rd in g ly  the  forces to  b e  applied  a t th e  te rm in a l  faces of chord b a rs

M t =

Г , =

M x =  0

4>2 ■ 

<p2 ■ (22a)

M 2 =  0 .

O n th e  o th e r hand , e ffo rts  a rising  on te rm in a l faces of bracings are :

sz

м ; = 2^ ( 2 <Р2- П ) ,
л

т 3 =  (<Pi — Фг) »
S3

М я =  ---(<̂ l -j- Ç>2) .
sa

( 2 2 6 )

F ig . 13. Rotation vectors o n  term inal faces o f  bars in  the second part deform ation
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As a re su lt, com posing th e  efforts co rrespond ing  to  th e  tw o p a r t  d e fo rm a
tio n s , i t  is found  th a t  th e  efforts to  be ap p lied  a t  th e  te rm in a l faces o f  cho rd  
b a rs

■ > 3 Bi
M l  = - - - - - - - <P!

I

T  3 ß i mT i  =  — n

ШШ 3 В  .г
M 2 ~  ------- 9̂ 2 1

r  3  Я »  m1 2 =  ----Г--

M i  =  C! » ,  M 2 =  C2 » ,

a n d  on th e  te rm in a l faces o f b rac ings, on th e  o th e r h an d  :

M '  =  2 B * 1 (2 <p1 — q>2 — h &) ,
s2

s*

(23o)

(236)

6 B 3I . .T3 -------- —  (1f i  — 9?a) ,
s3

м л =  [л ( n  4- cp2) +  (t2 -  л2) » ] .
s-

H erea fte r  th e  in v estig a tio n  m ay  come to  th e  p o in t, w hat va lues are  to  
be a t t r ib u te d  to  th e  free p a ram ete rs  &,q>i, a n d  <pa charac teriz ing  th e  geometrically 
possible defo rm ation  in  o rder to  m ake th e  la t te r  possible from  th e  static s ta n d 
p o in t too .

T he condition  o f  equilibrium o f joints  w ill be tre a te d  f irs t. Since forces 
ac tin g  on jo in ts  are  beforehand  in  eq u ilib riu m , i t  is su ffic ien t to  se t u p  th e  
p o stu la te  th a t  th e  couples ac ting  on jo in ts  fo rm  a system  in  eq u ilib riu m . T h is
p o stu la te  m a y  be expressed  in  th e  case of to p  a n d  o f b o tto m  jo in ts  b y  th e  follow 
ing  eq u a tio n s  :

M i -f- М 3 cos a -f- M 3 sin  a =  0 ,

М 2 -f- М 3 cos a -{- M 3 sin  a  =  0 .

These tw o  equa tions m ay  be w ritten  a f te r  su b s titu tio n  o f expressions (23a) 
an d  (236) in  th e  follow ing form  :

8*
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—  f i  +  2- (2  f i  -  f z  -  h  & )  +
1 s3

С3А
[ h ( f i  +  f i )  +  ( t * - h : > ) 0 ] ^ 0 ,

3 Во , 2 В 3«2 , ч ьач  ,
-------ç?2 Н---------—  (2 f i  — f i  — h  0 )

C3 h
[A (f ! +  f 2) +  («2 0 .

F ro m  th ese  tw o equ a tio n s

f i

f i

B 2 - f

B t +

2 B 3 t3 \ a

2 B , «ai a
+  » ,

where

2 B 3 h  i2 C3 h  (t2 — A2)

(24)

(25)

A =  3 B j  B 2 +  (B 3 «2 +  C3 A2) +  (4 B 3 f2 +  C8 A2) .

N ow  i t  rem ain s on ly  to  assure th e  equilibrium o f external and o f  internal 
forces. F o r th is  th e  g irder w ill be b isec ted  b y  a  cross-sectional p lan e  t h a t  cu ts  
one in c lin ed  b race  a t  its  cen tre , a n d  the e q u ilib riu m  of one p a r t  o f th e  g irder 
w ill be  in v es tig a ted . Since th e  sum s of force com ponen ts o f d irec tion  z a n d  of 
m om ent vecto rs o f  d irec tio n  y  are b e fo reh an d  e q u a l to  zero, for securing  eq u i
lib riu m  i t  suffices to  express th e  m om ent e q u a tio n  for th e  s tra ig h t line o f  d irec 
tion  X  h a lv in g  th e  d e p th  o f  th e  g irder :

(T i +  To) — - f  M \ +  M 2 + M 3 cos a -  M » ±  M 3 si„  « _  M  =  0.
о 2 2

H ence a f te r  su b s titu tio n  o f expressions (23a), (23b) and  (24) th e  fo rm ula

O' M
c

is o b ta in e d , where

C =  C l +  c2 +  c .
s3 s3 t b

(26)
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H ere

c =  3 ßx  ß a +  (B i  -(- B 2) (2 B -л +  C3) —— 4 ß 3 (С'з — В я) —— . (27)
s3 sb

E x pression  (26) is th e  torsional stiffness o f  th e  girder.
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SUM M ARY

The paper aim s a t the determination o f  stiffness characteristics o f  rigid W arren girders 
for the different basic cases o f  strength. K nowledge o f  these data enables the structural engineer 
to analyze certain stab ility  problems approxim ately b y  the substitution m ethod  [1], which  
allows substantial sim plification  o f  calculatory work in  comparison to the exact m ethod.

Chords o f  the girders investigated are all over o f  constant cross-section, bracings are 
alternately o f  opposite inclination and o f  equal and constant cross-section. Connections o f  bars 
are rigid-jointed. The analyzed basic cases o f  stren gth  are : pure tension, pure bending, the  
latter parallel as w ell as perpendicular to the plane o f  the girder, finally pure torsion.

ST E IFIG K E IT SK E N N W E R T E  VON R A H M EN -FA C H W ER K TR Ä G ER N

P. CSONKA

ZUSAMMEN FA SSU N  G

Das Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist die B estim m ung der Steifigkeitskeunw erte von  
Fachwerkträgern m it parallelen Gurten für verschiedene Festigkeitsgrundfälle. D ie  K enntnis 
dieser W erte erm öglicht es die einzelnen Stabilitätsproblem e der in  Frage kom m enden Träger 
m it H ilfe der Substitutionsm ethode [1] angenähert zu lösen , was gegenüber der strengen Lösung  
eine wesentliche Vereinfachung bedeutet.

D ie Gurte der behandelten Träger sind auf ihrer ganzen Länge vonkoustantem  Q uerschnitt, 
ihre Füllungsstäbe sind abwechselnd von  entgegengesetzter Neigung und von  gleichem  und  
konstantem  Q uerschnitt. D ie Stäbe sind biegefest verbunden. Die behandelten F estigk eits
grundfälle sind : reiner Zug (Druck), reine B iegung, undzwar parallel bzw. lo trecht zur Träger- 
ebene und schliesslich reine Drehung.

CARACTÉRISTIQUES D E  RIG IDITÉ D E S P O U T R E S À TREILLIS N E U D S  R IG ID E S

P. CSONKA

RÉSUM É

Le but de l’article est de déterminer les caractéristiques de rigidité de poutres à treillis 
à sem elles parallèles, pour les différents cas fondam entaux de la résistance. La connaissance  
de ces caractéristiques perm et de traiter approxim ativem ent les différents problèm es de stab i
lité des poutres en question , à l ’aide de la m éthode substitu tion [1], ce qui par rapport à l ’étude 
exacte apport une sim plification  considérable.
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L es sem elles des poutres exam inées ont une section  constante sur toute leur longeur, les  
diagonals sont d’une inclinaison alternativem ent opposée e t  de section identique et constante. 
Les neuds sont réalisées de m anière à résister aux m om ents fléchissants. Les cas fondam entaux  
traités son t la  traction (com pression) simple, la flexion  sim ple parallèlem ent resp. perpendiculaire
m ent au plan de la poutre e t  en fin  la torsion sim ple.

ПАРАМЕТРЫ ЖЕСТКОСТИ РЕШЕТЧАТЫХ ФЕРМ

П. ЧО НКА  

РЕЗЮМЕ

Работой ставится цель определения данных жесткости решетчатых ферм с парал
лельными поясами при различных основных случаях прочности. Зная эти данные, стано
вится возможным приближенная трактовка с помощью замещающего метода 1 некоторых 
задач стабильности в случае указанных выше ферм, что по сравнению с точным методом 
трактовки дает значительное упрощение.

Пояса исследованных ферм до конца имеют неизменное сечение, стержни обре
шетки имеют попеременно противоположный наклон и все имеют идентичное и неизмен
ное сечение. Соединение стержней является жестким при углах. Рассмотренные основ
ные случаи прочности : чистое растяжение, а именно параллельно плоскости фермы и 
перпендикулярно к ней, наконец чистое кручение.
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D er Federham m er is t  eine in  H ü tten w erk en  v ie lgebrauch te  Schm iede- 
m aschine, die sich ih rem  W esen nach  aus e iner F eder, einer M asse (dem  B är) 
u n d  dem  aus einem  T rieb w erk  bestehenden  Schw ingungssystem  z u sam m en 
s e tz t . D as T riebw erk e rreg t nach  einem  b es tim m ten  G esetz du rch  d ie  B ew egung 
des e inen  E n d p u n k tes  d e r F ed er das Schw dngungssystem , das an d ere  F ederende  
sch liesst an  den B är an  (B ild 1). D ie K o n s tru k tio n  von  F ed e rh äm m ern  s tü tz t  
s ich  ausschliesslich a u f d ie  E rfah ru n g en  der P rax is , eine M ethode d e r  B erech
n u n g  d er Schlagenergie des H am m ers g ib t es b ish e r n ich t und  es i s t  d e r  Zweck 
d iese r A rbe it, eine B erechnungsm ethode zu r B estim m ung  der Schlagenerg ie  
e ines F ederham m ers von  einem  F re ih e itsg rad  zu geben.

D ie B estim m ung der Schlagenergie b e re ite t im  P rinzip  keine S chw ierig
k e it, weil m an in  K en n tn is  d er gegebenen A nfangsbedingungen  die B ew egungs
g leichung  eines Schw ingungssystem s u n d  so die G eschw indigkeit u n d  d ie  k in e
tisch e  Energie der M asse b estim m en  k an n .

V on Federhäm m ern  w ird  vo rausgese tz t, dass der B är bei jed e r U m d reh u n g  
«1er K urbelw elle einen Schlag  au sü b t. Diese T a tsach e  vere in fach t die E rrech n u n g  
e rh eb lich , weil sie die M öglichkeit b ie te t, die R echnung  a u f  das zw ischen  zwei 
S ch lägen  e in tre tende  In te rv a ll  zu besch ränken . D em gem äss k a n n  als A us
gangslage des System s je n e r  Z u stan d  bezeichnet w erden, bei dem  d e r B är 
d a s  W erkstück  noch b e rü h r t , die F eder ab er dem  Gewicht des B ä ren  e n tsp re 
ch en d  sich schon s ta tisc h  gedehn t b a t.

V erfasser h a t sich die A ufgabe geste llt, d ie k inetische E nerg ie  des B ären 
im  M om ent seiner R ü ck k eh r zum  W erk stü ck  zu bestim m en  u n d  m a n  m uss dem 
nach  die G eschw indigkeit des B ären  in  d ieser Lage kennen . Zu deren B estim m u n g  
m uss also die Bew egungsgleichung des B ären aufgeschrieben w erden .

Bewegungsgleichung des Bären

Es sei M  : die Masse des Bären,

X  : die von der Ausgangslage des Schwerpunktes des Bären gem essene K oordinate, 
c : die Federkonstante, die auf die G ewichtseinheit der Feder entfallende Längen

änderung,
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£ : die von der A usgangslage des Endpunktes der m it der Kurbelwelle verbundenen  
Feder gem essene Entfernung, 

со : die W inkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle.

Bild 1

F e rn e r  bezeichnet a d en  W in k e l der K urbelw elle  in  der A usgangstage, ß  ab e r 
im  M om ent des Schlages d . h .,  wenn der B ä r  zu m  W erkstück  zu rü ck g e lan g t.

D ie D ifferen tia lg leichung  der Bewegung des B ä ren  im  In te rv a ll a <  со t <  ß  
i s t  a lso  :

M d 2 X

d t 2 ( 1 )

M it d e r  Bezeichnung с M  =  - ц  und  wenn m an  b e rü ck sich tig t, dass das L ängen-
К

V e rh ä l tn is  zwischen K u rb e l u n d  Kurbelw elle im  allgem einen  grösser is t als 5 d . i.

f  (a> t) — r [cos a — cos (a -j- со t)]

e rh ä l t  die D ifferen tia lg leichung  folgende F o rm  :

d2x
d t 2

к2 X =  k2r cos а — к2 r cos (ы -f- a> t) (la)
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Die gem eingültige L ösung dieser G leichung se tz t sich aus d er allgem einen 
Lösung des hom ogenen Teils und  einer p a rtik u la re n  Lösung d er inhom ogenen 
G leichung zusam m en :

* Г ,  cos (°  +  ® 0  (2)k- — со2
X  =  A  cos k t - \ - B  sin  k t  r  cos a

Die K o n s ta n te n  k ö nnen  aus den A nfangsbedingungen  b e s tim m t w erden 
nach  denen

h e i l  — О X  =  0 und
d  X

d t
0 .

Dieses in die G leichung (2) su b stitu ie rt e rg ib t die W erte  der K o n s ta n te n  :

k2r r(o‘
A  — — r cos a -I------------ — cos a —

к2 -  ад2 k2 -  ft,»
cos a

und

В
k r  w

k2 — CO2
sm  «

Also erg ib t d ie  Bew egungsgleichung des B ären  in  der F u n k tio n  d er Lage 
der K u rb e l :

г CO2
X  = -------------cos a  cos к  t

k2 — eo2

krco . . . .
------------s in  a sin  ifi 4- r cos а ■—
к 2 — о,2

к2 г
к2 -  со2

cos (а +  о) t ) . ( 3 )

Z ur B estim m ung  d er Schlagenergie is t  d ie  K en n tn is  der G eschw indigkeit 
des B ären  im  M om ent se iner B erüh rung  m it dem  W erk stü ck  n o tw en d ig , d . h. 
bei der W inkellage ß  d er K urbelw elle.

Geschwindigkeit bzw. kinetische Bewegungsenergie 
des Bären im  Moment des Schlages

Die G eschw indigkeit des B ären in der L age a +  °> * d e r K u rb e lw elle  ist 

d x  k r w 2 . .  к 2 г ы
d t

k r  w2 . .
cos ы sin к t

k2 — со2 к2 - ш 2
sin а  cos k t  -j-

k 2 r a >  . .
-)---------------sm  (а о» t )  .

k2 - ü ) 2
( 4 )
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b  zw . m i t  der B ezeichnung nt

d  X  т т  ft)
[ — cos a sin k t  — m s in  a cos k t  -f- m  sin (a -f- <*> *)] •

d t  m2 — 1

Im  M om ent des S ch lages : a -f- cù t =  /5, d . i.

ß — a
со

also  i s t  d ie  G eschw indigkeit je tz t

W ^  j 1YI T CO Г . / Л  ч .  ,  A  V .  . £>1 / Г* \----- _ ------------i — cos a Sln m  [jj — a) — m s in  a  cos m  (p — a) +  m  s in  p I (5)
d t  \ß m 2 —  1

So k a n n  die Schlagenergie

d x  2___
d t  ß

e r re c h n e t  werden.
I n  d iesen  G leichungen i s t  der W inkel ß  noch  u n b e k a n n t, ab er gerad e  dies 

b e s t im m t, dass der B är b e i d iese r Lage der K urbelw elle  in  seine A nfangslage 
z u rü c k k e h r t ,  also x  gleich N u ll w ird.

L t .  G leichung (3) e rg ib t sich  so zur B estim m u n g  des W inkels ß  folgende 
G le ich u n g  :

x tu>2 к
---- ------ cos a c o s -----
k2 — со2 со

( ß - a ) - krco
--------- s in  a sin

k2 — co2

-j- r cos а — ^Lr _
k2 -c a *

cos /3 =  0 .

N a c h  d e r  V ereinfachung m it  r  u n d  M ultip lika tion  m it (m 2 — 1) s te h t  zur 
B e s tim m u n g  des W inkels ß  fo lgende Gleichung z u r V erfügung :

cos a cos m ( ß  — a) — m sin  a s in  m ( ß  — a) -f- (m2 — 1) cos a — m2 cos /3 =  0

D a  d er W ert ß in  gesch lossener Form  aus d ieser G leichung n ich t b erechne t 
w e rd e n  k a n n , muss m an  z u r  B estim m ung von  ß  bzw . zu r B estim m u n g  der 
Sch laggeschw ind igkeit die g rap h isch e  Lösung anw enden .

M it der B ezeichnung ß  —- а — у  is t die neue F o rm  der G leichung :

cos a cos m y  — m  sin  a s in  m y  -j- (m2 — 1) cos а — m2 cos ( y  +  a) =  0.
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bzw .
cos a  cos т у  — m  sin a  sin т у  (m 2 — 1) cos а —

— m 2 cos у  cos а  -)- m 2 sin у  sin  а =  0 .

N ach  O rdnen u n d  D iv id ieren  durch  (m 2 — 1) w ird

c o s m y — m 2 c o sy  m2s in y  — m  sin  m  у  .
-------- - --------------- — cos а 4- —- — -  sin а 4- cos n =  0 .

m 2 — 1 m2 — 1

N ach E in fü h ru n g  d er B ezeichnungen

cos т у  — m2cos у , ,  ,
f  = ------------------------- — 1 und  rjw2 — 1

m 2 sin  у  -f- m  sin  т у  

m 2 — 1
(6)

e rh ä lt  m an  die F o rm  

bzw .
C cos а — t] sin  а =  0

C  =  j ? t g a

Diese is t ab e r in  dem  K oord in a ten sy stem  (£, rj) die Gleichung einer so lchen 
G eraden , die d u rch  den  U rsp ru n g  geht und m it dem  positiven Zweig d e r A chse 
rj den W inkel а  e insch liesst.

W erden  fü r  versch iedene W erte  von m  m it den durch die F u n k tio n  у  
be rechneten  W erten  f  (y) u n d  rj (y) die K u rv e n  [£ (y), rj (y) ] gezeichnet, so 
geben die S c h n ittp u n k te  d ieser K urven  m it d e r G eraden  Ç =  r/ tg  а  be i gege
benem  W inkel а  den  W ert у  =  ß  — а an , d e r  zu  dem  en tsp rechenden  W ert 
von  m  g eh ö rt. D er W ert fü r  ß  k an n  d ann  d a ra u s  berechnet w erden (B ild  2). 
P rinzip iell k a n n  m an fü r ß  auch m ehrere L ösungen  finden , weil die G erade
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sc h n e id e t dieselbe K u rv e  in  m ehreren  P u n k te n . D er W ert ß  k a n n  a b e r n u r  
zw ischen  0° und  360° v a riie re n  und  so k ö n n en  m ehrere  Lösungen n ic h t in  F rage 
k o m m e n . A llerdings k a n n  d e r W ert a auch  b e g re n z t w erden, weil d ie  Schlag
en erg ie  b e i einem  n eg a tiv en  oder einem  h ö h e re n  W ert als 180° w ahrschein lich  
g a n z  k le in  w ürde.

D ie K en n tn is  des W inkels ß is t  ab er n u r  v o n  u n te rgeo rdne ter B ed eu tu n g , 
w eil j a  das H au p tz ie l die B estim m ung  d e r S chlaggeschw indigkeit i s t  u n d  die 
D iag ram m e  erm öglichen au ch  diese.

G em äss der G leichung (5) ist näm lich  d ie  G eschw indigkeit des B ären  im  
M o m en t seines R ückfalles

—̂ — Xß — ---- — [ — cos a sin m y  — m s in  a cos m y  -f- m  sin ( y  -f- a )] =
r со tri1 — 1

r  « I ^
=  —---------- [ — cos a (sin т у  — m  s in y )  — sin  a (m cos т у  — m  c o s y ) ] .

[ m2 — 1

D u rc h  d ie  in  (6) gegebene D eu tung  v o n  |  u n d  r\ k a n n  der A usd ruck  fo lgender- 
m a sse n  u m g eän d ert u n d  a u f  eine einfachere F o rm  gebracht w erden  :

1 . m s in  т у  — m2 sin  у  . m2 cos т у  — m 2 cos у  j
------Xß =  — cos а ------------- ---------------------- s in  а ------------------------------- — =
reo m 2 — 1 m2 — 1

=  — cos а ■ rj — sin  а ■ Ç -j- (1 — cos m y )  sin  а .

A u f  G ru n d  dieser G leichung k an n  der W ert v o n  ----- Xß nach  E rrech n u n g  des
reo

W e rte s  cos m y  k o n s tru ie r t w erden (siehe B ild  3).
D e r  A b stan d  (O Ä ) d e r  S c h n ittp u n k te  d e r  G eraden u n d  d e r  K u rv en  

(£, rj) v o m  U rsprung , g ib t d en  abso lu ten  W e r t  d er ersten  beiden  G lieder d er 
re c h te n  Seite  der G leichung an . D avon k a n n  d e r  W ert (1 — cos my) des d r itte n
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Gliedes A B  g raph isch  abgezogen w erden (siehe B ild). D er W e r t ------x ß i s t  also
r  o>

gleich d e r ab so lu ten  L änge des A bstandes OB.  I n  diesem  D iag ram m  k a n n  also
1 •

der m it d e r Schlaggeschw indigkeit p ro p o rtio n a le  W ert —  x ß abgem essen  und
reu

die Schlagenergie d u rch

b erechnet w erden .
D ie a u f  m  =  0,6 ; 0,8 ; 2 ; 2,5 ; u n d  3 sich beziehenden* D iag ram m e 

sind in den  B ildern  4a, b, c, d  und  e zu f in d e n .

Bild i/b
V



1 2 6 M. KÁLDOK

Bild 4/c

Bild 4/d Bild 4je
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Zahlenbeispiel

D ie angenom m ene D aten eines Hammers sind : 
Um drehungszahl : n =  136/Min. d. i. ß> =  14,2 Sek.-1 
Länge des Kurbelarmes : r =  12 cm  
Gewicht des Bären : 100 kg, also seine Masse

M  — 0,102 kg cm -1 sec2

Federkonstante : c =  0,0122 cm  kg-1, also

und

-------------------- _  28,4 sec-1
У 0,0122- 0,102

m  =
k
CD

28,4 sec-1 
14,2 sec-1

Insofern die Lage des Am bosses und die H öhe des W erkstückes den W inkel der K urbel

w elle in  der Anfangslage m it 41° bestim m t, ergibt sich für den W ert ——  x ß  nach dem  D ia 

gramm 1,3.

D em zufolge ist die Schlagenergie

E  =  у  M  iß  = y  0,102 1,3» 122- 14,2* =  24,8 mkg.

ZUSAM MENFASSUNG

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, die Schlagenergie des Federham m ers fest
zustellen und es wurde die Bewegungsgleichung des Bären im  Intervall zwischen zw ei Schlägen  
bestim m t. D ie K onstante der D ifferentialgleichung wurde auf Grund der Anfangsbedingungen  
bestim m t, die sich aus dem  U m stand ergeben, dass der B är nach dem vorangehenden Schlag 
eine kurze Zeit auf dem W erkstück ruht. D ie Verringerung der H öhe des geschm iedeten W erk
stückes wurde vernachlässigt. D ie Schlaggeschwindigkeit des Bären kann im  graphischen Ver
fahren bestim m t werden. Schliesslich zeigt ein Zahlenbeispiel den Verlauf der Berechnung und  
die Anwendungsform der Diagramme.

DETER M INATIO N OF T H E  IMPACT E N E R G Y  OF SPRING  HAM M ERS

M. k Aldor

SUMMARY

The aim  o f this paper was the determ ination o f the im pact energy of the spring ham m er. 
The m otion equation o f  the ram was determ inated betw een two blows. The constant o f  the d iffe
rential equation was determined from initial conditions established on the basis o f  the fact that the  
ram, though for a very short tim e, rests on the piece after the previous blow, The reduction  o f  
the height o f the forge piece was disconsidered. The ve lo c ity  o f  blow o f  the ram can be deter
m ined by a graphic m ethod. Finally a numerical exam ple presents the procedure o f  calculation  
and the use o f  diagrams.
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DÉT E R M IN A T IO N  D E  L’É N E R G IE  D E  PERCUSSION  
D E S M ARTEA UX À  RESSO RT

M. KÁLDOR

RÉSUM É

L ’étude se propose la  déterm ination de l ’énergie de percussion du m arteau à ressort. 
L’auteur étab lit l’équation du m ouvem ent du m outon entre deux frappes. La constante de 
l’équation  différentielle est déterm inée sur base des conditions initiales, dues au fait que le m outon  
repose sur la pièce après chaque frappe, pendant un tem ps très court. La réduction de la hauteur  
de la  p ièce  forgée a é té  négligée. La vitesse de frappe du m outon peut être déterm inée par 
une m éth o d e  graphique. A  la  fin  de l ’étude, un exem ple num érique illustre les procédés de calcul 
et le  m o d e  d’utilisation des diagrammes.

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Н Е РГИ И  У Д А Р А  П Р У Ж И Н Н Ы Х  МОЛОТОВ

М. КАЛЬДОР

РЕЗЮ М Е

Ставится целью определение энергии удара пружинного молота. Определено 
уравнение движения ударной штанги между двумя ударами. Константа дифференциаль
ного уравнения определена на основе начальных условий, которые происходят от того, 
что ударная штанга после предыдущего удара хотя и в течение очень не большого вре
мени но все-таки же покоится на обрабатываемой детали. Усадка обрабатываемой ковкой 
детали упускается из виду.

С помощью графического метода представляется возможным определить скорость 
удара ударной штанги.

Наконец, числовым примером показан ход вычислений, далее метод использования 
диаграмм.



INFLUENCE OF BINDERS UPON THE 
SURFACE BRIGHTNESS OF CATHODE RAY-TUBE

SCREENS. II.

I. HANGOS and GY. POZSGAY
RESEARCH LABORATORIES FOR TELECOMMUNICATION, BUDAPEST 

[Manuscript received 26th March 1957]

1. In tro d u c tio n

In  a prev ious paper th e  f i r s t  n am ed  au th o r [1] d ea lt w ith  th e  e ffec t o f 
th e  b in d er on th e  surface b rig h tn ess  o f ca th o d e-ray -tu b e  screens a n d  fo u n d  
th a t  th e  surface b rig h tn ess  of c a th o d e -ray -tu b e  screens produced w ith  b in d e r  
is in  general in fe rio r to  th a t  o f tu b e s  m ade w ith o u t b inder.

The aim  o f th is  paper is to  f in d  o u t w h e th e r in  th e  case o f Ca-, Sr- 
a n d  B a- coagulators there  ex ists a re la tio n sh ip  betw een  th e  decrease o f  su rface  
b rig h tn ess  and  th e  concen tra tion  o f  th e  coagu la to r in  th e  se tt l in g — liq u id  
i f  w aterglass is u sed  as binder.

2 . M easurem ent m ethod , m ateria ls  used

M easurem ents were carried  o u t  w ith  a ca th o d e-ray -tu b e  described  in  th e  
p rev ious paper a t  3,5,7 and  9 kV  accelera ting  vo ltag e  an d  2 ,7 /tA /cm 2 c u rre n t 
d e n s ity . For th e  m easurem ents ra s te rs  o f 50 cs a n d  10 kcs were u sed . S am ples 
w ere p repared  on  glass p lates o f 29 m m  d iam e te r as prev iously  described .

I t  is know n th a t  th e  su rface b rig h tn ess  o f  screens depends ev en  in  th e  
case  o f  phosphors o f  iden tical m a te r ia ls  an d  g ra in  size d is trib u tio n  on  th e  lay e r 
th ick n ess  of th e  screen  [2, 4 ]. The th ick n ess  of th e  lay er depends on th e  q u a n t i ty  
a n d  gra in  size d is tr ib u tio n  of the  p h o sp h o r fu r th e r  on th e  com position o f  th e  s e t t 
lin g  liqu id  [6], th e re fo re  m easu rem en ts were m ade on th ick  screens to  e lim i
n a te  th is  source o f  error. M easurem ents were m ade on T u ngsram  w illem ite  
ph o sp h o r sam ples because silicate phosphors are less destroyed  un d er th e  e ffec t o f 
e lec tro n  b o m b ard m en t, and  for th is  reason  no appreciab le  erro r o f  m e a su re 
m e n t has to  be  ca lcu la ted  w ith . T h e  average g ra in  size of th e  p h o sp h o r used  
w as 5 —8 fi, th u s  10 m g/cm 2 screen  th ick n ess  w as chosen. This lay e r th ick n ess  
a lre a d y  app roached  th e  layer o f o p tic a lly  in fin ite  th ickness. The en tire  series of 
te s ts  was execu ted  on th e  sam e p h o sphor.

M easurem ents were p e rfo rm ed  on th e  excited  side o f th e  lay e r, 
b y  m eans o f a  L ange photocell w ith  eye-corrected  filte r . The p h o to -c u rre n t 
o f  th e  cell w as m easured b y  a ga lvanom eter o f 2 • 10 8 A se n s iv ity . 
T h e  exactness o f  m easurem ents — including  errors arising  from  p h o to -

9  Acta Technica ХХ/1—2.
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m e try , flu c tu a tio n s o f  e lec trica l conditions, p re p a ra tio n  of th e  layers, a n d  compo 
s itio n  o f  th e  se ttlin g  l iq u id  — was of th e  o rd e r  o f i 5 %  [1], therefo re  a t  th e  
sam e  com position o f  th e  se ttlin g  liquid  5 p a ra lle l  sam ples w ere p rep ared  from  
e ach  one ; p lo ttings o f  th e  graphs denote av e rag e  values o f these.

F o r th e  com position  o f  th e  settling  l iq u id  s ta n d a rd  solutions o f  Ca-, Sr- 
a n d  B a-n itra te s  w ere p re p a re d  whose Ca-, Sr- a n d  B a-con ten ts w ere de te rm ined  
o r checked b y  flam e p h o to m e try  [5]. W a te r  g lass solutions used  as b in d e r 
w ere  p repared  in  o u r  la b o ra to ry  b y  d isso lv ing  p . a.-grade S i0 2 in  K O H  
so lu tio n . The p rep a red  so lu tions were an a ly sed  fo r S i0 2 an d  K O H  an d  used 
in  th e  fresh  s ta te . F o r  charac teriz ing  d iffe ren t k in d s  o f w ater-g lasses a p a ra 
m e te r  w as in tro d u ced  :

K  =  S i0 2 g/1 
3 K O H g /1  '

F o r the  p re p a ra tio n  a n d  for d ilu ting  th e  so lu tions w ater pu rified  b y  ion- 
ex ch an g e  resins w as u sed  w hose resis tiv ity  w as above 100 kohm  . cm.

3. Test resu lts

As already  m en tio n ed  in  a previous p a p e r  [6 ], i f  sa lts of b iv a le n t ions 
are u sed  as coagulators in  th e  p repara tion  o f  th e  p hosphor screens, th e  follow ing 
p a ra m e te rs  have to  b e  reck o n ed  w ith  :

1. S i0 2 co n cen tra tio n  o f  the  se ttling  liq u id ,
2 . C oncen tration  o f  th e  electrolyte (co ag u la to r),
3. K s of th e  b in d e r  (w ater glass),
4 . Tim e of se ttlin g .
P aram eters  1., 2 ., 3. g ive, as a m a tte r o f  fa c t th e  com position of th e  se ttlin g  

liq u id , th a t  is, i t  m a y  b e  sa id  th a t  the  p re p a ra tio n  o f th e  screen is a ffec ted  b y  
th e  com position o f th e  se ttlin g  liquid an d  b y  th e  tim e  of se ttling . There is, 
how ever, a re la tion  b e tw een  th e  tw o fac to rs , becau se  to  each given com position 
o f  th e  se ttlin g  liq u id  co rresponds a m in im um  se ttlin g  tim e  necessary  to  f ix  th e  
s e tt le d  screen to  th e  w all o f  th e  glass b idb .

A s know n [ 3 ,7 ,8 ] ,  w ith  b ivalen t ions th e  screen p rep ara tio n  depends 
a t  a n y  given se ttling  t im e  on  th e  concen tration  o f  SiOa of th e  se ttlin g  liq u id  and  
on th e  concen tra tion  o f  th e  electro ly te in  a  w a y  show n b y  F ig . 1.

T he S i0 2 co n cen tra tio n  o f the  settling  liq u id , is p lo tted  on th e  v e rtic a l ax is, 
its  e lec tro ly te  co n ten t on  th e  horizontal ax is . T h e  figure shows tw o curves : 
one is  th e  coagu la tion  cu rve , th e  o ther th e  adhesion  curve. T he regions 
b e y o n d  th e  co ag u la tio n  curve are n o t su ita b le  for screen p rep a ra tio n  
b ecau se  o f coagu la tion  o f  th e  settling  liq u id . T he adhesion curve denotes 
th e  lim it of screen p re p a ra tio n  for a g iven  phosphor, th a t  is, th e  com -
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position  o f th e  se ttlin g  liqu id  a t  w hich screens o f su itab le  q u a lity  can  be m ade. 
T herefore each  p o in t o f th e  dom ain  b e tw een  th e  tw o curves gives th e  com po
sition  o f  a possib le  se ttlin g  liqu id . T he closer one goes to  th e  coag u la tio n  curve, 
th e  h ig h er w ill be  th e  possib ility  o f co agu la tion , o r, as i t  was show n [6 ], th e  g rea te r 
th e  adhesion  o f  colloidal partic les co n ta in ed  in  th e  settling  liq u id .

Fig. 1. Settin g  range
K s =  1,64 ; Phosphor : willem ite ; Grain size : 5— 8 /* ; Time o f  settling  : I 1*

I t  w as in v estig a ted  how  each  o f  th e  above m entioned  p a ram e te rs  
in fluence  th e  surface b righ tness o f screens. F o r  th e  investiga tion  th e  tim e  of 
se ttlin g  w ill f i r s t  be tak en  as c o n s ta n t, th e  p rev ious paper has d e a lt  w ith  its 
in fluence [1 ].

I f  a t  a  g iven  K s th e  e lec tro ly te  co n cen tra tio n  of the  se tt l in g  liqu id  
is k e p t c o n s ta n t, an d  only its  S i0 2 c o n te n t is varied , changes o f  surface 
b rig h tn ess  w ill be  o f th e  order o f m ag n itu d es  of the  e x p e rim e n ta l e rro rs . 
No g rea t e rro r  w ill be com m itted  he re , i f  i t  is supposed th a t  th e  surface 
b rig h tn ess  o f  screens does n o t depend  s u b s ta n tia lly  on th e  SiOa co n cen tra tio n  
o f  th e  se ttlin g  liqu id .

N e x t th e  su rface  b righ tness of th e  screen  w as in v es tig a ted  a t  d ifferen t 
accelera ting  v o ltages as a func tion  o f  th e  coagu la to r c o n c e n tra tio n , i f  K s 
c o n s ta n t. F o r  Ca, S r and  B a th e  sam e ty p e  o f curves m ay  b e  o b ta in e d  as 
w as show n fo r S r-coagulator [1 ]. T h is is show n b y  fig . 2, 3 an d  4 . O n th e  h o ri
zo n ta l ax is  is p lo tte d  th e  coagu la to r c o n cen tra tio n  in  mmol/1, on  th e  v ertica l 
ax is th e  m easu red  value of surface b rig h tn e ss , referred to  sam p les  w ith o u t 
b in d er. I t  is e v id e n t th a t  as regards Ca-, Sr- a n d  B a-coagulators a ll th re e  behave 
in  th e  sam e w ay , th a t  is, surface b rig h tn e ss  as a function  o f  th e  co ag u la to r 
co n cen tra tio n  o f  th e  se ttlin g  liqu id  does n o t  change up  to  a c e r ta in  degree o f 
co n cen tra tio n , a fterw ards i t  decreases w ith  th e  electro ly te c o n cen tra tio n

9 *
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of th e  se ttlin g  liq u id . T he phenom enon p resen ts  i ts e lf  in  th e  same w ay  a t  acce
le ra tin g  voltages o f  3 , 5 , 7 a n d  9 kV , only  w ith  th e  elevation  of v o ltag e  th e  
a t te n u a tin g  effect decreases a t  given e lec tro ly te  concen tra tion .

Fig. 2. Decrease o f  surface brightness in case o f C a(N 03)2-coagulator at different accelerating  
voltages I  =  2,7 M.V/crn2 ; K s =  1,75 ; Phosphor : w illem ite ; Grain size : 5-—8 ft; Layer th ick 

ness : 10m g/cm 2 ; Settling tim e : l h

Fig. 3. Decrease o f  surface brightness in  case o f  S r(N 03)a-coagulator 
I — 2,7 /tA /cm 2 ; K s =  1,75 ; Phosphor: w illem ite; Grain size : 5— 8 f t;  Layer thickness :

10 m g/cm 2 ; Settling t im e :  lh

Since th e  b eh av io u r o f a ll th re e  co agu la to rs is th e  sam e as fu n c tio n  o f  th e  
acce le ra tin g  vo ltag e , in  th e  follow ing it  is su ff ic ie n t to  indicate th e  e ffec t o f 
th e  o th e r  p a ra m e te rs  o n ly  a t  a g iven acce lera ting  v o ltag e , although m e a su re 
m en ts were execu ted  a t  th e  o th e r accelerating  v o ltag es  too.
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I t  w as in vestiga ted  how  p a ra m e te r  K s influences th e  tre n d  o f  curves 
a lread y  d isp layed  a t a given coagu la to r, e. g. s tro n tiu m  n itra te . T h is  is show n 
in  F ig . 5. O n th e  horizon ta l axis is p lo tte d  in  minol/1 un its th e  s tro n tiu m  n itra te

Fig. 4. Decrease o f  surface brightness in  case o f Ba(NOa)a —  coagulator  
1 = 2 , 1  /гA /cm 2 ; K s =  1 ,75 ; Phosphor: willem  ite ; Grain size: 5— 8 Ц ; Layer thickness:

10 m g/cm 2 ; Settling tim e : l h

F ig. ő . E ffect o f  K s  on surface brightness
U  =  5 kV ; /  =  2,7 /гА/cin2 ; E lectrolyte : Sr(NOa)2 ; Phosphor : w illem ite ; L ayer thickness :

10 m g/cm 2 ; Settling tim e : l h

co n cen tra tio n , on the v e rtica l axis th e  values o f surface b rig h tn ess  re la te d  to  
screens w ith o u t b inder. In  th e  fig u re  values m easured a t  5 kV  a re  p lo tte d  ; 
each  curve  refers to  d iffe ren t K s va lues.

I t  is ev id en t th a t  K s v e ry  su b s ta n tia lly  affects th e  surface b rig h tn ess  of 
screens especially  in th e  range  w here th e  surface b righ tness linearly  decreases w ith
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c o a g u la to r  co n cen tra tion . T h is  effect is s till m ore  accen tu a ted  i f  th e  surface 
b rig h tn e sse s  of screens p re p a re d  w ith  Ca-, Sr- a n d  B a-coagulators is  p lo tte d  
one  b eside  the  o thers a t  th re e  d ifferent K s v a lu es , as show n in  F ig . 6., 7. an d  8. 
I t  is  e v id e n t th a t  su rface  b r ig h tn e ss  depends jo in t ly  on  K s an d  on th e  coagu lato r. 
I t  c a n  be la id  down b esides as a fact th a t  a t  h ig h e r K s th e  decrease o f  surface

F ig. 6. Comparison o f  Ca-, Sr- and Ba- coagulators a t  5 kV  accelerating voltage  
I =  2 ,7  iiA /cm s; K s =  1,49 ; P hosphor : willem ite ; Layer thickness : 10 m g/cm 2 ; Settling

tim e : l h

F ig. 7. Comparison o f  Ca-, Sr- and Ba- coagulators a t 5 kV  accelerating voltage  
I  =  2,7 /tA/cm2; K s  — 1 ,75 ; Phosphor: w illem ite; L ayer th ickness: 10 m g/cm 2;

Settling tim e : l h

b r ig h tn e ss  is sligh t ev en  i f  w ith  the  increase o f  e lec tro ly te  concen tra tion  th e  
c o a g u la tio n  is ap p ro ach ed . T h is  is favourable  from  th e  v iew poin t o f se ttlin g , 
b e c a u se  w ith  increase o f  K s th e  range of th e  s e tt l in g  is also ex tended .

T h e  reducing e ffec t o f  s e ttlin g  tim e on su rface  b rig h tn ess  was m easurab le  
o n ly  n e a r  coagulation , w here  a tten u a tin g  effect on  colloid partic les w as to  be 
re c k o n e d  w ith . D a ta  h e reo n  a re  contained in  th e  p rev ious p ap er [1].

Sum m ing up i t  m a y  be  sa id  th a t  the  su rface  b rig h tn ess  of ca th o d e-ray -tu b e  
sc re e n s  deposited b y  th e  s e tt l in g  process depends n o t  o n ly  on in d iv id u a l p ro 
p e r t ie s  o f  the  lum inescen t m a te r ia l  (phosphor) u sed  in  screen p re p a ra tio n  and
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o n  th e  thickness o f th e  screen b u t  also on th e  concen tra tion  o f  th e  se ttlin g  
liq u id . I f  w a te r glass is u sed  as a  b in d e r a n d  th e  n itra te s  o f  Ca, S r o r  B a  as 
coag u la to rs , th e n  th e  su rface b rig h tn ess  w ill depend  su b s ta n tia lly  on  th e  coagu
la to r  co n cen tra tion  o f th e  se ttlin g  liq u id , on th e  q u a lity  o f th e  c o a g u la to r , and  
o n  K s o f  th e  b in d e r (w ater glass). W ith  th e  increase  o f th e  co ag u la to r  co n cen tra 
tio n  o f  th e  se ttlin g  liqu id , th e  surface b rig h tn ess , in  general, decreases , w ith  the

Vig. 8. Comparison o f  Ca-, Sr- and B a- coagulators at 5 kV accelerating voltage  
K s  =  2 ; I  =  2, 7 /iA /c m 2 ; Phosphor: w illem ite : 10 m g/cm 2, Settling t im e :  l h

increase o f K s i t  grow s. A t th e  sam e coag u la to r concentrations a n d  a t  th e  sam e 
K s th e  a tte n u a tin g  effect is m in im um  w ith  C a-coagulator, while i t  is m axim um  
w ith  th a t  o f B a.

T he fac t th a t  su rface b rig h tn ess  grows w ith  increase o f  th e  K s o f w ater 
g lass an d  does n o t decrease w ith  i t ,  ap p ears  pecu liar. For th e  t im e  g rou n d s for 
i t  c an n o t be s ta te d  y e t ; a new  series o f  experim en ts  has been s ta r te d  to  explain  
i t .  I t  is suggested  to  dea l w ith  i t  in  a su b seq u en t paper.
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SUMMARY

The decrease o f  surface brightness o f screen sam ples settled w ith the aid  o f  Ca-, Sr-, and 
Ba-coagulators has been investigated as a function o f  the accelerating vo ltage, th e  electrolyte  
content o f the settling liquid and the molar com position o f  the water glass. I t  has been established 
that Ca-, Sr- and В а-ions as coagulators behave in a similar wray. W ith the phosphor, its size 
distribution, and thickness o f the screen given , the decrease o f surface brightness is the greater, 
the lower the accelerating voltage, the sm aller K s, and the higher the coagulator concentration  
o f  the settling liquid. A t the same accelerating voltage the attenuating e ffec t increases in the 
order o f  succession : Ca, Sr and Ba, or Ca, Ba and Sr, depending on K s.
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EIN FLU SS DES B IN D E M IT T E L S AUF D IE  O B E R FL Ä C H E N H E L L IG K E IT  
VON K A T H O D E N ST R A H L R Ö H R E N SC H IR M E N  II.

I. HANGOS и. GY. POZSGAY

ZUSAMMENFASSUNG

E s wurde die Abnahm e der Oberflächenhelligkeit v o n  m it H ilfe von Ca-, Sr- und B a- 
K oagulatoren sedimentierten leuchtschirm en in Abhängigkeit v o n  der Beschleunigungssapnnung, 
des Elektrolytgehaltes der Sedim entationsflüssigkeit und der m olaren Zusammensetzung des 
W asserglases untersucht. Es w urde festgestellt, dass sich Ca-, Sr- und Ba-Ionen als K oagula
toren  ähnlich verhalten. D ie  A bnahm e der Oberflächenhelligkeit ist bei gegebenem Leucht
s to ff , bei dessen gegebener K om grössenverteilung und Schirm stärke desto stärker, je niedriger 
d ie  Beschleunigungsspannung, je  k leiner Ks und je höher d ie K onzentration des K oagulators 
der Sedim entationsflüssigkeit ist. B ei derselben Sedim entationsflüssigkeit und E lektrolyt
konzentration  nimmt die B rem sw irkung in der Reihenfolge v o n  Ca, Sr und B a, bzw. Ca, 
В  a u n d  Sr in  Abhängigkeit v o n  K s  zu.

L ’EFFET DU L IA N T  S U R  LA BRILLANCE D E S  ÉCRANS DES T U B E S
CATHODIQUES IL

I. HANGOS et GY. POZSGAY

RÉSUMÉ

On a examiné la baisse de la  brillance des échantillons d’écrans préparés à l ’aide de 
coagulateurs à Ca, Sr et B a , en  fonction  du voltage d’accélération , de la teneur en électrolyte  
du liq u id e  de déposition et de la  com position molaire du verre soluble. On a trouvé que les ion» 
de Ca, Sr et Ba, comme coagulateurs, agissent de la  m êm e m anière. Pour une m atière lum ine
sc e n te ,u n e  répartition selon grosseur des grains et une épaisseurs d’écran données,la décroissance 
de la  brillance est d’autant plus grande, que le voltage d’accélération est plus bas, que le coefficient 
K s  e s t  p lu s petit et que la  concen tration  en coagulateur de liqu ide de déposition est plus grande. 
A v e c  u n  m êm e voltage d’accélération  et une même concentration  en électrolyte, l ’atténuation  
croît dans l ’ordre de succession de Ca, Sr et Ba, ou bien de Ca, B a  e t Sr, en fonction de K s.

ВЛИЯНИЕ СВЯЗУЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА НА ПОВЕРХНОСТНЫЙ БЛЕСК ЭКРАНОВ
КАТОДНЫХ ТРУБОК. II

И . ХАНГОШ  и Д . ПОЖ ГАИ

РЕЗЮМЕ

Исследовалось снижение поверхностного блеска образцов осажденных экранов с 
помощью Ca, Sr и Ва коагуляторов в функции напряжения ускорения, содержания 
электролита в осаждающей жидкости и молярного состава жидкого стекла. Установ
лено, что ионы Ca, Sr и Ва —  как коагуляторы —  ведут себя аналогичным образом. Сни
жение поверхностного блеска при данных флюоресцирующем порошке, фракции круп
ности и толщине экрана является тем большим, чем выше напряжение ускорения, чем 
ниже Ks и чем выше концентрация коагулятора в осаждающей жидкости. При идентич
ных наряжении ускорения и концентрации электролита тормозящее действие возрастает 
в зависимости от Ks по порядку Ca, Sr и Ва и, соответственно, Са, Ва и Sr.
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Some years ago th e  a u th o r  described in  th is  sam e period ical a b la s t  furnace 
b u ilt in  H ungary  in  1813 a n d  resto red  as m onum en t in  1952 [1 ]. I n  t h a t  paper 
i t  was aim ed a t g iv ing  in  p ic tu re  an d  sketch  such  a techn ica l descrip tio n  o f th e  
b la s t fu rnace as w as possib le  on th e  basis of ru in s  explored b y  th a t  d a ta . The 
sh a ft o f  th e  furnace h a d  n o t collapsed en tire ly  a n d  th e  fallen  ru b b le  conserved 
i t  from  fu rth e r  decay  ; i t  w as possible to  m ake a su rv ey  fo r re s to ra tio n , which 
could be supposed to  exp ress, o r approach  a t  le a s t, th e  o rig inal s ta te  o f the  
furnace. On au x ilia ry  eq u ip m en t, for in stance  on th e  b la s t eng ine , no d a ta  
w hatev er could be  fo u n d . T he fo rm er p ap e r a lread y  m en tio n ed  t h a t  fu rth e r 
exp lo ra tion  of th e  s ite  a n d  research  in  archives were going on. I n  th e  course 
o f  th e  la t te r  a p lan , d a te d  o f  1816, o f th e  fu rnace  and  o f th e  ch est b la s t  engine 
was found .

A sketch  m ade a f te r  th e  pho tograph ic  copy o f th e  o rig inal is p resen ted  
in  F ig . 1. I f  th is  sk e tc h  is com pared  to  th a t  pub lished  in  th e  fo rm er p ap er on 
th e  re sto ra tio n  o f th e  fu rn ace , i t  w ill be found  th a t  betw een  th e  f i r s t  draw ing, 
based  p a r tly  on su p p o sitio n s, an d  th e  sketch  here  p resen ted , th e re  a re  essential 
differences especially  as regards dim ensions. T h is is ev idenced b y  th e  following 
com parison  to  w hich  i t  is rem ark ed  th a t  th e  dim ensions o f  th e  d raw ing  here 
p resen ted  are given in  V ienna feet an d  inches,** w hich w ere con v erted  to  
m eters.

T he differences a re  n o t su rp rising . Before th e  re s to ra tio n  th e  furnace 
was in  ru in s , th e  to p  w as p rac tica lly  destroyed , th e  b o d y  h a d  p a r t ly  collapsed, 
th e  h e a r th  for th e  m o s t p a r t .  T he s ta te m e n t o f th e  f irs t p ap e r, t h a t  th e  d im en
sions given in  th e  d raw in g  th e re  pub lished  correspond to  th e  o rig in a l s ta te , 
has to  be corrected  a t  a ll even ts. E specially  erroneous w ere guesses re la ting

* In  this series th e  follow ing papers o f  the author have thus far been published : I. 
H istory o f  Non-ferrous M etallurgy in  the Mátra Mountains. A cta T echnica A cad. Sc. Hung. 
2  (1951) 2/42 ; II. D ata  on  the U se o f  Brass in  the Late Middle Ages and on the Beginning o f  
Wire Drawing in Europe. Ib idem  7 (1953) 225/231 ; III. Restoration o f  a B last Furnace Built 
in H ungary in  1813. Ib idem  9 (1954) 425/433 ; IV . F irst Industrial Production o f  Tellurium. 
Ibidem  9 (Í 954) 213/222 (a ll German) ; V. Manufacture o f  Pig Iron from H igh-alum ina Ores in 
the 18th Century. Ib idem  18  (1957) 427/431.

** 1 Vienna ft. =  12 in . =  0,3161 m.
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Fig. 1
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Dimensions on the Dimensions of
sketch of Paper [1] Fig. 1.

A — В  H eight o f  hearth betw een bottom  slab and
tuyere z o n e .................................................................................. 1 ,3 5 0 0 ,5 2 7

В — C H eight between hearth and b e lly ............................ 1 ,600 4 ,1 1 3

C — D  H eight betw een belly  and top .............................. 6 ,0 0 0 6 ,6 3 8

D — E  H eight o f  top  .................................................................. 1 ,4 0 0 0 ,9 4 8

T otal height o f  s h a f t ................................................................. 1 0 ,3 5 0 1 2 ,2 2 6

B elly  diameter ............................................................................. 2 ,4 0 0 2 ,8 4 4

Side o f square stock l in e .......................................................... 1 ,600 0 ,9 4 8

H earth diam eter ........................................................................... 1 ,600 0 ,9 4 8

to  t h e  t u y e r e  z o n e ,  t h i s  l e v e l  w a s  e s t im a t e d  t o o  h ig h ,  w h ile  th e  h e ig h t  o f  t h e

belly  (boshes) w as u n d e re s tim a ted . O f th e  b o d y  a n d  the  to ta l h e ig h t o f  th e  
sh a f t  th e  h e ig h t betw een  be lly  and  to p  shows o n ly  a difference of г/10 a n d  th e  
to ta l  h e igh t o f th e  sh a f t  a difference of 1/Г), w hile  th e  height of th e  to p  w as 
e s tim a te d  a t  ab o u t one a n d  a h a lf  tim es th a t  o f  F ig . 1.

T he d iam eter o f th e  belly  was a lready  in  th e  f irs t paper found  to  have  
been  u n u su a lly  g rea t. T he here p resen ted  a n d  described  draw ing show s i t  s till 
g rea te r ; on th e  o th e r h a n d , th e  d iam eter o f th e  h e a r th  and  the  side o f  th e  s to ck  
line are in  F ig . 1. on ly  ab o u t 3/5 o f th e  d im ensions of the  form er1 e s tim a te .

T he draw ing  p resen ted  in  Fig. 1. is no t o n ly  in te restin g , because i t  enab les 
to  co rrect erroneous e s tim a tes  of th e  form er p a p e r , b u t  also because i t  gives 
in fo rm ation  on p a r ts  o f th e  furnace above th e  s to c k  line, different from  tho se  
supposed . M oreover th is  d raw ing  is v e ry  v a lu a b le  from  the  v iew poin t o f  th e  
h is to ry  o f techn ica l sciences, because i t  gives in fo rm atio n  on th e  e q u ip m e n t 
o f  th e  b la s t fu rnace b u ilt  betw een  1810 and  1813 w ith  a b last engine ex ecu ted  
or a t  le a s t p lan n ed  in  1816.

M et. E ng . R . Yankó wrho still knew  a s im ila r  engine operating  a b o u t 50 
y ears  ago a t  M enyháza (a t th a t  tim e  H u n g a ria n  te rr ito ry , now  in  R u m an ia )  
is acknow ledged for th e  following ex p lan a tio n  to  F ig . 1.:

“ T he princip le  o f w ork ing  of th e  engine is q u ite  ingenious and  co rresponds 
to  th a t  o f th e  un iflow  a ir  com pressor. I t  w as designed  en tire ly  o f w ood, on ly  
th e  p is to n  rod , th e  jo u rn a ls  o f the  sh afts , p ins o f  th e  connecting rods a n d  rings 
o f  th e  cam  gear w ere designed  of iron .

T he b la s t engine w as driven  b y  an  o v ersh o t w a te r wheel, on w hose oaken  
s lia lt  was keyed a pinion w ith  wooden cogs. T he p in io n  drove a gear w ith  in se r te d  
te e th  o f  wood, s im ila rly  keyed on an  oaken s h a f t .  The gear ra tio  w as chosen 
to  speed  u p  th e  ja c k sh a ft b y  the  w a te r w heel in  a  ra tio  1 : 2,3.

O n th e  ja c k sh a ft w ere keyed four cast iro n  double rings w ith  cam s, set 
a t  45° to  one an o th e r.
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D urin g  revo lu tion  o f  th e  ja ck sh a ft th e  cam s pressed dow n each  a  single
a rm  lev e r, w hich la t te r  im p a r te d  sw inging m o tio n  to  one end o f a b eam  (balance 
b o b ) b y  m eans of a con n ec tin g  rod.

T h e  ends o f th e  b e a m  bore wooden seg m en ts  grooved so as to  engage w ith  
lin k s  o f  tw o strong ch a in s . T h e  lower end  o f  one ch a in  was fixed to  th e  connecting  
ro d , th e  upper end to  th e  to p  o f th e  segm ent o n  th e  driven side. The o th e r  chain 
w as  f ix e d  w ith  th e  u p p e r  e n d  to  th e  to p  o f  th e  segm ent on th e  fa r  e n d  o f  th e  
b e a m , a n d  w ith  th e  low er en d  to  th e  p is to n  ro d  o f  heavy  iron.

T h e  chest, serv ing  as cylinder, was o f  m aplew ood which b y  its  h a rdness 
w ith s to o d  th e  w ear b y  th e  p is to n  pack ing  b e t te r  th a n , for in stan ce , p inew ood 
w o u ld . T he p iston  w as b u i l t  u p  of th ree  lay e rs  o f  th ick  boards o f oakw ood , th e  
m id d le  lay er being so m ew h at less w ide th a n  th e  to p  and  b o tto m  ones to  tak e  
u p , in  one channel th u s  fo rm ed , a pack ing  m ad e  o f  th ree hem p ropes th re a d e d  
to g e th e r . Only th e  rope  pack ing  slided on  th e  w alls o f th e  blow ing chest, a 
c le a ra n ce  having been le ft betw een  th e  chest w all a n d  th e  top  an d  b o tto m  board s 
o f  th e  p is to n . B eef-tallow  w as used for lu b ric a tio n  on th e  in te rn a l w alls o f th e  
c h e s t, a n d  th e  pack ing  w as also im p reg n a ted  w ith  it.

O n th e  b o tto m  o f  th e  blow ing chest a n  inw ard ly  opening f la p  (valve) 
o f  le a th e r  was set. T h ere  w ere tw o flaps o f  le a th e r  in  the  p iston  to o , opening 
u p w a rd . O n to p  o f th e  ch es t th ere  was th e  co llecting  duct o f th e  b la s t  m ain , 
w ith  a  d ischarge f la p  o p en ing  upw ard .

Operation of the blast engine. The cam  o f  th e  jack sh aft presses th e  lever 
d o w n w a rd  and  th ro u g h  th e  in te rm ed ia te  o f  connecting  rod and  b eam  (balance 
b o b ) p u lls  th e  p iston  u p w a rd . F laps on th e  p is to n  close and th e  b o tto m  suction- 
a n d  to p  discharge-flaps on  th e  chest open. T h e  p is to n  presses th e  a ir  colum n 
a b o v e  i t  in to  th e  co llecting  d u c t o f th e  b la s t  m a in , while it  sucks a ir  in to  the  
b o t to m  space o f th e  ch est.

W h en  th e  cam  re leases th e  lever, th e  h e a v y  p is to n  and  p iston  ro d  descend 
in  v i r tu e  of th e ir  g rea t w eig h t. Then suction  a n d  discharge flaps close a n d  those 
in  th e  p is to n  open. T he a ir  in  th e  b o tto m  sp ace  o f  th e  chest s tream s in to  th e  
sp a c e  above th e  p iston  fo r com pression in  th e  n e x t  upw ard  stroke. T he o p era tion  
o f  th e  b la s t  engine is show n in  Fig. 2.

T h e  four chests w o rk ed  in  tu rn , one a f te r  ano ther, so th a t  e a c h  o f  th e  
fo u r  p is to n s  m ade tw o  s tro k es  during one re v o lu tio n  of th e  ja c k sh a ft. W ith  th is  
a r ra n g e m e n t a fa irly  u n ifo rm  supply  of b la s t  w as assured .”

U n fo rtu n a te ly , we possess no d a ta  as to  w h e th e r the b last eng in e  u n d er 
re v ie w  h a d  got beyond  th e  stage  o f design, n o r  h av e  we any  d a ta  a p a r t  from 
th e  d raw in g  as regards — fo r in stance  — p erfo rm an ce. In  a de ta iled  s tu d y  [3] 
w r i t te n  b y  B enedikt , professor a t th e  U n iv e rs ity  of V ienna, concern ing  th e  
W erfen  Iro n  W orks, i t  is m en tioned  th a t ,  to  rep lace  th e  old engine, J oseph 
Gainsch nig g  designed a  new  b last engine w ith  th re e  boxes in  1808 a t  W erfen 
in  S a lzb u rg  and  th a t  th is  new  engine h a d  a c tu a lly  been erected . O f  a ll th e
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p la n ts  know n from  lite ra tu re , i t  is th is  —  u n p u b lish ed  u n til  now  —  one w hich  ap 
pears to  be m ost su itab le fo r a com parison w ith  o u r four-box  engine. Since th e  over
sh o t w a te rw h e e l of th e  W erfen  b last engine perform ed o n ly  5 r . p . m . (a sim ilar 
w heel was a tta c h e d  to  o u r sm eltin g  w orks), its  perform ance d id  n o t exceed  1800 to  
2000 an d  no t even w ith a m ax im u m  r.p . m , 2500 cubic feet.* T able V I of Marcher’s

b o o k  [4] m entions the  ex is ten ce  o f a n u m b er of b la s t engines p ro v id ed  w ith  
boxes : p a r t  o f th em  h a d  a  c a p a c ity  o f 1200 to  1500, a n o th e r p a r t  one o f  2500 
to  3000 cubic feet. I f  we b e a r  th e  fac t in  m in d  th a t  th e  perfo rm ance o f  forge 
bellows, m ade o f wood a n d  le a th e r , was n o t m ore th a n  from  400 to  800 cub. 
fee t/m in u te , a n d  reached  ev en  in  excep tional cases on ly  1200 to  1400 cub . feet, 
i t  m u st be a d m itte d  th a t  o u r  four-box  b la s t engine as described  above m u st 
have belonged to  the  m ost p row erfu l u n its  o f  its  period.

Gainschnigg , in  design ing  th e  b la s t engine o f W erfen, p a id  due  a tte n tio n  
to  contem poraneous l i te ra tu re , especially  to  Marcher’s w ork  in  14 volum es [4]. 
W hile hav in g  m ade good use  o f  those p a rts  o f th is  w ork  w hich are  connected

* 1 E nglish  cub. foot =  0,028317 m3 so that 2500 cub. feet make 85, 182 m 3 ; the old. 
A u strian  foot was approxim ately 0,03%  longer than the English .
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w ith  o u r subject an d  th e re fo re  o f in te rest to  u s , we h av e  — u n fo rtu n a te ly  — 
b e e n  unab le  to  gain access to  a n o th e r w ork o f Marcher [5] w hich, as is s ta te d  
b y  B enedik t , con ta ins th e  d raw in g  upon w hich  Gainschnigg  based  his design. 
T h e  Pub lic  Record O ffice a t  Salzburg h ad , on  th e  o th e r h a n d , th e  kindness 
to  le t  us have a p h o to c o p y  o f  Gainschnigg’s d ra f t , th e  orig inal o f w hich [6] 
is in  th e  custody o f th e  sa id  O ffice. Fig. 3 show s th e  d ra f t in  question  : its  
in scrip tions,*  fu rth e r  i ts  com parison  w ith  F ig . 1 a n d  w ith  th e  foregoing des
c r ip tio n  of th e  o p era tio n  o f  o u r b la s t engine m ak e  a n y  d e ta iled  ex p lan a tio n  o f  
F ig . 3 superfluous.

The question m ight be p u t w hether it  was wise to  publish  data on which there were some 
dou bts, expressed in the f ir s t  paper also. This was already explained in  the previous paper. 
In  literature there were o n ly  tw o exam ples [2] o f  successful restoration o f such ruins w ith  
observation  of original d im ensions, bu t in neither case had the ruins been so m uch neglected  
as in  th e  Hungarian exam ple. This explains why only approxim ate data could be published at 
th a t  tim e.

A s a m atter o f  fact i t  was hoped that further data m ight com e forth, but this could not 
be aw aited  because, on the one hand, the interest o f H ungarian expert readers had to be satisfied, 
o n  th e  other hand, after unsuccessfu l search in H ungarian archives it  was hopeless to expect 
th a t  th e  original of the draw ing here presented could be found after 3 years in  a Czecho
slovak ian  former H ungarian archive.**
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SUMMARY

In a previous paper [1] th e  author described the restoration of a b last furnace, bu ilt  
in  H ungary 150 years ago, from  its  ruins. The state o f  the ruins did not perm it the determ ination  
o f  th e  original dimensions en tire ly  in  conformity w ith  the original state. Since a drawing dated) 
o f  1816 has come forth, w h ich  g iv es an authentical picture o f  the shape o f  the b last furnace and 
o f  a  b la st engine belonging to  it. T he present paper annexes the copy o f this drawing and compares- 
i t  to  the sketch and data published  in  the first paper.

* F ig. I . Ground P la n  o f  B last Engine and Furnace. 1 The 3 wind boxes 2  R egu
la to r  b o x  3 W ater container 4  Com m unication pipe 5  M ain 6 A xle 9 Furnace F ig . I I .  Sec
t io n  o f  the longer side. 10 Sw ay  beam  11 Drawbars 12  N ozzle 13 Leather sleeves Fig-
I I I .  Section of front side.

** The drawing w as found in  the mining archives o f  B anska-Stiavnica, former belonging  
to H ungary, whence b y  courtesy  o f  Prof. J. Gindel a photographic copy o f  it  was received  
T o Gy . Kiszely is due acknow ledgem ent for putting i t  a t the author’s disposal. F ig. 2. was 
draw n after a sketch o f  R . Vankó . Fig. 1. is a drawing m ade after his instructions from a photo
graphic  copy.
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BE IT R Ä G E  ZU R  GESCHICHTE DES H Ü T T E N W E SE N S IN  UNGARN
VI.

ZEICHNUNG  E IN E S HOCHOFENS MIT G EBLÄSE AUS 1816

A. SCHLEICHER

Z USAMMENFASSUN G

In einem  früheren Aufsatze [1] beschrieb der Verfasser die Restaurierung eines in  U ngarn  
vor 150 Jahren errichteten H ochofens aus dessen R uinen in  1952. Der Stand der Trüm m er  
ermöglichte dam als nicht, die Maße des Hochofens in jeder Beziehung dem Original entsprechend  
herzustellen. Seitdem  kam  eine Zeichnung aus 1816 zum  Vorschein, welche über das H ochofen
profil sowie über das dazugehörige Gebläse ein verläßliches B ild  gibt. Der gegenwärtige A ufsatz  
veröffentlicht eine K opie dieser Zeichnung und vergleicht deren Maße und Angaben m it denen  
des erstem Aufsatzes.

CONTRIBUTION À  L ’HISTOIRE D E  LA M ÉTA LLU R G IE E N  H ONGRIE
VI.

PLANS D ’UN  H A U T  FO U R N E A U  ET D E  SA SO U F F L E R IE  ÉTABLIS E N  1816

A. SCHLEICHER

RÉSUM É

Dans un article antérieur [1], l ’auteur a décrit la  restauration d’un haut fourneau, bâti 
ily  a 150 ans en Hongrie, à partir de ses ruines. L’état des ruines n ’a pas permis alors de recon
naître les dim ensions précises correspondant à l’état original.

Depuis ce tem ps, on a retrouvé un plan datant de 1816, qui donne un image authentique  
de profil du haut-fourneau et de sa soufflerie. L’article présent donne une copie du p lan , le  com 
parant à l’esquisse et aux données communiquées dans son premier article.

К ИСТОРИИ МЕТАЛЛУРГИИ В ВЕНГРИИ. VI.

ПРОЕКТ ДОМНЫ И ЕГО ПОДДУБНЫХ МАШИН, РАЗРАБОТАННЫЙ В 1816
ГОДУ.

А. ШЛЕЙХЕР 

РЕЗЮ М Е

Автор в одной из своих прежних работ (1) сообщал о восстановлении в 1952 году 
построенной в Венгрии 150 лет ому назад домны. Состояние руин в то время не позволило 
определить размеры, которые во всех отношениях удовлетворяли бы требования ориги
нального состояния. С тех пор нашелся чертеж с 1816 года, который дает достоверную 
картину формы домны и его поддувных машин. В данной работе приведена копия этого 
чертежа и она сравнивается с чертежом и данными, приведенными в первом сообщении
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THE IM FLUENCE OF HEAT 
TREATMENT ON THE STRAIN-AGEING 

OF ALUMINIUM-KILLED STEEL

P. SZÉKI
CAND. of ENG. SC.

DESIGN INSTITUTE FOR GENERAL ENGINEERING CONSTRUCTION 

[Manuscript received 29th March 1957]

The stra in -ageing  of m ild  steel is due, according to  m odern co n cep ts , 
to  such im purities of tech n ica l stee l which have a m uch sm aller so lu b ility  a t  
room  tem p era tu re  th a n  a t h ig h er tem p era tu res . A m ongst th e m , ch iefly  N  causes 
s tra in -age ing , as is proved b y  th e  investigations o f J .  D . F a s t  p u b lish ed  in  
1950 [1 ,2 ] . As fo r the  q u estio n , w h a t in te rn a l phenom ena produce ageing, 
i t  is so fa r  only a sub jec t o f  h y p o th esis . A t p resen t, th e  th e o ry  o f C o t t r e l l  

a n d  L e a k  is th e  one [3 ,4 ]  ap p ea rin g  to  be th e  m ost p robab le  an d  lead in g  to  
m a th em a tica l conclusions w hich  coincide w ith  rea lity .

The th eo ry  of Co t t r e l l  is based  on th e  m echanism  of d islocations. 
I t  assum es th a t  th e  d islocations exerce a ttra c tio n  forces on th e  atom s o f th e  
dissolved im purities and th a t  th is  force fixes th e  a tom s w hich have w andered  
there . T hus atm ospheres develop  a ro u n d  th e  d islocations, w hich p re v e n t th e  
m o tio n  of th e  dislocations a n d  th ese  atm ospheres p roduce stra in -ag e in g . V ery  
sm all q u an titie s  o f dissolved a to m s are sufficient to  form  an  atm osphere.

D iscussion o f th e  th e o ry  leads to  th e  conclusion th a t  th e  ten d en cy  o f  th e  
stee l to  s tra in -age  m ight be lessened  b y  reducing to  a m in im um  th e  d isso lved  
im p u rities , chiefly  the  N  c o n te n t o f th e  steel before cold-w orking. T herefo re  
ev e ry  m ethod  which decreases th e  q u a n tity  of dissolved N , also decreases th e  
te n d e n c y  o f th e  steel to w ard s stra in -ageing .

The killing  of th e  steel w ith  A1 also belongs to  th ese  m ethods. The m eta llic  
Al, rem ain ing  a fte r b ind ing  th e  O a, form s AIN w ith  th e  dissolved N  c o n te n t 
o f  th e  steel, thus th e  con ten t o f  dissolved N  decreases. B u t only  a p p ro p ria te  
hea t tre a tm e n t induces th e  A l, rem ain ing  a fte r b in d in g  the  oxygen, to  b in d  
the N  and  induce the finely  d ispersed  AIN to  p rec ip ita te . I t  follows from  th is  
th a t  the steel behaves d iffe ren tly , as for stra in -ageing , i f  th e  h ea t tre a tm e n t 
has been d ifferen t. This is p ro v ed  by  num erous p u b lished  resu lts  (e. g. [5]) and  
th is is proved  also b y  our ex p erim en ts .

T he purpose o f our ex p erim en ts  w as to  s tu d y  th e  effect o f h ea t t re a tm e n t 
on th e  tra n s itio n  tem p era tu re  o f  b rittlen ess . F o r in itia l m ate ria l we choose 
tw o steels th e  acid-soluble Al co n ten ts  o f which were d ifferen t.

10 Actu Trrhuicu W  1—2.
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The Al c o n te n t o f  b o th  steels was m ore th a n  is th eo re tica lly  necessary  
fo r b ind ing  the  w hole N  in  th e  form  of AIN. T h e  q u a n tity  o f  A1 necessary  for 
fo rm ing  AIN is, acco rd in g  to  stochiom etric  ca lcu la tions, 1,93 tim es th e  q u an 
t i t y  o f N.

U nder acid-so luble  A1 and  N  we u n d e rs ta n d  only  th o se  form s of occur
ren ce  of these e lem en ts , w hich are im p o r ta n t from  th e  p o in t o f  v iew  o f ageing,
i. e. th e  A1 and  N  d isso lv ed  in  th e  steel as w ell as th e  AIN. T he m ore stab le  
com pounds of A1 a n d  N  do no t belong he re , as e. g. A la0 3 o r T iN . These are 
n o t  soluble in  d ilu te d  ac ids, b u t do n o t ta k e  p a r t  e ith er in  th e  evocation  or 
p rev en tio n  of ageing phenom ena.

Composition o f  th e  steels used for o u r experim en ts was th e  following :

Marking c Mn Si P S A1
acid-

soluble

N
acid-

soluble

8 0,09 0,30 0,057 0,019 0,043 0,0136 0,0055

15 0,10 0,29 0,075 0,022 0,041 0,0588 0,0047

The plates o f  12 m m  th ickness w ere su b jec ted  to  d ifferen t h e a t t r e a t 
m e n ts , co ld -stre tched  b y  10%  and  a fte r  th a t ,  n o tch ed -b a r im p a c t te s t  speci
m en s were m ach ined  fro m  th em  and  th e  f in ish e d  specim ens were aged for 1 hour 
a t  250° C. The im p a c t specim ens p rep a red  in  th is  w ay were b roken  a t  various 
tem p era tu res  an d  th u s  th e  tra n s it io n  te m p e ra tu re  of b rittlen ess  o f th e  variously  
tr e a te d  steels w as d e te rm in ed .

The f irs t p a r t  o f  th e  h ea t tre a tm e n t before  cold w orking alw ays consisted 
o f  h ea tin g  to  920° C, b y  w hich  we got th e  s tee l in to  austen itic  s ta te , b u t  d id  no t 
y e t  produce co arsen ing  o f  g rain . F rom  th is  te m p e ra tu re , th e  specim ens were 
cooled in  th ree  d iffe re n t w ays : quenched  in  8 %  N aO H  so lu tion  o f 20° C, in 
w a te r  of 20° C a n d  cooled  in  air. H ea tin g  th e  cooled specim ens again , d ifferent 
m eth o d s of te m p e rin g  w ere used :

A В C D E F H
600° 600° 680° 680° 750° 750° 680° 2 h

5 h 10 h 1 h 3 h 1/2 h 2 h 600° 5 h

A fter te m p e rin g , a ll specim ens w ere cooled in  air.
In  add ition  to  th e se  trea tm en ts , we ca rried  ou t au s tem p erin g  on a 

g roup  of specim ens, b y  heating  to  920° C, cooling to  815° C, keeping 
th e  specim ens a t th is  tem p e ra tu re  for h a lf  an  h o u r  an d  th e n  cooling th em  in  a ir. 
F o r  au stem p erin g  w e chose 815° C because accord ing  to  Le sl ie—R ickett— 
D otson—W alton [7 ] , i t  is a t th is  te m p e ra tu re  th a t  AIN p rec ip ita te s  m ost 
ra p id ly .



и I)
N— From 920°С base—quenched (8%NaOH) 
V = From 920°C water—quenched 
L = From 920°C cooled in air 
Tempering for 5  ̂at 600°C

А
N=From 920°C base—quenched (8%NaOH) 
V — From 920°C Water—quenched 
L=From 920°C cooled in air 
Tempering for 10*1 at 600°C

N—From 920°C base—quenched (8 %NaOH) 
V —From 920°C water—quenched 
L = From 920°C cooled in air 
Tempering for l̂ 1 at 680°C

C.
N— From 920°C base—quenched (8%NaOH) 
V = F rom 920°C water—quenched 
L = From 920°C cooled in air 
Tempering for 3^ at 680°C

N —From 920°C base—quenched (8%Na()H) 
V = From 920°C water—quenched 
L=From 920°C cooled in air 
Tempering for */2̂  at. 750°C

E

F
N—From 920°C base—quenched (8%NaOH) 
V= From 920°C water—quenched 
L = From 920°C cooled in air 
Tempering for 2̂  at 750°C

II
N = From 920°C case—quenched (8%NaOII) 
V —From 920°C water—quenched 
L — From 920°C cooled in air 
Tempering for 2̂  at 680°C after 

for 5  ̂ at 680°C

Y - Austempering;
From 920°C 
To 815X for ‘/J 1 
cooled in air

YD —After austempering:
Tempering for 3*1 at 680°C

О measured points of curve „N“ 
X  measured points of curve ,,V“ 
•  measured points of curve ,,L“

Fig. I
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One group o f th e  specim ens w hich h a d  been  subjected  to  a u s te m p e rin g  
was tem p ered  for 3 hours a t  680 C°.

A fte r d e te rm in a tio n  o f  th e  n o tch  to u g h n e sn , th e  te m p e ra tu re -n o tc h  
toughness d iagram s were tra c e d  (F ig. 1).

F rom  th e  d iag ram s, th e  following conclusions m ay be draw n :
1. T he curve is sh ifted  th e  more to w a rd s  th e  lower te m p e ra tu re s , the  

g rea te r is cooling speed from  a tem p era tu re  ab o v e  A3.
2. I f  th e  tem p erin g  tem p e ra tu re  reaches a  ce rta in  tem p e ra tu re  lim it, the 

curve is sh ifted  in  th e  d irec tion  o f higher te m p e ra tu re s .

—»- method o f tempering 

Fig. 2

3. T he au s tem p erin g  gives a resu lt s im ila r to  cooling in  a ir. S up p lem en ta l 
h ea t tre a tm e n t is d e tr im e n ta l to  du c tility , ch ie fly  i f  th e  A1 co n ten t is n o t  high 
enough.

4. T he A1 co n ten t o f  alum inium -killed  s tee l is , w ithin th e  lim its  o f  th e  
generally  used  m in im um  and  m ax im um  q u a n titie s  and  from  th e  p o in t o f  view  
o f stra in -ag e in g  ten d en cy , o f less im portance  th a n  th e  m ethod of h e a t t re a tm e n t. 
S teel N r. 8 w ith  an  A1 co n ten t o f  0,0136 reaches th e  tra n s itio n  te m p e ra tu re  in  
average a t  a tem p era tu re  h ig h er b y  24° C th a n  stee l N r. 15 w ith  0 ,0 5 8 8 %  Al, 
b o th  h av in g  been sub jec ted  to  th e  sam e h e a t t re a tm e n t. F rom  th is  i t  m a y  be 
calcu la ted  th a t  w ith  th e  sam e h e a t t re a tm e n t, 0 ,0 1 %  m ore Al c o n te n t sh ifts 
the  tr a n s it io n  b y  ab o u t 5—6° C tow ards th e  low er tem pera tu res , supposing  th a t  
in  th e  in te rv a l o f these Al co n ten ts  th e  re la tio n  betw een  the  tra n s i t io n  value 
and  th e  Al con ten t is linear. B u t fo r specim ens o f  th e  sam e steel, p a r t  o f  th em  
quenched in  N aO H  solu tion  a n d  p a r t  o f th e m  cooled in  a ir, th e  d ifference 
betw een th e  tra n s itio n  tem p era tu res  a fte r te m p e rin g  according to  A, B , C or D 
is ab o u t 5 0 —55° C, as F ig . 2 show s.

10'
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I n  ou r com putations a n d  in  th e  figures, we h av e  assum ed th e  tra n s i t io n  
te m p e ra tu re  to  be th a t  te m p e ra tu re , a t w hich th e  specific im pact w o rk  drops 
to  5 m k g /cm 2.

T h e  influence of the  A t co n ten t can  be e x p la in e d  as follows :
F ro m  the  paper o f D a r k e n , Smith an d  F iler  [6 ] , th e  equa tion  fo r c o m p u t

in g  th e  tem p era tu re  o f  so lu tio n  o f the  whole A IN  c o n te n t o f th e  stee l is know n. 
A t  a  h ig h e r tem p era tu re , th e r e  is in  the steel o n ly  dissolved A1 an d  N , b u t  no 
A IN . A ccording to  th e  e q u a tio n

lo g  K s = - ^ - +  1 ,95 (1)

w h ere  T  — the te m p e ra tu re  o f  com plete so lu tio n  in  °K ,

K s =  the  so lu b ility  p ro d u c t, which is e q u a l to  th e  p roduct o f th e  acid- 
soluble A1 a n d  N  contents of the s tee l, i. e.

K s =  (Al% ) ■ (N % ).

A ccording to  th e  in v es tig a tio n s  of L eslie  — R ickett—D otson— W al
to n  [7 ] , E qu . (1) o u g h t to  be  m odified. T he m od ified  equation  is :

lo g  +  1,033 (2)

T h e  la tte r  eq u a tio n  g ives th a t  th e  AIN c o n te n t o f steel N r. 8 en tire ly  
d isso lv es  a t  1040 °C, w hile  th e  AIN co n ten t o f  stee l N r. 15 dissolves en tire ly  
a t  1201 °C.

B u t the  tem p era tu re  u sed  for our e x p e rim en ts , w as m uch low er th a n  th is ,
i. e . 920°. At th is  te m p e ra tu re , only a p a r t  o f  th e  AIN dissolves. T he am o u n t 
o f  d isso lv ed  N in th e  s tee l c an  be ca lcu lated , fo r  th is  tem p era tu re , fro m  th e  
e q u a tio n :

(C jv — Cc) • = K 5 (3)

w h ere  CN — the ac id -so lub le  N  content o f th e  steel,

Сд; =  the  ac id -so lub le  A1 content o f th e  steel,

Cc — the  N  c o n te n t  o f th e  steel w hich  is b o u n d  in  th e  AIN,
27
-----Cc =  the A1 c o n te n t  o f the  steel w h ich  is b ound  in  th e  A IN ,
14

K s — the  so lu b ili ty  p ro d u c t ; a t  te m p e ra tu re  of in te re s t w hich  can 
be ca lcu la ted  from  E qu. (2). A t 920°, th e  value is e q u a l to
2,28 • 10 5.
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I t  can  be ca lcu la ted  from  th e  eq u a tio n  th a t  in  th e  steel N r. 8, 0 ,002752%  
of th e  0 ,0055%  N  co n ten t is tied  to  th e  AIN a t  920° and th a t 0 ,002748% , th a t 
is 4 9 ,9 %  o f th e  q u a n tity  o f  N  is d isso lved . W ith  steel N r. 15, th e  s itu a tio n  is 
d iffe ren t. F rom  the 0 ,0047%  o f N , 0 ,00425%  is still b o u n d  to  th e  A11N 
an d  only  0,00045% , w hich is only  9 ,5 7 %  o f th e  whole q u a n t i ty  o f  N , is 
d isso lved  a t  920°.

In  th e  steel N r. 8 w hich co n ta in s  less A l, th ere  is rough ly  5 tim es  more 
d isso lved  N  a t 920° th a n  in  th e  stee l N r. 15 con ta in ing  m ore A l. T h e  dissolved 
N an d  Al can  be th e  b e tte r  p rec ip ita ted  in to  AIN, th e  less h as  b e e n  dissolved 
a t  th e  h e a t tre a tm e n t, because th e  u n d isso lv ed  AIN particles a c t as nucle i [7]. 
I t  can  be supposed  th erefo re  th a t  a t  te m p e r in g  a m ore perfect p re c ip ita tio n  can 
he reach ed  w ith  th a t  steel w hich co n ta in s  m ore non-dissolved A IN . I f  w e consider 
th e  d issolved N  to  be th e  cause o f  s tra in -ag e in g , we have an  e x p la n a tio n  for 
th e  N r. 8 steel hav ing  a s tronger te n d e n c y  tow ards s tra in -ag e in g  th a n  the  
N r. 15 steel.

The influence of h e a t  tre a tm e n t can  be  explained as follows :
T he N  w hich has been  dissolved a t  920° is in  a d isorderly  s ta te .  I f  th e  ra te  

o f cooling is g rea t, th is  s ta te  is s tab ilized  a n d  a fte r cooling, th e  s te e l contains 
th e  N  s till in  a d isorderly  s ta te . A t te m p e rin g , th e  dissolved a to m s s t a r t  a d iffu
sion  m ovem ent, according to  th e  degree o f  h ea tin g . The bound ing  e n e rg y  arising  
betw een  th e  N  an d  Al a tom s en co u n te rin g  each  other d u ring  th e  m ovem ent 
p roduces fin e ly  d ispersed  AIN. I f  th e  tem p e ra tu re  of re -h e a tin g  exceeds a 
c e r ta in  lim it, th e  diffusion m ovem ent o f  th e  s till dissolved a to m s becom es so 
v iv id  t h a t  AIN can n o t fo rm , because th e  a ttra c tio n  o f th e  d is lo ca tio n s on the 
N  is g rea te r  th a n  th e  energy  w hich  w ould  t ie  th em  to  th e  A l. T herefore 
som e o f th e  dissolved atom s place th em selv es  in  th e  d islo ca tio n s an d  form  
atm ospheres.

I t  can  be supposed th a t  u n d er th e  ac tio n  o f higher te m p e ra tu re  tem p erin g  
th e  a lread y  p rec ip ita ted , fine ly  d isp ersed  AIN partic les a g g lu tin a te , although 
th is  effect can n o t y e t be observed u n d e r  th e  m etallographic m icroscope. This 
phenom enon , to o , m ay  d e te rio ra te  th e  d u c til i ty  o f  th e  steel.

I f  a f te r  h ea tin g  a t  920° th e  cooling speed  is no t h igh  en o u g h  — e. g. 
i f  th e  s tee l cools in  a ir  — th e re  is en ough  tim e  during cooling fo r  p a r t  o f the  
d isso lved  atom s in  s trong  diffusion m o v em en t to  place them selves in  th e  d is
locations a lready  a t  h ig h er tem p era tu res . N e ith e r  fu rth e r cooling, n o r  fresh  re 
h e a tin g  can change th is .
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SUMMARY

T he tendency for strain-ageing o f  aluminium-killed m ild  steel is slightest
a )  if  after binding th e  o x y g e n , there is still enough A1 in  the steel for tying up the N . 

In  o th er  terms, if  the ac id -so lu b le  A1 content exceeds the q u a n tity  o f  N by more than  1,93 
tim es ;

b)  if  before cold w orking, th e  steel is heat-treated so th a t  as large a quantity as possible  
o f  th e  N  is precipitated in the form  o f  finely  dispersed AIN. T his m ay  be obtained by quenching  
as q u ick ly  as possible from  a tem perature which only s lig h tly  exceeds A8 and tem pering  
afterw ards at a temperature n o t  reaching 700°.

D E R  EINFLUSS D E R  W Ä R M E B E H A N D L U N G  A U F  D IE  RECKALTERUNG  
VON MIT A L U M IN IU M  BERUHIGTEM  N IE D R IG G E K O H L T E M  STAHL

P. SZÉKI

ZUSAMMENFASSUNG

D ie  Neigung zur R eck alterun g der m it Al beruhigten niedriggekohlten Stähle ist dann am  
geringsten , wenn

а)  nach Bindung des Sau erstoffs noch genug A l zur B ind ung des N  im Stahl vorhanden  
is t  ; m it anderen W orten, w en n  der säurelösliche Al-G ehalt das 1,93-fache des N-G ehalts über
ste ig t  ;

б)  vor der K altverform ung der Stahl einer derartigen W ärmebehandlung unterzogen  
w ird, dass eine je grössere M enge v o n  N  in der Form von  fe in  verteiltem  A1N ausgeschieden  
wird. D ies kann dadurch erreicht w erden , dass von einer A3 nur w enig überschreitenden T em pe
ratur so schnell wie m öglich abgeschreckt wird, und danach a u f eine 700° nicht erreichende 
T em peratur angelassen ward.

IN FLU ENCE D U  T R A IT E M E N T  THERM IQUE S U R  L E  VIEILLISSEM ENT  
APRÈS L’ÉCRO UISSAG E D E  L’ACIER D O U X  CALM É À L’ALUMINIUM

P. SZÉKI

RÉSUMÉ

L a tendance au v ie illissem en t après l’écrouissage des aciers doux calmés à l ’A l est la  
m oin d re , si

a)  après fixation de l ’o x y g è n e , il reste encore assez d’A l pour fixer le N  ; en d’autres 
m o ts , si la  teneur en Al so lub le  à  l ’acide dépasse la teneur en  N  m ultipliée par 1,93 ;
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b)  avant écrouissage à froid, l ’acier subit un traitem ent therm ique tel qu’une quantité  
aussi grande que possible de N soit précipitée sous forme de AIN finem ent dispersé. Ceci peut 
être  obtenu en trem pant aussi v ite  que possible à partir d ’une température ne dépassant 
A3 que de peu, e t  en em ployant ensu ite un  revenu au-dessous de 700°.

ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТАРЕНИЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ МЯГКОЙ
СТАЛИ, УСПОКОЕННОЙ А1

П. СЕКИ 

РЕЗЮМЕ

Наименьшая склонность к старению при обработке мягкой стали, успокоенной 
А1, имеет место тогда :

1) Когда после связания кислорода имеется еще достаточное количество А1 в стали 
для связания N. Другими словами, если содержание А1, растворяющегося в кислоте, 
превышает 1,93 кратную количества N.

2) Когда перед холодной обработкой сталь подвергается термообработке так, чтобы 
возможно большее количество N преципитировалось бы в тонко диспергированный A1N. 
Этого можно добиться путем охлаждения с возможно наибольшей скоростью с темпера
туры, только очень незначительно превышающей А3, а затем применяя отпуск, не дости
гающей 700° С.
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The co m p u ta tio n  o f bending  stresses in  edge beam s of cy lin d rica l shells 
is based  on ex ac t m ethods of the  e la s tic ity  th e o ry , w hereas in  g enera l th e  d a ta  
o f th e  edge b eam  are  de term ined  b y  sim p lify in g  assum ptions of th e  e lem en ta ry  
sta tics . T his analysis can  be m ade i f  th e  d e p th  o f th e  rec tangu la r edge beam  
is — in  re la tio n  to  th e  dim ensions o f th e  cross section  of the  shell — a sm all 
one ; how ever in  case o f deep edge beam s i t  is  n o t acting  as a b eam , b u t  as a 
sm all p la te  su b m itte d  to  b o u n d ary  forces a n d  consequently  its  perfo rm an ce  
can b u t  incom pletely  be described b y  th e  e le m e n ta ry  theory  o f b e n d in g  and  
torsion . On accoun t o f these  app rox im ate  d a ta  th e  com puted d a ta  o f  th e  shell 
are also ap p ro x im ate , desp ite  the  ex ac t ca lcu la tio n  of the  shell p la te . I t  seem s 
therefore ju s tif ie d  to  calcu late  i t  on th e  b a s is  o f  th e  sam e severe cond itions 
as th e  cy lindrica l shell. A  fu rth e r  ju s tif ic a tio n  o f  th is  m ethod is th e  c ircu m stan ce  
th a t  th e  e x a c t co m p u ta tio n  of th e  edge b e a m  involves no m ore ca lcu la tio n s 
th a n  th e  u su a l ap p ro x im atio n . I f  th e  edge b e a m  is n o t rec tangu lar b u t  o f  com 
posite cross section  — a n d  th is  is in  general o f  sm all dim ension — th e  usual 
calcu lation  can  be m ade b y  m eans o f th e  m e th o d  o f e lem entary  s ta tic s .

T he following analysis  evaluates th e  re c ta n g u la r  edge beam . T he analysis 
o f th e  edge beam  is a d a p te d  to  th e  d im ension ing  m ethod  [1 ], an d  th e  sam e 
sym bols are  used.

In  th e  analysis o f bend ing  stresses in  cy lin d rica l shells, as it  is k n o w n , th e  
geom etrical c o n tin u ity  betw een  th e  edge b e a m  and  th e  cy lindrical shell is 
developed b y  forces app lied  on th e  jo ined  edges of th e  edge b eam  a n d  th e  
cy lindrical shell.

O ur p resen t p rob lem  is concerning th e  d e te rm in a tio n  of the d e fo rm atio n s 
caused b y  th e  u n it v a lue  o f  the  edge force ; th e se  expressions being  n ecessary  
to  w rite  th e  equ a tio n s expressing th e  g eom etrica l co n tinu ity  betw een  th e  edge 
beam  an d  th e  shell p la te  an d  being su itab le  to  de te rm ine  the  edge forces.

The edge beam  is a rec tan g u la r e lastic  p la te  freely supported  b y  th e  side 
w alls, being  free a t  i t ’s longer upw ard  and  d o w n w ard  edge.

On th e  u p p er edge th e  following forces a re  ac ting  :

— •—• /V
Pi — Pi cos A X ; p 2 — Pi cos A x  ; M yx =  M yx cos A x  ; N yx =  N yx sin A x
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w hich  cau se  according to  [1 ]

dj =  (5i cos X X  ; d2 =  á2 cos Я x  ; Ô3 =  ô 3 s in  Я x  ; <54 =  d4 cos Я я;

.  it«'»
th e  E -fo ld  deform ations o f th e  edge, w here is Я =  ——

Li
I f  th e  load  o f th e  shell p la te  is developed in  F o u rie r series th e re  belongs 

to  e v e ry  v a lu e  o f n — as i t  is know n — a load  m em b er o f which an  in d e p e n d a n t

Fig. 1

so lu tio n  can  be com pu ted , a n d  th e  sum  o f th e se  solutions gives th e  so lu tion  
o f  o u r  problem .

_  A  /4
jP2 a n d  N yx ac t 011 th e  edge beam  as on a sh ee t, p x and M yx a c t o n  i t ,  on 

th e  o th e r  h an d , as on a n  e la s tic  p la te . T he sh ee t is fu rth e r  on ca lcu la ted  b y  th e  
th e o ry  o f  e lem en tary  e la s tic ity , th e  span  of th e  edge b eam  always being  a m u ltip le  
o f  i ts  d e p th , and  in  th is  case th e  e lem en tary  an a ly s is  after the  N av ier th eo rem  
is ju s t i f ie d .  Therefore o u t o f th e  form ulae of T ab le  I  th e  form ulae of defo rm atio n s

cau sed  b y  forces />., an d  N vx d iffer only in  fo rm  from  th e  corresponding fo rm ulae  
o f  T a b le  (104) in  [1].

T h e  p la te  is in v es tig a ted  b y  form ulae p u b lish e d  in  C hapt. 77, 78 a n d  79 
o f  [2 ] . T he elastic  surface can  be ch a rac terized  according to  fo rm ula (431) [2] 
b y  th e  b ip o ten tia l expression  :

IV —  (A  ch. Я у 
Я2

Х у  В  sh Ху  +  С sh Х у  +  Ху D ch Ху) cos Ял;

o f w h ich  th e  constan ts  A , В , C, D are d e te rm in ed  in  a m anner, th a t  w  should  
s a t is fy  th e  b o u n d ary  cond itions o f th e  su p p o r t, an d  the deform ation  o f  the
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u p p er edge o f  th e  p la te  shou ld  sa tis fy  th e  follow ing conditions : in  th e  f irs t  

ease of b o u n d a ry  load р г, to — W 1 cos Kx an d  ——— =  0, in the  second case of

b o u n d a ry  load M vx, w =  W„ cos Kx and
9 y 2

aste
Э  y 3 д х 2д у

S u b s titu tin g  th e  co n stan ts  d eriv ed  in  th is  m an n e r in  th e  corresponding ex p re s
sions for w, resp ec tiv e ly  fo r öx an  d ö4, the  fo rm ulae  o f tab le  I  can  be w ritte n  
for th e  defo rm ations due to  th e  u n it loads. In  th ese  form ulae the  r a te  o f  th e  
c ro ssco n trac tio n  canbe neglected  as u sual, th a t  is , i t  can be assum ed th a t  / г = 0 .

Table I

P i =  1 Рг =  1

y-*ilX Мух  =  1

<5i
! 2 3 sh /. h ch Ah -t /  h 

+  К  Я* 9 s/.* Xh — Лг h*
0 0 1 3 sfc2 A fc — A2 Л2 

K A2 9 s/i2 Afc — A2 /»2

<52 0
+  A «T

s 0

0 S
~ " X v j

4- - 8 e  ^  Я2 J
0

<5.
1 3 sfc2 A h -  Л2 h2 

jRCA2 9 sA2 Afc — A2 Л2 ° °
2 3 sh À h ch X h — A h 

+  K  A2 9 lA ‘ Afc -  А2 Л*

In  th e  above form ulae

к  - -
12

In  T ab le  I  s is the  g rav ity  cen tre  of cross sec tion  S, e is the  d istance  o f  th e  
lower core p o in t M  o f th e  cross section  from  th e  u p p er edge (Fig. 1). I n  c a l
cu la ting  core p o in t an d  g ra v ity  cen tre  th e  re in fo rcem ent o f th e  edge b eam  h as 
to  be  ca lcu la ted  on  th e  a ssu m p tio n  th a t  n =  10.

B oth  form ulae  for th e  defo rm ation  ô2 an d  ô3 can  easily  be derived b y  m ean s 
of th e  e lem en tary  sta tics .

Numerical example

Below the calculation o f the num erical data o f  an edge beam of following dim ensions 
are given : b =  0,12 m , h =  0,60 m , L  =  18,68 m in accordance w ith the formulae o f  the above  
table, in  the case w hen n =  1.
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In  row 1 and 4 o f  tab le I, below  the com puted values, the values derived b y  the elem entary  
m eth od  [1] are also given in brackets. The values o f  rows 2 and 3 are w ith  both m ethods the sam e.

Pl = 1 P 2 = 1 yx — 1 1

<5i +14477351
(+ 14476683)

0 0 — 61443,216
(— 70511,800)

<5* 0 +578249,97 — 28645,347 0

<5з 0 — 28645,347 +  1963,836 0

— 61443,216
(— 70511,800)

0 0 + 205878 ,12
(+ 2 3 5 1 4 3 ,0 1 )

Evaluating the results it  can he stated th a t —  though the depth o f  the beam  is one  
th irtiest o f  the span and therefore the analysis by m eans o f  elem entary statics seem s justified  —  
there occurs a difference o f  about 15 p. c. betw een som e exact and approxim ate values. For 
deeper edge beams the error is greater and so the proposed exact com putation o f  the edge beam  
is  justified .

R E FE R E N C E S

1. R üdiger—U rban : Circular Cylindrical Shells, Teubner, Leipzig 1956.
2. Girkmann, K .: Flächentragwerke. Springer "Wien, 1946.

SUMM ARY

The theory o f  bending o f  the edge beams o f  cylindrical shells is based, according to the  
usual com putation m ethods, on the elem entary theory o f  elastic ity  ; a t the same tim e the cylind
rical shells are dim ensioned according to the exact th eory  o f  elasticity. In the paper, th e  author 
elim inates this contradiction b y  considering the edge beam s as a zone o f a plate and b y  propos
in g  a dimensioning m ethod  for them  which is based on the theory o f plates.

B IE G E T H E O R IE  D E R  R A N D TR Ä G ER  Y O N  K R EISZY LIN D ER SC H A LE N

К. SZMODITS

ZUSAM M ENFASSUNG

Die Randträger von  K reiszylinderschalen, w elche auf Biegung untersucht werden, 
w erden bei den üblichen Bem essungsverfahren m it H ilfe  der elementaren B iegetheorie dim en
sioniert, während zugleich die Kreiszylinderschalen entsprechend der exakten E lastizitäts
theorie dimensioniert w erden. D ie  vorliegende A rbeit behebt diesen Widerspruch dadurch, dass 
der Randträger als eine P lattenzone betrachtet wird ; für seine Bemessung wird ein auf der 
Theorie der P latten  beruhendes Verfahren dargelegt.
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LA T H É O R IE  DES PO U T R E S DE B O R D  D E S VOILES MINCES CIRCU LAIR ES

K. SZMODITS

R É SE M É

Suivant les m éthodes usuelles, le dim ensionnem ent des poutres form ant le  bord des 
voiles m inces en tonneau est fa it suivant la  théorie élém entaire de l’élasticité. Par contre, le 
dim ensionnem et des voiles eux-m êm es, s’effectue selon la  théorie exacte de l ’é lastic ité . L ’auteur 
fait disparaître cette contradiction en considérant les poutres de bord com m e des zones de 
plaques, et en proposant une m éthode de dim ensionnem ent basée sur des considérations relatives 
à la théorie des plaques.

АНАЛИЗ КРАЕВОЙ БАЛКИ ИЗОГНУТЫХ БОЧАРНЫХ СВОДОВ

К. см о д и ч

РЕЗЮМЕ

Согласно обычным методам расчета краевые балки изогнутых бочарных сводов 
рассчитывают при помощи элементарной теории изгиба, в то же время расчет бочарных 
сводов выполняется на основе строгих требований теории эластичности. В данной работе 
устраняется это противоречие обычно применяемой методики расчета гем, что краевая 
балка принимается в качестве листовой полосы и для ее расчета приводится методика, 
основывающаяся на соображениях теории пластин.
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E inleitung

Die voneinander abw eichenden  G ruppen  eb en er F ach  w erke zeigen h in 
s ich tlich  d er B estim m ung  d e r A rt ihres K rä fte sp ie ls  gewisse U ntersch iede. 
D ie E ig en art des A ufbaues d e r Fachw erke u n te rsu ch en d , verw ies H enneberg  [3] 
a u f  die U rsachen  d ieser U ntersch iede  u n d  er zeig te g leichzeitig  e inen  im m er 
g angbaren  u n d  den E ig en sch a ften  der Fachw erke an g ep assten  W eg d er E rm it t 
lung  des K räftesp ie ls .

A uch bei der P rü fu n g  des B ew egungszustandes u n d  K räftesp ie ls  der 
G etriebe gelang t m an  zu  äh n lich  g earte ten  A bw eichungen. D er Zw eck dieser 
A rb e it is t, die U rsachen d e r  U nterschiede — die w ieder a u f  E igen tüm lichkeiten  
des A ufbaues zu rü ck g efü h rt w erden können — aufzuzeigen , eine E rö rte ru n g  
d e r zu r B estim m ung des B ew egungszustandes u n d  K räftesp ie ls  geeigneten 
V erfahren  u n te rb le ib t jed o ch . V erfassers U n tersu ch u n g en  u n d  die gew onnenen 
R esu lta te  besch ränken  sich  n ich t a u f  ebene G elenksystem e, sondern  gelten 
gleicherw eise fü r  alle G e trieb e  u n d  seine D arlegungen  s tü tz e n  sich v ie lfach  au f 
den  B egriff d er k in em atisch en  K e tte , weil dieser die E rgebn isse  gu t übersich tlich  
erscheinen  lä ss t.

Definitionen

Im  F ach sch rif ttu m  ü b e r  G etriebe b e s te h t h in sich tlich  d er B enennung  
u n d  D eu tung  gewisser G rundbegriffe  keine vo llkom m ene Ü bere instim m ung  
u n d  deshalb  w erden fü r  diese A bhandlung  die folgenden D efin itionen  
festgelegt.

1. G etriebe n en n t d e r  V erfasser ein bew egbares S ystem , das aus m ehreren  
m ite in an d er in  k in em atisch er Z w angsverbindung s teh en d en  K ö rp ern  m it einem  
gem einsam en fixen  G estell au fg eb au t is t u n d  die dieses b ildenden  K ö rp e r sind 
d ie  G lieder des G etriebes.

2. D ie von  aussen  ang e trieb en en  Glieder des G etriebes (vorgeschriebene 
Bew egung) n e n n t der V erfasser A ntriebsglieder u n d  ih re  vorgeschriebene Bewe
gung  A ntriebsbew egung. In  den folgenden B e tra c h tu n g e n  w erden  so viele
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A ntriebsbew egungen  v o ra u sg e se tz t, als nö tig  sind , u m  die B ew egung des ganzen 
G e trieb es  eindeutig  zu  b e s tim m e n . Es k an n  V orkom m en, dass n ic h t alle Bewe
g u n g e n  der A n triebsg lieder vorgeschrieben  w erden  können , e in  B eispiel dafü r 
i s t  d a s  R aum getriebe des B ildes 2 u n d  dieser F a ll w ird  sp ä te r  noch  ausführlich  
b e h a n d e lt .

3. E ine G ruppe m ite in a n d e r  in  k inem atischer Z w angsverb indung  stehender 
K ö rp e r  m it freien k in e m a tisc h e n  P a a re n  b ild e t die sogen, k in em atisch e  G ruppe 
(B ild  4).

D ie kinem atische G ru p p e  is t  ke in  selbständiges System , sondern  vo r allem  
e in  m echanischer B egriff. Im  L aufe der m echan ischen  U n te rsu ch u n g en  w ird 
d a s  G etriebe aus k in e m a tisc h e n  G ruppen  h äu fig  so zusam m engese tzt, dass 
m a n  diese G ruppen in  b e s tim m te r  R eihenfolge m it dem  gem einsam en  G estell 
u n d  m ite in an d er v e rb in d e t. D as E in sch a lten  je  e iner G ruppe erfo lg t du rch  die 
f re ie n  k inem atischen  P a a re , diese Rolle de fin ie rt den  B egriff des fre ien  k in em ati
sch en  P aares, w eshalb d ie  fre ien  k inem atischen  P aa re  im m er n u r  m it den in 
fier Reihenfolge des A u fb a u e s  vorhergehenden  G ruppen  v e rb u n d e n  w erden 
k ö n n e n  (m it beliebigen P u n k te n  derselben). In  einem  gegebenen G etriebe k an n  
im  allgem einen die R eihen fo lge  der k inem atischen  G ruppen  n ich t abgeändert 
w erd en .

4 . Die k inem atische  K e tte  is t  eine besondere k inem atische  G ruppe und  
je d e s  ih re r Glieder sch lie ss t s ich  d u rch  k inem atische  P aa re  a n  höchstens zwei 
se in e r  N achbarn  an . D ie k in em atisch e  K e tte  k a n n  offen oder geschlossen sein. 
E in e  offene K ette  e rh ä lt  m a n  z. B ., wenn m an  aus der k in em atisch en  G ruppe 
des B ildes 3 die G lieder 1, 2 u n d  3 abgrenzt. D ie gleiche K e tte  k ö n n te  als geschlos
se n  bezeichnet w erden, w en n  m an  die G elenke A  u n d  В  v e rb in d en  w ürde.

Die offenen k in em a tisch en  K e tte n  verfügen  n u r  ü b e r je  e in  an  den  äusseren 
G lied e rn  befindliches fre ies k inem atisches P a a r . W ird  m it deren  H ilfe die K e tte  
zw ischen  zwei P u n k te  irg e n d  eines G etriebes g escha lte t, so w ird zw ischen diesen 
b e id en  P u n k ten  eine m echan ische  V erb indung  hergeste llt. So eine V erb indung 
k a n n  eventuell auch d ie  d ire k te  V erb indung  d ieser be iden  P u n k te  du rch  ein 
k in em atisch es P a a r se in  u n d  diese M öglichkeit m uss’dem nach  als e in  E x trem fa ll 
fie r offenen K ette  angesehen  w erden . Die A nzahl der die K e tte n  b ild en d en  Glieder 
i s t  in  diesém  F a ll gleich  N u ll.

A uch m it der k in e m a tisc h e n  K e tte  is t  es m öglich, G etriebe oder kom pli
z ie r te re  G ruppen au fzu b au en  (B ild 3). E ine k inem atische  G ruppe vorausgesetz t, 
m ü ssen  die freien k in e m a tisc h e n  P aare  als m it einem  beliebigen G estell v e r
b u n d en  gedacht w erden.

5. Nach allgem ein  a n e rk a n n te r  D eu tung  n e n n t m an  die A nzah l der von
e in a n d e r  unabhängigen  sk a la re n  K o o rd in a ten  a u f  das G estell bezogen, die die 
L age des Getriebes e in d e u tig  bestim m en , den  F re ih e itsg rad  des G etriebes. 
W ird  irgend eine k in e m a tisc h e  G ruppe m it H ilfe ih re r fre ien  k inem atischen  
P a a re  an  ein G etriebe angeschlossen , so k a n n  sich der F re ih e itsg rad  ändern .
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Diese V eränderung  n en n t d e r V erfasser V erb indungs-F re iheitsg rad , oder e infach  
F re iheitsg rad  d er k in em atisch en  G ruppe. D ieser k a n n  gleicherweise v o n  den 
K onstruk tionseigenschaften  des Getriebes wie von  d er k inem atischen  G ruppe 
abhängen , j a  auch  von d e r A r t der V erb indung . Im  allgem einen b ee in flu ss t 
z. B . die b ek an n te  ebene offene k inem atische K e tte  m it zwei G liedern  und  
d re i G elenken beim  E in sch a lten  den F re ih e itsg rad  eb en er G etriebe n ich t, w ährend  
sie ihn  bei räum lichen  G e trieb en  verringert. D ie eingliedrige K e tte  m it  zwei 
G elenken e rsche in t gegenüber ebenen G etrieben  gew öhnlich m it dem  F re ih e its 
g rad  — 1, in  d er geschilderten  speziellen A no rd n u n g  is t ih r F re iheitsg rad  jed o ch  0. 
(Bild 1, S tange A  — В.)

Diese a u f  den e rs ten  B lick  kom pliziert a n m u ten d en  U m stände w erden 
e rheb lich  vere in fach t, w en n  m an  die U n te rsu ch u n g en  au f solche G etriebe 
besch rän k t, die gem einsam e E igenschaften  b es itzen , wie z. B . ebene A n o rd n u n 
gen, sphärische  G etriebe u . s . w. (in der sow je tischen  F ach lite ra tu r [1 ; 16. §.] 
d u rch  sogenann te  gem einsam e V erbundheit d e f in ie rt) . Innerha lb  e in er solchen 
Fam ilie  h ä n g t der F re ih e itsg rad  der k in em atisch en  G ruppe — v o n  Spezial
fällen abgesehen — n ich t v o n  den  K onstruk tionseigenschaften  des M echanism us 
a b , sondern  w ird  eine ch a rak te ris tisch e  E ig en sch aft der k inem atischen  G ruppe. 
Bei ebenen  G elenkgetrieben  z. B . k an n  d e r F re ih e itsg rad  des M echanism us 
u n d  auch  dessen  V erän d eru n g  m it der F o rm el v o n  T schebischew

s =■ 3 n — 2 p

b erechnet w erden. In  d iese r b ed eu te t n d ie A n zah l der bew eglichen G lieder, 
]> die A nzah l der G elenke. D ie Ä nderung des F re iheitsg rades, d. h . a lso  der 
V erb indungs-F re iheitsg rad  d e r  k inem atischen  G ruppe  h ä n g t som it ta tsäch lich  
n u r von der A nzahl der G elenke und  Glieder d e r  G ruppe ab , wie oben b e h a u p te t 
w urde, also von  den E igenschaften  der G ruppe .

Die D efin ition  des F reiheitsgrades k in em atisch er G ruppen lä s s t  sich 
natu rgem äss auch au f k inem atische  K e tte n  anw enden . M an k a n n  also  von 
K e tte n  m it dem  F re ih e itsg rad  s sprechen, wo d e r W ert von s po sitiv , n eg a tiv  
oder N ull sein kann .

1 1 Arta Technica XX/1—2.
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A ufbau  und  Freiheitsgrad  des M echanism us

I m  n ach steh en d en  soll d er folgende Satz  ganz allgem ein bewiesen w erden  :
Satz I . Jeder M echanism us kann durch eine Reihe offener k inem ati

scher K etten , die m it dem Gestell, den Antriebsgliedern und m iteinander 
verbunden sind, aufgebaut werden.

A u f einige w ichtige Z usam m enhänge w ird  vorerst hingew iesen, 
er sei der gem einsam e F re ihe itsg rad  a lle r m öglicher Bew egung säm tlich er 

A n trieb sg lied e r, w enn m a n  aus dem  G etriebe alle w eiteren G lieder w egdenk l. 
I n  d e r  Reihenfolge d er V erb indung  sei s,- d e r F re ihe itsg rad  der i- te n  k in e m a ti
sc h e n  K e tte  und  S d er F re ih e itsg rad  des g an zen  G etriebes. M it d iesen  B ezeich
n u n g e n  is t  der F re ih e itsg rad  des G etriebes en tsp rechend  der D efin itio n  des 
F re ih e itsg rad es  der k inem atisch en  K e tte

S =  O -(- Si -f- S2 4" • • • +  Sn (1)

w e n n  d as  G etriebe aus n K e tte n  aufgebaut w erden  kan n . D a er sich a u f  säm tliche  
A n trieb sg lied e r bezieh t, k a n n  es n ich t k le in e r sein als S, also im  allgem einen

er =  s« wo -so >  0 .  (2)

M it s0 w ird der F re ih e itsg rad  der e v en tu e ll möglichen B ew egungen der 
A n trieb sg lied e r bezeichnet, d ie  n ich t frei vorgeschrieben  w erden k ö n n en , weil 
sie  ü b e r  die w eiteren  G lieder des G etriebes v o n  den A n triebsg liedern  durch  
d ie  sogen . A ntriebsbew egungen von der A nzah l S  eindeutig  b e s tim m t w7erden .

Bild. 2. A  und C G elenke m it einem Freiheitsgrad, В  Kugelgelenk

E in  Beispiel d a fü r is t  das R aum getriebe  des Bildes 2. Als A n triebsg lied  
w ird  d e r  K olben, der im  Z y linder gleichzeitig geradlinige Bew egung u n d  D reh 
b ew eg u n g  vo llführt, gew äh lt, er =  2. D er F re ih e itsg rad  der K e tte  A B C  is t  
je d o c h  .Sj =  —1, w odurch  S  =  er 4~ s, =  1. D a ra u s  fo lg t, dass n u r  eine B ew egung 
des K o lb en s A ntriebsbew egung  sein k an n , w as b ed eu te t, dass z. B . durch  
D a m p fz u fu h r  die gerad lin ige  Bewegung, d ie  d a n n  die ganze B ew egung des 
G e trie b e s  — auch die D reh u n g  des K olbens — b estim m t, geregelt w erd en  k an n . 
H ie r  i s t  also So =  1.
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D urch Z usam m enfassung  von (1) u n d  (2)
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*o 4 ~ * i  4" 4 “ • • • Ч- sn —  ^  s ,  —  0  .
(=0

(3)

D araus folgt also, dass keine einzige e rste  T eilsum m e "У s,- d ieser Reihe
о

einen  kleineren W ert a ls 0 h ab en  kann  (к <  re). A ngenom m en, dass z. B. nach 
E in sch a lten  der fc-ten K e tte  die Sum m e k le iner -würde als 0. In  diesem  Fall 
k ö n n te  der F re ih e itsg rad  des G etriebes n u r d a n n  den  W ert S  h ab en , w enn die 
folgenden K e tten  m in d esten s ein A ntriebsglied  en th ie lten . Diese M öglichkeit 
s te h t  jedoch  im  G egensatz  zu den A usgangsbedingungen , lt. welchen er säm tliche 
A ntriebsbew egungen e n th ä lt .  D eshalb m uss zw angsläufig

к
У  S, 0 und

к
0 (к <  и) (4)

sein .
A u f G rund d ieser F orm eln  kann  also keine einzige erste  T eilsum m e der 

R eihe (3) kleiner sein  als 0 und  keine einzige le tz te  T eilsum m e k a n n  grösser 
sein  als 0 und deshalb  is t  der F reiheitsgrad  d er le tz ten  K e tte  im m er s„ <[ 0. 
B efin d e t sich jedoch  u n te r  den  Zahlen s,- eine m it positivem  (negativem ) W ert, 
so m uss u n te r den nachfo lgenden  (vorgehenden) no tw end iger W eise m indestens 
eine m it negativem  (positivem ) W ert sein.

In  seinen D arlegungen  h a t  der V erfasser keine der besonderen E igenschaf
ten  d er k inem atischen  K e tte  ausgenu tz t und desh a lb  m uss der ganze G edanken
gang  m it seinen F o lgerungen  auch dann  u n v e rä n d e rt au frech te rh a lten  w erden, 
w enn  a n s ta tt  von  K e tte n  von  G ruppen gesprochen w ird.

Zum  Beweis des Satzes I  nehm e m an an , dass ein  G etriebe b is  zu r k -ten  
K e tte  einschliesslich aus K e tte n  aufgebaut w urde. Die restlichen G lieder bilden 
im  allgem einen m ehrere  voneinander unabhäng ige  k inem atische  G ruppen  und 
d er F re iheitsg rad  k e iner einzigen dieser G ruppen  k a n n  grösser sein als 0. In  der 
E inschaltungsreihenfo lge kö n n te  näm lich als le tz te  G ruppe die gew ählt w erden, 
deren  F re iheitsg rad  g rösser als 0 w äre, eb endesha lb , weil die G ruppen  von
e in an d e r unabhäng ig  s in d , allerdings w ürde m an dad u rch  m it dem  Z usam m en
h an g  (4) in  W id ersp ru ch  gera ten .

E ine G ruppe, d e ren  F re iheitsg rad  gleich oder k leiner is t als 0, is t  m it dem 
G etriebe durch m in d esten s zwei k inem atische P a a re  v erb u n d en . W äre nur 
e in  einziges k inem atisches P a a r  vo rhanden , so b es tän d e  fü r die G ruppe die 
M öglichkeit einer von den  A ntriebsgliedern  unabhäng igen  B ew egung, wodurch 
also deren F re ih e itsg rad  grösser als 0 w ähre. Zw ischen den beiden freien  k inem a
tisch en  P aaren  d er G ru p p e  k an n  jedoch aus ih ren  G liedern m it B estim m theit 
m indestens eine (k +  1 -te) k inem atische K e tte  abgegrenzt w erden. D iese K e tte  
k a n n  zu den ersten  к K e tte n  gezählt und das V erfahren  k a n n  an  den üb rig 
gebliebenen G ruppen  w iederho lt w erden.

11*
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D ieser G edankengang b ew eis t den Satz I ,  w eil der W ert к belieb ig  gross 
se in  k a n n .

D ie  B edeutung der k in e m a tisc h e n  K e tte n  w ird  d u rch  diesen S atz  erhellt, 
n a c h  ih m  können säm tliche  m echan ischen  E ig en sch aften  des G etriebes a u f  die 
E ig e n sc h a fte n  der k in em a tisch en  K e tte n  zu rü ck g efü h rt u n d  m it diesen e rk lä rt 
w e rd en .

A u f  den U m stand  sei noch  hingew iesen, d ass  ein- u n d  dasselbe G etriebe 
s ich  gew öhnlich  au f v ersch iedene A rten  in  k in em atisch e  K e tte n  zerlegen lässt. 
D a s  A neinanderreihen  d ieser versch iedenen  K e tte n  e rg ib t jedoch  im m er dasselbe 
G e tr ie b e , deshalb is t bei m ech an isch en  U n tersuchungen  die A rt d e r Zerlegung 
th e o re tis c h  gleichgültig. O hne ausführliche E rk lä ru n g  k a n n  m an  sich  tro tzd em  
v o rs te lle n , dass die D u rc h fü h ru n g  der k inem atisch en  U n te rsuchungen  um so 
e in fa c h e r  is t, in je  e in fachere  K e tte n  das G etriebe zerlegt w ird.

Bild 3. Auflösung I : 1, 2, 3 +  4, 5 +  6, II : 3, 2 , 5, 6 +  1 +  4

B ild  3 zeigt in  zwei A r te n  d ie  A uflösung d er b ek a n n te n  ebenen  k in em a ti
sc h e n  G ruppe  m it G elenken. A u f die U ntersch iede der be iden  L ösungen  soll 
d u rc h  d ie  folgenden U n te rsu ch u n g en  hingew iesen w erden.

D e r  F reiheitsgrad  des aus K e tte n  au fg eb au ten  G etriebes k an n  durch  
d ie  F o rm e l (1) berechnet w erd en . K önnen  aber zu  d en  K e tte n  auch die A n trieb s
g lie d e r  h inzugezählt w erden , so w ird  die F orm el noch  einfacher :

S =  *í +  s2 +  • • • 4~ s'n — ~V s'i (5)
i

w o s'i d e n  F reiheitsgrad  d e r  m it den  A n triebsg liedern  m od ifiz ie rten  K e tten  
b e d e u te t .  So können die d re i G lieder des G etriebes im  B ild  2 als eine einzige 
k in e m a tisc h e  K ette  m it d em  F re ih e itsg rad  + 1  angesehen  w erden.

In n e rh a lb  je  einer F am ilie  v o n  G etrieben, deren  F re ih e itsg rad  als E igen
s c h a f t  d e r  K e tte  b eh an d e lt w erd en  k an n , b ek o m m t m an  du rch  diese Form eln  
e in e  g u t  übersichtliche M ethode zu r B erechnung ih res F re iheitsg rades u n d  m it 
d ie s e n  F o rm eln  kann  d a n n  au ch  d e r F re ihe itsg rad  d er k inem atischen  G ruppen 
r ic h tig  berechne t w erden. F ü r  d ie  G ruppe A B C D  im  B ild  3 z. B . e rg ib t sich 
d u rc h  je d e  A usflösung (der W irk lichkeit en tsp rechend) der F re ih e itsg rad  0.



DIE ROLLE DER KINEMATISCHEN KETTEN BEI DER MECHANIK VON GETRIEBEN 165

B ew egungszustand der Getriebe

Satz I I .  D ie Eigenschaften des den Bewegungszustand des Getriebes 
ausdrückenden Gleichungssystems und damit auch die A rt der Lösung wird  
durch die kinematischen K etten des Getriebes bestimmt.

D ie K etten  m it dem  F re iche itsg rad  0 u n d  die durch diese au fg eb au ten  
G etriebe  spielen h ie r eine besondere Rolle. H ie r  is t

s, =  0 (i =  0 ,1 , 2, . . .  n) .

D ie E rk lä ru n g  dieses besonderen  U m stan d es  is t  folgende : D ie K e tte
m it dem  F re ih e itsg rad  0 e rh ö h t den F re ih e itsg rad  des G etriebes n ic h t, jed o ch  
v e rrin g e rt sie ih n  auch  n ic h t. D er B ew egungszustand  der K e tte  w ird  d esha lb  
vom  G etriebe e indeu tig  b e s tim m t, ohne dass die K e tte  die Bewegung des G e trie 
bes beein flusst.

M it anderen  W o rten  b e d e u te t das so v ie l, dass  z. B . aus den  fü r  d ie K e tte  
au fs te llb aren  k in em atisch en  G leichungen die Bew egung der K e tte  restlos 
b e s tim m t w erden k a n n , ohne dass diese G leichungen fü r  die B ew egung des G e
trieb es  irgend  eine G eb u ndenhe it darste llen . D iese in  sich selbst lösbare  geschlos
sene A ufgabe is t  p rinz ip ie ll die e in fachste  A ufgabe in  der K inem atik  d e r G etriebe .

D ie K läru n g  d er B ew egungszustände von  aus K e tten  m it dem  F re ih e its 
g rad  0 au fgebau ten  G etrieben  b ed eu te t eine R eihenfolge in  sich geschlossener 
A ufgaben , die von  K e tte  zu  K e tte  w iederkehren .

D er F a ll w ird  k om pliz ierter, w enn in  d er R eihe der K e tte n , die sonst 
den  F re iheitsg rad  0 h ab en  sk =  -f- 1 u n d  n ach  den  Form eln  (3) u n d  (4) n o t 
w endiger W eise sm =  — 1 is t  (m^> k). In  der G ruppe  der K e tten  к, к  -j- 1, . . . m 
b e d e u te t der F re ih e itsg rad  + 1  fü r  die fc-te K e tte  die E in füh rung  e in e r  solchen 
U n b ek an n ten , die w eder aus d er G leichung fü r  die к-te K e tte  n och  aus den 
folgenden G leichungen fü r  d ie  к -f- 1 u . s. w . K e tte n  m it dem  F re ih e itsg rad  
0 b e s tim m t w erden k a n n . Ü ber den W ert derselben  geben n u r  die G leichungen 
d er m -ten  K e tte  m it dem  F re ih e itsg rad  —1 A u sk u n ft. Die K e tte n  d e r  G ruppe 
(k, . . .  m) können  also n ic h t einzeln  u n te rsu c h t, es m uss v ielm ehr d as  ganze 
G leichungssystem  zusam m en b eh an d e lt w erden. D urch  diesen U m sta n d  w ird  
die L ösung der A ufgabe erschw ert, g leichgültig , ob sie au f m a th em atisch em  
oder g raphischem  W eg gesuch t w ird .

N och kom pliz ierter w ird  die A ufgabe, w enn irgend  eine e rste  T eilsum m e
к

d e r R eihe (3) a u f  den  W ert s,- =  2 an  w ächst u n d  dieser Zuw achs b e im  E in -
o

sch a lten  w eiterer K e tte n  verschw indet. In  diesem  F a ll erscheinen im  G leichungs
system  zwei U n b ek an n te , die die kettenw eise L ösung verunm öglichen.

Die A ufzählung k ö n n te  m it noch kom plizierteren  G ebilden fo rtg ese tz t 
w erden , der G rundgedanke derselben is t jedoch  schon aus den b ish e r gesagten  
zu erkennen .
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Kräftespiel der Getriebe

N eben der B estim m u n g  des B ew egungszustandes von G etrieben soll au f 
e in e n  anderen  w ichtigen Zw eig der m echan ischen  U ntersuchungen , a u f  die 
K lä ru n g  des K räftesp iels d e r  G etriebe, h ingew iesen  w erden. Diese A ufgabe is t 
p rin z ip ie ll im m er m it s ta tis c h e n  M itteln zu lösen , w enn die M assenkräfte u n te r 
«lie d a s  G etriebe b e la s te n d e n  ak tiven  K rä f te  g e re ih t w erden.

Satz I I I .  Die Rolle der kinematischen K etten bleibt auch bei der Klärung  
des Kräftespiels unverändert. A m  einfachsten sind  Getriebe, die aus Ketten 
m it dem Freiheilsgrad 0 a u f  gebaut s in d ; a u f  diese folgen solche, bei denen 
die Reihe der Ketten m it dem Freiheitsgrad 0 von Ketten m it dem F re i
heitsgrad  -f- 1 und danach von solchen m it dem Freiheitsgrad  — 1 unter
brochen wird u .s.w .*

Z um  Beweis von V erfassers B ehaup tung  erw äge m an , dass die sta tisch e  
U n te rsu ch u n g  am e in fach sten  bei der le tz ten  K e tte  des G etriebes, deren F re ih e its
g ra d  sn <  0 is t, angefangen  w erden kann , w eil d iese K e tte  in  W irk lichkeit nu r 
d u rc h  die an den beid en  E n d e n  befindlichen k inem atischen  P aare  m it dem 
G e tr ie b e  verbunden is t u n d  d ie  im bekann ten  K ra ftw irk u n g en  hier am  w enigsten 
s tö re n . So k ann  m an in  en tgegengese tzte r R eihenfolge des A ufbaues die einzelnen 
K e t te n  von Schritt zu S c h r i t t  un tersuchen . D ie kettenw eise  U n tersuchung  ist 
in je d e m  Fall d u rch fü h rb a r, w eil einerseits das aus K e tten  aufgebaute  G etriebe 
a u c h  w ieder in  K e tten  z e r le g t w erden k a n n , an d ere rse its  der F re ih e itsg rad  des 
g a n z e n  Gebildes grösser a ls  0, also s ta tisch  ü b e rb es tim m t is t, w odurch  zur 
B estim m u n g  der U n b e k a n n te n  im m er genügend Gleichungen zur V erfügung 
s te h e n .

Z u r Bestim m ung des K räftesp ie ls  sind  fü r  die einfachsten  G etriebe w ieder 
d ie  G leichheiten

»t =  0 (i =  0 ,1 ,  2, . . .  n)

c h a ra k te ris tisch , w onach a lso  jed e  K ette  einzeln  den  F re iheitsg rad  0 h a t ,  d . h. 
s ta t is c h  bestim m t is t. I n  d iesem  Fall k ann  d as  K rä fte sp ie l durch  reihenm ässige 
Z erleg u n g  der K e tten  v o n  S c h r it t  zu S ch ritt b e s tim m t w erden. Jed e  einzelne 
K e t te  b ed eu te t eine in  s ich  se lb st lösbare A ufgabe.

K om plizierter w ird  d ie  L age, wenn z. B . sm =  —1 u n d  dem entsp rechend  
sk — —(-1 (k <C m) is t. D as K rä fte sp ie l der K e tte  m it dem  F re icheitsg rad  — 1, 
d ie  a lso  einm alig s ta tisch  u n b e s tim m t is t, k a n n  in  sich  selbst n ich t restlos gek lärt 
w erd en . U n te r den R e a k tio n sk rä fte n  d ieser K e tte  b le ib t eine skalare  K ra f t 
k o m p o n en te  so lange u n b e s tim m t, bis eine K e tte  m it dem  F re ih e itsg rad  -(-1,

* Der Satz III bew ahrheitet sich abgesehen vom  F alle der allgemeinen räum lichen Ge
triebe nur dann, wenn das belastende Kraftsystem  gew issen Bedingungen genügt. B ei ebenen  
G etrieben müssen z. B. die belastenden  Kräfte in der E bene des Getriebes liegen u.s.w . Die 
ausführliche Untersuchung dieser Bedingungen soll hier n icht weitergeführt werden.
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«He also sta tisch  ü b e rs tim m t is t, du rch  eine zusätzliche G leichung die B estim m ung 
erm öglich t.

Diese A ufzählung kö n n te  ähnlich  den im  Z usam m enhang  m it dem  
B ew egungszustand gem achten  A usführungen fo rtgese tz t w erden ; das E rgebnis 
is t dem  d o rt gew onnenen gleich.

Z ur B ekräftigung  des h ie r gesagten  bezieh t sich der V erfasser au f die 
S ta t ik  von ebenen F aehw erken . H enneberg  [3 ; 87—91 §] fü h rte  die vollkom m ene 
U n tersuchung  dieser s ta tisch  bestim m ten  Gebilde m it dem  F re ihe itsg rad  
<1 du rch . M it seinen a u f anderen  W egen gew onnenen u n d  n u r  a u f ebene F ach 
werke bezüglichen E rk en n tn issen  stim m en V erfassers R esu lta te  restlos 
überein .

D ie in  H ennebergs A usführungen  erscheinenden e infachen  u n d  doppelten  
G elenke (K no tenpunk te) b ilden  m it den dazugehörigen zwei bzw . d re i S tangen 
zusam m en  eine k in em atisch e  K e tte  m it dem F re ih e itsg rad  0 bzw . eine G ruppe 
m it dem  F re ih e itsg rad  —1.

H enneberg  u n te rsch e id e t gleichfalls solche F ach  w erke, die aus lau te r 
e in fach en  Gelenken au fg eb au t (abgebaut) w erden können . E r  b en en n t diese 
nach A. F ö ppl  einfache G efüge, im  G egensatz zu den sogen, zusam m engesetzten  
G efügen, bei denen m an im  Laufe der Zerlegung frü h er oder sp ä te r  unbed ing t 
a u f  m indestens ein doppeltes G elenk stö sst.

A ngenom m en, dass n ach  Zerlegung des doppelten  G elenkes das ü b rig 
bleibende bewegliche Gefüge n u r  in  einfache Gelenke zerleg t w erden k an n  ; 
a m  E nde  dieses Prozesses, nach  E n tfe rn en  des le tz ten  ein fachen  G elenkes bliebe 
eine einzige S tange üb rig , die als A ntriebsglied  des bew eglichen Gefüges ange
sehen  w erden könn te .

H enneberg  h eb t aus dem S ystem  zuerst n u r die eine S tange des doppelten  
G elenkes, die in sich se lb st gleichfalls eine k inem atische  K e tte  vom  F re ih e its
g ra d  — 1 b ilde t, heraus, v e rse tz t sie aber zw ischen zwei andere  P u n k te  des 
G efüges zurück, um  die Bew egung zu verh indern . (In  jed em  F a ll k a n n  m an 
so Vorgehen, dass die als A ntriebsg lied  bezeichnete S tange zu r k inem atischen  
K e tte  m it dem  F re ih e itsg rad  0 verv o lls tän d ig t w ird.) Dies is t  der Hennebergsche 
Stangenwechsel.

Im  allgem einen lä ss t sich der K rä ftep lan  der e infachen  F ach  w erke am  
le ich testen  aufstellen , w ährend  die Schw ierigkeiten m it d er A nzah l der aus
zuw echselnden S tangen  zunehm en. Diese b ek an n te  T a tsach e  b e s tä rk t V er
fassers k inem atische B e trach tu n g en , weil jede auszuw echselnde S tange als 
k inem atische K e tte  vom  F re ih e itsg rad  —1 zu b e trach ten  is t. Bei kom plizierteren  
G efügen w ächst also die Sum m e der negativen  F re ih e itsg rad e  m it der Anzahl 
d e r  auszuw echselnden S tangen .

D as Beispiel d er Fachw erke g ib t auch V eranlassung  zu  fo lgender B em er
kung : die sta tisch en  Gefüge können  als k inem atische  G ruppen  angesehen
w erden, au f die sich obiger G edankengang w örtlich anw enden  lä sst.
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Über die Systematisierung der Getriebe

D a s  F achsch rifttum  e n th ä l t  verschiedene B eispiele d er S ystem atisierung  
v o n  G e trieb en , ihre G ru n d lag e  b ild e t im m er je  eine ch a rak te ris tisch e  E igen
s c h a f t  des G etriebes [1, 2 , 4 , 5 ] .

O bige  U ntersuchungen  verw eisen auch a u f  solche E igenschaften  der 
G e tr ie b e , die selbst ohne b eso n d ere  E in te ilung  oder K ateg o ris ie ru n g  eine gewisse 
G ru p p ie ru n g  der G etriebe b e d e u te n .

A u f  einige w eitere F ra g e n  m uss deshalb  noch  hingew iesen w erden.
1. Obgleich es d u rch au s  n ic h t der Zweck d ieser A rb e it w ar eine G ruppie

ru n g  aufzuste llen , so is t  es doch  n ic h t u n b eg rü n d e t, w enn m an  aus d er V ielfalt

Bild l

d e r G e trieb e  diejenigen a b so n d e rt, d ie obigen B e trach tu n g en  angepasste  gleiche 
E ig e n sc h a fte n  aufweisen. So k a n n  m an  z. B . d iejenigen G etriebe, die n u r  aus 
K e t te n  m it dem  F re ih e itsg rad  0 au fgebau t w erden  kö n n en , m it der K lassen
e in te ilu n g  I  bezeichnen u n d  in  die K lasse I I  d iejenigen e in reihen , bei welchen 
die R e ih e  der K e tten  m it d e m  F re iheitsg rad  0 v o re rs t eine K e tte  m it dem  
F re ih e itsg ra d  —(-1, d anach  e ine  m it dem  F re ih e itsg rad  — 1 u n te rb r ic h t u .s .w .

D iese  K lassifizierung g le ich t in  keiner W eise den gebräuchlichen  E in 
te ilu n g sfo rm en .

A ls einfaches B eispiel so llen  die drei ebenen  k inem atischen  G ruppen 
m it d e m  Fre iheitsg rad  0 im  B ild  4 e rw ähn t w erden. W ird  die G eschw indigkeit 
d e r f re ie n  Gelenke m it A , B , . . . u .s .w . vorgeschrieben, so defin ieren  diese die
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Bew egung der G ruppe. Die B estim m ung  des B ew egungszustandes v e rlan g t 
jedoch  von  den  d re i verschieden au fgebau ten  k inem atischen  G ruppen  e in  im m er 
anderes V erfah ren  und  deshalb  auch  eine an d ere  E inteilung.

Die k in em atisch e  U n tersuchung  von  G etrieben  gleicher k in em a tisch e r 
E igenschaften  k a n n  p rinzip iell a u f  gleiche W eise geschehen, auch  d a n n , w enn 
diese zufällig  in  versch iedene K lassen  e in g e te ilt w ären.

2. E ine  a u f  k inem atische  K e tte n  b asie ren d e  S ystem atisierung  d e r  G etriebe 
g ib t bei b losser B erücksich tigung  des v o rh e r gesagten  natü rlich  k e in e  restlose 
A ufk lärung  ü b e r alle E igenschaften  der G etriebe , ja  n ich t e in m al a lle r  ih re r 
m echanischen  E igenschaften . So b ek o m m t m a n  z. B . keinen A ufsch luss ü b er 
den w o h lb ek an n ten  U m stan d , dass das V e rh a lten  der k in em atisch en  K e tte  
eine F u n k tio n  d er G lieder u n d  der k in em atisch en  P aare  is t, die die K e t te  b ilden . 
Im  vo rhergehenden  w urde zwischen K e tte  u n d  K e tte  n u r au f G ru n d  des F re i
heitsgrades un te rsch ied en , obgleich der A u fb au  d e r K e tte n  z. B .m it dem  F re ih e its 
grad  0 sehr versch ieden  sein k an n . M an k a n n  v o n  räum lichen , eb en en , sp h ärisch  
b e triebenen , m it G elenken, oder sonstigen  k inem atischen  P aa ren  au fg eb au ten  
K e tte n  u . dgl. sprechen .

N och geringere H inw eise bekom m t m an  ü b e r  n ich t ausgesprochen m ech an i
sche — z. B . b e triebstechn ische  — F ragen . D iese U ntersuchungen gehen  jedoch  
ü b er den R ah m en  dieser A rbeit h inaus.
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ZUSAM M ENFASSUNG

B ei der m echanischen Untersuchung von  Getrieben auf die Art der B estim m ung ihres 
Bewegungszustandes und des Kräftespiels zeigen die einzelnen Getriebe gewisse U nterschiede. 
Der Zweck dieser Arbeit ist, die Gründe dieser Unterschiede aufzuzeigen und au f E igenschaften  
des Aufbaues zurückzuführen. Es wird deshalb nachgewiesen, dass jedes Getriebe durch sogen, 
offene kinem atische K etten , die in dieser Arbeit defin iert wurden, aufgebaut w erden kann. 
D ie m echanischen Eigenschaften der Getriebe werden durch die kinematischen K etten  bestim m t. 
Deshalb können die Getriebe vom  m echanischen Standpunkt aus gesehen am ein fachsten  auf 
Grund der kinem atischen K etten in ein System  gereiht werden. A uf dem G ebiet der ebenen 
Fachwerke stim m t diese System atisierung m it der gebräuchlichen H ennebergschen überein.
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T H E  ROLE OF K INEM ATIC CHAINS IN T H E  M ECHANICS OF MECHANISMS

I. SÁLYI jun.

SUMMARY

In  the course of their m echanical investigation the various mechanisms display certain  
differences as regards the m eth od  o f  determination o f  th e  sta te  o f  m otion and o f  the p lay  o f  
forces. T h e  aim  o f this paper is  to discover the causes o f  th ese  divergences to be traced back to 
differences in  buildup. I t  is therefore demonstrated th a t ev ery  m echanism  can be bu ilt up  o f  
so-ca lled  open kinematic chains defined  in the paper, and th is m echanical properties are deter
m ined b y  the kinem atic chains. Accordingly, m echanism s can  be system atized from the v iew 
point o f  m echanics in the sim plest w ay  on the basis o f  the k inem atic  chains. In plane frameworks 
this system atization  is identical w ith  the routine (H enneberg) system .

LE R Ô L E  DES CHAÎNES CINÉM ATIQUES DANS LA M ÉCANIQUE DES MÉCANISMES

I. SÁLYI Fils.

RÉSUMÉ

A  l ’exam en m écanique, les divers mécanismes présen ten t certaines différences au point 
de v u e  de la détermination de l ’é ta t de m ouvem ent et le  jeu  de forces. L’étude se donne pour 
but d’en  découvrir les causes s’expliquant par des particu larités de construction. L ’auteur 
dém ontre, que tout m écanism e peu t être construit de chaînes dites cinématiques ouvertes, 
defin ies par l ’étude, et que les propriétés mécaniques du m écanism e sont déterm inées par ces 
chaînes ciném atiques. Il s’ensu it que les mécanismes peuvent ê tre  systém atisés le plus sim plem ent 
au p o in t de vue mécanique, sur la  base des chaînes ciném atiques. Dans le domaine des construc
tions en  treillis, cette systém atisation  correspond à cette  couram m ent utilisée de H enneberg.

РОЛЬ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ В МЕХАНИКЕ МЕХАНИЗМОВ

И. ШАЙ мл.

РЕЗЮМЕ

В процессе механического исследования механизмов в отношении метода опреде
ления состояния движения и работы у отдельных механизмов наблюдаются определен
ные отличия. Работой ставится цель вскрытия причин этих отличий, которые можно от
нести к свойствам конструкций, поэтому показано, что любой механизм может быть по
строен из так называемых открытых кинематических цепей, определенных в работе, и 
механические свойства механизма определяются кинематическими цепями. Следовательно, 
механизмы с механической точки зрения проще всего систематизировать на основе кине
матических цепей. В области решетчатых конструкций эта систематика совпадает с обыч
ной систематикой Хеннеберга.
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The p lace  of location  o f th e  sh a ft, th e  shape an d  ex tension  of its  w ork ing  
a rea  have long been crucia l p rob lem s of m ine w orking. N o tw ith s tan d in g , fo r 
a long tim e  no num erical or a n a ly tic a l m ethod  has been developed fo r th e ir  
so lu tion . F ir s t  te n ta tiv e s  have  been  m ade since 1920 in  Soviet lite ra tu re . T his 
in v estig a tio n  has been going on u n in te rru p te d ly  a lm o st u n til  these d ay s. A  series 
of papers a n d  artic les have  been  published ,*  b u t  a tho rough  so lu tion  o f  th e  
problem  is s till m issing. T he aim  o f th is  p ap er is to  approch  a com prehensive 
solu tion  o f  genera l v a lid ity .

These investiga tions w ill t r e a t  f la t  and  highly  inclined m easures se p a ra te ly . 
H igh ly  inc lined  m easures (rearers) will be regarded  such as are opened u p  from  
the  sh a ft in  p rinc ip le  b y  cross-m easure d rifts  (crosscuts).

A t p o in t P  of th e  w orking a rea  o f irreg u la r shape , of f la t  m easures, w ill 
be located  th e  sh a ft w inding  m inera ls  an d  m en. Close b y  is th e  a ir  (fan) sh a ft. 
The lay o u t is th u s  cen tra l. T he exp lo itab le  m in era l reserves of th e  w ork ing  
area (()) are c lassified  in to  r ig h t (Qr/,) and  left (Q/) tra c ts  on the s trik e , a n d  rise 
(Qr) and  d ip  (Qd) portions on th e  dip

Q  -  Q r h  +  Q i  =  Q r  +  Q d -  (i)

The d iffe ren t tra c ts  o f th e  m in era l reserves are d iv ided  by  th e  d ip  an d  th e  
strik e  lines passing  th ro u g h  th e  sh a ft. (Fig. 1.) T he d istance betw een  th e  d ip  
and  s trik e  cen tro id a l lines of th e  d ifferen t t ra c ts  o f th e  exp lo itab le  m inera l 
reserves a n d  th e  sh a ft is arh, a ; a n d  br, bd respectively .

L et th e  ex tension  an d  th e  m in era l reserves o f th e  w orking area of in v a ria b le  
shape be fo r th e  tim e being given, or in v ariab le . I t  w ill be in v es tig a ted  w here 
the  op tim a l position  of th e  sh a ft lies as a function  o f costs. O nly costs in  u n co n d i
tio n a l connection  w ith  the position  o f th e  sh a ft w ill be considered, such  as 
underground  tra n sp o r t, tim e  loss on underground trave l, d rainage, v e n tila tio n ,

* L. D. S e v j a k o v  : Principles o f  Layout o f  Underground Mine Workings, p p .  303— 307, 
Publishing H ouse for the H eavy  Industry, Budapest, 1951 (Hungarian).
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Fig. 1

u p k eep  of und erg ro u n d  ro ad s  and  in v es tm en t. T hese aggregate costs, referred  
to  th e  service life o f  th e  sh a f t can be expressed  b y  th e  u n ita ry  fo rm ula  :

К  =  (Qrh • arh +  Q, ■ a,) 2 ' c • ks +  Qr ■ b, 2. ckr +  Qd bd 2  ckd +

+  Q ■ bsh (2 ’ cksh +  k t) sin  a +  D . (2)

The value of coeffic ien t c is in  u n d erg ro u n d  tr a n s p o r ta t io n -------- , in  tim e
1000

2 . 2
loss on t r a v e l ------ , in  d ra inage , v en tila tio n  a n d  u p k e e p -----, is th e  m ineral

q vs qo
q u a n t i ty  ex trac ted  p e r  m an sh if t during  th e  e n tire  lifetim e of th e  sh a ft, vs th e  
speed  o f u nderg round  tra v e l on th e  strike*  (m/hour), q0 is th e  average daily  
o u tp u t  o f th e  sh a ft in  to n s .

к values sign ify  specific  costs : costs o f  tra n sp o rta tio n  : on th e  strik e  
ks, on  th e  rise kn  on th e  d ip  k d, tow ard  th e  sh a f t  ksh. In  u nderg round  tra n sp o r t  
к  is th e  cost of one tkm , in  underground  tr a v e l  th e  p a y  for one h o u r o f w alk, 
in  d ra inage  th e  costs o f  conveying th e  average  d a ily  w a te r in flu x  o f  th e  shaft 
fo r a  d istance o f one m , in  upkeep  th e  m a in ten an ce  o f one m of ro ad w ay  during  
one d ay . kd is th e  cost o f sink ing  one m of a p a ir  o f  shafts  p er one to n  o f  ex p lo it
ab le  m ineral.

* Detailed analysis o f  the values o f q and o f  vs is found in  a former paper o f  the author : 
„L ocation o f the M anshaft and Tim e Loss o f Underground T ravel” , B ányászati Lapok, 1957, 
N o. 3. (Hungarian).
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a is th e  angle o f d ip  o f  th e  m inera l d ep osit. D  is an  in v e s tm e n t n o t to  be 
co rre la ted  w ith  p a ram e te rs  o f  the  location  o f  th e  sh a ft. The sh a ft lo c a te d  a t  an 
a rb i t r a ry  po in t is a t  d is tan ce  ba from  th e  h ig h est p o in t on th e  d ip lin e .

In  re la tion  to  tim e  loss on underg round  tra v e l th e  follow ing re la tio n sh ip s
hold  :

icr — hg m d (3)

w here ty is the  speed o f  w alk ing  to  th e  rise a n d  th e  w ay back  before a n d  after
ty ty

th e  sh ift, vdis th e  speed  o f w alk ing  to  the  d ip  an d  the  w ay b a c k .---- a n d -— are
ty vd

functions o f th e  d ip  angle.
I n  explo iting  th e  w 'orking area  i t  is supposed  th a t  the  r ig h t a n d  le ft and  

th e  rise  an d  dip tra c ts  are p ro p o rtio n a te ly  exp lo ited . One d a y ’s ra t io n  o f  fresh 
a ir  is d is tr ib u ted  a t  th e  sam e ra te , and  th e  d a ily  in flu x  of w a te r  is com posed 
in  th e  sam e p roportion .

N ow  the  m in im um  of aggregate  costs w ill he expressed in  te rm s  o f the 
location  o f  the  sh a ft. R e la tio n sh ip  betw een bsh an d  br is expressed in th e  following
w ay

b s h  =  $  ' b r  •

T h e v alue  of §  is un ivocally  expressib le in  a n y  given case an d  is m easu rab le . 
P a r t ia l  derivatives o f  К  w ill now  he form ed w ith  respect to  arll, a t a n d  bn bd :

3 К

3 arh 

3 К

Q r h  -  c h s

3 a i

d K
3 br

3 к
3 bd

(4)

=  — Qt— cks

— (Jr 2  ckr +  ftQ  (2. cksh -)- kj) ■ sin a 

=  — Qd — ckd .

I t  m ay  th u s  be w ritte n  :

Qrh -  cks — Qi -  cks =  3

Qr 2' ckr +  #  Q • s in  ы (2 ' cksh +  k,) — Qd 2  ckd =  0 . (5)

T he tw o n egative  signs proceed from  th e  configuration , because a, an d  bd 
a re  on th e  opposite  side in  re la tio n  to  arh an d  br.
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From  these as w ell as from  equation  (1) follow s th a t  the  sh a ft is a t  th e  
o p tim a l place if  th e  fo llow ing  tw o condition  e q u a tio n s  are  satisfied  p ro v id ed  
t h a t  c and к are id e n tic a l on  th e  righ t a n d  on  th e  le ft side :

Qrn =  &  =  Y  (6>

a n d
Qr _  -  ckd — i) (-  ckrh +  kj) sin  a  

Qd — ckr -\- ê  { £  cksh +  hi ) sin  a

The first e q u a tio n  d e fin itiv e ly  bisects th e  w ork ing  area of the  sh a ft in to  
tw o  eq u a l p a rts , th e  d iv is io n  b y  the  second e q u a tio n  is only  ap p rox im ate  first.. 
k r a n d  k d values of d ra in a g e  an d  of v en tila tio n  a re  n am ely  functions of Qr and 
Qd. I n  principle th is  refers to  tra n sp o rta tio n , t ra v e l und erg ro u n d  and  m ain tenance  
to o . B u t the in fluence o f  th e  la tte r  m ay p ra c tic a lly  be neglected. T herefore for 
th e  sake  of a sim pler p ro ced u re  in  the f ir s t  s tep  th e  proportions o f Qr a n d  Qd 
a re  e s tim a ted  only, a n d  th e  values kr an d  k d o f  th e  f ir s t  step  are ca lcu la ted  
acco rd ing ly . I f  th e  p ro p o rtio n  calculated in  th e  f i r s t  s tep  does n o t agree with 
th a t  e stim ated , one o r m o re  fu rth e r steps w ill b e  necessary . In  th e  new  s tep  
v a lu e s  kr and k d are  a lre a d y  calculated in  co n fo rm ity  to  th e  com pu ted  value 
o f  th e  f irs t  step . P ra c tic a lly  a t  m ost tw o or th re e  values will be necessary , the  
v a r ia t io n  of к values b e in g  in  general u n im p o r ta n t. F o r in stance , th e  average 
sp e e d  o f underground  t r a v e l  depends to  a c e r ta in  degree on th e  len g th  o f  the  
w a lk . W ith  increase o f  le n g th  the  average sp eed  o f w alking decreases. This 
e ffec t is more felt in  re la tio n  to  drainage a n d  v e n tila tio n . On the  basis o f p ro 
p o rtio n a te  ou tp u t in  th e  ca lcu la tion  of th e  к v a lu e  i t  is nam ely  n o t ind ifferen t 
in  w h a t proportion  th e  e n tire  working area is su b d iv id ed  in to  rise and  d ip  w ork
in g s .

From  the eq u a tio n  so fa r  dealt w ith follow' th e  following re la tions too  :

fu r th e r

0 = 0 * ^  ckd ~  A №  cksh +  h )  s i n  а  =  ш Q 
2  ckr +  J f  ckd

n  n  — ckr +  0  ( -  cksh +  ki) s in a
' ' S A '  +  Z A t  '  •

( 8>

(9>

B etw een cor an d  cod a lso  th e  following re la tio n  subsists  on th e  basis  o f the  
tw o  la t te r  equations :
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The deduced form ulae d isregard  m em ber D. T he p a r t  of th e  la t te r  has 
to  be considered in  each  given case. On one side o f th e  balance  s tan d s  th e  increase 
o f costs arising  from  th e  divergence from  th e  o p tim a l p o in t, on th e  o th e r side 
th e  decrease o f in v es tm en t an d  m aybe o f costs inc luded  in  D. I t  m a y  happen , 
for in stance , th a t  a t  som e surface po in t th e  e a rth w o rk  for th e  h ea p s te a d  is 
m ore favourable  or ra ilw ay  sidings of th e  sh a ft are  sh o rte r  th a n  a t  th e  op tim al 
p o in t o f location . In  th a t  case th e  rise o f th e  costs o f p ro duc tion  p e r u n it  is 
confron ted  w ith  th e  am o rtiza tio n  of th e  in v e s tm e n t cost saved.

L et th e  w ork ing  area o f th e  shaft be a rec tan g le  an d  th e  average strike  
paralle l to  one side (A ). In  th is  case th e  o p tim al p o in t is defined  b y  th e  following 
tw o  condition  eq u a tio n s :

Q r b  =  Q i  =  - f
&

A  • В  ■ M  ■ у ■ C

2
A  В  Ö

2 ( И )

and
Qr br _ COr
Qd

i-Ö1

Odd
( 12)

M  is th e  th ickness o f th e  deposit, у  its  volum e weight , A  th e  side o f the  
w orking area  on th e  s tr ik e , В  th e  side on th e  d ip , L th e  coefficient o f recovery  
or th e  ra tio  be tw een  ex p lo itab le  and  ac tu a l m in era l reserves. In  th e  following 
L. is supposed to  be c o n s ta n t in  th e  en tire  w ork ing  area o f th e  sh a ft.

I t  m ay be d em o n stra ted  fu rth e r also th a t

or

I'r =  M r ---------

2
(13)

I В
!>d — Md —

2

arh =  ai =

In  the case o f the  w orking area of rec tan g u la r shape 

J: ckd — 2 (2.' скф +  ki) • sin a
(A ) f   - ---------  ■—  - ■ ■■ ■ ■ ■ ■■■■■

ckr -f- cklt

ckr +  2 ( i '  cksi, +  kj) • sin  a

(14)

ЛГ ckr +  2  ckd
( 15)
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I f  in  th e  w orking a rea  o f rec tan g u la r shape  th e  sh a ft is lo ca ted  n o t a t 
th e  o p tim a l po in t (0) b u t  a t  an  a rb itr a ry  place (P ) th e  to ta l  costs can  be expressed 
in  th e  follow ing w ay  : F ig . 2.

K p  =  \(A%  +  A f) —  У  cks +  А  Щ  У  ckr +  A  ~ d- У  ckd +
I 2 2 2

-j- A BB, (У  cksh +  k-i) sin «j • ô +  D  . (16)

Fig. 2

A nd a t  th e  optim um  p o in t :

1 4 2
K 0 =  —  В  У  cks

I 4
В 2 (со? У  скг +  <»d —' ('ка) +

A  В 2 ft),. (У  cksh ki) s in  a |  • d +  D . (17)

A ccording to  th e  f ig u re  coord inates of p o in t P  are x  an d  y .  Therefore 
th e  follow ing relations ho ld  :

Arh ' —---- x  and  A i = --------1- x
2 2

(18)

as w ell as
Вг =г сог В — у  and  Bd =  cod B -f- у  • ( 19)
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E q u a tio n s  (18) a n d  (19) are  su b s titu te d  in to  form ula (16) an d  th e  eq u a tio n  
th u s  o b ta in ed  is d iv ided  b y  K 0, m u ltip lied  b y  100, an d  values wr an d  cod accord ing  
to  eq u a tio n s  14., 15. are  su b s ti tu te d  th e re in . T he resu lt is

V %  =  ! В  ±  cks A2 +  4  ( - '  ckr +  -  ckä) У2 +
K 0 I 2

+  А  В  ( 2 '  cksfl -j- ki) sin a • y j  • ô  +  100 . (20)

T he la t te r  re la tion  rep resen ts a fam ily  of ellipses according to  »?%. T he axes 
o f  th e  in d iv id u a l ellipses are  also sh ifted  p a ra lle l to  one an o th er o n  th e  dip 
line as functions on »?. I f  th e  m em bers co n ta in in g  y  are d isregarded  a fam ily  
o f  concen tric  ellipses is o b ta in ed  whose ro u tin e  form  is :

A2 y 2

»? -  1 Ö Ö  K p  +  2  (? ? - 1 0 0 )  ~  K 0  =  1  ^

100 Ô B ±  cks 100 A  ( 2  ckr +  2  ckd)

T he ellipse is th e  locus o f all po in ts rep resen tin g  shaft lo ca tio n s, w here 
costs depend ing  on th e  specific position  of th e  sh a f t are th e  sam e. T h e  percen tile  
rise o f costs re la tive to  o p tim a l location  is th e  h igher, the  more one app roaches 
the b o rd ers , especially th e  corners.

T he re lationsh ip  expressing  th e  law  p resen ted , of course im p lies  some 
neglect. I t  is nam ely  d isconsidered  th a t  th e  к  value is also a fu n c tio n  o f  the  
position  o f  th e  shaft. T h is is p rac tica lly  m an ifest in  m ines heavily  w ater-logged . 
H ow ever, the  d isto rtion  o f  th e  ellipses is n o t considerable, and  th e  possib ility  
o f genera l o rien ta tion  subsists  th u s  too . A nd th is  is th e  firs t aim  of th e se  in v e s ti
g a tions.

W ith knowledge o f the optim al point the optim al dimensions o f th e  working 
area o f the shaft w ill be sought for given daily  output capacity. A form ula has 
to be set up which includes the costs depending on the dimensions o f th e  working 
area, and these have to be confronted w ith costs o f the total in vestm en t. On 
dim ensions of the Avorking area depend costs o f  transportation, o f travel under
ground, o f  drainage, o f ventilation , o f upkeep referred to the Avorking area. 
Costs o f transportation, o f underground travel, o f ventilation, m aybe o f  upkeep  
in a shaft located at the optim al point are in  general independent on dim ensions 
o f the working area at given daily capacity. However, this cannot be said of 
drainage in  the pit. The average unit Avater in flow  referred to the entire service 
life o f the shaft is nam ely already a function o f the working area even  at given  
daily  capacity. However, th is factor Avili be disregarded for the tim e, and only  
the general formula of to ta l costs referred to  the working area w ill be set up, 
supposing that the shaft is at the optimal point :

12 Acta Tcrhnica \ \ / l —2.
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K n =  Q j ° rh +  ° 1 V7 cks +  <or br 2Г ckr +  cod bd JT ckd j +  Dt . (22)
! 2  j

A n d  th e  cost per u n it  o f  th e  exploitable m in e ra l reserves is :

k0 =  a!h +  ai s /  ckg +  (or К  2 ’ ckr +  cod bd 27 ckd +  —  . (23)
2 Q

I n  th e  form ula o f  Q, k 0 has a m in im um  v a lu e  an d  th e  co rre la ted  va lu e  
o f  Q is  an  optim um . O p tim a l dimensions o f  th e  w ork ing  area can  be  g iven  in  
e x p lic i t  form  only i f  th e  re la tio n s  betw een Q a n d  arln a h br, bd can  be  expressed  
in  e x a c t m athem atica l fo rm . T his can be done in  th e  case of a w ork ing  a re a  o f  
re c ta n g u la r  shape. T h a t  is  to  say, then

h  =  —  2 cks + -  
4 2

со? 2 ' ck, +coj| J  ck d +
Dt

A B  à
(24)

The working a re a  h a s  o p tim al dim ensions in  i f  kn is m inim um . T herefo re  
p a r t ia l  derivatives o f k0 w ill b e  form ed f irs t w ith  re sp e c t to  A . th en  w ith  respect 
to  В  an d  equated  to  zero  :

Э k () .i.' ckg D t
=  0

3 A 4 A 2 В  Ö

О

CO 2 J ckr 2 ’ ckd » Dt
8 В 2

wr 1 2  d A B 2 Ö
(25)

O n the basis o f  th e  la s t  tw o equations th e  op tim al dim ensions o f  th e  
w o rk in g  area m ay be  g iv en

A 0 =  2 Dt ft)f ckr +  (od — ckd 
T  ( 2 - cks)*

(26)

Яо =
Dt 2 7 cks
ô (со* 2 ' ckr +  Md 2 7 ckd)2

(27)

Dimensions th u s  c a lc u la te d  constitu te  o n ly  th e  f irs t  step . If, fo r in s tan ce , 
in  th e  calculation o f th e  k  v a lu e  of drainage th e  p rev io u sly  assum ed dim ensions 
e sse n tia lly  differ from  o p tim a l ones, the  c a lc u la tio n  has to  be re p e a te d  w ith  
consid era tio n  of th e  v a lu e  com pu ted  in  th e  f i r s t  s te p . Several steps m a y  also be.
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necessa ry . Therefore a successive app ro x im atio n  is applied , p rac tica lly  a sufficient 
p recision  is a tta in ed  in  th e  m ost cases a lready  a t  th e  second step . I t  is exped ien t 
to  execu te  th e  second or m ay  be m u ltip le  ca lcu la tion  o f th e  к v a lu e  fo r u n d e r
g ro u n d  tra n sp o rta tio n  as well. T he cost o f one ton-m ileage is n am e ly  also a 
fu n c tio n  o f the  len g th  o f  th e  course. T his second or m ultip le  ca lcu la tio n  can 
b e  ex ecu ted  for v en tila tio n , an d  even  for upkeep  an d  u n d e rg ro u n d  trav e l, 
because  also these  — th o u g h  th e  la s t  tw o in  a lesser degree — d ep en d  on th e  
d is ta n c e  o f  cen tro idal lines from  th e  sh a ft. H ow ever, as a ru le  i t  is n o t  exped ien t 
to  execu te  correction in  severa l s tep s , because th e  reduction  o f u n c e r ta in ty  in  
th is  sense is a lready  o f  lesser degree th a n  th e  u n c e rta in ty  of th e  ca lcu la tion  
itse lf .

I t  is w orth while to  n o te  th e  p ro p o rtio n s o f op tim um  d im ensions too  :

■ B 0 1 2 ' cks
A 0 2  со? 2 '  ckr +  °>d — ckd

T he p roportion  is in d ep en d en t o f in v e s tm e n t, of d ep th , b u t  i t  depends 
v e ry  m uch  an d  alm ost exclusively  on th e  angle o f d ip . In  th e  ex trem e  case, if

a =  0°, an d  th en  a>r =  cod — , k s — k r =  k d, th e  op tim al ra tio  1 = 1 ,  The
<Ci

s teep e r th e  dip angle, th e  m ore ex ten d ed  is th e  w orking a rea  on th e  s trik e .
I n  m ines exposed to  g rea t w a te r danger th e  effect depending on th e  e x te n 

sion  o f  th e  w orking a rea , p resen ting  itse lf  in  d ra in ag e  of th e  p it, m u s t n o t be 
n eg lec ted . The m ore ex ten d ed  nam ely  th e  w orking  area a t  th e  sam e o u tp u t 
c a p a c ity , th e  larger will be th e  am o u n t o f w a te r  d ra ined  in  u n it tim e  re fe rred  
to  th e  en tire  service life o f  th e  sh a ft. O f course th e re  is no re g u la r ity  in  th is . 
P ra c tic e  v e ry  often  show s th a t  m a jo r in ru sh es o f  w ate r v e ry  o ften  p re sen t 
th em selves a t  th e  in itia l s tage  o f w orking o f th e  p it. The fo rm erly  m en tio n ed  
av erag e  q u a n tity  o f w a te r d ra in ed  in  such cases depends in  a lesser degree on 
th e  ex ten sio n  o f th e  w ork ing  a rea . In  m ost cases inrushes o f w a te r  can  be 
cem en ted  sealed off. O n th e  o th e r h an d , th is  reduces th e  order o f  m ag n itu d e  
o f  th e  afore-m entioned effect o f  d ra inage . S hould  th is  effect be s tu d ie d  n o t
w ith s ta n d in g , i t  m ay  be o f  th eo re tica l im p o rtan ce  only. E ven  th e o re tic a lly  
th e  p ro b lem  can only  be ta c k le d  on th e  basis o f  a ce rta in  su pposition , nam ely  
b y  ta k in g  account of th is  effect b y  m em ber fi A  В  k w. This signifies t h a t  costs 
o f d ra in a g e  p er to n  o f average d a ily  o u tp u t is p roportional a t  th e  r a te  o f  /г, 
to  th e  d im ensions or th e  m in era l reserves o f th e  p it. This m em ber is a d d ed  to  
th e  r ig h t side of equa tion  (24). :

k„ = — 2 ' ckj +  —  (со? 2 '  ckr +  o>\ 2 ' ска) -j----- —----1-  ц  ■ A B  ■ k w (29)
4 2 ô A B

12'
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Following th e  kn o w n  m ethod  of seeking ex trem e values the  o p tim al 
d im ensions (A0, B 0) o f  th e  w ork ing  area m a y  be  ca lcu la ted  from  th e  following 
tw o  equations :

D t2  cks ft Bk„
A 2 В ■ ô

=  0

a n d
.1 ckr — ck

— md -f- fi A  • k u
D t

A B 2 ô
=  0

B 0 . . .  .
------is invariab le  in  th is  case too, th a t  is
A 0

A =
1 V' ck,
2 œ2 2  ckr +  — ckd

A B  will be d e n o ted  b y  T. A ccordingly m a y  be  w ritten  :

(30)

(31)

(32)

ft k n T 2 + A ck,
со2 2  ckr -f- 2  ckd

]fT T D t

Ô
=  0. (33)

On the basis o f th e  la t t e r  equation  m a y  be  ca lcu la ted  b y  successive a p p ro x 
im a tio n  relatively  q u ick ly  th e  op tim al va lu es  o f  T  o r A 0 and  B 0.

To illu stra te  th e  e x p la in e d  re lationsh ips o f  th e  rec tan g u la r w ork ing  area 
a n u m erica l exam ple w ill b e  analysed. The d a ta  a re  : A  =  2500 rn, В  -= 1300 m , 
M  =  6 m , у =  1,4 t / m 3, L =  0,85, a =  8°, % —  1500 t /d a y , q =  1,4 t/sh if t , 
vs =  3800 ni/hour.

c and к values are  ta b u la te d  (Table I.)

Table I

к

c on strike rise dip to shaft kj/t • sin a

s r d sh

Transport ............................
l

1 0 0 0
3 ,6 0 2 ,5 0 4 ,7 0 2 ,2 0 0,31

T ravel ...................................
2

1 ,4 - 3 8 0 0 1 2 ,0 0 1 4 ,3 4 17 ,21 2 ,1 0 0 ,2 9

D rainage ..............................
2

1 5 0 0 0 ,1 8 0 ,0 9 11 ,6 0 7 ,4 0 1 ,0 3

V entilation  .........................
2

1 5 0 0
2 ,4 0 2 ,5 5 2 ,6 4 1 ,5 0 0,21

U pkeep ................................
2

1 5 0 0 1 ,3 6 1 ,7 2 1 ,63 0 ,12 0 ,02
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In  the f i r s t  s tep  o f th e  calcu lation  of d a ta  B r was tak en  for 750 m . 
In  case o f underground  travel*

k-~ =  10 a* +  1 =  1,195 
ks

fu rth e r
/erf — 1,2 kr .

P ro d u c ts  ck are also ta b u la te d  (T ab le  II .)

Table II
к

Remark
■ Г d I sli (sin a)

Transport . . . .

Travel ...............

Drainage ..........

V entilation . . .  

Upkeep ............

0 ,0 0 3 6 0

0 ,0 0 4 5 1

0 ,0 0 0 2 4

0 ,0 0 3 2 0

0 ,0 0 1 8 1

0 ,0 0 2 5 0

0 ,0 0 5 3 9

0 ,0 0 0 1 2

0 ,0 0 3 4 0

0 ,0 0 2 2 9

0 ,0 0 4 7 0

0 ,0 0 6 4 7

0 ,0 1 5 4 7

0 ,0 0 3 5 2

0 ,0 0 2 1 7

0 ,0 0 0 3 1

0 ,0 0 0 1 1

0 ,0 0 1 3 7

0 ,0 0 0 2 8

0 ,0 0 0 0 3

Q =  2 3 ,2 0 5  m ill t 
ki =  0 ,0 0 0 2 3  
k{ sin a =  0 ,0 0 0 0 3  

ô  =  7 ,1 4  
D  = 2 0  m ill F t  
D t =  1 6 0  m ill F t

jjj 0 ,0 1 3 3 6 0 ,0 1 3 7 0 0 ,0 3 2 3 3 0 ,0 0 2 1 0

T he o p tim a l position o f  th e  sh a ft is defined  b y  the  following :

A rh =  A , =  —  =  1250 m
2

B r =  (or В  =  - ° ’0323l ^ 2 (0 ,0 0 2 1 0  +  0 ,0 0 0 0 3 )  =  0 ,6 0 9 8 . 1 3 0 0  =  7 9 3  m
0 ,0 1 3 7 0  +  0 ,0 3 2 3 3

and
Bd =  В — B r =  1300 — 793 =  507 m

u>d — 1 — (Or =  0,3902 .

Since betw een Br (750 m ) assum ed in the first step, and B r (798,6 m) calculated , there is 
no essential difference, there subsists no practical necessity o f  recalculating values o f  ck, thus 
the second step is practically superfluous.

L et the specific costs depending on the position o f the shaft referred to the op tim al point 
be calculated for given working area :

k„ =  ~  cks +  ~  (0)J y  ckr +  (O'i У  ckä) +  В  ■ шг ( У  cksn +  ki) sin a +  ^ .

* „L ocation  o f  the Manshaft and Tim e Loss o f  Underground Travel” , B ányászati Lapok. 
1957. N o. 3. (Hungarian).
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A fter substitu tion  o f the corresponding values

kn =  17,42 F t / t .

©

©

©

©
—

Ï

JL____

©
F ig. 3

©

©

©

Characteristic points are assum ed on Fig. II I . The degree o f increase o f  costs relative to  
the op tim al point are tabu lated  (T able III.)

Table Ш

Symbol 
of the 
point

----------------------------------------- Г
Coordinates

4% Ft/t
Ft A  Ft

X У million forints

0 0 0 100 17,42 404 0

l 1250 0 148 25,78 598 194
2 0 + 7 9 3 174 30,31 703 299

3 0 — 507 120 20,90 485 81

4 1250 + 7 9 3 222 38,67 897 493

5 1250 — 507 168 29,27 679 275

In  the case o f the ind ividual characteristic points the percentile increase o f  costs is  calcul
ated  b y  equation (20). O ther data o f  the table are derived from  the sense accordingly. I t  is  
found th a t in  extrem e locations a  notable increase o f  costs occurs.

In  the exam ple at hand th e  extension o f the working area and the average daily outp ut 
were given . In  the follow ing the average daily outp ut w ill further be given, but the extension  
o f  the working area w ill change. T he optim al dim ensions w ill be after equations (26) and (2 7 ):

and

A n =

Bo

1/ 160-10« 0,60982 • 0,01370 +  0,39022 - 0,03233
1 7,14 0.013362

160-10« 0,01336
14 (0,60982 • 0,01370 +  (>,39022 • 0,03233)2

2160 m

: 1440 m

к  v a lues ca lcu la ted  in  th e  f irs t  s tep  re fe r to  w orking a rea  dim ensions 
A  — 2500 m  an d  В  —  1300 m . The o p tim a l d im ensions (A 0 an d  B 0), th o u g h  
n o t in  a n o tab le  degree, d iverge. In  th e  second  s tep  th e  in d iv id u a l fc-values 
sh o u ld  a lread y  be ca lcu la ted  according to  d im ensions A 0 an d  B0 ca lcu la ted
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a lre a d y  in  th e  f ir s t  s tep . H ow ever, th e  new  calcu lation  shows, th a t  ap p reciab le  
d ifference  m anifests itse lf  only  in  fe-values o f d ra inage . The re la tive  d ifference 
is a  decrease o f 4 —5 %  only. T his is genera lly  less th a n  th e  m ean  e rro r  o f  e s ti
m a tio n . Therefore in  th e  case a t  h a n d  th e re  is no need for th e  ap p lic a tio n  of 
the  second s tep . I f  a rough  e rro r is co m m itted  in  e s tim a tin g  th e  a p p ro x im a te  
A:-values o f th e  f ir s t  s tep  or in  e s tim a tin g  th e  ap p ro x im ate  values o f th e  w ork ing  
a re a , fu r th e r  steps w ill be necessary . I n  such case, o f course, th e  a lte red  o p tim a l 
loca tio n  o f th e  sh a ft has to  be ta k e n  in to  considera tion  a t  each  s tep .

I t  hap p en s th a t  one side o f  th e  re c ta n g u la r  w orking area  is given b y  n a tu ra l 
b o u n d a rie s , an d  only  th e  o th e r is a rb itra ry . I f  the ex tension  on th e  s tr ik e  (A g) 
is g iven , th e  op tim a l d im ension on th e  d ip  can be calcu lated  from  th e  second 
re la tio n sh ip  o f th e  p a ir  of equa tions 25. :

Bo =
2 D t

ô A  (o)'f 2? ckr -f- co| 22 ckd)
(34)

If  th e  d im ension  on th e  d ip  is g iven, th e  o p tim a l ex tension  on th e  s tr ik e  :

A 0 —
D,

Ô В  2.' cks
( 3 5 )

I f  th e  m ine is su b jec t to  g rea t w a te r d an g er an d  th e  effect of d ra in ag e  in  the  
p it c a n n o t be neglected  th e  la t te r  re la tionsh ips ta k e  th e  following fo rm  on the  
b asis  o f  equations (31) and  (30) :

and

B„ = 2 D,
à A  (со? 2 ' ckr u>d — c^d +  2 ц  A  k w)

( 3 6 )

A  o =  2 D,
Ô В  (2.' cks +  4 Ц В  k w)

( 3 7 )

P rac tica lly  th e re  ex ists no re c ta n g u la r  m in ing  area. Y e t these  form ulae  
c a n n o t be app lied  p rac tica lly , because th e  a c tu a l shape of th e  w orking a rea  v e ry  
o ften  approaches th e  shape o f  th e  rec tan g le , th a t  is , can  be rep laced  b y  i t .  In  
o th e r  cases the  app rox im ate  ex tension  of th e  w ork ing  area  can  be ex p ed ien tly  
e s ta b lish e d  b y  it .  In  possession o f ap p ro x im ate  dim ensions th e  fu r th e r  procedure  
is e ssen tia lly  sim plified .

In  F ig . 4. th e  n o rth  b o u n d a ry  o f th e  m in ing  tr a c t  is form ed b y  th e  gob 
o f  a dep le ted  area. In  th e  w est a m a jo r fa u lt co n stitu tes  a n a tu ra l b o u n d a ry .
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In  th e  e a s t th e  sa fe ty  p illa r o f a railline form s th e  b o u n d ary . In  th e  so lu tion  of 
th e  p rob lem  th e  fo rm ulae  o f  th e  m in ing  a rea  o f  th e  rec tan g u la r shape will be 
m ade use of. In  th is  case nam ely  th e  m in ing  t r a c t  o f general shape can  be 
a p p ro x im a te ly  rep laced  b y  a rec tan g u la r w ork ing  area.

9000

The data are the follow ing : A  =  3240 m , M  =  5 m , y  — 1,42 t/m 3, £ =  0,85, a  =  6°,
q0 =  1500 t/day, q =  1,4 t/sh ift, vs =  3800 m/hour, <5 =  6,035, J>t =  200 m illion F t.

In  the first place the boundary line on the dip w ill be taken for B '=  1500 m. W ith such
data the calculated S '  ck values o f  the first step w ill be the following :

S  ' ckr =  0,0145, S  ' ckd =  0,0303 and (_>’ cfesft +  Jr/) sin a =  0,0036 .

Values o f cor and t o a r e  calculable :

w'r — 0,5156 and co’d =  0,4844.

According to equation 34.:

f  2 • 2 •108
' 6,035 -3240  (0.5156- • 0,0145 +  0,4844* • 0,0303)

=  1365 in

In  order to increase the precision the second step w ill also be performed. V alues к are 
calculated now according to  values A  and B '. A considerable change presents itse lf w ith respect 
to drainage only. In  the second step :

S  "ck, =  0,0142 , S ” ck j =  0,0294 and ( S  cksh +  к ,) sin a =  0,0036

a>r =  0,5092 and oj'{ — 0,4908
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B'0' =  1380 ш calculated from  these will rem ain defin itive, because it  does no t d if fe r  essentially 
from the value calculated in  the  previous step. On th e  o th e r hand it is manifest th a t  th e  second 
step has brought a very  insignificant alteration only.

In  th e  la t te r  exam ple  th e  en tire  e x ten s io n  o f the m ineral la n d  h as  been 
d isregarded . O f course th e  proper procedure is follow ed only if  the  e n tire  know n 
m inera l lan d  is covered  b y  m ining tra c ts  so t h a t  these are m ap p ed  o u t one 
beside an o th e r b y  s im ila r procedure. I f  th e  la s t  m in in g  tra c t happens to  be larger 
or sm aller th e  excess or th e  deficit is d is tr ib u te d  to  the  m ining t r a c ts ,  o r th e  
da ily  o u tp u t cap ac ity  is changed in  a w ay so t h a t  all m ining tra c ts  be  o f  o p tim al 
dim ensions.

The p roblem  o f o p tim a l daily  o u tp u t c a p a c ity  also tu rn s  u p . T h is  will 
n o t be d ea lt w ith  here  separa te ly . O f course su ch  investigation  h as  o n ly  sense 
if  geological cond itions do no t lim it th e  d a ily  o u tp u t capacity .

I t  occurs v e ry  o ften  th a t  the  area  in  q u es tio n  cannot even a p p ro x im a te ly  
be rep resen ted  b y  a rec tan g u la r m ining t r a c t .  In  th is case th e  p ro ced u re  is 
o f an  essen tia lly  g re a te r  leng th . Since th e  case  is th a t  of an  ir re g u la r  shape, 
eq u a tio n  (22) has to  be used  in  search  o f  th e  th e  optim um .

A ccording to  F ig . 5. a series of m in ing  t r a c ts  are to  be m ap p ed  o u t. F o r 
each  o f th em  th e  o p tim a l position  o f  th e  s h a f t  is located. A fterw ards fo r each 
th e  values of arh, a h br, bd, an d  Q are d e te rm in e d . In  th e  same w ay h a v e  to  be 
ca lcu la ted  th e  values o f E cks, E ckr, E ckd an d  (E cksh fc() sin« too. I n  possession 
of these  on th e  basis  o f equation  22. th e  v a r ia t io n  of k0 can be d raw n  in  term s 
o f Q. T he Q value to  w hich the, m in im um  o f k0 belongs, will define th e  o p tim a l 
d im ensions o f th e  m in in g  tra c t.

I t  happens t h a t  one of the  sh afts , m ore generally  the air sh a f t fa lls  a t a 
d istance  from  th e  w ind ing  shaft, or th e  la y o u t is n o t cen tral, b u t  d iagonal. 
A ccording to  F ig . 6. th e  a irsh a ft has been lo c a te d  to  the rise on th e  b o u n d a ry . 
W inding  sh a ft (Sz) is th e  dow ncast, a irsh a ft (L a) th e  upcast. Since th e  u p cast 
is n o t located  r ig h t a t  th e  w inding sh a ft, e q u a tio n  (2) also changes a n d  is sp lit 
in  tw o  p a rts .

К  =  Кг +  K 2

K x includes th e  com ponen ts th a t  refer only  to  the winding sh a ft, K 2 such as 
are co rre la ted  h a lf  w ith  th e  w inding sh a ft, h a l f  w ith  the a irsh aft. In  th is  case 
th e  com ponents o f v en tila tio n  and  o f u p k eep  are  correlated w ith  b o th  sh afts , 

is expressed  according to  eq u a tio n  (2) in  the  following w ay  :

K l  =  (Qrh • (lrh +  Qi al ) A’l cks +  Qr f>r — 1 ckr +  Qd b,i E  1 ckd +

+  Qbr ( 4 ’i  cksh +  feu) sin  a +  D (37)

I t  is po in ted  o u t th a t  in  values o f Ухск ven tila tio n  and  u p k eep  are  n o t 
included  now . S im ila rly  (Ехск^  -f- кц) sin a re fers only to  the w in d in g  sh a ft.
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Fig. 6
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k 2 can  be expressed  on th e  basis of the fig u re , nam ely  :

K 2 — —  I(Qrharh +  Qi<*i) 2 3cks +  (Q'rh a ,h +  Qi a!) — 2cks +

+  Qr br 2 \  ckr +  Qa bd 2  ckd +  Q bd 2 '2 cfcd| (38)

•where 272cfc includes on ly  th e  com ponents of v en tila tio n  an d  upkeep . S u b s titu tio n  
•of b'd — 't%bd is m ade in  th e  equation .

T he a irsh a ft lo ca ted  a t  th e  given place also m odifies th e  tw o  cond ition  
•equations o f th e  o p tim a l position  o f th e  w ind ing  sh a ft.

Q r h I i c k s H------272 cks
2

Q'rh —  2-Ó cks — Qi |—i cks Ч" — 272 cks \ -\-

and

Q l - ^ c k s

E i ckd H------(E 2 ckd +  27' ckd) — ê t  (27x cksh +  k lt) s in  a
Q r _  2 J L  _______

Qd ckr +  —  (272 ckr — >h E 2 ckd) +  #1 (27x ck5 , +  ku) s in  a 
2

(39)

(40)

T he o p tim al location  o f  th e  w inding sh a ft can  th u s  be d e te rm in ed  in  the  
case  o f d iagonal lay o u t to o . O n the  basis of co rre la ted  re la tionsh ips th e  op tim al 
■dimensions of th e  w ork ing  a rea  can also be soug h t b y  th e  m eth o d  follow ed in 
th e  case o f  cen tra l la y o u t. I n  th e  case of a re c tan g u la r  w orking area  th e  op tim al 
■dimensions can  be  exp ressed  in  an  explicit fo rm  as well.

A ccording to  th e  afo re-c ited  p ap er „T h e  loca tio n  o f  th e  m a n sh a ft (shaft 
•of ingress) an d  th e  tim e  loss on underground  tra v e l”  th e  o p tim a l p o sitio n  of 
th e  m a n sh a ft does n o t change e ith e r if  th ere  is a  g ap  in  th e  m in ing  a rea , i f  it  
is com posed o f several t r a c ts ,  i f  th e  average s trik e  v a rie s . B y  th e  m e th o d  adop ted  
fo r th e  m an sh aft i t  can  be  dem o n stra ted  th a t  th e  cond ition  equ a tio n s defin ing  
th e  o p tim a l position  o f  th e  sh a f t are of general v a lid ity  for th e  w ind ing  sh a f t  too .

As i t  w as supposed  in  th e  case of th e  m a n sh a ft th a t  th e  p o in t in  question  
w ould  be  reached  b y  th e  sh o rte s t w ay possible on  th e  s trik e  or on th e  dip, 
here  ag a in  th e  re la tions o f  to ta l  an d  of specific costs are  v a lid  on th is  condition . 
I f  for som e reason th is  is n o t even ap p ro x im ate ly  so, th e  co rre la tion  o f  to ta l 
an d  o f specific costs h as  to  be estab lished  in  each  given case on s im ila r lines, 
a n d  th e  op tim a l d im ensions o f th e  w orking area h av e  to  d e te rm in ed  accord ingly . 
T h e  procedure  itse lf  is e n tire ly  analogous to  th a t  described  in  th e  a fo rem entioned  
p ap e r.
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W ith in  the area  o f  th e  m in ing  tra c t th e re  m a y  he several a r tif ic ia l d iscon ti
n u it ie s . Such is th e  sa fe ty  p i l la r  o f th e  sh a ft i f  i t  c a n n o t be w orked  o u t fo r some, 
re a s o n . Form ulae so fa r  p re se n te d  have supposed  th a t  th e  sh a ft p illa r  can  be  
e x tra c te d .

I f  th e  shaft p illa r  c a n n o t be ex trac ted , th e  new  op tim a l lo ca tion  o f th e  
s h a f t  c an  be shifted in  re la tio n  to  th e  o p tim a l p o in t found  accord ing  to  the  
re la tio n sh ip s  thus fa r  co n sid ered  even if  th e  sh a f t p illa r  is reg a rd ed  as a d is
c o n tin u ity , as a gap. T h e  m in e ra l reserves t ie d  u p  in  th e  sh a ft p illa r  are no t 
n e c e ssa rily  the  s ligh test. I f  th e  sh a ft is sh ifted  to  th e  rise , th e  m in era l reserves 
t ie d  u p  in  the shaft p il la r  w ill decrease. O f course th is  sh ift will be  executed  
a lo n g  th e  dip line p a ss in g  th ro u g h  th e  op tim a l p o in t.

I n  case of a m in in g  t r a c t  o f en tire ly  g enera l shape  th e  increase  of cost 
(A K n) correlated  w ith  th e  lo ca tio n  of the sh a ft is easily  calcu lab le  in  te rm s o f 
th e  s h if t  (y) and is s im p ly  p lo tte d  in  a d iagram . I n  th e  sam e w ay  m ay  be  followed 
th e  red u c tio n  of th e  m in e ra l reserves (AQp) t ie d  u p  in  th e  sh a ft p illa r as a 
fu n c tio n  of the  sh ift.

T h e  cost of in v e s tm e n t p e r to n  corresponding  to  th e  o p tim a l dim ensions 
o f  th e  sh a f t and  to  th e  g iv en  da ily  o u tp u t c a p ac ity  w ill be d en o ted  b y  kp. S ta r t  
w ill b e  m ade fu rth e r fro m  th e  fac t th a t  w ith  red u c tio n  of th e  sh a ft p illa r th e  
in v e s tm e n t cost (AQpkp) p e r  to n  o f th e  reduced  q u a n ti ty  appears as saved . T he 
s h if t  h a s  sense only i f  th e re  ex is ts  a y  value a t  w hich

A Q Pk„ >  A K n (41)

I f  th e  cu rve  of function

A K =  A Q p k p -  A K „  (42)

p a sse s  above the y  ax is on  th e  positive or p a r t ly  on th e  positive side, th e  shaft 
is s h if te d  b y  value y max p e r ta in in g  to  +  A k max.

I n  th e  case of a  m in in g  area  of re c ta n g u la r  shape  th e  v a r ia tio n  o f A K n 
w ith  resp ec t to  y  c an  b e  e ssen tia lly  m ore sim p ly  described  on th e  basis o f 
e q u a t io n  (20) (x =  0) :

A  K n =  j—  (27ckr +  27ска)y 2 A  A B  ( £ cksh +  fe,)sin a y j  ô (43)

I n  using th is  fo rm u la  th e  effect of th e  sh a ft p illa r  as o f  a d isco n tin u ity  
is d isconsidered . This is p erm issib le  in  m ost o f th e  p rac tica l cases.

I f  th e  reduction  o f  m in e ra l reserves in  th e  sh a f t p illa r p roduced  b y  th e  
s h if t  o f  th e  position o f th e  s h a f t  can  also be exp ressed  in  te rm s o f  y , th e  d im ension 
o f  th e  possible shift c an  also  be  expressed m a th em a tica lly . T h is is on ly  possible 
in  th e  case of a sh a ft p i l la r  o f regular shape (circle, ellipse, quad rang le ). In
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p rac tice  th e  reg u la r fo rm  is seldom , there fo re  only the  g rap h ica l so lu tio n  is 
successful.

A ccording to  th e  d ifferen t ten o r of th e  m inera l deposit, th e  p o sitio n  of 
the sh a ft p illar m akes itse lf  d ifferen tly  fe lt. In  m ost cases, because o f th e  fla tness 
o f m easures th ere  is no need  for sh ifting  th e  o rig inal o p tim a l p o in t.

L e t i t  be in v es tig a ted  now , how  th e  sh a ft p illa r affects the  o p tim a l d im en
sions o f  th e  w orking a re a ?  B y  app ly ing  th e  princip le of th e  „ s p o t”  effect the 
prob lem  can be sim p ly  solved. In  th e  genera l case the  to ta l  costs re fe rred  to  
the  explo itab le  m in era l reserves can be expressed  a fte r th e  analogy  of eq u a tio n  
(22) :

K„ =  Q )—_ T _ a | 2 ’ cks +  a>r K Z  ckr +  <ad bd I  ckd\

{{Qprh aprh Qpi ® p i )  /> cks Q pr bpr £ p ckr I Qp,i  bpd 2 7 p ckd^  - f -  D t  ( 4 4 )

w here subscrip t p  refers to  th e  shaft p illa r.
I f  th e  form ula is d iv ided  b y  Q — Qp u n it  costs are o b ta in ed . T he fu rth e r 

procedure is know n . T he m ethod  is s im ila r in  th e  case of a re c ta n g u la r  working 
area too .

I f  th e  m inera l b ed  is n o t v e ry  th ick  a n d  does no t lie a t  g re a t d e p th , the 
„ s p o t”  effect of th e  sh a f t p illa r th a t  c an n o t be worked ou t m a y  p rac tica lly  
be d isregarded . A t m ost i t  is possible to  increase the  ca lcu la ted  dim ensions 
of th e  w orking a rea  b y  th e  am oun t of m in era l tied  up  in  th e  sh a f t  p illa r.

H ighly  inc lined  m easures will be in v es tig a ted  now. L e t th e  la y o u t of the 
sh a ft be cen tra l. S ta r t  w ill be m ade from  th e  case where th e  sh a f t  p illa r  can 
be ex trac ted . E n try  to  th e  m ineral deposit is m ade from  tw o sh a f ts  n e a r  each 
o th e r b y  p rin c ip a l crosscu ts. The d is tan ce  betw een levels is g iven . A  single 
m inera l bed is supposed  for th e  sake o f sim p lic ity . The p rin c ip a l crosscu t is 
d riven  to  in te rsec t th e  bed  in w hich th e  la te ra l  developm ent is d riv en  on the 
s trik e .

T ran sp o rt o f m in e ra l is execu ted  on th e  b o tto m  ro ad w ay  o f th e  level, 
and  only  haulage o f  m inera l will be d e a lt w ith  in  these in v es tig a tio n s . T ravel 
underground comes a b o u t in  a w ay  th a t  access takes place on th e  u p p e r or 
re tu rn  a irw ay an d  e x it on th e  b o tto m  or h au lage  road . W ate r is d ra in e d  b y  the 
haulage road . A ir passes to  w orkings on th e  haulage road  (in take) an d  is con
d u c ted  to  the  u p c a s t sh a f t b y  the  re tu rn  a irw ay . U pkeep refers to  b o th  th e  in take 
and  th e  re tu rn  a irw ay .

W ith  sym bols o f F ig . 7. m a in ta in e d , costs in re la tion  to  th e  location 
o f the  shaft are exp ressed  :
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m— 1
к  =  {(&>л airh +  Qu On) £  Ci k is +  Qi l'i £  a  k ic} +

1

+  JV  {{Qirh a irh +  Qu an) £  Ci k is +  (>, l \ £  c, k ic} +  (45)
1

+  (Qorh a0rh +  Qoi a0i) £  C0 k0s +  Qо I'm ^  co koc +  D

Q i  a re  th e  exploitable m in e ra l reserves of th e  level, Q j r/l is th e  p o rtio n  falling  
to  th e  r ig h t ,  Qu th a t  to  th e  le f t  o f  th e  p rin c ip a l c rosscu t, l\ m ay  be expressed  
b y  th e  le n g th  of crosscu ts. airh a n d  au are th e  d is ta n c e s  o f  th e  cen tro id a l lines 
o f  m in e ra l  reserves QiTh a n d  Qu from  the  m ain  c ro sscu t. k is is th e  cost fac to r  
p re se n tin g  itse lf  on th e  s tr ik e , k ic is th a t  along th e  c ro sscu t. i\ an d  l[n are  o b ta in ed  
fro m  v a lu e s  1,- and lin acco rd in g  to  Table IV .

Table IV

Ú
‘inhanging wall footwall

T ransport .............. l i b + i l ln

T ravel ......................
h +  l i + i  +  <1; l i  ~h l i  + 1 4~ d i h n  4" l i m  4~ d 0

2 2 2

D rainage ................ l i *f+i l l n

V en tila tio n  ............
U 4“ ÏH-1 4~ d i  

2
l i  4- / /+ i  4“ d i  

2
h n  4“ h m  4- d o  

2

l i  4" l i + i  4~ d i l i  -f* l i + l  +  d i l i n  4“ h m  4“ d o
2 2 2
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di is  th e  h o rizo n ta l p ro jec tion  o f th e  d is ta n c e  betw een levels.
I f  th e  surface is n e a rly  f la t ,  tra n sp o rt an d  tra v e l  in  th e  p it  is in d ep en d en t 

of th e  location  o f th e  sh a f t, in  h ighly  inclined m easu res th is  effect m ay  be d is 
regarded .

H erea fte r th e  tw o cond ition  equations o f th e  o p tim a l position  o f th e  shaft 
m ay  h e rea fte r he easily  se t u p  b y  th e  a fo re-exp lained  m ethod .

T he f irs t  cond ition  eq u a tio n  :

m— 1 n—l m—l
^  Qirh ^  ci kjs 4“ Qirh ^  ci kis 4" QrhO Co k0s — j y  Qtl Ci kjs 4“
1 “7  1

n—1
У  Qn У  Ci ki5 4 -  Qio C0 k 0s . (4 6 )

T he second co n d itio n  equation  :

^  Q i  ^  с,- kic — Q i  Cj k i c  4~ Qo У ' Cq k0 (4 7 )

w here Q0 S '  c0 k0 refers on ly  to  th e  conveyance o f  w ater and  m in era l on th e  
f irs t crosscu t in the foo tw all.

I f  th e  values o f c1} a n d  k t are the  sam e on a ll levels an d  Q0 S  c0 knc re fe rring  
to  th e  f i r s t  footw all c rosscu t, th e  tw o cond ition  eq u a tio n s are sim pler :

and

L П -----1 I I I -----X n -----A

Qirh 4* У  Qirh — ^  Qu +  ^  Qn (48)

m—1 n— 1

1 1
Q i - (49 )

On th e  o th e r h a n d , i f  th e  m ineral reserves a re  equal on all levels (Q o r 
Qn, an d  Qi), an d  besides th is  th e  m ineral reserves are  un iform ly  d is tr ib u te d  
on a ll levels and  are co n g ru en t in  space if  sh iften  on  th e  d ip  line, th e  f ir s t  con
d itio n  eq u a tio n  :

Qrh =  Qi =  (5 0 )

an d  th e  second

m  — n  . (5 1 )

In  h igh ly  inclined  m easures there is a th ird  p o stu la te  : th e  to ta l  leng th  
of p rin c ip a l crosscuts shou ld  be m inim um . T he aggregate  leng th  o f p rin c ip a l 
crosscuts is a m in im um  i f  th e  num ber o f cross m easure  d rifts  in  th e  hang in g



192 J. ZAMBÓ

a n d  th e  footw all is th e  sam e.*  In  m ost la y o u ts  th e  second an d  th ird  condition  
e q u a tio n s  o f  the  op tim a l p o s itio n  o f th e  sh a f t a re  iden tica l. W here th e re  is no 
a g re e m e n t, the  op tim al com prom ise of th e  tw o cond ition  eq u a tio n s h as  to  be 
so u g h t s im ila rly  to  th e  p ro ced u re  followed in  connection  w ith  th e  e ffec t o f  the  
s h a f t  p il la r  on f la t  m easu res . O f course th e re  subsists  s im ila rity  o f  p rincip le  
in  th e  procedure only.

T h e  determ ination  o f th e  op tim a l d im ensions o f  th e  sh a ft p illa r  is  in  general 
s im p le r  fo r highly  inc lined  m easu res th a n  fo r f la t  ones. The e x te n t o n  th e  dip 
is n a m e ly  given o rd in arily . F o r coal m easures th e  econom ically  exp lo itab le  
d e p th  m a y  set a lim it, fo r m eta llic  veins th e  d iscon tinuation  o r w eakening 
o f  th e  m inera liza tion  m ay  f ix  th e  dep th . A t g rea t d ep th s  techn ica l o r econom ic 
c o n s id e ra tio n  m ay call for h o is tin g  in  tw o stag es , b u t th is  p rob lem  will no t 
he d e a lt  w ith  here.

I t  is ev iden t th a t  o n ly  tra n s p o r t  an d  tra v e l along the  s trike  on  th e  levels 
a n d  th e  to ta l  inv estm en t o f” th e  sh a ft have  a sh are  in  th e  d e te rm in a tio n  o f the  
o p tim a l ex tension  o f th e  w ork ing  area on th e  s trik e  ; these tw o h av e  to  be 
c o n fro n te d  w ith  each o th e r.

A t  given capac ity  o f  th e  sh a ft (q0) a n d  d is tan ce  betw een levels  (S) th e  
u n i t  co s t depending on th e  e x te n t along th e  s trik e  is in  th e  follow ing general 
fo rm  :

h  =  ^  ( Q ‘r h  Oi r h  +  Q i l  a i l )  2 l  Ci k‘s +  V  • (52)
__ V 1 __  V

T h e  m inim um  of v a lu e  k0 can  be d e te rm in ed  in  case of irre g u la r  ten o r 
o f th e  deposit b y  g rap h ica l illu s tra tio n  o f stepw ise calcu lated  va lues.

I n  regu lar m easures th e  o p tim a l e x te n t on th e  s trike  ( A0) can  be expressed  
d ire c t ly  to o  in  the follow ing m an n e r : The u n it  cost w ill f irs t be w ritte n  down ;

,  л 4 - " * «  .
0 4 N  ■ S  ■ A  • ô (53)

V alue  k0 is a m in im u m , i f  :

A 0 =  2
D ,

SÖ 2 ï — c‘ kis
""7" '~—

(54)

I f  values к are id e n tic a l on all levels or are in  p rac tica l ag reem en t :

* General verification o f  th e  statem ent is found in paper “ Choice o f the Sh aft L ocation” , 
B á n y á sza ti Lapok. No. 2., 1957 (Hungarian).
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A 0 =  2 D,
ÔB У  cks

(55)

w here В  =  N S . O f course, th e  la tte r  e q u a tio n  necessarily  agrees w ith  the  
analogous form ula o f  f la t  m easures, th a t  is , w ith  equa tion  (35).

As an  exam ple th e  o p tim a l ex ten t on th e  s tr ik e  of the  w orking a rea  of 
the sh a ft will be d e te rm in ed  for a m etallic  ve in  s tr ik in g  along severa l km -s.

D ata  are th e  follow ing : D, =  120 • 10« F t ,  S  =  50 m, ô =  11,0. V alue 
c ks is for u nderg round  tra n s p o r t  0,0044, for tra v e l 0,0036 (drainage on th e  s trik e  
does n o t cause e x p e n d itu re ) , for ven tila tio n  0,0019, for upkeep 0,0001. 27c ks 
is th u s  0,01. The ca lcu la ted  c ks values refer to  th e  e x te n t on the s trike  o f  3000 m  
supposed  in th e  f i r s t  s te p . A t th e  sam e tim e  i t  is supposed  th a t  values c ks are 
p rac tica lly  iden tica l on a ll levels, or m ore co rrec tly , denote m ean v a lu es . On 
th is  basis th e  o p tim a l e x te n t on the  s trike  :

A 0 120 • 10« 

11,0~9,50 0,01
=  3115 m  .

T here is no p rac tica l need  for a second step .
I f  the  h igh ly  inc lin ed  m easures are heav ily  w ate r-b earin g , s im ilarly  to  f la t  

m esures th e  effect o f d ra in ag e  in  the  p it m u st n o t be neglected here  e ith e r. 
T he solu tion  of th e  p ro b lem  is a tta in e d  en tire ly  a f te r  th e  model of th e  re la tio n  
(equ a tio n  37.) p resen ted  fo r f la t  m easures.

E specially  in  m easures w ith  several m in era l bodies m ain levels on th e  
s trik e  are often d riv en  in  th e  footw all or in  in te rv e n in g  rock. Besides th e  m ain  
crosscu ts th ere  are th u s  severa l crosscuts on th e  level. In  such a case in  th e  
e q u a tio n  of to ta l  costs in  connection  w ith th e  lo ca tio n  of th e  sh aft, tra f f ic  on 
the  crosscuts p lays no p a r t .  This c ircum stance does n o t affect th e  agg regate  
leng th  of m ain  crosscu ts an d  has th u s no bearing  on  th e  th ird  condition e q u a tio n  
e ith e r. All th ree  co n d ition  equ a tio n s are of g enera l v a lid ity .

The system  o f crosscu ts is in  no connection  w ith  dim ensions of the  m in ing  
a rea . In  such a sy stem  the  e x te n t on the  s trik e  is de term ined  only b y  tra f f ic  
on th e  strik e , if  e x te n t on th e  d ip  is regarded  as g iven , here too. On th is  cond ition  
th e  form ula expressing  o p tim a l dim ensions is o f genera l valid ity .

I f  th e  sh a ft p illa r  or p illa rs  cannot be e x tra c te d , the  op tim al p o in t — 
dete rm in ed  univocally  or b y  w ay of com prom ise b y  th e  th ree  condition e q u a tio n s  

can  be sh ifted  to  the rise  tow ard  th e  foo tw all. T he investiga tion  can  be 
execu ted  like for f la t  m easu res. The essential d ifference is th a t in highly  inclined  
m easures the  change o f  th e  aggregate length  o f  p rin c ip a l crosscuts, its  increase  
is also of im portance . T he in eq u a lity  41. is for h igh ly  inclined m easures :

A  Qp k p >  A K n +  A ^ l k , (56)

13 Aria Teehnica XX/1-
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w h ere  A E l  is th a t  in c rem en t o f  th e  aggregate  le n g th  of p rinc ipal c ro sscu ts , w hich  
is  c a u se d , b y  shift of th e  sh a f t  location  in  te rm s  o f  y ,  th e  d im ension o f  th e  sh if t. 
к I is  th e  cost of d riv in g  one m  o f crosscu t. T h e  r ig h t side of th e  in e q u a lity , in  
te rm s  o f  th e  d im ension o f  th e  sh ift, increases in  general b y  leaps a n d  bounds 
a t  v a lu e s  of y x, y 2, . . . y x. T he  aggregate le n g th  o f crosscuts increases  n am ely  
o n ly , i f  th e re  is a change in  th e  n um ber o f  m a in  crosscuts driven  in  th e  hang ing  
a n d  th e  foot wall. Sh ifts y x, . . . y x are n am e ly  th o se  a t  w hich th e re  is su ch  n u m e
r ic a l change. The v a r ia tio n  o f th e  re la tio n

Д  =  A Q p  k p  A K n  — Д  E  l  k i  ( 5 1 )

Fig. 8

in  te rm s  of у  is show n in  F ig . 8. The o p tim a l p o in t (0) found  w ith  neg lec t o f  
th e  e ffec t of the  sh a ft p illa r  is sh ifted  on  th e  d ip  to  position (O') w here  + ^m ax  
p re se n ts  itself. The d ivergence betw een th e  tw o  curves (AQp kp an d  A K p -j- A E lkß  
is a t  th e  original o p tim a l p o in t zero, w hile a t  th e  new  po in t (O') th e  positive 
d iffe ren ce  is a m ax im um . In  case of th e  sh a f t  lo ca ted  a t p o in t (0 " )  th e  m inera l 
re se rv es  in  the  sh a ft p il la r  are  la rgest ; p illa rs  o f  shafts  su n k  in  th e  foo tw all 
o r f a r  o ff in  the  hang in g  w all co n ta in  no m in e ra l reserves, or n o t a n y  to  be  con
s id e re d  from  the  p o in t o f  v iew  of w ork ing  tech n iq u e . H max is the  d e p th  lim it 
o f  m in in g , ß the  angle o f  d raw .

Besides th e  m a th e m a tic a l analysis o f  th e  location of th e  s h a f t ,  o f th e  
sh a p e  a n d  extension o f  th e  w orking area th e  econom ic analysis is also o f  im p o rt-



ance. T h is p ap er does n o t deal w ith  th e  la t te r .  F o r the sake o f  com pleteness 
it  w ill be  necessary  s till to  in v estiga te  th e  p rob lem  o f am o rtiza tio n . In  th is  
p ap er p ro p o rtio n a l am o rtiza tio n  has been ca lcu la ted  w ith . I ts  ap p lica tio n  
essen tia lly  sim plifies re la tionsh ips. The d ifficu lty  w ith  such a fo rm  consists 
in g iv ing  values o f D  and  Dt, th a t  is, special care  h as  to  be tak en  in th e ir  ca lcu l
a tion .

LOCATION OF THE SHAFT. SHAPE AND EXTENSION OF ITS WORKING AREA 19!)

SUMMARY

T he location o f  the shaft, shape and extension o f  its  working area is investigated  in  
terms o f  un it costs o f  underground transportation, tim e loss on underground travel, drain
age, ventila tion  and upkeep.

In  the first part relationships referring to f la t  m easures are examined. F irst the two condi
tion equations o f the optim al location o f  a centrally positioned pair o f  shafts are set up for a 
working area o f  general shape, then a mining tract o f  the shape o f  a rectangle,whose sides coincide  
with the strike and the dip respectively, is investigated . In  the case o f deviation from  the optim al 
point the percentage o f  increase o f  costs and the optim al extension o f  the working area o f  the  
shaft are determ ined. D im ensions o f  a working area o f  qu ite irregular form and diagonally located  
shafts are treated. The investigation o f  f la t  measures is  closed w ith the exam ination o f  special 
cases.

The second part presents relationships for h igh ly  inclined measures. B esides the two  
condition equations there subsists a third postulate : the m inim um  o f  crosscuts.

D IE  W AHL D E S SCHACH TANSATZPUNKTES, FORM UN I) A U SD E H N U N G
D E S A B B A U F E L D E S

J. ZAMBÓ

ZUSAM MENFASSUNG

Es werden der Schachtansatzpunkt, die Form  und Ausdehnung des Abbaufeldes in 
Abhängigkeit von den spezifischen K osten der Grubenförderung, des Zeitverlustes der Fahrung  
untertage, der W asserhaltung, der W etterführung und Erhaltung untersucht.

Im  ersten Teil werden Zusammenhänge, die sich au f flach  fallende F löze beziehen, 
untersucht. Zuerst werden die zwei Bedingungsgleichuugen des optim alen A nsatzpunktes 
einer zentralen Doppelschachtanlage aufgestellt, dann wird ein rechtwinkliges Schachtfeld unter
sucht, dessen Markscheiden im  Streichen bzw. in  der E infallin ie liegen. Für den F all einer A b 
weichung vom  optim alen Punkt wird die K ostenerhöhung in  Prozenten, so dann die optim ale  
Ausdehnung des Schachtfeldes bestim m t. D ie A usdehnung des Schachtfeldes von  ganz 
unregelmässiger Form und der Fall diagonal angelegter Schächte werden untersucht. D ie  Prüfung 
der flachfallenden F löze schliesst m it der Untersuchung besonderer Fälle.

Im  zw eiten Teil werden die auf stark geneigte F löze bezüglichen Zusammenhänge erörtert. 
Neben den zwei Bedingungsgleichungen des optim alen Punktes besteht noch eine dritte Forderung: 
das M indestm ass der Querschläge.

1
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PL A C E M E N T  D U  DU ITS, FORM E ET É T E N D U E  D U  CHAMP D ’EX PLO ITA T IO N

J. ZAMBÖ

RÉSUM ÉV
L ’étude exam ine les lieu x  d’établissem ent des pu its, la  forme et l ’étude du cham p d’ex 

p lo ita tio n  en fonction des frais des transports, de la  perte de tem ps en circulation souterraine, 
de l ’épuisem ent, de l’aérage et des frais, de m aintien des travaux souterrains.

D ans la première partie, l ’auteur exam ine les relations valables pour des couches à faible  
pen te . Les deux équations de condition du dispositif op tim a  d’un siège central à deux puits 
son t d ’abord établies, puis on  exam ine un champ d’exploitation  de la forme d’un rectangle, 
don t les cotés coincident avec la  direction ou bien la  pente  de la couche. Pour le cas d ’un  écart 
par rapport au point optim a, il déterm ine le pourcentage de l ’augm entation des frais, ainsi que 
les dim ensions optim a de cham p d’exploitation.

L ’étude des couches p lates est terminée par l ’exam en de cas spéciaux.
La seconde partie donne les relations concernant des couches fortem ent inclinées. En  

dehors des deux équations de condition du point optim a, il existe un troisième postu lat : le 
m inim um  de travers-bancs.

МЕСТО ЗАКЛАДКИ ШАХТЫ, ФОРМА ШАХТНОГО ПОЛЯ И ЕГО РАЗМЕРЫ

Я. ЗАМБО

РЕЗЮ М Е

В статье исследуются место закладки шахты, формы и размеры шахтного поля в 
функции удельных расходов по отгрузке, от потери времени при движении обслужи
вающего персонала, вентиляции, откачки воды и профилактического ремонта.

В первой части исследуются зависимости, относящиеся к ровным залеганиям. Два 
уравнения условия оптимального места закладки центрально заложенных шахтных 
пар дается сначала для шахтного поля общей формы, затем исследуется такое шахтное 
поле в виде прямоугольного четырехугольника, стороны которые лежат по простиранию 
и наклону. В случае отклонения от оптимального места определяется процент роста рас
ходов, затем оптимальные размеры шахтного поля. Далее рассматриваются размеры 
шахтного поля, имеющего совершенно неправильную форму, затем затрагивается вопрос 
шахты, заложенной по диагонали. Исследованием специальных случаев заканчивается 
исследование пологопадающих пластов.

Во второй части даны зависимости, относящиеся к залеганиям с крутым уклоном. 
Оптимальное место закладки кроме двух уравнений условий имеет еще одно третье тре
бование —  минимум поперечных разрезов.



SETTLING VELOCITY OF SOLID GRAINS IN COARSER
DISPERSIONS

Prof. G. TARJÁN
CORRESP. MEMBER OF THE HUNGARIAN ACAD. OF SC. 

DEPARTMENT FOR MINERAL DRESSING, TECHNICAL UNIVERSITY, SOPRON

[Manuscript received 31st May, 1957]

T here are severa l suggestions for th e  c a lcu la tio n  of the se ttlin g  velocity  
V  o f fine  solid g ra in s va lid  for a suspension o f  m a n y  grains (h indered  se ttlin g ) 
o f volum e ra tio  cr from  th e  se ttlin g  velocity  u0 v a lid  for a single g ra in , in  a 
s ta tic  m edium , w ith in  th e  dom ain  o f v a lid ity  o f  th e  Stokes form ula

_  d*(á - y )

th a t  is , a t  R eynolds num bers R — =  p ractica lly  less th a n  u n ity .
1 V r j g  I

T hus K ermack, Me K endrick  and  P onder give th e  value of (1 — 7,1 o r ) ,  G uth 
an d  Gold th a t  of (1— 2,5 cr — 14,1 cr2), E in s t e in , fu rth e r Zag ustin  and  

1Lifland  , Gau d in  (1 — cr) ( 1 — cr ) (1 —2 ,5 cr) for the f a c t o r / t o
1 ~p (T

m u ltip ly  v0 in  o rd er to  o b ta in  the  value o f V  =  f v 0 [1].
The K ermack, McK endrick , Ponder fo rm u la  gives for suspensions denser 

th a n  14 ,1% , th e  Guth  an d  Gold form ula fo r th o se  denser th a n  1 9 ,2 % , the  
Gau d in  form ula for suspensions above 4 0 %  d e n s ity  a lready a neg a tiv e  va lu e . 
F ine slim es begin  a t  4 0 —5 0 %  d ensity  b y  vo lum e to  become p lastic , m u d lik e , 
in  w hich th e  se ttlin g  o f solid grains ceases. C oarser-grained d ispers io n s are 
flu id  even a t  h igher densities. The form ula o f  E instein  or of Zag u stin  and  
Lifland  is th e  y a rd s tic k  o f th e  increased v isco s ity  of th e  suspension a n d  is 
va lid  on ly  for th in  suspensions. O f the  th ree  m u ltip ly in g  factors of th e  Ga u d in  
form ula the f irs t considers th a t  specific g ra v ity  y '  o f the suspension is h ig h er 
th an  th a t  o f th e  liqu id  m edium  y  because of th e  presence o f solid g ra in s , n am ely  
y '=  cr ő -)- (1 — cr) y, th u s  ô — y' =  (1 — cr) (ô — y) is su b stitu ted  fo r  (ő — y) 
figu ring  in  th e  S tokes fo rm ula . The second fa c to r  tak es  in to  account th e  re d u c 
tio n  o f cross-section o f  th e  liq u id  phase because o f  th e  solid p artic les , th e  th ird  
fac to r accounts for th e  increase of v iscosity  o f  th e  m edium . (The la s t  is in 
effect iden tica l w ith  th e  E in ste in  correction).
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T h e  second fac to r is dedueib le  by  th e  fo llow ing  consideration . I f  b etw een

g ra in s  o f  cubic shape, o f edge len g th  d, l is th e  in te rs tic e , G
d +  l

.T h e  g ra in

s e tt l in g  a t  speed V  pushes before i t  in  u n it t im e  th e  m edium  o f vo lum e V d2, 
w h ich  flow s back  in  th e  in te rs tic e  betw een g ra in s  a t  velocity  (v0 — V ), so  th a t  
th e  d ifference  of ve locity  b e tw een  th e  m ed iu m  a n d  th e  solid grain  re m a in s  v0 :

w hence
V d 2 =  (v0 — V) [(d +  I f  -  d 2] ,

T/ (d +  I f  -  d*
V  =  v0- — ■ — t-'o

(d +  I f d +  l
=  »o (1 — tf2'8)

B y  th e  change o f cr th e  se ttlin g  velocity  o f  f in e  solid grains is co m p ara tiv e ly  
w ell ca lcu lab le  w ith  th e  G au d in  correction. Experim ental values d e te rm in e d  by  
K e r m a c k , M c K e n d r i c k  a n d  P o n d e r  for d if fe re n t volum e densities cr and  
n u m e ric a l values of th e  G a u d i n  correction a re  l is te d  in  Table 1. besides o th e r 
fa c to rs  to  be exp lained  la te r .

Table 1

«% 1 2 4 6 8 10 15 20 25 30

89 83 73 61 51 43 31 24 18 14

92 83 76 68 60 39 27 17 10
f '  =  ( l  - < r ) ’ ( l  - 2 , 5  a) 96 92 83 75 68 61 45 32 21 12

r  (1 -  +  
J  1 +  2,5 a 95 91 84 77 71 65 53 43 35 28

r i l - о  \2
( t + t )

96 92 85 79 73 67 55 44 36 29

I n  h indered  se ttlin g  o f  coarser-grained, so lid  p artic les the  se ttlin g  v e lo c ity  
o f  g ra in s  is also reduced  in  re la tio n  to  th e  sing le  g ra in  settling  in  pu re  m ed ium . 
A t R ey n o ld s  num bers o f 800—200 000 th e  s e t t l in g  velocity of th e  p a rtic le  
is c a lcu lab le  by th e  N ew ton  form ula

fo
/  d (ô — y)

Y

w here  C =  /  is a c o n s ta n t depending on th e  sh ap e  of the partic le . E . g. for 
3 c

th e  sp h e re , where c =  0,43 ca n  be reckoned w ith , th e  value of C =  55 is o b ta in e d . 
F o r  th e  various m inerals d iffe ren t values a re  o b ta in e d , e. g. for g a len ite  w ith
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fa ir  cubic p lanes o f cleavage th e  average v alue  o f  C is ab o u t 30, fo r q u a rtz  
a b o u t 25, for scaly or n eed leshaped  m inerals i t  is less th a n  20, i f  d  is th e  d iam e te r 
o f  th e  sphere  whose vo lum e is equ ivalen t to  th a t  o f  th e  m inera l p a rtic le .

R ichards [2 ] c a lcu la tes  in stead  o f th e  fo rm ula  v0 =  C | d (ô  — 1) w ith  
fo rm ula  V  =  C }j d  (Ô — 1,5) in  h indered  se ttlin g , th a t  is , su b s titu te s  th e  average 
specific  g rav ity  o f  y ' =  1,5 o f th e  d ispersoid  for th e  specific g ra v ity  o f  y  =  1 
o f  w ate r. ( In  the d ispersion  o f q u artz  gra ins th e  v alue  of

a  = 2L L
Ô — y

1,5 -  1 
2,65 — 1

0,30

belongs to  th e  value o f y ' =  1,5.)
M u n r o e  applies to  th e  com putation  o f  th e se tt lin g  v e lo c ity  o f  d ispersions

_ ,  Í d  \3/21
b y  form ula V  =  f v 0 th e  correction fa c to r / — 1 —

d  +  l
fro m  w hich by

su b s titu tio n  of о — -----  th e  form ula o f f  =  (1 — cr12) is o b ta in ed .
\ d l I

Lashchenko [3 ] estab lished  by e x p e r i m e n t a t i o n  th e  re la tio n  of 
V — v0( l — O')" be tw een  th e  h indered  (V )  a n d  free (v0) se ttlin g  velocities, where 
the  ex p o n en t varies be tw een  2,5 and  3,8. F o r sm aller g ra in  sizes th e  la rger n  

v alue  is va lid . T able 2. — am ong o thers — p resen ts  (1 — cr)n values a t  n  — 2,5 
an d  3,8, as well as th e  M unroe correction (1 — Vo)- I t  is ev id en t th a t  th e  la tte r  
is sm alle r th a n  Lashchenko’s experim en ta l values in th in  (cr 0,1) d isp e r
sions, an d  larger in  th ic k  (cr ]> 0,25) d ispersions.

Table 2

a (l-o )* .» (1 —o) * >8 1 1 CI 1—o‘U 1—a"'l3 1—<у‘7з 1—a / =  1 f  a ( J  — I)
(l+o)* 1+  2,5(7 1—(7*7 3 Л => 7 4 2 1,5

0,05 88 82 78 87 79 77 1,10 1,3 1,15 1,05 1,025

0,1 77 65 68 78 65 63 1,15 i ,6 1,3 U 1,05
0,2 57 43 55 66 46 44 1,22 2,2 1,6 1,2 1,1
0,3 41 26 45 55 33 32 1,27 2,8 1,9 1,3 1,15

0,4 28 14 37 46 23 23 1,31 3,4 2,2 1,4 1,2

0,5 18 7 29 37 16 16 1,35 4,0 2,5 1,5 1,25

I t  w as show n th a t  in  the dom ain of v a lid ity  o f th e  Stokes fo rm u la  Ga u d in  
a rr iv e d  a t  corrections w ell su iting  the  ex p e rim en ta l d a ta , c a lcu la tin g  w ith the 
reduction  o f the  free cross-sectional area of th e  liq u id  phase and  w ith  th e  increased 
specific  g rav ity  a n d  v isco sity  of the  suspension  in s tead  o f th e  specific  g rav ity  
a n d  v iscosity  of the  p u re  liqu id . Let it be exam ined  w hether a s im ila r procedure
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does n o t lead in  th e  ran g e  o f  th e  v a lid ity  o f th e  N ew ton  form ula too  to  a co r
re c tio n  f ittin g  close th e  e x p e rim en ta l d a ta .

F a c to r  (1 — cr'1 ) a cco u n tin g  for the  red u c tio n  of th e  free liq u id  surface 
in v a r ia b ly  presents itse lf  w ith  th e  N ew ton fo rm u la  too . S u b s titu tio n  for y  o f  
th e  specific  grav ity  y ' — cr A -j- (1 — er) y  of th e  m ix tu re  o f solid g ra in s  and  
o f  th e  liq u id , where A  is th e  average specific g ra v ity  o f th e  solid grains o f th e  
d isp e rso id  su rrounding  th e  m inera l particles in  question  (of sp. gr. ô), leads 
to  th e  form ula

th a t  is ,

V  C
d ( ô -  / )

(1 T> 3b

V  =  v0 (1
(d — y ') y
(<5 — y) Y

p ro v id e d  th a t  C does n o t ch an g e , or the  R eyno lds n um ber does n o t decrease 
b e lo w  800. I f  i t  does so, c’ c, an d  th e  value o f F  h as  to  be reduced b y  m u ltip li
c a tio n  fac to r к — C jC  — ]fcjc' ,  th a t  is in case o f  у  —■ 1,

V  =  «о к (1
Ô — у '

(<* - 1 )7 '

w ill b e  th e  result.
T h e  Reynolds n u m b er changes in  the  d isperso id  from  th e  value

v a lid  fo r  pure m edium  to

dv0 dvо у
V  Г) g

R' — d V y '  

>l'g

S u b s titu tio n  of the  values o f  V  an d  »?' =  ( 1 -f- 2,5 cr)r] o r o f th e  v a lu e  o f 
=  (1 + c r ) 2 T] a p p ro x im a te ly  id en tica l w ith  th e  fo rm er up  to  th e  v a lu e  o f  

cr 0 ,6 , gives the following re su lt a t у  =  1

or

R ' dv0k  (1 — cr2'3) 
y g (  1 +  2,5 cr)

(a — Y ) y '
Ô -  1

R k
1 — a2'3 
l  +  2,5 a

I (à — y ' ) y '
1 Ô -  1

R ' =  R k
1 — a23
(1 + a )2

I (d -  Y )  Y
1 ( 5 - 1
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T he percentile  values o f th e  in d iv id u a l fac to rs figuring  in  th e  form ulae  
o f V  an d  R  are lis ted  in  T ab le  2.

T he percentile  values of

V /v0 к =  (1 -  <r2'3) Í  Ь ~ у '
(« -1  )Y

id  of
1 — о2/3

R '/R k  =  -  o e  
' 1 -|- 2,5 ff

/ ( à -  у ' )  у '
д -  1

are  con ta ined  for som e values of ô and  Л in  T ab le  3.

Table 3

<5 =  7 <5 =  4 <5 =  2 <5 = 1,5
о

A = 7 4 2 7 4 2 4 2 1,5 2 1,5

Vlv0k 0,1 59 67 74 55 65 74 58 71 75 67 73

0,2 40 52 59 34 47 58 33 54 59 47 56

0,3 28 37 47 21 33 50 13 40 47 31 43

0,4 19 28 37 9 24 36 — 30 37 17 32

0,5 13 20 29 0 17 28 — 21 89 0 23

R '/R k 0,1 75 70 65 71 68 65 60 63 63 59 61

0,2 58 53 47 51 50 47 35 43 44 37 41

0,3 44 40 35 34 36 34 14 30 31 23 28

0,4 33 30 26 16 26 25 — 21 22 12 19

0,5 23 22 19 0 18 18 — 14 16 0 13

I f  R ’ >  800, к — JI c/c' =  1 ; o therw ise th e  factor к is to  be  d e te rm in ed  
w ith  th e  a id  of th e  co rre la ted  values of R  an d  c (Table 4.), p ra c tic a lly  b y  using 
th e  m eth o d  of ap p ro x im atio n .

Table 4

R C R r R C

50 1,54 150 0,93 600 0,53

60 1,40 200 0,81 700 0,50

70 1,30 250 0,75 800 0,49

80 1,21 300 0,68 1000 0,46

90 1,15 400 0,61 2000 0,41

100 1,09 500 0,56 5000 0,40
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F o r  in s tance  let be d — 0,4 cm , ô =  4,

(v 0 =  30 Vd/ô - Í  =  33 cm /sec, R =  vad/v =  33 • 0,4/0,01 =  1320, c =  0,44), 

o- = 0,4, A =  4, (y ' =  2 ,2, R '/R k  =  0,26, V /v0k  =  0,24.)

R ' =  0,26 • 1320 =  344 ; h e re  c' =  0,65; 

к  1444/0,65 =  0,82 ; 0,82 R ' =  292, here c' =  0,69 ;

к  =  10,44/0,69 =  0,80 ; 0,80 R ' =  275, here c' =  0,71 ;

к  =  10,44/0,7 Í  - 0,79 ; 0,79 R ’ =  272, where c' =  0,71, th a t is,

к =  0,79. That =  0,24 v0k  0,24 • 33 • 0,79 =  6,3 cm /sec, th a t is

V /v0 =  6,3/33 0,24 • 0,79 =  0,19.

I n  th e  dispersion o f  g ra in s  of equal specific g ra v ity  ô =  A. Then ô — y '

=  (ô — у) (1 — cr), th a t  is , V  — Vo к (1 — ff2'3) and

t __ (j2l3 _______
R ' — R k  --------- У (I -  a) y '

1 + 2 , 5  a
100 V d y '
1 +  2,5 ff ‘

T a b le  5 . presents к (% ) v a lu e s  o b ta in ed  for d iffe ren t R  values a t ô =  A.

Table 5

R  = 800 R  = 1000
0 = 7 4 1 2 1,5 7 4 2 1,5

0,1 95 94 92 92 96 94 92 92
0,2 91 87 84 83 92 89 85 85
0,3 84 79 76 75 85 82 78 76
0,4 78 72 69 68 79 75 70 69
0,5 70 66 62 60 72 70 64 61

R  = 2000 R  = 5000

0,3 92 89 86 85 96 96 95 • 95
0,4 87 83 87 78 94 93 91 91
0,5 81 76 81 69 92 90 86 85

F ro m  th is  is evident th a t  к  is  th e  sm aller, th e  sm a lle r  a re  ô an d  R. A t in v a riab le  
ô th e  v a lu e  of R  varies p ro p o rtio n a lly  to  d3 2, (R  =  v0d/v =  100 Cd Jfd(ô — 1)), 
th e re fo re  for sm aller g ra in s  th e  value of к is also  low er, th a t  is, V/v0 is sm aller 
in  g o o d  accord w ith  La s h c h e n k o ’s experim en ta l d a ta .

T a b le  6 lists values o f  v0 cm /sec and of R  o f  g ra in s  of d =  0,33 and  1,0 cm  
a n d  sp ec if ic  grav ity  ô =  7, 4 a n d  2.
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Table 6

d
»„=30 ]fd(a— l) R — 100 d »„

7 4 2 7 4 2

0,33

1

42.5

73.6

30

52

17,3

30

1410

7360

1000

5200

570

3000

In  T able 7. a t A — ô a n d  various values of cr, th e  values o f R ' jk, к and  
F /vq o f these grains are fo und .

Table 7

d
cm о

R ' / k k % E/i',%
Ô =. 7 4 2 7 4 2 7 4 2

0,33 0,1 1060 680 360 100 94 91 59 6 i 64

0,2 820 500 245 95 88 82 38 41 44

0,3 620 360 170 90 82 74 25 27 30

0,4 465 260 120 85 75 67 16 18 20

0,5 324 180 80 77 66 58 10 11 12

1,0 0,1 5500 3500 1900 100 100 100 59 65 71

0,2 4300 2600 1300 100 100 95 40 47 51

0,3 3200 1870 900 100 100 92 28 33 37

0,4 2400 1350 630 100 95 87 19 23 26

0,5 1700 940 420 100 92 79 13 16 17

R" Ik' k- “/. V ’M .

0,33 0,1 1210 780 410 100 97 93 68 73 75

0,2 1000 610 300 97 92 85 48 52 56

0,3 790 460 215 92 87 78 33 37 40

0,4 610 340 160 89 80 71 22 25 28

0,5 435 240 110 83 73 64 15 17 18

1,0 0,1 6300 4000 2160 100 100 100 68 75 81

0,2 5200 3200 1560 100 100 100 49 57 64

0,3 4100 2400 1140 100 100 94 36 42 48

0,4 3200 1770 840 100 100 91 25 31 35

0,5 2280 1250 570 100 96 85 18 22 24

T he com parison of values V/v0 o f Table 7. w ith  corresponding  va lu es  (1 — cr)2>s 
a n d  (1 — cr)3’6 o f T ab le  2. show s v e ry  good ag reem en t a t  h igher cr v a lues, b u t 
a t  low  cr values th e  co rrespond ing  values o f T ab le  7. are low er th a n  th e  d a ta  of 
L eshchenko’s experim en ts lis ted  in Table 2. H ow ever, th e  d ivergence is here
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n o t la rg e r  th an  the d ifference  betw een  the  ex p e rim en ta l d a ta  found  for fine 
su sp en sio n s  and  the  values ca lcu la ted  w ith Ga u d iiv’s correction . T h is evidences 
th e  go o d  applicab ility  o f th e  fo rm u la  p resen ted .

T h e  correction fac to r (1 — cr2/3) of the  red u c tio n  o f th e  cross-sectional area 
o f  th e  liq u id  phase was d e d u c e d  from  th e  a ssu m p tio n  th a t  th e  cubic solid  grains 
are  a rra n g e d  in  the suspension  accord ing  to a h ex ah ed ric  space la ttic e . T hen  the  
h o r iz o n ta l  plane laid  across th e  pu lp  also cu ts  so lid  partic les  w ith  p ro b ab ility

p ro b a b il i ty  ^  — =\ a vith 1 _  у  о i t  cu ts  only  th e  liq u id . O f the

( d I2
p la n e  c u ttin g  solid p a rtic le s  p a r t  G  - J V1 1 falls to  the solid p h ase , p a r t

1 — cr2/3 to  the liquid p h a se , a n d  th e  relation  o f th e  la t te r  value to  th e  surface 
o f  th e  p la n e  falling en tire ly  in to  th e  liquid gives th e  correction  o f th e  reduction  
o f th e  cross-section.

I f  th e  solid grains are n o t  a rran g ed  in a reg u la r space la ttic e , b u t  d isorderly , 
th e  v a lu e  o f (1 — cr) is o b ta in e d  for the  co rrec tion  of th e  redu c tio n  o f  cross- 
sec tio n . T h a t  is to  say, th e n  th e  po rtio n  laying in  th e  solid phase  o f th e  s tra ig h t 
line  la id  through the su sp en sio n  also equals th e  vo lum e ra tio  of solid grains cr, 
an d  so does the  portion fa llin g  to  th e  solid phase of th e  surface of th e  p lane  laid 
across th e  suspension. T he p a r t  len g th s  of the  s tra ig h t line  falling  to  th e  d ifferent 
p h a se s  a re  m easured e. g. a t  th e  m icroscopic an a lysis  w hen  th e  volum e ra tio  of 
th e  d iffe re n t constituen ts v is ib le  on the  slide are  d e te rm in ed .

S u rface  proportions o f  th e  in d iv id u a l phases p resen tin g  them selves on the  
s e c tio n a l p lane are o b ta in e d  b y  th e  following d ed u c tio n  : L e t in  th e  cubic
v esse l o f  D  edge length  n p a r tic le s  of size d be u n ifo rm ly  d ispersed . Then 
c r =  n a  d 3 /D 3 (a is a c o n s ta n t  depending on th e  shape  o f th e  g ra ins). The 
p lan e  p a ra lle l to  the  face o f  th e  cube cuts one d e fin ite  g ra in  w ith  p ro b ab ility  
d/D , th e  num ber of g rains c u t  b y  th e  plane is nd/D, th e ir  average cross-section

a d 2 nd/D =  n a  d3/I) .

(T he av e rag e  m agnitude o f th e  cross-section o f one g ra in  is nam ely  o b ta in ed  i f  
th e  v o lu m e  of the grain  is d iv id e d  by  the  gra in  size : a d3/d =  a d 2.) T he  solid 
p h a se  th u s  occupies p a r t n a d 3/D 3 — cr of the to ta l  surface (D 2) of th e  sectional 
p lan e .

A p p ly in g  the value o f (1 — cr) as correction of th e  red u c tio n  of th e  liquid 
c ro ss-sec tio n , instead of v a lu e  (1 — cr2/3), in  th e  suspension  of fin e  grains, in  th e  
p lace o f  G attdin’s correction  th e  va lu e  of / '  =  (1 — cr)2 (1 — 2,5 cr) is o b ta ined . 
I n s te a d  o f  m ultip lication  fa c to r  (1 — 2,5 cr) d iv id ing  b y  value (1 -f- 2,5 cr) or 
th e  v a lu e  approx im ately  e q u a l to  i t  (1 -|- cr)2 co rrec tion  fac to r

Г  =  J L z  ">!
' 1 +  2,5 cr

or /
1 — cr t2

Ï  +
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is o b ta in ed . T able 1. also shows these. I t  is ev id en t th a t  n e ither o f th e m  gives 
values well su itin g  ex p erim en ta l d a ta .

A pply ing  th e  value o f  (1 — cr) in s tead  o f (1 — <r2 S) to  th e  d ispersion  of 
coarse grains th e  form ulae

V ' =  v0 k ' ( l - o ) /  à  —  y ’
1 ( » - 1  )Y '

ami R" — R k'
l — o 

1 + 2 , 5  о
/ ( д - у ' ) у '
I д - 1

<»Г R  " — R k ' l  — o
( l + o ) 2

/  (d —  y ')  y '
ô - l

an d  to  th e  d ispersion o f gra ins of equal specific  g rav ity  (ô =  A), th e  form ulae

V ' =  p0 k' ö  — a )3 2 and
W  1 + 2 , 5  о

or R" =  R k ' -1 /1 °?8 — are  o b ta in e d .(1 +  o )2
l  — o

These values V  an d  R " a r e -------------t im e s  higher th a n  the  fo rm er values1 _  0-2/3 &
l — o

V  an d  R ' (T able 2). D a ta  Vlv0k  and  R '/R k  o f T able 3. m u ltip lied  b y
1 — o2'3

yield th e  corresponding V '/v jc’ and  R  '/R k ’ va lues. Table 7. also c o n ta in s  num eric
a l  values o f R" /к', к ’ an d  V /v 0 for g ra ins o f  0,33 and  1 cm size a n d  7, 4, and  2 
specific g rav ity . T he d a ta  V  /v0 are in  g enera l s ligh tly  larger th a n  th e  values 
ca lcu la ted  b y  La sh c h e n k o ’s form ula. R educ tion  of values V  be long ing  to 
■<r <[ 0,3 b y  ab o u t 10 %  o f  values p e rta in in g  to  er +> 0,3 b y  a b o u t 2 0 % , yields 
La sc h c h e n k o ’s “ ex p erim en ta l”  d a ta .

R E FE R E N C E S

1. G a u d in , A. M. : Principles of mineral dressing. McGraw-Hill Book Co., N ew  York and
L ondon, 1939, p. 189—191.

2 . R ic h a r d s , R. H. : Ore dressing, Vol. III., M cGraw-Hill Book Co., N ew  Y ork 1909., p. 1427.
3. Е йгелес M. А ., Обогащ ение неметаллических полезных ископаемых. П ромсгройиздат

1952, ст. 147.

SUM M ARY

In coarse dispersion I he settling velocity o f  grains is obtained by m ultip lying the Newton
ia n  value o f  the settling velocity  o f  the particle

7)
V
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v a lid  for unhindered settlin g  b y  m ultiplication factor

/ = * (  1
( d  —  y ’) y  
( d  —  y )  y

I 1 (fi —. y') y
Н еге 0 -----y ) y '  accounts ôr tb e  increased specific g ra v ity  o f  the dispersoid in  relation  to

pure liq u id , (1 — o-2/3) for th e  free  cross-sectional area o f  th e  liquid reduced b y  the presence 
o f  so lid  grains, and к =  1/c /c ', for th e  drag coefficient o f  th e  m edium  increased b y  th e  d im i
n u tio n  o f  th e  Reynolds num ber. In stead  o f value (1 — <r2/3) va lu e  (1 — cr) can also be applied  
as cross-section  reduction fa c to r .

SIN K G E SC H W IN D IG K E IT  V O N  FESTEN K Ö R N E R N  IN  G RO BKÖ RNIG EN
DISPERSIO NEN

G. TARJÁN

ZUSAM MENFASSUNG

D ie  Sinkgeschwindigkeit v o n  Körnern in  grobkörnigen Dispersionen wird erh alten , 
w enn d er  für das Sinken im  freien  R aum e gültige (N ew ton sche) W ert der Sinkgeschwindigkeit 
des K o rn es

va= C Í d ( ö - y )
Y

m it d e m  Faktor

/ = * ( 1
( d  —  y ’)  y  

( d  —  y )  y '

11 id — / )  у
m u ltip liz ier t wird. ^ -----у)у' berücksichtigt hier das gegen  die reine Flüssigkeit erhöhte

sp. G ew ich t des Dispersoids, (1 — <r2/3) den infolge der festen  K örner verringteren freien Quer
sch n itt der Flüssigkeit, und к — \c /c '  den infolge der A bnahm e der Reynoldschen Zahl erhöhten  
W iderstandsbeiw ert der F lüssigkeit. A n sta tt des W ertes (1 — er 2/3) kann auch der W ert von  
(1 — er) a ls Q uerschnittsverm inderungsfaktor benützt w erd en .

V IT E S S E  D E  CHUTE D E  P A R T IC U L E S SOLIDES E N  D ISPE R SIO N S À GROS G R A IN S

G. TARJÁN

RÉSUMÉ

D a n s les dispersions à gros grains, la vitesse de chute des grains est obtenue, si la v a leu r  
de la  v ite s se  de chute (N ew ton ienne) de la  particule en espace non  serré

t>0 =  C |/'d  ( d  —  y )

f -

est m u ltip liée  par le facteur
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I / (5*— y ;) y   ̂ t
Dans cette formule, |/ ^ ^  , tient compte du poids spécifique du dispersoïde augm enté

par rapport au liquide pur, (1— a2/3) de la section libre du liquide réduite par la présence des 
grains solides et к =  yc/c» du coefficient de résistance du flu ide augmenté par su ite  de la 
dim inution du nombre de R eynolds. Au lieu de la valeur de (1— <ra/3), on peut faire usage aussi 
de (1— a) comme coefficient de rétrécissement de la section  libre du liquide.

СКОРОСТЬ П О Г РУ Ж Е Н И Я  Т В Е Р Д Ы Х  Ч А С ТИ Ц  В Г Р У Б О ЗЕ Р Н И С Т Ы Х
ДИ С П Е РС И Я Х

Г, ТАРЬЯН

РЕЗЮ М Е

Скорость погружения в грубозернистой дисперсии может быть получена, если 
величину, действительную для скорости погружения зерен в свободном пространстве 
(Ньютона)

— У)

помножить на коэффициент

= к (1 -  а'!.) I/ (à — Y )Ÿ  I  (à — У) У' ’

\[<ô - Y )  Угде Jj —y j y '  —  удельный вес дисперсоида, возросший по отношению к чистой
жидкости ;

(1 —  сг2/3) —  живое сечение жидкости, сократившееся вследствие присутствия 
твердых зерен ;

к =  Ус/с' -— коэффициент сопротивления среды, возросший вследствие умень
шения числа Рейнольдса. Вместо величины (1 —  а2/3) может быть использована величина 
(1 — а) в качестве коэффициента сужения сечения.
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L’ANNIVERSAIRE DE 25 ANS DU SYSTÈME 
D’ÉLECTRIFICATION DES CHEMINS DE FER À 50 Hz

L. Y E R E B É L Ÿ
MEMBRE CORRESPONDANT DE L’ACADÉMIE HONGROISE DES SCIENCES 

[Manuscrit présenté le 18 ju ille t, 1957]

Le p lus récen t systèm e d ’é lec trifica tion  des g randes lignes v ien t d ’a rr iv e r  
à son 25e an n iv ersa ire . I l  y  a un  q u a r t  de siècle, le 12 sep tem bre 1932, que les 
prem ières locom otives à convertisseur de phase  de K á l m á n  K a n d ó  fo n c tio n n a n t 
à la  fréquence de 50 H z , on t été m ises en  service rég u lie r su r la  section  hongro ise  
de l’une des p lus g ran d es lignes O u es t— E s t de l’E u ro p e . Elles on t é té  les p ré 
curseurs d ’une nouvelle tendance v iv em en t appréciée  e t  adoptée, d e p u is , p a r  
de n o m b reu x  p ay s. I l  e s t donc ac tu e l de re tra c e r  l’évo lu tion  de l’idée fo n d am en ta le  
du  systèm e à 50 H z e t  des ré su lta ts  de son progrès rap ide  réalisé ju s q u ’à nos 
jo u rs .

L ’idée d ’u tilise r  d u  couran t a l te rn a t i f  à fréquence industrie lle  p o u r  l ’é lec tri
fication  des g randes lignes rem onte  au  d éb u t de n o tre  siècle.

Si l ’on fa it a b s trac tio n  de l’é lec trifica tion  du  chem in de fer B a ltim ore  
e t  Ohio, qu i a fa it  en  1895 un  t r a v a i l  de p ionn ier en  in s ta llan t l ’éq u ip em en t 
d ’u n e  section  en  tu n n e l de quelques k ilom ètres en  co u ran t con tinu  à 600 vo lts , 
m ais qu i ne d ém o n tra  aucun p ro g rès  considérab le  com paré à l’éq u ip em en t 
des tram w ay s élec triques, c’est le chem in  de fer B urgdorf-T hun  qui, en  1899, a 
o u v e rt la  série des tra v a u x  d ’é lec trifica tion  des chem ins de fer u t i l is a n t  le 
c o u ran t tr ip h a sé  de 750 volts â 42 H z , considéré alors en  Europe com m e c o u ra n t 
n o rm al à fréquence industrie lle . D eu x  ans p lu s ta r d ,  en 1901, la  Studiengesell
schaft fü r  elektrische Schnellbahnen a  in s ta llé , à  t i t r e  d ’essai, une ligne é lec trique  
en  c o u ran t tr ip h a sé  de 10 kV  à  48 H z, su r  le t r a je t  M arienfelde-Zossen, qui 
a fonctionné ju s q u ’à  1903. E n  1904 enfin, ap rès l’expertise  fav o rab le  de la  
Schweizerische Studienkommission fü r  elektrischen Bahnbetrieb on  com m ença 
des essais su r la  ligne Seebach-W ettingen  avec la  prem ière p e tite  locom otive 
su isse , avec c o u ra n t a lte rn a tif  m o n o p h asé  à 15 kV  50 H z, q u ’u n e  m o teu r- 
d ynam o  synchrone tran sfo rm a it en  c o u ra n t co n tin u  de 600 v o lts  p o u r  l’a li
m e n ta tio n  des m o teu rs  de t r a c t io n  séries.

Avec ce tte  m ach ine d’essai, assez éphém ère, de l’usine O erlikon, se te rm in e  
c e tte  prem ière  p h ase  de l’é lec trifica tion , u ti l is a n t du  co u ran t à  fréquence 
in d u strie lle  p o u r la  traction  é lec triq u e . Les progrès plus rap ides com m ençan t 
ap rès  ce tte  période , s’o rien tè ren t en  d ’au tres  d irections sans r a p p o r t  avec des

1 Acta Technica XX/3—4.
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considéra tions én e rg é tiq u es générales, e t  q u i p a ra issa ien t alors conduire  a u x  
m êm es ré su lta ts  p a r  des solutions p lus s im p les e t p lus d irectes.

C’é ta it to u t  d ’a b o rd  le systèm e tr ip h a sé , a d o p té  en Ita lie , qu i se déve lo p p a it 
e t  d o n t la  ligne V a lte llin a , équipée en  1901 selon  les p ro je ts de K a n d ó , fu t  la  
p rem iè re  ligne d u  m o n d e  à trafic  p u b liq u e , électrifié  à h au te  ten sio n  3 kV , à 
la  fréquence de 15 H z. C e tte  fréquence choisie p a r  K a n d ó  après la  considéra tion  
app ro fond ie  des c irconstances d ’alors, ne  se b o rn a it  pas à son systèm e, m ais 
in flu e n ç a  au cours des années su ivantes le dév e lo p p em en t du systèm e m onophasé . 
L a  seconde locom otive d ’essa i livrée en 1905 p a r  O erlikon, é ta it  d u  ty p e  m ono-

f ig . 1

p h a sé  à  15 H z, fréquence  q u i a lla it être ad o p tée  désorm ais p a r to u s les chem ins 
de  fe r européens u ti l is a n t  le  systèm e a l te rn a tif  m onophasé.

A  1915 a p p a ru t le tro isièm e systèm e d ’électrification  des chem ins de fer. 
Ce sy stèm e  d ’élec trifica tion  en  cou ran t co n tin u  à la  tension  de 3 kV  fu t ap p liq u é  
su r les sections à fo rte  p e n te  de la ligne tra n sc o n tin e n ta le  Pacific de la  Com pagnie 
des C hem ins de F e r C hicago, M ilwaukee & S t. P a u l Rw y. Le succès décisif 
a  v a lu  à  ce systèm e son  ap p lica tio n  é tendue d an s  les tra v a u x  d ’é lectrification  
e n tre p r is  dans le m onde e n tie r , après la  p rem ière  guerre  m ondiale. Ce systèm e, 
y  com p ris  sa  v a ria n te  à  1,5 kV , e s t ac tu e llem en t u tilisé  à 63%  de la  longueur 
to ta le  des lignes électrifiées dans le m onde.

C hacun de ces tro is  systèm es a ses a v a n ta g e s  e t  inconvénien ts, qu i, après 
l’ex a m e n  des ré su lta ts  o b ten u s  en  service, o n t a b o u ti à l’élabo ra tion  de d eux  
n o u v e a u x  systèm es m ix tes  en  p lus, ad ap tés  a u x  nécessités spéciales locales,
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sans avoir to u te fo is  trouvé une so lu tion  p lus générale au  problèm e tou jo u rs  
p lus im p o rta n t de l ’électrification  des chem ins de fer.

C’est dans ces conditions que  le d o c teu r K á l m á n  K a n d ó  fu t chargé en 
1917, il y  a ju s te  q u a ran te  ans, de proposer u n  systèm e p o u r l’é lectrification  
de plusieurs g ran d es lignes des C hem ins de F e r  de l’É ta t  H ongrois. Les c inq  
systèm es d o n t on d isposait à ce m o m en t, p a ra issa ien t égalem ent satisfaire  au x  
exigences posées p a r  le service fe rrov ia ire . T ous é ta ie n t cep en d an t les p ro d u its  
d ’une vue é tro ite , p o u r laquelle l’électrification  ne sign ifia it q u ’une nouvelle 
force m otrice m oderne  à m e ttre  au  service de la  tra c tio n . C’é ta it pour ce tte  
ra ison  même que, d a n s  les deux  prem ières décades de n o tre  siècle, on se co n te n ta it 
de satisfaire  a u x  conditions d ’ex p lo ita tio n  p a rticu liè re  de sections de lignes 
p lus ou m oins in d ép en d an tes , p a r  l ’ap p lica tion  de l’un  des systèm es d ’é lec tri
fication déjà  ad o p té s , e t don t la  réa lisa tio n  convenab le  p o u v a it ê tre  assurée, 
sans grands risq u es, p a r  l’in d u s tr ie  na tiona le .

K a n d ó , au  n o m  de qui s’a t ta c h a i t  p o u r ta n t le développem ent d ’un  systèm e 
d ’électrification de g ran d  succès, n e  p a rta g e a it p as  c e tte  a t t i tu d e , en en v isagean t 
le problèm e q u ’on  qu i lui p ro p o sa it. Les difficultés énorm es de l’économ ie de 
charbon , causées p a r  la  guerre m ondia le , o n t m û ri en lu i la  conviction  q u ’on 
ne do it plus év a lu e r l’électrification  des chem ins de fer du  seul p o in t de vue 
problèm e de serv ice de quelque lignes isolées, m ais q u ’il fa u t la  réa liser selon 
la  base d ’une concep tion  générale unifiée, à l ’échelle n a tio n a le , pour l’économ ie 
des réserves d ’énergies n a tu re lles, e t  pour assu rer la  re n ta b ilité  e t la  sécurité  
de la  trac tio n  é lec trique . D ans ce cas, le chem in de fer électrifié ne p eu t pas 
occuper une p lace  particu lière  e t  isolée d ans le systèm e énergétique n a tio n a l, 
m ais do it s’a d a p te r  o rgan iquem en t au  systèm e général de d is trib u tio n  déjà  
e x is ta n t, é ta n t l ’u n  des grands consom m ateurs. I l  s’en su it logiquem ent, que 
le systèm e à cho isir av an t to u t  a u tre  p ou r l’électrification  des grandes lignes, 
e s t celui qui re n d  superflus la  p rod u c tio n , la  tra n sfo rm a tio n  e t le tra n sp o r t  
à d istance  d ’u n  co u ran t u tilisé  exclusivem ent p a r  le chem in de fer. U n  te l 
systèm e nécessite , pour l’a lim en ta tio n  du  réseau  de chem in  de fer électrifié 
le co u ran t n o rm al industrie l d u  réseau  général de d is tr ib u tio n , p a r  l ’en trem ise 
de sim ples p o stes de tran sfo rm a teu rs .

L ’im p o rtan ce  de ce p o in t de vue  a é té  soulignée d ’ab o rd  en  1912, p a r 
I nsull , l ’e x p e rt am éricain  b ien  connu. E n  1916, donc q u a tre  ans p lus ta rd , 
le d r. B overi se prononça d a n s  le m êm e sens aus cours des déb a ts  p o r ta n t 
su r  l’électrification  des Chem ins de F er F éd érau x  Suisses, sans p o u r ta n t que ces 
d eu x  avis a ie n t tro u v é  le m o ind re  écho à  ce tte  époque. A joutons aussi, p a r  
souci d ’o b jec tiv ité , q u ’une b ro ch u re  du  P rof. ing . B eck e t de l’ingénieur B uch- 
leitner , parue  en  ju in  1918, e t  u n  artic le  des docteurs Sachs e t Couw enhoven , 
publié  l’année su iv an te , av a ien t dé jà  a ttiré  l’a tte n tio n  su r la  possib ilité  d ’a p p li
q u er le systèm e «sp lit-phase»  de Lamme au  c o u ra n t a l te rn a tif  m onophasé à 
50 H z. Mais à c e tte  époque, les p lans du  p ro je t de la  p rem ière locom otive à

1*
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co n v e rtis se u r de phase de K a n d ó  é ta ie n t dé jà  une  phase  b ien  avancée. K a n d ó  
a  d o n c  n o n  seu lem ent reco n n u  le prob lèm e, m ais en a aussi tro u v é  la  prem ière 
so lu tio n  p ra tiq u e  de g ran d  succès, sous la  form e de la  locom otive à co n v ertisseu r 
de  p h a se  à  50 périodes.

L a  prem ière locom otive d ’essa i (F ig . 2), qualifiée à ju s tifie r l ’ex a c titu d e  des 
co n sid é ra tio n s  théoriques d u  n o u v eau  systèm e, é ta it  m ise en  service le 31 octobre 
1923, su r  une  ligne d ’essai. L à  — ap rès  p lusieu rs années d ’études trè s  rigoureuses, 
e t  a p rè s  quelques m odifications m ineu res, pu is une  reco n stru c tio n  p lus rad icale

Fig. 2

— elle a  p ro u v é  que le n o u v eau  systèm e e s t v iab le , q u ’il réalise  les av an tages 
e sp é rés , que  les solutions ado p tées  p o u r la  construc tion  so n t hard ies e t  fonction 
n e n t  avec  une  p a rfa ite  sécu rité , e t  q u ’il p e rm e t donc de réa lise r l ’électrification  
de  ré s e a u x  étendus à p a r t i r  d u  réseau  g énéra l de d is tr ib u tio n  d ’énergie. E n  
v e r tu  d ’u n e  décision du  30 n o v em b re  1928, les Chem ins de F e r  de l ’É ta t  H ongrois 
o n t p a ssé  u n e  prem ière com m ande de 32 locom otives a convertisseu r de phase , 
(F ig . 3) 50 périodes, m ises e n  service régu lier dès le 12 sep tem b re  1932 sur 
le t r a j e t  électrifié B u d ap est— K o m áro m , celui-ci a y a n t é té  prolongé ju s q u ’à 
H egy esh a lo m  (190 km ) le 23 oc to b re  1934.

L e q u a r t  de siècle qu i s ’e s t écoulé d ep u is , a p le inem en t ju stifié  la  con
cep tio n  de K a n d ó  e t de ses co llab o ra teu rs . A u jou rd -hu i l ’e sp rit hongro is e t 
l ’in d u s tr ie  hongroise ne so n t p lu s  seuls à chercher une so lu tion  au  problèm e 
de l ’é lec trifica tion  des chem ins de fe r p a r  u n  systèm e à fréquence ind u strie lle . 
A p rès  n o tre  tra v a il  de p io n n ie r, la  concep tion  énergétique, l ’in té g ra tio n  d u  ra il 
d a n s  l ’économ ie générale, se tro u v e  ad o p tée  d an s  u n  cercle to u jo u rs  p lus g ran d is
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sa n t. T ou te  une série d ’usines é trangères renom m ées cherchen t à perfec tionner 
le systèm e à 50 H z, e t  Ton dispose d ’o r e t dé jà  de p lusieu rs so lu tions dan s le 
dom aine de la  co n stru c tio n  des locom otives. L a  concep tion  de K a n d ó , selon 
laquelle  le m atérie l de tra c tio n  d ev ra it ê tre  équ ipé  de préférence de m o teu rs 
à in d u c tio n , ceux-ci é ta n t  les m oteurs é lectriques les p lu s  sim ples, re la tiv em en t 
les p lus légers, e t du  fonctionnem en t le plus sû r p o u r  la  tra c tio n , se re tro u v e  
d an s le systèm e à convertisseu r de fréquence p récon isé  p a r  R a tk o v szk y , e t 
d o n t d eu x  différentes réa lisa tio n s p ra tiq u es  nous so n t offertes p a r  les nouvelles 
locom otives hongroises, e t  les locom otives françaises des usines O erlikon. Les

Fig. 3

p a rtisa n s  de l’ap p lica tio n  des m oteurs séries à c o u ra n t co n tin u , p eu v en t choisir 
en tre  les différentes so lu tions à m o teu r-g én éra teu r, à  red resseur à  v a p e u r  de 
m ercu re , ou à red resseu r à ign itrons. On u tilise  égalem ent des locom otives à 
50 périodes équipées de m oteurs m onophasés à collecteurs.

L ’in té rê t généra l m an ifesté  p o u r le systèm e m onophasé  à 50 périodes e s t 
d û , o u tre  l’in itia tiv e  hongroise, à  l ’ad o p tio n  de ce systèm e, en 1951, p a r  la  
SN CF française , su r  ses lignes à fo r t trafic  p a s sa n t au  no rd  e t  au  no rd -ouest 
de P a ris . C ette décision fu t prise p a r  les chem ins de fe r frança is , m alg ré  le v a s te  
p rogram m e d ’électrification  en co u ran t con tinu  à  1,5 kV , que la  F ran ce  a v a it 
réa lisé , au  cours de l ’en tre-deux-guerres, su r u n  réseau  de lignes d ’env iron  
4000 kilom ètres de longueur. Une décision analogue fu t p rise  p a r  la  C om m ission 
d u  Trafic B ritan n iq u e , b ien  que le ré seau  électrifié de la  G rande-B retagne, d ’une 
longueur d ’environ 1500 k ilom ètres, fû t  égalem ent a lim en té  en  co u ran t con tinu  
à  1,5 kV . E n  l’U nion S ov ié tique , où l ’o n  s’in téresse  d ep u is  longtem ps a u x  progrès 
de l’électrification hongro ise , on a dès 1931 env isagé  la  possib ilité  de rem placer 
le systèm e à co u ran t c o n tin u  3,3 kV , app liqué  dé jà  à  ce tte  époque su r p lusieurs 
m illiers de k ilom ètres de lignes, p a r  la  tra c tio n  m onophasée 50 H z. Les prem iers 
pas so n t dé jà  fa its  d a n s  ce sens p a r  la  m ise en  service de locom otives à  red res
seurs « ign itrons» , e t  le sixièm e p la n  q u in q u en n a l p rév o it l ’électrification  en  
50 H z de 1250 k ilom ètres de lignes p rincipales. R appelons aussi b rièv em en t 
q u ’en  A llem agne, d ivers typ es de locom otives à 50 périodes c ircu len t depuis
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1934 su r la  ligne de H ö lle n ta l, que des locom otives à 50 H z v ien n en t d ’être 
u tilisé e s  pour la  tra c tio n  lo u rd e  p a r  les chem ins de fer in d u strie ls  d u  R h in , e t 
les C hem ins de F er P o rtu g a is  o n t adop té  à leu r to u r  le systèm e 50 H z, po u r le 
p ro g ram m e  d ’électrification  de leu r réseau  ferroviaire  que des locom otives à 
50 H z  so n t en service d a n s  le Congo-Belge, e t  q u ’en fin  on considère aussi 
d a n s  la  Tchécoslovaquie e t  Y ougoslavie l’é lec trifica tion  de quelques lignes 
im p o r ta n te s  avec le sy s tèm e  à 50 périodes.

V o y an t l’ex tension  de  l ’app lica tion  d u  systèm e à 50 H z, nous pouvons 
c o n s ta te r  que le tra v a il  q u e  les ingénieurs hongrois on t com m encé sous la 
d ire c tio n  de leur m a ître  le d o c te u r K á l m á n  K a n d ó  il y  a q u a tre  décades, av a it 
son  u ti l i té . La conception én e rg é tiq u e  a y a n t o rien té  les progrès de l ’électrification  
des chem ins de fer vers l ’u tilisa tio n  du  c o u ra n t no rm al à 50 périodes, s’est 
av é rée  ju s te  e t fe rtile . L es prem ières locom otives à convertisseu r de phase 
m ises en  service avec succès, il y  a v in g t-c in q  an s, su r une  g ran d e  ligne in te r 
n a tio n a le , on t ind iqué  u n e  ro u te  nouvelle du  progrès de l’électrification  des 
ch em in s  de fer, appelée san s  d o u te  à un  g ran d  aven ir.

RÉSUMÉ

Le plus jeune des systèm es d ’électrification des lignes de chemin de fer, le système à 
50 H z , est arrivé au 25*me anniversaire de son départ. Le 12 septem bre 1932 on t été mises 
en service régulier sur la  ligne de 190 km  entre B udapest e t la  frontière autrichienne, section 
de l’une  des plus im portantes artères Ouest— E st de l’Europe, les locomotives à convertisseur de 
phase d u  D r. Kálmán K a n d ó ,  lesquelles frayaient le chemin à une conception nouvelle. Celle-ci 
d ev a it, depuis, être reconnue comme ju s te , et trouver aussi des successeurs à l’étranger. K a n d ó  
fu t chargé, en 1917, d’élaborer des propositions pour l’électrification de certaines lignes principales 
des Chemins de Fer de l’É ta t  H ongrois. À cette époque, on utilisait déjà, à l’étranger, cinq 
systèm es différents, dont chacun suffisait aux exigences de l’exploitation ferroviaire proprem ent 
d it , m ais exigait un courant spécial à  la caténaire. K a n d ó  étab lit comme principe de sa solution 
que l’in té rê t de l’utilisation économique des ressource d’énergie naturelle, aussi b ien que celui 
de la  sécurité , et de l’économie de la traction  électrique, exigent de réaliser l’électrification 
au  m oyen  d’un système, qui ne p lace pas le chemin de fer électrifié dans une position spéciale 
isolée, m ais où il est organiquem ent intégré dans le système économique national d’utilisation 
de l’énergie électrique. K a n d ó  réussit pleinem ent à résoudre ce problème. Pour term iner, l’article 
énum ère les im portants projets e t trav au x  d’électrification qui m ontrent combien s’est répandu 
à  l’é tran g er l’idée du principe énergétique et le système de 50 Hz, grâce à l’in itia tive hongroise.

DAS 25JÄ H R IG E JU BILEU M  D ES BAH N ELEK TR IFIZIER U N G SSY STEM S MIT 50 Hz

L. VEREBÉLŸ

ZUSAMMENFASSUNG

D as jüngste der E lektrifizierungssystem e fü r Yollbahnen, das 50 Hz-System, ist bei der 
V ierte ljahrhundertfeier seines B estehens angelangt. Am 12. Septem ber 1932 w urden auf einer 
d e r w ichtigsten  europäischen O st-W estlinien, der 190 km  langen Strecke zwischen Budapest 
un d  d e r österreichischen Grenze, die Phasenum form er-Lokom otiven von Dr. K álm án K a n d ó  
in  fahrp lanm äßigen  Betrieb genom m en. Diese Lokomotiven haben einer solchen neuen R ichtung 
B ah n  gebrochen, welche seither auch  im  Ausland A nerkennung und Nachfolge gefunden hat. 
K a n d ó  w urde 1917 die Aufgabe zugewiesen, Vorschläge für die E lektrifizierung einzelner H aupt-
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linien der ungarischen Staatsbahnen zu machen. Zu dieser Zeit waren im Ausland schon fű n 1- 
verschiedene Systeme in G ebrauch, deren  jedes zwar den Forderungen des B ahnbetriebs im 
engeren Sinne Genüge leistete, jedoch an  der Fahrleitung eine besondere S trom art benötigte. 
K a n d ó  machte zum Grundsatz seiner Lösung, daß sowohl im  Interesse einer sparsam en Aus
nützung der natürlichen Energiequellen, als auch der W irtschaftlichkeit und S icherheit des 
Bahnbetriebs, die Elektrifizierung m it einem solchen System durchgeführt w erden m uß, bei 
welchem die elektrifizierte E isenbahn nicht eine Sonderstellung einnim m t, sondern sich als 
G roßverbraucher organisch in das allgemeine System der Energiew irtschaft des L andes ein
fügt. Diese Aufgabe h a t er m it vollem  Erfolg m it seinen m it 50 Hz Einphasenstrom  gespeisten 
Phasenumformer-Lokomotiven gelöst. Die Projektierung der ersten  Probelokomotive begann 
Anfang 1918 und am 31. Oktober 1923 kam  sie auf die Strecke. A uf Grund der erfolgreichen 
Probeergebnisse bestellten die S taa tsbahnen  im  Jah re  1928 32 Phasenum form er-Lokom otiven, 
welche vor 25 Jah ren  den ganzen schweren Verkehr der erw ähnten in ternationalen  Strecke 
übernahm en und bis heute in D ienst sind.

Zum Schluß zählt der A rtikel jene großangelegten E lektrifizierungsarbeiten un d  Projekte 
auf, welche im Sinne der ungarischen In itiative die V erbreitung des energiewirtschaftlichen 
Grundgedankens und dam it des 50 Hz-Systems zeigen.

T H E  25th ANNIVERSARY O F T H E  50 Hz RAILW AY ELECTRIFICATIO N  SYSTEM

L. VEREBÉLŸ

SUMMARY

The youngest of the railway electrification systems, the 50 Hz-system, has arrived  a t the 
25th anniversary of its beginnings. On Septem ber 12, 1932, the phase-converter locomotives 
of D r. Kálm án K andó were p u t in to  regular service on one of the most im portan t European 
West— East trunk  lines, the 190 km  betw een B udapest and the A ustrian frontier. These locomo
tives pioneered a development w hich since has found recognition and followers also abroad. 
In  1917 K a n d ó  was given the ta sk  of preparing proposals for the electrification of some trunk  
lines of the H ungarian  State R ailw ays. A t th a t tim e already five different system s were in 
use abroad, each of which satisfied th e  needs of the railw ay service itself, bu t needed a special 
current system on the contact line. K a n d ó  based his solution on the principle th a t in  th e  interest 
of the economic utilization of n a tu ra l energy resources as well as of economy and  security  of 
the railway service, electrification m ust be carried out w ith a system  in which the electric railway 
does no t occupy a special, isolated position, bu t where it  is organically incorporated as a large 
consumer in the general energetic economy of the whole country. He brought th is task  to  a 
full success w ith  its phase-converter locomotives fed by 50 Hz single-phase cu rren t. Design 
of the first experim ental locomotive started  a t the beginning of 1918, and it  was p u t on the 
track  on October 31, 1923. A fter successful conclusion of the tests in  1923, th e  S ta te  Railways 
ordered 32 phase-converter locom otives, which 25 years ago took over the whole heavy  traffic 
of the said in ternational trunk  line and which are still in  service to-day.

The paper lists finally those large electrification program s and projects w hich, following 
H ungarian in itiative, prove the spread of the basic energetic principle abroad, and  w ith it , 
th a t of the 50 Hz system as well.

25-ЛЕТНИЙ ЮБИЛЕЙ ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 
ТОКОМ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ

Л .В Е Р Е Б Е Й

РЕЗЮМЕ

Сейчас можно отметить 25-летний юбилей со времени начала электрификации 
железнодорожных магистралей током промышленной частоты, т. е. при помощи наиболее 
молодой системы. 12 сентября 1932 года была начата систематическая эксплоатация по 
графику электрифицированного участка длиной 190 км между Будапештом и австрий
ской границей, т. е. одного из важнейших западно-восточных магистралей Европы, исполь
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зуя  для этой цели фазопреобразовательные электровозы Кальмана Кандо, которые от
крыли такое новое направление в области электрификации железных дорог, которое с 
тех пор нашло признание и последователей также заграницей. Кандо в 1917 была пору
чена задача внести предложение по электрификации некоторых магистралей Государ
ственных железных дорог Венгрии. К этому времени для этой цели заграницей применя
лось уж е пять различных систем, которые, собственно говоря, удовлетворяли тесно же
лезнодорожные эксплоатационные требования, но для питания контактной сети необхо
димо было иметь специальный ток. Кандо при решении поставленной перед ним задачи 
исходил из принципа экономного использования естественных энергоресурсов, а также 
экономичности железнодорожной электротяги и надежности, в интересах которых элек
трификацию необходимо решить, используя такую систему, при которой электрифици
рованная железная дорога не занимает специального изолированного положения, а, нао
борот, как крупный потребитель органически входит в обшую систему электроэнерго
хозяйства страны. Эта задача с полным успехом была решена при помощи фазопреобразо
вательного электровоза, питаемого однофазным током промышленной частоты. Конструи
рование первого образцового электровоза было начато в начале 1918 года и 31 октября 
1923 года он был выпущен на линию. Вследствие успешности проведенных испытаний Госу
дарственными железными дорогами Венгрии в 1923 году было заказано 32 фазопреобразо
вательных электровоза, которые 25 лет тому назад приняли на себя большую нагрузку 
международной магистрали и работают до сего времени. В заключение в статье дается 
перечисление тех крупных работ по электрофикации, а также планов, которые показы
вают на основе венгерского примера распространение заграницей системы тяги током 
промышленной частоты и этого энергетического принципа.
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In  a p ap e r w ritte n  b y  Ch u n g - H u a  W u  an d  C. A. B r o w n  [1 ] , as also  in  
a su b seq u en t paper w ritte n  b y  W u a lo n e  [2 ], a T aylor-polynom ial w as used  
fo r th e  co m p u ta tio n  o f flow , betw een  th e  b lad es o f tu rbom ach ines. H ow ever, 
th e  au th o rs  de te rm ined  only  th e  first tw o  o f th e  necessary  p a r tia l  d e riv a tiv e s , 
w hile b o th  papers failed  to  com pute d e r iv a tiv e s  o f a h igher order. I n  conn ec tio n  
w ith  th e  tw o-d im ensional problem , th e  p re se n t a u th o r  —  in co -o p era tio n  w ith
M. B l a h Ó [3] —  succeeded  in  d e te rm in in g  th e  re-th p a rtia l d e r iv a tiv e s  for 
com pressib le m edia an d  p roving  th e  co rrec tn ess  o f  these  form ulae b y  com plete  
in d u c tio n . As regards th e  th ree -d im en sio n a l p rob lem , W u d e te rm in ed  th e  first 
tw o  d e riv a tiv es  w ith  th e  aid  of cy lin d rica l co-o rd inates.

L e t us deno te  th e  u n it  vectors o f  th e  sp a tia l o rthogonal co -o rd in a te  sy stem
3

Introduction*

b y  e,- (i =  1, 2, 3) ; th e  position  v ec to r
i= i

L e t us fu rth e r  in tro d u ce  th e  fo llow ing  v ec to rs  :

3 3
in  == V  mki e, (k =  1,2); m x X m 2 =  m  =  nij e, .

i= i tZ1
3

I t  is assum ed th a t  p =  >ч’ p t e,-
i-1

* Scalar product of two vectors : 

V ectorial product of two vectors : 

T riple scalar product :

a b =  (a b).

a X b

a (Ь X c) =  (a b c) .
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L e t us, w ith  th e  a id  o f  th e  form ula

„  3 , 3  , 3
V  —  --------H--------------- *2 H------------®3

3 %  3 * 2 3 x 3

use th e  opera to r
0 0 0 

(P V )  =  P i  —-------- b  Pz —---------b  Рз
3 Xi 3  x2 Эж3

L e t fu rth e r  cp (*l5 x 2, *3) be  n-tim es p a r tia lly  d eriv ab le  in  th e  g iven  d o m ain  
w ith  re sp e c t to  all th e  th re e  v ariab les, i t  b e in g  likew ise supposed th a t  also th e  
n - th  d e riv a tiv es  are co n tin u o u s . Be th e  v e c to r  eq u a tio n  of th e  surface in  th e  
g iven  dom ain

3
r  ( u j ,  u 2), = £  X i  (n b  u 2) e , .

T h is  function , to o , is assum ed  to  be d e riv ab le  n-tim es w ith  resp ec t to  th e  
tw o  p a ram e te rs .

L e t us denote  th e  d e riv a tiv e s  th u s :

=(<p)in) s =  1 , 2 , 3 .  n  =  1 , 2  . . .
3 *"

=  Г *  =  1 . 2 .

H en ce

( p v ) ?  =  2 > ( 9 > ) , : - (1)
1=1

I f  we d e riv e  equation  (1) (n— l)-tim es  w ith  re sp e c t to  th e  variab le  *,, acco rd ing  
to  th e  c o n tin u ity  o f th e  d e riv a tiv e s  and  i f  we supp o se  th a t  p is in d e p e n d e n t 
o f  Xi, w e have :

((P V )  9>)í"-1> =  (p V )  (<P)i” -1> • (2)

L e t us m ark  th e  v a lu e s  o f th e  functions co m p u ted  a t any  a rb itra ry  p o in t 
o f  th e  surface w ith  a О-in d ex , e. g.

<Po =  <P ( * 1  (« 1 »  W2)  ; * 2  ( u i ,  U 2)  ,  * 3  ( u i ,  u 2) )  .

L e t us fu r th e r  m a k e  th e  following su b s titu tio n s  :

(m i)o =  K x

( m 2) 0 = r Us
3

[r»u X i n 2]o =  rúiXrúj  =  n  =  у  Hi ec .
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B y perfo rm ing  th e se  su b stitu tio n s  b o th  in  eq u a tio n  (1) an d  (2) we h av e  

[ K  V H o  =  У  (mii)o [Í95)/] о =
3 mi

[ ( m f c V )9> ],r ,o) =  - 8 - [ ( 9 ' ) r l , ]o (3 )
3 Щ

so th a t ,  a f te r  th e  said  su b stitu tio n s, we o b ta in  th e  deriva tives of th e  fu n c tio n  
along th e  surface.

*

T ak e  a s ta tio n a ry  flow, e ith e r ir ro ta tio n a l or w ith  a c o n s tan t vorticity*  
w hich sa tisfies th e  princip le of co n tin u ity  : d iv  (gv) =  0 w here p =  g ( v) is 
assum ed  to  be a fu n c tio n  derivable w ith  re sp ec t to  th e  velocity  v . Be th e  velocity

3
v ec to r v  =  У  V,- е,- w here v,- (xv  x2, x3) satisfies th e  p o stu la tes specified fo r q>.

t=i
L e t th e  v ec to r eq u a tio n  of a s tream  su rface  ta k e  th e  form  : r  =  r (ux, u 2) 
w hich, to o , satisfies th e  p o stu la tes se t u p  in  th e  in tro d u c tio n .

I t  h as  b een  assum ed th a t  ro t v =  0 ; w riting  i t  in  a sca la r fo rm  an d  
using  th e  above n o ta tio n s , we have

M i  =  M i ;  M i  =  (Mi ;  M «  =  M i

hence
M i  =  Ы к  i, к =  1 , 2 , 3  (4)

L e t us reg a rd , for in stance , i as fixed, w rite  th e  equations in  th e  case 
o f  к =  1, 2, 3, m u ltip ly  each of th em  b y  th e  corresponding u n it v ec to r, an d  
ad d  th e  th ree  equ a tio n s :

(v)i =  V Vi .

L et us m u ltip ly  th is  scalarly  b y  th e  v ec to rs  in x an d  m 2, respective ly  :

m i  ( v ) i  =  ( m i  V ) v i

m 2 (v); =  (m 2 v )  V i.

B y m ultip ly ing  th e  second equation  b y  m x, th e  first by  —m 2 an d  ad d in g  th e  
tw o equ a tio n s we o b ta in

m i [ m 2 (v),'] — m 2 [mi (v);] =  — m 2 (mi V) +  тц (m2 V ) •

R em em bering  th e  u su a l form ula of expan sio n , considering th a t  m x X m 2 =  m , 
an d  m u ltip ly ing  sca larly  b o th  sides b y  ek an d  es, respective ly , we h av e  :
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(m X e k) (v) • =  [(m  X e,,) V  ] vt (5)

(m X es) ( v ) '=  [(m X  es) V ] Щ . (6)

I f  w e d erive  e q u a tio n  (5) (n —  1)-tim es w ith  re sp ec t to  th e  variab le  x *  w e 
o b ta in , accord ing  to  eq u a tio n  (2)

(m X e k) (v)<"> =  [(m  X e,,) V ] (»/)^_1) (7)

or, w ritin g  th e  le f t-h a n d  side in  a n o th e r fo rm  :

[(n ii e,() (m2 e,) — m 2 e k) (m i e,)] (и,)‘п) +

+  [(m i *k) m 2 es) — (m2 e k)  (m i es)] ( г 3)\т =

=  [(m X e * ) V ] ( » r B - (8)

A ccord ing  to  a ssum ption  :

Э 8 9
V  (g v) =  0 , w here V  =  ------ е,- H---------- e k H-------es

8 xi 8 xk dxs

i , k , s  =  1, 2, 3

i  =f= к =j= s i

or, ex p a n d e d  in  a series

V  (e V) =  (e ▼); e{ +  (g y)'k efc +  (e y)'s es =  0 .

I f  th is  e q u a tio n  is m u ltip lied  b y  m t- i t  c a n  he  w ritte n  :

— m, (o v); e, — m h (n  v); e k  — m s (o  v)' es =  

t =  m, ( q  y ) 'k  e k +  m, (q  y ) 's e s =  m k (n  v)' e ft — m s (ft v)', es .

R eg ard in g  th e  le f t-h an d  side as one m em ber a n d  perform ing th e  sca lar m u lti
p lica tio n  on th e  r ig h t-h a n d  side we have :

m  (o y)]  =  m k (ft v k)'i — mt (ft vk)k +  m s (q vs)- —  m , (ft vs)'s .

B y  in tro d u c in g  th e  tr ip le  sca la r p ro d u c t o f  th e  u n it  vecto rs we can  w rite  th e  
e q u a tio n  in  th e  follow ing fo rm  :

m  (e ▼)'; =  (ei e/.- es) [(m  X es) v ] (o vk) —  (e, e,( es) [(m Xe„) V ]  (q

* We want to point out that is not necessary here to assume m to be independent of 
xi ; namely, if m depends on xi and we erase the derivatives of m on both sides after each 
derivation, we arrive at equation (7).
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w hence, b y  a su itab le  re -a rran g em en t, we o b ta in

m  (v ) i  =  ( « i  e *  e s ) — -  í ( m  X  e s) V ]  ({? vk) — ( e ,  « a e * )  —  [ ( m  X e fc) V ]  {q vs) —
в в

-  m V —  • (я ) )  . (9)
e

A ssociating  th is  eq u a tio n  w ith  equ a tio n s (5) a n d  (6) we find th a t ,  w ith  th e  
aid o f th e  opera to rs, th e se  th ree  eq u a tio n s d e te rm in e  th e  com ponen ts o f  (v),- 
in  an  unam biguous m an n e r i f  i t  is assum ed  t h a t  th e  de te rm inan t o f th e  system  
is

m2m (e fcx e s) y t  0 .

L et us, fo r in stan ce , com pute  from  th e se  th r e e  equ a tio n s (vs)i. If, in  red u c in g  
th e  m em bers on th e  r ig h t-h a n d  side o f e q u a tio n  (5) and  (6) we ta k e  in to  
accoun t t h a t  in  a d e te rm in a n t m u ltip lica tio n  o f  th e  constituen ts o f  a  ro w  b y  
th e  co-factors of a n o th e r row  gives 0 as p ro d u c t, we arrive a t  th e  fo llow ing :

(e, e k  e s)
9

— (e,-efces) —  [(m X e t ) V ]  (qvs) —  m v — (e)', ) +
в Q )

+  Щ { [(m2, mk — mi mVi) n ij +  (m lk mi — тц mk) m 2] V  } vt

[(in Xes) v ]  ( Q V k )  —l2 m  (efc X es) ( v s )'i =  m ( e k X es) m s

D ivid ing  th is  equation  b y  th e  q u a n tity  m  (e k  X es) =  (e,- e k es) m,- a n d  assum ing  
th a t  mi 0, we ob tain*

m 2 ( v s)'i =  {[(m 2 m es) m x — Ц  m e s ) rn2] v }  v t — m3 m v —  (g)'- +
Q

+  (e, e k es) m s —  {[(m  X es) V ]  ( q  v k )  —  [(m X e*)V ] (0 ^ ) }  (Ю)
в

Proposition. B y  deriv ing  p a r tia lly  b o th  sides of equation  (10) (n— 1)- 
tim es w ith  respect to  th e  variab le  Xj, we o b ta in , according to  e q u a tio n  (2), 
th e  follow ing :

3
* I f  the flows has a constant vorticity, i. e. rot v  =  a = ^ y  a i • /, let us use th e  following 

notations : 1=1

bx — o3 e2 a 2 e3 , b2 =  ез а з ei » Ц “  a z ci ° i ea*
B y the introduction of these notations another m em ber will appear on the r igh t-hand side 
o f equation (10) :

+  [(“ 2 m es) m x — (m x m es) m2] b2
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m 2 Ы Г ’ =  (m 2 m  es) (пц V)(«i)i" 11 — (m ! m e s) (m2 v )  11 +

-  m  V m s  p
1

&
+

+  (e, ek es) m s j > ’ "1 ( i l
p l  e J

(”-p)
[ ((m  X eÄ) V )] (e»*)^ -1’ -

((m  X ел) v )  ({? vsYP 1)] } . ( H )

Verification o f the proposition. E q u a tio n  (11) holds tru e  if  n  =  1. I t  has 
to  b e  p roved  th a t ,  b y  p a r tia lly  deriv ing e q u a tio n  (11) w ith  re s p e c t  to  Xj 
(p ro v id e d  th e  (n -f- l ) - th  deriv a tiv es  ap p ea rin g  h e re  are still co n tin u o u s), we 
o b ta in  th e  following fo rm u la  :

m 2 ( r J )7 ,+ l1  =  (m 2 m  es) (mx V )  ( « / ) Г  —  ( m i  m  e s ) ( m 2 V )  (®/)}n) +  

+  m  v m s 5

1 U n + l-p )

1 i(n -l)

6 )/

+  (e, eft es) m s |  > ("+1)
( p - i 6 h

[((m  X es) V )  (p t'*)ip 11 —

((m X e t) V )(e v s ) ip X)] } . ( 12)

A cco rd in g  to  equa tion  (2), th e  first tw o m em b ers  on the  rig h t-h an d  side o f  
e q u a tio n  (12) follow im m ed ia te ly  from  th e  d e r iv a tio n .

m < n)
B y  deriv ing I— I in  th e  th ird  m e m b e r on th e  r ig h t-h an d  s id e  of

e q u a tio n  (11) we o b ta in  th e  th ird  m em ber on th e  righ t-hand  side o f e q u a tio n  
(12). A  d eriv a tio n  o f th e  afore-said  m em bers w ill give us also th e  follow ing 
tw o  m em b ers  :

(m v); m s Q
1 Vn)
-  +  m v m s (e)'f —

v e l
B y  su b s titu tin g  eq u a tio n  (9) in to  th is  fo rm u la , we have :

1 Un)
— I {(e, e s) m s [(m  X es) V  J  (? v k)  —  (e, ел es) m s [(m X e*) V ] ( e  v s )  — 

— m s m v (g),- +  m v m s (g) - } .
Ql i

I f  we add  to  th is  th a t  m em ber w ith th e  coefficient (д) from  e q u a tio n  (11)
1 1 V"_1)w h ich  w as ob ta ined  b y  th e  d e riv a tio n  of th e  fa c to r  —  1 we get th e  m em b er

w ith  th e  coefficient ( " i 1) in  equation  (12). I f  we derive
1}

e

(n -p )
in  th e

m e m b e r w hich has th e  coefficient (p) in eq u a tio n  (11) and  add  to  th e  m em b er
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so produced  th a t  one w hich is ob ta ined  from  th e  m em ber w ith  th e  coefficient 
(pni) a f te r  th e  d e riv a tio n  o f th e  fac to r in  th e  sq u a re  b rack e t, we get th e  m em b er 
w ith  th e  coefficient ("p1) o f equation  (12).

P  =  2, 3 , ..................., n .

F ina lly , b y  deriv ing  th e  sq u a re -b rack e ted  fac to r in  th a t  m e m b e r of 
eq u a tio n  (11) w hich has th e  coefficient (7) we o b ta in  th a t  m em ber o f  eq u a tio n  
(12) w hich has th e  coefficient (”+!)•

I f  we com pute eq u a tio n  (11) a t  any  a rb i t r a ry  p o in t o f th e  surface г (иг, u^) 
a n d  ta k e  in to  accoun t th e  su b stitu tio n s as in d ic a te d  in  th e  in tro d u c tio n  ; if, 
fu rth e r , we rem em ber th a t  th e  surface has b e e n  assum ed  to  be a s tre a m  surface  
so th a t  th e  velocity  v ec to r ru n s  para lle l to  its  ta n g e n t  p lane, i. e. (in v)0 =  n  v0 =  
=  0, we o b ta in  th e  following form ula :

Qn v,
8*7

, , , 3  I 9 n_1 vi , , 4 8=  (rB, в  e ,) ----------------- — (ru n es) ---------------------
8 щ  l 3 *,n 1 >0 9 u2 ( 9 *7 1 ]0

+

+  (e, e* es) V  (£)
( p= l

Q t l - p

8 *7~P
(r u, e fr) —

3 I эр Ч е » ,)

Э и 2 1 9 * f  1 le

elJoL

— (*•«, ъ )

9 ui ( 9 * f  1 jo

8 u i 9 *?_l

9 ц2 I

3 _ ( ЭР -i (o vk) I 

u2 9 * f—1

F or in s tan ce , accord ing  to  eq u a tio n  (7)

8n Vj
9 *

Э"-1  vi

[ ( r ú2 «/) W , «*) -  W .  e„) (r'Ul e,)] — —  +  [ ( r '2 es) (t'Ul ek)
V о * i Jo

К ,  * k ) «  es)]
3 " v c

3 * 7 (r «ie* )— —3 u2 I 9 *7 1 jo
(r ú2 ®fc)

9uj

9n~l Vj 
9 * ? - 1

(13)

(14)

[ « e , )  ( r ' , e s) -  ( r ' , e s) ( r ' 2 e/() (ró, es) —

* Equation (13) w ill hold good even if  the flow s has a constant vo rtic ity , provided  
n >  1. I f  n =  1 and the vorticity  is constant, one m ore m em ber will appear on the right-hand  
side of the formula deduced from equation (13) : +  [п Х ^ Х п Ц Ц



2 2 4 T. FARAGÓ

I f , for in stan ce , s =  1 ; к  =  2 ; i  — 3 ; fu r th e r  x ± =  u t  =  x  ; x 2 u z =  у  ; 
x 3 =  z ; an d  i f  th e  e q u a tio n  of th e  s tre a m  su rface  is z =  z (x, y ) ,  we have , 
in  acco rd an ce  w ith  e q u a tio n  (13) :

(16)

W ith  th e  su b s titu tio n s  у  =  0 ; vy =  0, w e arrive  a t  th e  co rrespond ing  
fo rm u la  as given in  re fe ren ce  (3).

U sing r, cp, z cy lin d rica l co-ordinates, d e n o tin g  th e  velocity  com ponen ts 
b y  vr, Vy, vz, assum ing  th e  eq u a tio n  of th e  s tre a m  surface to  be q> =  cp (r, z) 
a n d  em ploying  th e  m e th o d  described  in  re fe ren ce  [3], we o b ta in  th e  follow ing 
fo rm u la e  for th e  и-th  d e riv a tiv e s  w ith  re sp e c t to  cp :

1 + +

(19)

I n  th e  case of an  incom pressib le  m ed iu m  we arrive a t  th e  co rrespond ing  
fo rm u la e  from  equ a tio n s (13), (14), (15), (16) a n d  (17) b y  re g a rd in g  q as 
c o n s ta n t.*

*  I  u n d e r s t a n d  t h a t ,  f o r  t h e  r o t a t i o n  p l a n e  i n  a n  i n c o m p r e s s i b l e  m e d i u m ,  t h e  n - t h  d e r i v a t i 

v e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  i n  a n  o r t h o g o n a l  c u r v i l i n e a r  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  b y  I s t v á n  В а т т а .
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1. Note

T he n -th  deriv a tiv es  can  be  successively d e te rm in ed  even i f  th e  surface 
is n o t a s tream  surface. H ow ever, in  th is  case we h a v e , on th e  basis o f  e q u a tio n
(11), to  w rite  th e  eq u a tio n s for ev e ry  one o f th e  th re e  com ponents, com pu te

\(n )

th e  expression
I V "

6
w hich  figures on th e  r ig h t-h a n d  side, and , th is  done,

solve th e  sim ultaneous equ a tio n s fo r th e  th re e  n - th  derivatives.

2. Note regarding the analytic specification o f the velocity components on a given
stream  surface

T he following fo rm ula can  be  w ritte n  i f  th e  v e c to r  field is assu m ed  to  be

[ 9 v |
irro ta tio n a l and  its  derived  ten so r (deno ted  by ) I ——  to  be sy m m etrica l :

, 9 v  , , 8 v  ,
r u i  „  r u2 —  r uj r Ut

ОГ 9 Г
or, in  o th e r form  :

0 v ( r  (мЬ М2)) 0 v ( r ( u i ,  u2))
Ul--------я------------=  “*---------я------------0 U2 0 Ml

(20)

O n th e  o th e r h an d , th e  given surface г (u15 h as  b e e n  assum ed to  be  a s tream  
su rface , th e  velocity  v ec to r  being  consequen tly  p a ra lle l to  its  ta n g e n t p lane. 
T herefore,

(rú1Xr'l)v (r(u 1,u 2)) =  nv0 =  0 (21)

F or in stance , i f  we ca lcu la te  v3, 0 an d  its  d e riv a tiv e s  from  e q u a tio n  (21) 
a n d  su b s titu te  th e m  in to  eq u a tio n  (20) (it m ay  b e  assum ed  th a t  n 3 ^  0 as, 
o therw ise, th e  n o rm al w ould have  no  com poneh t in  th e  d irection  of th e  ax is  x3) 
we h av e  :

(22)

I f  one of th e  com ponen ts is g iven  on th e  su rface , an d  also th e  o th e r  com 
p o n en t is  given on a su itab le  su rface-curve , we can  solve equa tion  (22) for th e  
o th e r  com ponent w ith  th e  know n m eth o d s. H av in g  d e te rm in ed  tw o com ponen ts, 
th e  th ird  can  be com p u ted  accord ing  to  th e  above. 2

2 Ai-la Trrhnica XX/3—4 .
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I f  we take  u2 =  c o n s ta n t p a ram ete r lin es  as stream lines, th e  velocity 
c a n  b e  w ritten  as :

v0 =  A K ,  u a) r (23)

B y  deriving e q u a tio n  (23) w ith  re sp ec t to  u x and  u2 a n d  su b s titu tin g  
it  in to  equation  (20) we a rr iv e  at

F U l Гиг ^ U !  f l / ,  ^ U 2 “Ь  ( r U lU 1 r u a r ulU2 TUi )  A  —  0  ( 2 4 )

I f  th e  tw o sets o f  p a ra m e te rs  are o rth o g o n al, i. e. i f  r^x r „ 2 =  0 and  if  
i ts  d e riv a tiv e  w ith re sp ec t to  u x is su b s titu te d  in to  equation  (24) we come to

К г +  (2 г ',  r ' lBi) A =  0

H e n c e  A (itx, u2) =  ^   ̂ — 
r“\ 
r /

th is  case  v0 =  cp («,) —— ,
r ' 2u\sp e c if ie d  quite a rb itra r ily .

w h ere  <p (ux) 

m ean in g  t ha t

is an  

none

a rb itra ry  fu n c tio n  o f  uv  In  

o f  th e  co m p o n en ts  can  be
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ZUSAMMENFASSUNG

D er Verfasser schreibt d ie Form el für die n-ten A bleitungen an und bew eist ihre R ichtig
k e it, w en n  auf der in der Form  r(ux, u2) gegebenen Strom fläche die Verteilung der Geschwindigkeit 
als b ek an n t vorausgesetzt w ird ; ferner teilt er die Form eln für die n-ten A bleitungen auch 
in  Zylinderkoordinaten m it. Im  zw eiten  Teil der Arbeit m acht der Verfasser ein ige Feststellungen  
über d ie  Methode der analytischen  Spezifikation der G eschwindigkeitskom ponenten auf einer 
b ek an n ten  Stromfläche.
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SU R  LE CALCUL DES D É R IV É E S PARTIELLES D ’O RDR E SU PÉ R IE U R  D E  LA FONC
TION DE VITESSE LE LONG D ’U N E  SURFACE DE COURANT, A  PA R T IR  

D E  VA LEURS CONNUES

T. FARAGÓ

RÉSUM É

L’auter établit la formule de la re-ième dérivée et prouve son exactitude, si la répartition  
de la vitesse sur la surface de courant donnée sous forme de r(uj, u2) est supposée connue ; il 
donne aussi la re-ième dérivée en coordonnées cylindriques. Dans la deuxièm e partie de son 
travail, l’auteur énonce quelques règles concernant la m éthode de la sp éc ification  analytique  
des com posantes de la vitesse, sur une surface de courant connue.

О ВЫЧИСЛЕНИИ ПАРЦИАЛЬНОГО ПРОИЗВОДНОГО ВЫСШЕГО ПОРЯДКА 
ФУНКЦИИ СКОРОСТИ ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ ТОКА НА ОСНОВЕ ИЗВЕСТНЫХ

ДАННЫХ

Т. ФАРАГО

РЕЗЮМЕ

Автор статьи выводит и доказывает формулу л-производных, если поверхность 
тока, указываемая в виде г(и,, ц2), принимается в качестве известного распределение 
скорости, далее приводятся л-производные также в цилиндрических координатах. Во 
второй части статьи автор делает ряд определений в отношении образа аналитического 
указания компонентов скорости на известной поверхности тока.

2





EXPERIMENTS ON THE REDUCTION OF DOLOMITE 
FOR MAGNESIUM PRODUCTION*

T. G. G EDEON
CAND. OF MINERAL AND GEOLOG. SC. — RESEARCH INSTITUTE OF METALS, BUDAPEST

[Manuscript received 29th January, 1957]

F o r tw o decades th e  creation  o f  a m agnesium  in d u s try  has been  a  tim e ly  
question  of th e  H u n g a ria n  ligh t m e ta l in d u s try . R efe rrin g  to  th is  th e  H u n g a rian  
Geological In s t i tu te  b eg an  in  1950— 51 th e  p re p a ra to ry  w ork, b y  m ap p in g  
an d  sam pling o f th e  n a tiv e  dolom ite occurrences, u p o n  req u est of th e  R esearch  
In s t i tu te  for th e  M e ta l In d u s try . T h e  analysis o f  th e  m a te ria l, o f th e  do lom ite  
occurrences w ith in  ea sy  reach  an d  o f  in d u str ia l significance, began  a lre a d y  in  
1951 a t  th e  R esearch  In s ti tu te  for th e  M etal In d u s try , an d  since 1952 red u c tio n  
experim en ts, in  la b o ra to ry  v e rtica l r e to r t  v acu u m  fu rn ace  as well as in  a  p ilo t 
p la n t vacuum  fu rn ace  w ith  h o rizo n ta l re to r t  o f d iffe ren t h ea tin g  system s, h av e  
been  perform ed.

F o u r k inds o f  d ifferen t T ra n sd a n u b ia n  do lom ites an d  one o f th e  B ü k k  
M ountains were u sed  fo r th e  ex am in a tio n . T he choice fell on those occurrences 
w here m ining, in  case  o f com m ercial ex p lo ita tio n , should  be possible w ith o u t 
su b s ta n tia l in v e s tm e n t. For th is  rea so n  we co llected  sam ples of b ed rock  in  th e  
b a u x ite  exp lo ita tio n  a rea , w ith  excep tion  o f  th e  occurrences of P ilisv ö rö sv ár 
an d  H ám or, w hich a re  dolom ite qu arrie s  in  o p e ra tio n . T he dolom ites em ployed  
for th e  exam inations slightly  d iffer from  th e  th e o re tic  m ol-rate  :

C aC 03 : M gC 03 = 1 : 1

T he p relim inary  ex am in a tio n  gave th e  follow ing re su lt  :

SiOa FeaOa CaO MgO

G á n t .......................................... 0,72 1,08 33,58 21,60

Iszkaszentgyörgy ................ 0,07 0,86 31,22 21,80

Nyirád ..................................... 0,39 0,74 30,96 21,42

P ilisv ö r ö sv á r ......................... 0,06 0,81 32,12 21,16

H á m o r ...................................... 0,06 0,81 30,46 21,53

* Paper read before th e  Commission for Non-ferrous M etallurgy of the H ungarian Academ y  
o f Science, on N ov. 17., 1953.
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F o r reduc tion  n a tiv e  ferrosilicon w as u sed . T he m ateria l w as p a r tly  wet- 
a n d  p a r t ly  d ry -pu lverized . N oticeable difference was no t observed  betw een 
th e  tw o  kinds o f g rits  d u rin g  th e  red u c tio n  process.

I n  th e  g rea te r p a r t  o f  th e  experim en ts  th e  size of ferrosilicon partic les 
w ere  below  0,09 m m  g ro u n d  in  a disc m ill. S evera l grades of ferrosilicon were 
u sed  fo r reduction  o f  th e  following com position  :

I. II. n i. IV.
S i ........................ 91,91%  87,70%  82,00%  70,25%

Fe ...................  3,72%  12,69%  — 24,30%

A s well-known, f lu o rite  is used to  fa c ilita te  th e  reduction , m ore correctly , 
to  p ro m o te  the  form ing o f d icalcium  silicate . In  th e  series of red u c tio n  experi
m e n ts  chem ically p u re  calcium  fluoride, c ry sta llin e  q u arry  p ro d u c t : crude 
f lu o r ite  of Pákozd, w ashed  fluo rite , a lum in ium  fluoride, b a riu m  flu o rid e  and 
m ag n esiu m  fluoride w ere u sed . The fluo rites w ere g round below 0,09 m illim etres.

T h e  m ix tu re  fo r th e  red u c tio n  was genera lly  com posed as follows :

100 g calcined dolom ite  
20 g ferrosilicon 

5 g fluorite

D u rin g  th e  experim en ts it  w as of course necessary  to  v a ry  th e  ra tio  o f com po
n e n ts . R eview ing th e  ex p erim en ts , th is  fa c t w ill be ind ica ted . H u n g a ria n  dolo
m ite s  co n ta in  generally  21— 22% , in  calcined  dolom ite th e  average o f  MgO is 
4 1 ,0 % , th e  value w ith  w hich , m ak ing  th e  m ix tu re , we always ca lcu la ted . A fter 
th o ro u g h ly  m ixing th e  feed  w as pastilled  from  w hich 100 g w as alw ays p u t 
in to  th e  re to r t. The la b o ra to ry  size fu rnace  w as designed an d  co n stru c ted  on 
th e  b a s is  o f various experiences, in  it , y ea rly  over one h u n d red  red u c tio n  experi
m e n ts  w ere m ade. In  design ing  th e  fu rnace  we to o k  in  consideration  easy  closure 
as w ell as th e  easy exchange  of th e  therm o co u p le  (Fig. 1).

T h e  furnace h a s  a s te e l pipe m an tle  w ith  w a te r ja c k e t, on b o th  ends 
d isc-closure, one w ith  ru b b e r  pack ing  piece is fixed b y  bolts an d  n u ts . On th e  
o th e r  flan g e  th e  th ick  s tee l d isc  is fixed b y  a c e n tra l b o lt and  s tra p . T h is fu rnace  
w as u se d  in  vertica l position  a n d  h ea ted  b y  fo u r silite rods (size o f silite  rods : 
8 X l8 0  X60 m illim etres 4,4— 4,8 ohm s res is tan ce ). T he vacuum  p ip e  en d  is 
p la c e d  in  th e  upper th ird  of th e  m an tle  ; in  th e  m idd le  p a r t is th e  fire-resisting  
s te e l p ip e  of 3 m illim etre  w all and  5 m illim etre  b o tto m  th ick n ess  for th e  
sc rew ed -in  therm ocoup le . I t s  p lace w as chosen so th a t  i t  should be  betw een  
th e  tw o  silite  rods, its  in n e r  en d  ex ac tly  level w ith  th e  in n er rim  o f th e  h ea t 
in s u la tin g  T erm alit b rick  lin ing . H ea t cu rren t w as led  in , b y  a w elded p ipe  end, 
th ro u g h  th e  w ater ja c k e t. T h e  cu rren t lead -in  iro n  rod , betw een  doub le  ru b b e r 
in su la tio n s , was fixed to  th e  o u te r  flange b y  a disc fastened  b y  b o lts  a n d  n u ts .
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veket

Vacuum pipe end 
0

Closed tube for 
thermocouple

Sil/terod for heating

Water ja ck e t

Rubber packing

Fig. 1

To p rev en t inner co n tac t th e  lead -in  rod  was fu rn ished  w ith  c h in a  insu lating  
beads. Inside  th e  fu rn ace  a copper conducto r-ring  is jo ined  to  th e  lead-in  rod 
onto  w hich conducto r w ires w ere w elded a n d  connected  to  th e  s ilite  rods w ith 
sp ring  a ttach m en ts . A ll th e  four silite  rods were connected  in  p ara lle l. The
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fu rn a c e  w as heated  b y  a  tra n s fo rm e r  of 220/10— 20— 30 vo lts ra tio  a n d  3,5 k W  
r a t in g .  W ith  continuous c o n ta c t  30 volts w ere u se d  w hich fed  40— 42 am ps 
in to  th e  furnace.

D u rin g  the  first e x p e rim e n ts  we p lo tted  th e  ty p ic a l h ea tin g  curves of 
th e  fu rn a c e  and e s tab lish ed  t h a t  a fter 25— 30 m in . h e a tin g  th e  te m p e ra tu re  
r e a c h e d  1100° C inside. N o t  ev en  a fte r th re e  h o u rs  o f  h e a tin g  d id  th e  te m 
p e r a tu r e  rise  above 1200° C.

I n  th e  course of e x p e r im e n ts  th e  following m e a su re m e n ts  were ca rried  ou t :
1. T im e of re d u c tio n  a n d  observations in  p ro p o rtio n a te  in te rv a ls  as 

follows :
2 . T erm inal v o ltag e  o f  fu rnace .
3. In ten s ity  of c u r re n t  supp lied .
4 . Inside te m p e ra tu re  o f  fu rnace  tak en  b y  P t - P tR h  therm ocouple  p laced 

in  pyrom eter case .
5. T em perature  o f m a n t le  m easured in  th e  c e n tre  line of th e  h e a te d  p a r t  

on  the  side o p p o site  to  th e  py rom eter tu b e .
6 . V acuum  inside o f  t h e  furnace.
O v er 200 redu c tio n  ex p e rim en ts  were m ad e  in  th is  lab o ra to ry  fu rnace  

b y  v a r ia t io n  of th e  d iffe re n t fac to rs .
A f te r  the  p re p a ra to ry  te s t s  we lea rn t t h a t  tw o  hours h ea tin g  tim e  w as 

su ffic ie n t an d  longer p é rio d e  w o u ld  no t give a n y  sign ifican t grow in  recovery . 
N a tu ra l ly ,  th ere  were also e x p e rim e n ts  of longer d u ra tio n , th is  fa c t will be  n o ted  
a t  t h e  descrip tion  of th e  ex p e rim en ts , otherw ise a ll re su lts  refer to  2 hours 
o f  h e a t in g  tim e. A fter cooling  dow n of th e  fu rnace  th e  locking s trap  w as u n fa s t
e n e d , t h e  closing disc a n d  th e  h e a t  insu lating  p lug  ta k e n  o u t an d  th e  r e to r t  w ith  
c o n d e n se r  lifted out. T he m e ta ll ic  m agnesium  co llec ted  in  th e  condenser w as 
c h ise lle d  o r scraped o ff a n d  m easu red . The o u tp u t  w as alw ays ca lcu la ted  on 
th e  b a s is  o f  the  q u a n tity  o f  m e ta l  weighed. T he p u r i ty  o f th e  m e ta l o b ta in ed  
w as d e te rm in e d  by a q u a r tz -p r ism  spectroscope. T h e  q u a n ti ty  of co n stitu en ts  
o f  t h e  rem ained  pow dery d ro s s  w as determ ined  b y  w e t analysis.

T h e  inside space o f  t h e  fu rn ace  was e x h a u s te d  b y  a v e rtica l 65 cubic 
m e tre /h o u r  oil-vacuum p u m p  t im e  working o f w h ich  w as stopped  only  a fte r  
co o lin g  dow n of the  fu rn ace . D u rin g  reduction  th e  v a c u u m  in  th e  fu rnace  w as 
u n d e r  1 m m  Hg. In  case o f  p e rfe c t closure th e  v a c u u m  w as still 20— 26 m m  H g 
a f te r  16 hours.

A f te r  several u n su ccessfu l efforts we accom plished  fairly  well v acu u m  
t ig h t  c lo su re  when th e  firs t re d u c tio n  experim ent w as ca rried  ou t on 3rd A pril 
1952 a n d  a small p re c ip ita te  o f  g littering  m eta llic  m agnesium  was o b ta in ed  
in  th e  condenser. U nder th e  m icroscope (Fig. 2) th e  p re c ip ita te  showed lam in a te  
h e x a g o n a l crystals. T he se c o n d  successful re d u c tio n  w as m ade in  th e  sam e 
fu rn a c e  o n  th e  12th of A pril. A t  th is  tim e  we observed  a ro u n d  bulge a t  th e  n a rro w  
e n d  o f  th e  re to r t which w as c o v e red  b y  a ligh t g ra y  o x id e  film. This end  o f th e
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F ig . 3 . Magnesium m etal, reduced from  calcined dolom ite o f Iszkaszentgyörgy (H ungary)
(second successful experim ent)

Fig. 2 . F irst experim ent, crystal coat o f m agnesium  (enlarged)
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r e to r t  w as cu t off a n d  w ith in  were found 13 g red u ced  m agnesium  ; th e  yield 
w as 6 8 % . This m agnesium  w as o b ta ined  from  calc ined  dolom ite o f Iszkaszen t- 
g y ö rg y  (Fig. 3). D u ra tio n  o f  h ea tin g  w as 2 h o u rs  40 m in.

T h e  first reg u la r ex p e rim en ts  were p erfo rm ed  in  th e  re to r t  fu rnace. P lacing 
th e  fire-resisting s tee l r e to r t  (Fig. 4) in to  th e  T am m an -fu rn ace  th e  period  of 
re d u c tio n  and  th e  in flu en ce  o f tem p e ra tu re  w ere in v es tig a ted . D olom ites of 
d iffe ren t occurrences w ere also ta k e n  in  considera tion .

f  Rubber

Occurrence Time °C Yield %

P ilisv ö rö sv á r ........................................ 30 m in. 1050 15,0
G á n t ........................................................ 65 « 1270 54,6
Nyirád .................................................... 65 « 1300 57,0
N y ir á d .................................................... 70 « 1330 66,3
Iszkaszentgyörgy ............................... 95 « 1330 68,4
N y ir á d .................................................... 140 « 1330 71,4

E xam in ing  th e  d o lom ite  o f N yirád  it  can  be asce rta in ed  th a t  a t  th e  sam e 
te m p e ra tu re  by  increasing  period  of red u c tio n  th e  p ercen tage  of y ield  will 
grow . E x am in a tio n  o f th e  do lom ite  of P ilisvö rösvár shows th a t  in  a b rie f  tim e, 
a lre a d y  in  30 m in., re d u c tio n  s ta r te d  in  th e  r e to r t ,  p laced  in  th e  fu rnace , and  
y ie ld ed  a w ell-m easurable o u tp u t. D olom ites o f G án t an d  N y irád  gave a t  th e  
sam e  tem p era tu re  an d  tim e  (1 hour 5 m in .), i t  m a y  be said , id en tica l yields.

F ro m  th e  resu lts  i t  m a y  be estab lished  th a t  th e  recovery  o f m e ta l can 
b e  en h an ced  b y  th e  in c rease  o f  tem p era tu re  as w ell as b y  th e  p ro longation  of 
tim e . T h is s ta tem en t, on th e  o th e r h an d , verifies th e  th e rm o d y n am ica l consider
a tio n s  too .
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In  th e  fu r th e r  sequence of experim en ts in  th e  T am m an fu rn ace  an d  steel 
re to r t  we in v es tig a ted  th e  influence of tim e  a t  id en tica l te m p e ra tu re  (1270° C). 
F o r com parison , we are  show ing experim en ts a t  su b stan tia lly  h igher te m p e ra tu re s  
and  w ith  p ro longed  tim e  of reduction  (2 a n d  a h a lf  hours) to  a c c e n tu a te  th e  
op tim u m  of tim e .

Occurrence Time °c Yield %

Iszkaszentgyörgy .............................. 65 m in . 1270 75,2

G á n t ........................................................ 73 « 1270 80,2

P ilisv ö r ö sv á r ....................................... 88 « 1270 91,4

Iszkaszentgyörgy .............................. 150 « 1410 95,4

T h e  ta b le  show s th e  favourable  re d u c ib ility  of dolom ite o f P ilisvö rösvár, 
an d  so does F ig . 5 curve I, since a t  th e  sam e  tem p era tu re  an d  b y  in crease  of 
th e  t im e  o f red u c tio n  b y  15 m in ., th e  re su lt  w as su b stan tia lly  b e t te r  th a n  it 
was ex p ec ted . A n evidence of th is  is th e  red u c tio n  a t su b s ta n tia lly  h igher 
(1410° C) te m p e ra tu re  w hich gave only  b y  4 %  higher y ield .

T h e  in v es tig a tio n  of th e  redu c tio n  process o f th e  dolom ite o f  P ilisvö rös
v á r, ca rried  o u t in  th e  lab o ra to ry  re to r t  fu rn ace , is shown as a fu n c tio n  o f tim e 
b y  cu rve  I I  in  F ig . 5. The ru n s  of I  an d  I I  cu rves d isplay  co rre la tion , because 
by  increase  o f th e  tem p era tu re  of re d u c tio n  above 960° C th is  w ould  proceed 
along curve I. T he y ield  ob tained  a t  1270° C in  65 m in. only, w ill ta k e  3 hours 
a t  1000° C.

R esu lts  o f red u c tio n  experim en ts in  ca rb o n  steel re to r t  b y  sw irling  gas 
flam e h ea tin g  :
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Occurrence Time °C Yield %

H á m o r .................................................... 120 m in. 1080 74,0
« ...................................... 145 « 1120 80,9
« ...................................... 105 « 1250 82,8

N yirád .................................................... 85 « 1280 84,7

G á n t ........................................................ 90 « 1340 90,1

P ilisv ö r ö sv á r ........................................ 240 « 700 1,1
« .............................. 240 « 750 3,9

Iszkaszentgyörgy ............................... 35 « 1400 26,3

A t th e  la s t exp erim en t th e  carbon  stee l r e to r t  becam e strongly  sca ley  a t  
1400° C a n d  leaked  a f te r  35 m in . for w hich re a so n  re d u c tio n  was stopped . W ith  
p ro m p t a c tio n  we secured  fro m  th e  re to r t  th e  m agnesium  reduced  a lre a d y  
in  th is  s h o r t  tim e . This ex p erim en t proves th a t  a t  h ig h  tem p era tu res  th e  process 
o f re d u c tio n  is fa s t, because  in  a sh o rt tim e  one q u a r te r  o f th e  Mg c o n te n t o f 
do lom ite  w as reduced  (F ig. 6). T he curve d e m o n s tra te s  th e  dependence o f  Mg 
re d u c tio n  on  te m p e ra tu re , w hich  can  no t be co m p en sa ted  b y  increasing o f  tim e  
e ith e r .

T h e se  la t te r  experim en ts  w ere perfo rm ed  on 1000 g pastilles, as th e  size 
o f th e  p la in  re to r t  m ade possib le th e  use of m ore th a n  100 g as h ad  been  p rev iously  
t r e a te d . A t th e  cooler p a r t  o f th e  re to r t  (ab o u t in  th e  space of 600° C) se tt le d  
a c o ro n e t o f  m agnesium  c ry s ta ls  (F ig. 7).

A t p a ra lle l experim en ts p erfo rm ed  on do lom ite  o f  H ám or we saw, id e n tic 
ally  w ith  th e  form er d e te rm in a tio n , th a t  b y  th e  increase of th e  re d u c tio n  
te m p e ra tu re  th e  tim e  o f re d u c tio n  can  be sh o rten ed .

R e s u lt  o f p ilo t p la n t experim en ts p erfo rm ed  in  horizon tal (of A m a ti 
a n d  P id g e o n  system ) re to r t  :
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F ig. 7. Crystal coronet o f  m agnesium , obta ined  from  dolomite o f G ánt (H ungary)

Occurrence Time °c Yield %

H á m o r ............................................... 180 m in. 1300 52,4
« .......................................... 260 « 1250 63,9
« .......................................... 280 « 1270 75,5
« .......................................... 300 « 1280 81,7

T he te m p e ra tu re  d isplayed a t  th e  e x p e rim e n t ind icates th e  in s id e  te m p e 
ra tu re  of th e  rev e rb e ra to ry  furnace. T h e  te m p e ra tu re  of th e  p a s tille s , th ro u g h  
th e  peep hole, w as found  w ith  th e  o p tic a l p y ro m e te r 800— 930° C on ly . The 
m ore th a n  300° C difference of te m p e ra tu re  is to  be explained b y  th e  b a d  h e a t 
co n d u c tiv ity  o f th e  pastilles an d  o f th e  d icalcium  silicate fo rm ed . T h e  flow 
o f m agnesium  v a p o u r  in  th e  condenser w as w ell-observable tro u g h  th e  peep 
hole. A t th e  b eg inn ing  th e  m agnesium  v a p o u r  w en t offin m arked  b u n d le s  from  th e  
m ix tu re  w hile a t  ab o u t th e  end o f re d u c tio n  process slowly w h irlin g  v ap o u r 
w as observed. A t th is  tim e  th e  peep  hole w as nearly  all over co v ered  w ith  
cry sta ls . F o r th is  reason  th e  yield o f  a p p ro x im a te  80% , in  th e  e x te rn a lly  h ea ted  
h o rizon ta l fu rn ace  is to  be reg a rd ed  as a v e ry  good efficiency (F ig . 8).

A fte r s to p p in g  th e  hea tin g , b u t  k e ep in g  up  th e  vacuum , th e  r e to r t  was 
k e p t in  th e  fu rn ace  u n til  to ta l cooling dow n . O pening th e  r e to r t  th e  alkaline 
m eta ls  were in  th e  w a te r cooled p o rtio n  close to  th e  cover. H ere  d id  alw ays 
s ta r t  th e  ign ition  of th e  m eta l w ith  yellow  (sod ium  light) rad iance . T h e  b rig h te s t
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g lit te r in g  crystals se ttle d  in  th e  w arm er p a r t  opposite  to  the  flam e space  o f  
th e  co n d en ser p laced in  th e  re to r t . We ex p erien ced  differences b e tw een  th e  
m ag n esiu m  crystals a t  th e  d iffe ren t red u c tio n  te s ts .  In  case th e  v a c u u m  in  
th e  r e to r t  was abou t 1 m m  H g  th e  crysta ls  o b ta in e d  were loose fe rn -sh a p e d . 
R e d u c tio n  a t  h igh te m p e ra tu re s  and  0,1 m m  H g  p ressu re  gave a com pact m ass  
o f  h e x a g o n a l lam in a te  c ry s ta ls .

T h e  form ing of d ica lc ium  silicate p ro m o tes  th e  reduction  of m agnesium . 
T h e  p ro cess  can  be acce lera ted  b y  adding fluo rides. F o r com parative ex p erim en ts  
ch em ica lly  pure calcium  flu o rid e  was used (F ig . 9 curve I).

Occurrence CaFa Time °c Yield %

G á n t .................................................... 5 g 120 m in. 1000 8 0 ,6

« .............................................. 4  « 120 « 1000 7 9 ,2

« ............................................... 3 « 120 « 1100 8 4 ,7

«  ............................................... 1 « 120 « 1000 7 3 ,8

« .............................................. 0 « 120 « 1000 6 2 ,8

T h e  op tim al q u a n ti ty  o f  fluoride is 3%  ca lcu la ted  on dolom ite b a s is . 
T h is co rresponds w ith  li te ra ry  d a ta . T rials w ere m ad e  w ith  o ther fluorides too , 
w ith  th o se  o f a lum inium , b a r iu m  and  m ag n esiu m  (Fig. 9 curve II) .

Occurrence Fluoride Time °c Yield %

G á n t ........................ 5 g AlFj 150 m in. 1000 79,2
« ........................ 3 « « 150 « 980 77,2
« ........................ 1 « « 200 « 980 62,8
« ........................ 5 « B aF2 120 « 1120 90,7

H á m o r ................... 5 « MgF2 120 « 980 81,5
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As s ta te d  b y  th e  series o f experim en ts th e  d iffe ren t ca tions have  no special 
role in  fo rm ing  d icalcium  silicate , only th e  p resence  o f th e  flu o r an ion  is im p o rt
a n t. R ed u c tio n  w ith o u t th e  la t te r  will give low er y ields.

T he following experim en ts were m ade fo r th e  en rich m en t o f th e  MgO 
co n ten t o f do lom ite  b y  adm ix ing  m agnesite  o f K assa  in  d iffe ren t q u a n titie s  
to  th e  calcined dolom ite an d  pastilling  th e  m ix tu re  in  th e  u su a l w ay.

Dolomite +M gO Time °c Yield %

100 g ........................ 10 g 120 min. 980 73,5

100 « ................................ 20 « 120 « 965 67,0

100 « ................................ 30 « 120 « 970 54,1

D osage o f MgO reduced  th e  y ield . T his is reasonab le  considering  th a t  a t  th e  
red u c tio n  th e  calcium  co n ten t o f th e  dolom ite h a s  a share  in  red u c tio n  b y  form ing 
dicalcium  silicate . I f  we p rom ote th e  form ing  o f d icalcium  silicate , or increase 
th e  co n ten t o f calcium , th e  re su lt of red u c tio n  will be m ore p erfec t. In  th e

afore-going experim en t we increased  th e  MgO co n ten t an d  b y  th is  reduced  
th e  re la tiv e  CaO co n ten t o f  th e  m ix tu re , an d  on th is  accoun t th e  y ie ld  d im in ished  
to o  (F ig . 10).

W e m ade th e  n e x t series of ex perim en ts on m ix tu res  en riched  w ith  caustic  
lim e. To 100 g o f calcined dolom ite o f P ilisvö rösvár d iffe ren t q u a n titie s  of 
caustic  lim e w as adm ixed . T he lim e we used  w as b u rn t  from  th e  p u re s t n a tiv e  
lim estone o f B erva V alley (E ger— F elném eti) o f 97,63%  C aC 03. T he redu c tio n  
exp erim en t w as perfo rm ed  w ith  tw o g rades o f FeSi (Fig. 10).
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Dolomite CaO FeSi Time °C Yield %

100 g ......... 5 g 91,9 120 min. 860 66,7
100 « ......... 5 « 91,9 120 « 1020 92,1
100 « ......... 10 « 91,9 120 « 1040 99,7
100 « ......... 15 « 91,9 120 « 1040 99,4
100 « ......... 20 « 91,9 150 « 1020 99,3
100 « ......... 0 « 76,0 120 « 1020 75,7
100 « ......... 5 « 76,0 120 « 1000 80,6
100 « ......... 10 « 76,0 120 « 1020 84,7
100 « ......... 10 « 76,0 120 « 1020 84,9

T h e  ta b le  justifies th e  h y p o th es is  t h a t  b y  special ad d itio n  o f lim e to  p rom ote  
th e  fo rm in g  of d icalcium  silic a te  a b e tte r  y ield  of m eta llic  m agnesium  will 
b e  o b ta in e d . V aria tion  o f  th e  g rad e  o f  FeSi, or i ts  ac tiv e  Si co n ten t, also 
in flu en ces  reduction .

A t th e  reduction  o f  m ag n esiu m  m eta l from  n a tiv e  do lom ites w hen  m aking  
th e  m ix tu re  th e re  is no n eed  o f special a d d itio n  o f cau stic  lim e or o f calcined  
m a g n e s ite , because th e  ra tio  CaO : MgO in  n a tiv e  do lom ites is ad e q u a te .

N evertheless, th e  ex ecu ted  analyses show  th a t  th e  b e s t o u tp u t w as o b ta in ed  
b y  a d d itio n  of 10%  of cau stic  lim e to  th e  calcined dolom ite  o f P ilisvörösvár.

D u rin g  th e  period o f re d u c tio n s  we o ften  contro lled  th e  c u rren t consum p
tio n  o f  th e  sm all lab o ra to ry  fu rn a c e . As ca lcu la ted  th e  consum ption  o f producing  
1 k g  o f  m e ta l was som e w h a t h ig h er th a n  o f large-scale in d u s tr ia l w orks. This 
is e x p la in e d  b y  th e  sm all in sid e  cub ic  cap ac ity  com pared  w ith  th e  large ra d ia tin g  
e x te r io r  surface. R esu lts  :

Dolomite Time Yield % KWb/kg Notée

G á n t ........................... 120 m in. 84,7 22,7 tota l curr. cons.
«  .......................... 120 « 90,1 19,6 « « «

P il isv ö r ö sv á r ......... 120 « 97,7 15,1 « « «

H á m o r ..................... 150 « 63,6 40,0 « « «

« ..................... 90 « 63,6 15,0 one hour o f  consum ption sub- 
stracted from former 40 K W h/kg  
for preheating o f furnace

In  case  th e  experim ents w ere p erfo rm ed  in  th e  w ell-insu la ted  sm all la b o ra to ry  
v a c u u m  fu rnace , on easily  red u c ib le  dolom ite (as th a t  o f  P ilisvörösvár) an d  
w ith  F eS i o f high ac tiv e  Si c o n te n t, m agnesium  w as econom ically  o b ta in ed  
w ith  sm a ll energy in p u t.
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A ccordingly, th e  e s tab lish m en t o f th e  n a tiv e  m agnesium  in d u s try  sh o u ld  
be b ased  on easily reducib le  raw  m a te ria l. A s re g a rd s  the  n ative  in d u s t r y  o f 
FeSi, w hich produces in  general F eS i of 80%  Si co n ten t only, we co n sid e red  
to  e x te n d  th e  ex p erim en ts  and  m ake use o f silicon  alum inium , resp. a lu m in iu m  
too. C om position o f  silicon a lum in ium  used  fo r th e  experim ents :

Al Si Fe
!

Ti Ca

36,79 56.95 1,30 0,05 4,85

T he silicon alum in ium  was fine-m illed in a d isc m ill. G ranulom etric  co m p o sitio n  
o f  th e  m illed m a te ria l :

Below 0,06 m m  ..........................  58,0%

0 ,0 6 -0 ,1  m m .................................... 18,5%

0,1 - 0 ,2  «   23,0%

0,2 - 0 ,3  «   0,5%

0,3 - 0 ,5  «   0,2%

Above 0,5 m m  ................................  0,0%

Both com ponents o f  th e  silicon a lum in ium , a lu m in iu m  and silicon, ta k e  p a r t  
in th e  red u c tio n  o f  dolom ite. W ith  th e  lim e c o n te n t of th e  do lom ite  p a r t ly  
d ica lc ium  silicate is form ed and  p a r t ly  tr ic a lc iu m  silicate. The m ix tu re  w as 
selected  on th is  considera tion . The MgO co n ten t o f  calcined dolom ite w as ta k e n  
for 4 1%  as an  av e rag e  value.

For 14 p a r ts  of MgO calc, on alum in ium  basis . . . .  1,76 g of AlSi a re  re q u ire d  
For 27 p a r ts  o f MgO calc, on silicon b a s i s ..............  15,45 g of AlSi are  re q u ire d

to ta l  ................. 17,21 g

In  th e  com position  of the m ix tu re  for 100 g calcined dolom ite, we to o k  
various q u an titie s  o f  silicon a lum in ium  to e s ta b lish  th e  optim al q u a n t i ty  b y  
which th e  m ost Mg m eta l is red u ced . G enera lly  calcium  fluoride w as a d d e d

3 Acta Tcchnica XX./3— 1.
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to  t h e  m ix tu re  y e t a t  som e experim en ts a lu m in iu m  fluoride w as u sed . All 
e x p e rim e n ts  were p e rfo rm ed  w ith  calcined d o lo m ite  o f P ilisvörösvár (F ig . 11).

AlSi Fluoride Time
°c

Yield %

i o  g  ................................. C a F 2 1 2 0 m in . 1100 5 8 ,6

12 «  ................................. « 1 2 0 « 1020 7 1 ,5

14 «  ................................. « 1 2 0 « 1150 7 9 ,3

16 «  ................................. « 1 2 0 « 1020 8 1 ,0

16 « ................................. « 1 8 0 « 940 8 3 ,7

17 ,5  g  ............................... A 1F3 1 5 0 « 1020 9 1 ,8

18 g  ................................. C aF 2 1 2 0 « 1020 8 9 ,4

20 «  ................................. « 1 2 0 « 1020 9 2 ,1

22  «  ................................. 1 2 0 1000 9 2 ,7

2 3 ,3  g ............................... A lF j 1 2 0 « 1000 9 4 ,7

T h e  series of ex perim en ts ju s tify  th e  co rrec tn ess  of th e  a ssum ption  a n d  th e  
b e s t  o u tp u t  was o b ta in ed  w ith  th e  ca lc u la ted  q u a n tity  of AlSi. D im in ish ing  
y ie ld  w as  observed w ith  th e  use o f 18 g o f  A lSi, how ever, th is  w as a t tr ib u ta b le  
to  s h o r te r  period  o f red u c tio n .

O n accoun t o f b reak d o w n  of th e  fu rn ace  (one of th e  silite  ro d s b u rn t 
o u t) ,  o n ly  720° C w as re a c h e d  a t  th e  e x p e rim e n t. Two hours long w as i t  k ep t 
a t  th i s  te m p e ra tu re , a f te r  cooling dow n th e  pastilles seem ed co m ple te ly  
u n c h a n g e d , w ithou t a n y  sign  of Mg p re c ip ita tio n  in  th e  condenser. So red u c tio n  
a t  th i s  te m p e ra tu re  d id  n o t  ta k e  place y e t .  T h is  observation  is, m ay  b e  said , 
id e n tic a l  w ith  th e  series o f  experim ents w ith  ferrosilicon w hen a t  700° C in  
4 h o u rs  only  1%  y ie ld  o f  Mg w as o b ta in ed .

R e d u c tio n  o f m ag n esiu m  b y  silicon a lu m in iu m  will be th e  m e th o d  o f th e  
m o s t econom ic o p era tion  in  fu tu re . Silicon a lu m in iu m  is o b ta ined  from  kaolin  
in  th e  e lec tric  arc  fu rn ace  o r, by  reducing b r iq u e te d  low-iron kaolin ié  c lay , sand 
a n d  ch arco a l. P ro d u c in g  cost o f i t  is id e n tic a l w ith  th e  m an u fac tu rin g  cost o f 
fe rro silico n . W hile th e  „ep silo n ”  FeSi from  ferrosilicon  does n o t ta k e  p a r t  in  
th e  p ro cess  o f red u c tio n , w hile b o th  co m p o n en ts  of silicon a lum in iu m  red u ce  
fu lly . T herefo re  to  e s tab lish  a silicon a lu m in iu m  p la n t  paralle l w ith  th e  m ag n e 
s iu m  w orks, u n d e r co n stru c tio n , wrould b e  e x p e d ie n t.

T h e  series o f  ex p erim en ts  w as com ple ted  b y  reduction  ex p e rim en ts  w ith  
m e ta llic  a lum inium . T h is p rocess will be  p ro fita b le  only in  case i f  p u re  and  
ch eep  a lum in ium  is av a ilab le . F rom  th e  im p u ritie s  of th e  a lu m in iu m  used 
c o p p e r  a n d  iron  m ake n o  tro u b le . In  case th e  sc rap  containes m ag n esiu m  th is  
w ill su b lim a te  to o  w ith  th e  m agnesium  d u r in g  red u c tio n  and  w ill s e tt le  in  th e  
c o n d e n se r  in  c ry sta llin e  fo rm . Silicon ta k e s  p a r t  in  th e  reduc tion . Z inc is th e  
o n ly  co n ta m in a tin g  p a r t  w hich sublim ates b e tw e e n  300— 400° C.
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R ed u ctio n  ex perim en ts were m ade to o  w ith  alum inium  p a in t p o w d er 
(prepared  from  a lum in ium  foil) an d  a lum in ium  g rits  (size of grain  0,6— 1 m m  
as w ell as w ith  a lum in ium  cu ttings. T hese  ex perim en ts were p e rfo rm ed  a t 
m o d era te  te m p e ra tu re  o f ab o u t 600° C as th e  fo rm a tio n  h ea t o f A120 3 is h ig h er 
th a n  th a t  o f MgO. T h e  h e a t necessary  fo r th e  p rocess was only p a r tly  covered  
b y  e x te rn a l (e lectric  h ea tin g ) because th e  su rp lu s  w as supplied b y  h e a t lib e ra te d  
a t  th e  fo rm atio n  o f  A l2Oa. T he alum in ium  p o w d er was added  in  in c reas in g  
p roportions to  th e  calcined  dolom ite o f P ilisv ö rö sv ár a t  th e  experim ents (F ig . 11).

Aluminium powder Time °c Yield %

14 g ................................................. 240 m in . 590 46,4
14 « ................................................. 300 « 630 60,7
16 « ................................................. 180 « 580 54,6

18 « ................................................. 180 « 620 55,7

20 « ............................................. 150 « 580 82,0
20 « ............................................. 180 « 600 85,2
20 « ................................................. 180 « 630 90,1

C h arac te ris tic  is th e  low  tem p era tu re  o f  th e  p rocess of reduction  b y  m e ta llic  
a lum in ium . A  re la tiv e ly  sm all increase o f  te m p e ra tu re  is ad v an tag eo u s for 
th e  y ie ld  o f m agnesium .

T he second series o f experim ents w as p erfo rm ed  with a lum in ium  g rits  
(F ig . 11).

Aluminium grits Time
°C Yield %

20 g ................................................. 140 m in. 860 87,4
20 « ..................................................... 150 « 1020 90,2
20 « ..................................................... 160 « 1060 90,4

T hese ex perim en ts w ere m ade w ith  pastiU ed m ix tu re . E xperim en ts w ith  silicon 
calcium  d em o n stra ted  th e  equivalence o f th is  m a te ria l w ith  th a t  o f  silicon 
a lu m in iu m .

CaSi Time °c Yield %

20 g .................................................. 120 m in. 1140 83,8
30 « ...................................................... 120 « 1140 82,7

A t these  red u c tio n s too  as generally  we used  5 %  o f calcium  fluoride. S u b s ta n tia l  
increase o f th e  silicon calcium  did no t give m ore y ie ld  either, so 20%  o f  red u c in g  
m ate ria l, ad d ed  to  th e  dolom ite of P ilisvö rösvár, m ay  he tak en  as o p tim u m .

3
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T he reduction  ex p erim en ts  were co m p le ted  b y  p roduction  o f m e ta l from  
m ag n esite . For th e  ex p e rim en ts  we used m a g n e s ite  of K assa calcined a t  700° C. 
E q u a tio n  of th e  process :

3 MgO +  2 A1 =  A1,03 +  3 Mg

C om position  of K assa  m ag n esite  :

A1.0, I SiO, i Fe3Oe CaO MgO so,

0,64 1,47 2,27 1,88 47,10 1,48

F o r  th e  com position o f th e  m ix tu re  100 g o f  calc ined  m agnesite a n d  42 g of 
a lu m in iu m  grits wrere ta k e n . The cu sto m ary  f lu o r  sa lt was added  in  th e  form  
o f  a lum in ium  fluoride (5 g). R eduction  w as p e rfo rm ed  -with a lum inium  c u ttin g s  
to o , y e t  as it  was e x p e c te d  w ith  low yield .

Aluminium Time °C Yield %

42 f! grits .......................................... 180 m in . 1050 95,2
42 « « ..........................................
42 « cu ttings ...................................

180 « 
120 «

880
1000

94,5
66,1

T h erefo re  calcined m ag n esite  is u n o b jec tio n ab ly  reducible w ith a lum in ium  
w ith  com plete recovery  o f  th e  m etal. H ow ever, to  ob ta in  th e  o p tim a l y ield  
o f  red u c tio n , th e  p ro p er fineness of A1 p o w d er a n d  thorough m ixing w ith  th e  
ca lc in ed  dolom ite are  n ecessary .

W e tried  to  red u ce  calcined  m agnesite  b y  FeSi of 92%

FeSi (91,9%) Time °C Yield %

SO S ...................................................... 1060 23.6
29.7SO « ...................................................... 180 « 1060

T h is  experim en t verifies t h a t  silicon is u n su ita b le  for the  red u c tio n  o f  MgO 
(a t th e  given te m p e ra tu re ) , because a t th is te m p e ra tu re  th e  process o f  fo rm atio n  
o f  m agnesium  silicate  is to o  slow. On acco u n t o f  th e  low yield th is  p rocess is 
n o t econom ical com m ercia lly . H owever, th e  to ta l  recovery  o f th e  Mg c o n te n t 
o f  t he m agnesite is n o t possib le, because h a l f  o f  i t  is bonded to  th e  m agnesium  
s ilic a te  and  rem ains b e h in d  in dross.

O ur experim en ts w ere arranged  in  a m a n n e r  th a t  the ob jects o f  in v e s ti
g a tio n , th e  active c o n s titu e n ts  should be p re se n t in  th e  m ix ture in  g row ing  or 
d im in ish in g  p roportions. T h e  dross end p ro d u c t o f  th e  reduction  w as an a ly sed  
in  each  case.
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Dolomite

G á lit ........................

«

«

Iszkaszentgyörgy

«

«

Nyirád .......................................
« ...............................

Hám or ..........................................
«  ...............................
« ...............................
« ...............................
«  ...............................
«  ...............................

P ilisv ö r ö sv á r ...............................
« .......................

«

«

«

Gánt . . 

«

«

«

«

«

«

A1.0, Si02 FcjOs CaO MgO Yield of
Щ %

— 29,1 7,7 51,5 12,2 73,8

— 34,2 9,6 56,4 7,6 79,2

— 30,1 8,6 55,8 7,8 84,7
— 40,1 6,2 49,5 3,3 89,6

— 32,3 1,3 60,5 1,2 90,1

— 18,4 3,6 56,1 20,6 41,7
— 26,3 4,1 53,0 14,1 65,8

— 29,8 8,5 48,6 11,5 68,0

— 29,5 6,2 55,3 7,9 75,2

- 33,8 5,5 52,2 6,9 64,5

— 33,3 7,1 55,6 2,6 71,7

— 36,9 1,4 55,0 8,5 63,9
21,3 10,4 56,8 8,5 74,0

— 38,5 1,4 50,6 3,5 75,5

- 32,1 6,7 58,6 3,0 78,0 (1)
— 36,4 5,7 56,4 6,5 82,8
— 43,5 7,5 49,8 0,8 95,4 (2)

— 30,9 5,7 58,4 1,8 91,4

— 37,9 3,2 55,0 2,3 97,7
39,7 1,6 58,2 2,5 97,7

15,2 30,4 2,1 50,7 10,8 69,8 (3)
13,7 25,1 1,1 58,2 4,9 91,8
13,4 33,7 1,4 56,4 2,5 94,9
32,0 0,1 4,6 53,2 14,0 46,5 (4)
27,8 0,3 0,4 47,6 18,0 54,6

28,9 0,4 1,3 54,5 15,4 55,7

34,4 0,7 1,6 56,4 9,6 82,0
34,9 0,6 1,6 56,3 6,2 85,2
35,0 0,3 1,4 57,6 5,1 90,1

40,3 0,3 1,1 54,5 5,3 90,2

40,0 0,3 0,5 52,6 6,0 91,2

N otes :
1. In  dross o f  H á m o r we found 3 ,6 %  o f m etallic m agnesium .
2. This red u c tio n  experim en t was m a d e  in  th e  T a m m a n  fu rn ace  at

1410° C.
3. H erea fte r we used  silicon a lum in ium  fo r th e  reduc tion  experim en ts. 

In  th is  d ross rem ain ed  3,0%  Al.
4 . In  th is  series o f  experim en ts o f G á n t, to  th e  very  end , a lu m in iu m  was 

used for red u c tio n .
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T h e  t otal of d ross a n a ly se s  was som etim es ab o v e  100% in d ic a tin g  t h a t  
m e ta ll ic  constituen ts a lso  re m a in e d  in th e  dross. F o r  exam ple, in  case o f  red u c tio n  
b y  ferrosilicon  „epsilon”  F e S i rem ains u n ch a n g e d , a n d  in  th e  course o f  th e  
a n a ly s is  i t  is given (F e20 3 -f-  S i0 2) as oxides. A t th e  red u c tio n  we alw ays e n d e a 
v o u re d  th a t  the q u a n ti ty  o f  reducing  m ate ria l sh o u ld  be  in  excess, so in  m an y  
c a se s , p a r t  of th e  ac tiv e  silicon  could rem ain  b a c k . This q u a n tity  ca lcu la ted  
a s  o x id e  got into th e  t o ta l  o f  th e  analysis. S im ila r is  th e  case w ith  ex p erim en ts  
p e rfo rm e d  w ith silicon a lu m in iu m , resp. m etallic  a lu m in iu m  ; likewise th e  u n u sed  
p o r t io n  o f  reducing m a te r ia l  rem ained  as m e ta l in  th e  dross. A t th e  analysis 
o f  d ro ss  th e  m etallic p a r t  w a s  seldom  d e te rm in ed  on  account o f th e  c u m b er
so m en ess  of the process. I n  th e  dross of th e  p ilo t p la n t experim ent, m eta llic  
m ag n esiu m  was found a n d  determ ined .

T h e  fluorine c o n te n t o f  th e  dross was in  e a c h  case determ ined , th is  being  
b e tw e e n  2— 3% . The to ta l  q u a n t i ty  of f lu o rin e  g o t unchanged  in to  th e  dross

F ro m  the m any d ro ss  an a ly ses  we show a few  o f  typ ica l com position  w ith  
in d ic a tio n  of the Mg y ie ld  (on  245. page).

A t one of the e x p e rim e n ts , in  the re v e rb e ra to ry  furnace, an d  la rg e  h o r i
z o n ta l  re to r t ,  the  dross p o w d e r  was sam pled a t  th re e  places. S am pling  w as 
m a d e  a t  th e  discharge, b y  m easu rin g  th e  d ep o sit o f  dross w ith  th e  ru le  scale, 
b y  th is  i ts  exact place w as d e te rm in ed . The re d u c tio n  experim en t w as p e rfo rm ed  
on  c a lc in e d  dolom ite o f  H á m o r  w ith  ferrosilicon. T h e  recovery  from  th e  m ix tu re  
w as 5 2 ,4 %  of m etallic m ag n e s iu m . The analysis o f  d ro ss  sam ples w ere closely 
id e n tic a l ,  however, in  th e  d ro ss  sam ples, ta k e n  fro m  th re e  places o f th e  r e to r t  
th e  q u a n t i ty  of m etallic  m ag n esiu m  was diverse.

Place of eamplüig

—

Si02 Fe203 CaO MgO Met. Mg

N ear the mouth of retort . . . 33,8 1,2 48,0 6,4 8,24

C entre of retort ...................... 30,1 1,2 51,4 1,4 1,28

B o tto m  of r e to r t ........................ 31,6 1,5 49,1 1,8 2,74

T h e  b ig g e s t deposit w as a t  th e  m o u th  of re to rt w here cooling efficiency is h ig h es t. 
R e d u c e d  m agnesium  o f s u b s ta n t ia l  q u an tity  w as co n d en sed  in  th e  dross p ow der. 
B y  ra is in g  th e  te m p e ra tu re  o r  b y  lengthening  o f  t im e  o f reduction  i t  w ould  
h a v e  b e e n  possible to  ex p e l th is  m eta l too  from  th e  dross pow der.

I n  th e  course o f th e  re d u c tio n  experim en ts th e  sublim ated  c ry s ta llin e  
m e ta llic  m agnesium  w as a lw a y s  m easured on re m o v a l from  th e  r e to r t .  T he 
u n re d u c e d  Mg, which d id  n o t  p a rta k e  in red u c tio n , w as calcu lated  b a c k  from
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th e  m agnesium  co n ten t o f th e  slag analysis. T h e  difference o f v a lu e s  w as no t 
considerab le , in  w ell-perform ed w ork, to  d isc red it th e  process o f re d u c tio n  or 
th e  analysis.

T he n e x t tab le  w as com posed on th e  b as is  of th e  dross an a ly s is  as  well 
a s  o f th e  q u a n tity  o f th e  o b ta in ed  m eta l to  show  th e  deviation  d isp la y e d  b y  
th is  k in d  o f balance.

D ross of dolom ite o f P ilisvörösvár red u ced  b y  ferrosilicon :

Output
Msg

Dross
MgO % — M8 8

Total
Mg g

Deviation from 
calculated g

6 ,5 2 5 ,5 7 11 ,03 1 7 ,5 3 — 0 ,3 7

17,5 2 ,5 6 1 ,0 9 1 8 ,5 9 +  0 ,6 9

17,5 0 ,7 6 0 ,3 1 17 ,81 - 0 , 0 9

17,5 2 ,3 5 1 ,00 18 ,5 0 +  0 ,6 0

9 ,5 6 ,2 9 3 ,1 9 1 2 ,6 9 —  0 ,8 9

9 ,2 7 ,7 3 3 ,9 5 1 3 ,1 5 — 0 ,4 3

17,5 1 ,9 4 0 ,8 3 1 8 ,3 3 +  0 ,4 3

Reduction bj silicon alum inium  :

18,0 4 ,9 9 2 ,11 20 ,11 +  0 ,5 2

17 ,0 2 ,4 8 1 ,07 18 ,07 +  0 ,1 7

7 ,5 15 ,41 8 ,1 3 15 ,6 3 +  1 ,35

9 ,5 1 0 ,8 4 5 ,5 0 15 ,0 0 +  1 ,4 0

1 2 ,8 1 1 ,5 9 5 ,2 7 18 ,07 +  1 ,1 7

14 ,5 9 ,6 0 4 ,3 9 18 ,89 +  0 ,9 9

16 ,0 4 ,7 0 2 ,0 7 18 ,07 +  0 ,1 7

16,5 5 ,1 0 2 ,2 3 18 ,73 +  0 ,8 3

15 ,0 4 ,1 4 1 ,87 16 ,87 — 1 ,0 3

16 ,6 4 ,1 9 1,82 18 ,4 2 +  0 ,5 2

1 6 ,0 1 ,95 0 ,8 6 16 ,8 6 — 1 ,4 4

D a ta  of th e  above ta b le  show  th a t  th e  reco v ery  could be c a lc u la ted  from  the 
an a lysis  o f  dross of reducing  opera tions perfo rm ed  u n d er d ifferen t c ircum stances, 
how ever, a t  th e  ex perim en ts we alw ays ca lcu la ted  w ith  th e  m easu red  q u a n tity  
o f  m agnesium .

T he produced  m agnesium  w as very  o ften  analysed , how ever, th e  q u a n tity  
o f  12— 16 g reduced  in  th e  la b o ra to ry  fu rn ace , w as no t sufficient fo r th e  analysis 
o f  th e  im purities b y  th e  w et m ethod . So w ith  th e  aid  o f the  q u a rtz  p r ism  sp ec tro 
g ra p h  m ain ly  q u a lita tiv e  d e te rm in a tio n s w ere perform ed. In  t h e  m agnesium  
th e  following im purities w ere a sce rta in ed  : Ca, Cu, Al, Zn, P b , B a , S r a n d  Na.

Iro n  an d  silicon w ere alw ays found , b u t  th e y  were reg a rd ed  a s  c o n tam in a 
tio n s  o f th e  dross pow der. In  th e  dolom ites (especially in do lo m ites  o f  H ám or



2 4 8 T. G. GEDEON

a n d  P ilisvörösvár) as t r a c e  elem ents were o fte n  fo u n d  barium , sodium , zinc 
a n d  le a d . N ot found in  th e  m agnesium  w ere th e  elem ents : Ga, Cd, Bi, Mn, 
N i, Z r, H f, Mo, Sb a n d  V .

Q u an tita tiv e ly  d e te rm in e d  im purities o f  m e ta llic  m agnesium  :

Dolomite Ca С, Fe Zn Pb Si

N y irá d  .................................. — 0,130 0,140 — —

G á n t ....................................... 0 ,550 trace 0,030 0,040 0,160 —
H ám or .................................. 0 ,029 0,160 0,270 trace 0,009 —

« ............................... 2,210 0,050 3,400 0,130 0,015 0,920
« ................................ 1,600 0,035 0,360 0,051 0,015 1,000
« ................................ 0,190 0,020 0,090 0,110 0,020 0,020
« ............................... 0 ,030 0,150 0,190 0,060 0,050 1,260
« ................................ 0 ,210 0,050 1,400 0,130 0,015 0,920

P il is v ö r ö s v á r ...................... 0 ,048 0,025 0,090 0,890 0,015 0,028
« ..................... 0 ,190 0,028 0,090 0,110 0,019 0,007

T h e  ab so rb ed  n itrogen  c o n te n t  was d e te rm in ed  som etim es too , its  q u a n tity  
b e in g  0,020— 0,060% . N o t t a k e n  in  consideration  th e  o u ts tan d in g  values (No 4 
a n a ly s is ) , we m ay p o in t o u t  t h a t  th e  reduced  m ag n esiu m  is to  be reg a rd ed  as 
e x t r a  p u re  m etal. T he o u ts ta n d in g  iron v a lu e  o rig in a te s  possibly from  scale 
o f  th e  re to r t .

B y  th e  reduction  e x p e rim e n ts  we ex p lo red  th e  valorization  o f hom e 
d o lo m ite  occurrences fo r  th e  n a tiv e  m agnesium  in d u s try . We estab lished  th e  
c ircu m stan ces  of th e rm ic  decom position  and  th e  coherence  betw een red u c ib ility , 
in v e s tig a te d  different re d u c in g  m aterials an d  v e rified  th a t  th e  yield of red u c in g  
b y  silicon  alum inium  is h ig h e r  th a n  th a t  by  ferro silico n . B y  use of th is  m a te r ia l 
a l r e a d y  a t  lower te m p e ra tu re s  a yield can  b e  o b ta in e d , which is a tta in a b le  
o n ly  a t  h igher te m p e ra tu re  w ith  ferrosilicon. A ccord ing ly , th is  also m ean s 
sa v in g  o f  energy.
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SUM M ARY

In the course o f preparing the developm ent of m agnesium m etallurgy in H ungary the 
m aterials of various dolom ite occurrences o f  this country were investigated . From fiv e  places 
(four inTransdanubia, one in the Bükk M ountains) samples were subjected to differential thermal 
analysis by several w ays. The tests were further extended on the grindability  o f dolom it rock, 
on the pelletizability o f calcined dolom ite, on the durability o f pastilles w ith special regard 
to  absorption of m oisture and of carbonic acid from air. Thereupon followed the reduction of 
dolom ites in  small vertical retort laboratory furnace.

The dolomite sam ples were reduced b y  ferrosilicon, silicon alum inium , aluminium and 
silicon calcium of various active silicon content. Pilisvörösvár and H ám or dolom ites were found 
m ost easily reducible, while from samples o f  th e  other occurrences only lower yields o f m agnesium  
m etal were obtained. From the different reducing agents silicon aluminium was found best, 
as well as aluminium powder made from scrap m etal, because w ith  these highest yields could 
be obtained w ith low est consumption o f  electrical energy.

The duration o f heating, current consum ption were investigated by several experim ents. 
In a horizontal gas-fired steel retort by A m ati’s system  satisfactory tests were executed  on 
sem i-industrial scale. A ll products, m etallic m agnesium  and the rem nant dross were analyzed, 
and from results percentile yields were com puted. The magnesium obtained was o f high purity  
and hardly contained any impurities.

M AG NESIUM -REDUKTIONSVERSUCH E

T. G. GEDEON

ZUSAM MENFASSUNG

Die zwecks Verwirklichung der ungarischen Magncsiumerzeugung durchgeführten Grund
versuche beschäftigen sich m it den w ich tigsten  Dolomitvorkoramen Ungarns. Aus den durch
geführten Versuchen, durch welche der Verlauf des thermischen Zerfalls, der M ahlbarkeit, 
der Korngrößenverteilung, der B rikettierbarkeit, der Lagerfähigkeit der Preßlinge, sowie 
"der Reduzierbarkeit der verschiedenen ungarischen Dolomite verglichen wurde, konnte fest
gestellt werden, daß jene von Hámor und von  Pilisvörösvár am leichtesten  bzw. am  wirtschaft
lichsten  reduzierbar sind.

D ie Versuche erstreckten sich auf die Untersuchungen der verschiedenen R eduktions
m ittel. Als solche wurden benützt : Ferrosilizium  m it verschiedenem Siliziunigehalt, Aluminium  
und Silikoalumitlium, weil zur Erzeugung desselben die wenigste elektrische Energiem enge 
benötigt wird.

Es wurde auch die Zeitdauer der M agnesium reduktion festgestellt. Versuche m it liegendem  
Retorten-System  A m ati im  halbtechnischen Maßstab wurden auch durchgeführt. A lle bei den 
Reduktionsversuchen verwendeten R oh stoffe , sowie die entstandenen Schlacken und das dar
gestellte  Magnesium wurden analytisch untersucht.
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ESSAIS D E  PR É PA R A T IO N  D U  M AGNÉSIUM  M ÉTAL  
P A R  RÉDUCTION D E  LA DOLOMIE

T. G. GEDEON

RÉSUMÉ

A u cours des travaux préparatoires de la m étallurgie du m agnésium  en Hongrie, l’auteur 
a étu d ié  les matières prem ières de plusieurs gisem ents de dolomie du pays. Des échantillons 
p rélevés dans cinq gisem ents (quatre en Transdanubie et un cinquièm e dans les m onts Bükk) 
o n  é té  soumis à l’analyse therm ique différentielle (D T A ), par des m éthodes diverses ; la pulvéri- 
sa b ilité  de la dolomie, la  possib ilité  de fabriquer des pastilles de la dolom ie calcinée, la dura
b ilité  des pastilles exposées à l’hum idité et à l’acide carbonique de l’atm osphère ont été étudiées. 
L es d ivers échantillons ont é té  réduits ensuite dans un p e tit four à cuve vertical de laboratoire.

On a essayé la réduction  des échantillons de dolom ie par plusieurs réducteurs à teneurs 
e n  silicium  actif différentes : par le ferro-silicium, le silico-alum inium , l ’aluminium et le silico- 
ca lc iu m , et on a trouvé que les dolom ies de Pilisvörösvár e t  de Hám or sont les plus facilem ent 
réductib les, tandis que les autres échantillons ont donné des rendem ents m oindres, dans des 
cond itions identiques. Parm i les divers réducteurs, les m eilleurs é ta ien t le silico-aluminium  
e t  la  poudre d’aluminium préparée à  partir des déchets de ce m étal. Ceux-ci ont donné en effet, 
le s  m eilleurs rendements pour u n  m inim um  d’énergie électrique consom m ée.

On a étudié, par plusieurs assais, la durée du chauffage et la consom m ation de courant. 
D e s essais satisfaisants on t été  fa its  dans le four horizontal du type A m ati, chauffé au gaz, sur 
l’échelle  mi-industrielle. T ous les produits, le m agnésium  aussi b ien  que les scories obtenues, 
o n t  é té  analysés, et le pourcentage des rendem ents a été calculé à partir des résultats. Le m a
g n ésiu m  obtenu était d ’une grande pureté, presque exem p t de souillures.

ОПЫТЫ ПО ФРИШЕВАНИЮ МАГНИЯ

Т. ГЕДЕОН

РЕЗЮМЕ

В процессе подготовки металлургии магния в Венгрии производился анализ мате
риала различных доломитных месторождений Венгрии. Образцы, взятые с пяти различ
ных месторождений доломита (четыре месторождения в Задунайском крае, одно место
рождение в горах Бюкк), были подвергнуты анализу при помощи кривых термического 
разложения, снятых при различных температурных режимах, далее в отношении измель- 
чимости в порошок, возможности изготовления пастил из подвергнутого обжигу доло
мита, а также прочности полученных пастил, обращая особое внимание поглощению, 
влаги воздуха и углекислоты. После чего в лабораторных печах производилось 
фришевание доломитов различных месторождений.

Исследованные образцы доломита восстанавливались ферросилицием с различ
ным содержанием активного силиция, далее силико-алюминием, алюминием и силико- 
кальцием. В процессе проведенных опытов установлено, что доломит м-р Пилишверешвар 
и Хамор можно восстанавливать легче всего, в то же время из материалов остальных 
месторождений при идентичных условиях получился только более низкий выход магния. 
Среди различных восстанавливающих веществ наилучшим оказался силикоалюминий, а 
также алюминиевый порошок, изготовленный из алюминиевых отходов, т. к. при помощи 
указанных представилось возможным достигнуть наилучший выход при наиболее низком 
расходе электроэнергии.

Время подогрева и расход тока изучались рядом опытов в печи системы Амати, 
подогревавшемся газом ; в этой печи были выполнены удовлетворительные опыты. Все 
полученные продукты были подвергнуты химическому анализу (т. е. магний, а также 
шлак) и процент выхода определялся на основе полученных в данном случае результатов. 
Полученный таким образом магний является очень чистым и содержит незначительное 
количество примесей.
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1. In tro d u c tio n

In  reinforced  concrete construction  using  p re fab rica ted  s tru c tu re s , g ir
d e rs  w ith  lad d e r b rac in g  — V i e r e n d e e l  girders (F ig. 1) — an d  co lum ns of 
such ty p e  are  ex tensive ly  used. T heir ex ten d ed  use raises num erous s ta b ili ty  
jproblem s to  th e  tre a tm e n t o f w hich th e  s tr ic t  m ethods o f th e  T heory  o f  E las-

Н И  Н И  Н И

Fig. 1. Parallel chord girders w ith  ladder bracing

tic ity  are  app licab le  w ith  d ifficu lty  because o f th e  in tric acy  o f these  p rob lem s. 
F o r th e  e lim ina tion  o f these  d ifficu lties th e  a u th o r  proposed in  a p rev ious p ap e r 
[1 ] th e  ap p lica tio n  o f  th e  substitution method, th e  essen tia l o f w hich is  th e  su b 
s titu tio n  for th e  g irder o f a solid b a r  o f  s im ila r e lastic  p roperties.

T he p re lim in ary  condition  o f th e  ap p lica tio n  o f th e  su b s titu tio n  m eth o d  
is th e  d e te rm in a tio n  o f  stiffness characteristics o f  th e  g irder to  be  rep laced . T he 
p resen t p a p e r aim s a t  th e  solu tion  o f th is  p rob lem  for som e basic  cases o f  sim ple 
load ings o f  para lle l chord girders w ith  lad d e r b rac ing . T he sam e p ro b lem  h ad  
been tre a te d  b y  th e  au th o r in  a fo rm er p a p e r fo r W arren  g irders w ith  rig id  
jo in ts  [2].

2. Suppositions. Notations

The investig a tio n s refer to  p lane  g irders w ith  ladder b rac in g , whose 
p a ra lle l chords are  all along o f c o n s ta n t cross-section . The b races connecting  
th e  chords a t  eq u a l p itch  d istances, at r ig h t angles to  the  chords, are  o f  c o n s ta n t 
a n d  o f eq u a l cross-section, expecting  th e  tw o ex trem e ones whose c o n s ta n t
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cross-section  m ay  d iffer from  th a t  o f th e  in te rm e d ia te  braces. T he connection  
o f  cho rds an d  of b races is rig id -jo in ted .

As a basis o f analy sis  the  co n v en tio n a l sim plify ing  assum ptions o f  th e  
S tre n g th  o f M ateria ls  are ad o p ted  ; th e  m a te r ia l  o f th e  s tru c tu re  is  supposed  
to  be  e lastic  a n d  defo rm ations sligh t. D efo rm atio n s caused b y  sh ea r are d is
reg a rd ed . T he in v es tig a tio n  cover a sec tion  o f  th e  g irder fa r th e r  aw ay  from  
its  en d s , w here th e  in fluence  of the  te rm in a l b races on th e  p lay  o f forces in  th e  
g ird e r is no m ore effective.

T he g irder is positioned  w ith  its  p lan e  v e rtic a l, an d  its  chords h o rizo n ta l. 
I t  is convened  upon  th a t  th e  com m on c en tro id a l line of th e  cross-sectional 
a reas  o f  th e  tw o chords, p a ra lle l to  th e  la t te r ,  w ill be  called th e  axis o f  strength 
of th e  g irder. T he d is tan ces  o f  th is  from  th e  axes o f  s tre n g th  o f th e  to p  and  th e

NN

Fig. 2. Pure tension

b o tto m  chords is ег a n d  eg, respective ly . T h e  s tiffness o f th e  u p p er cho rd  of th e  
g ird er a g a in s t bend in g  p a ra lle l to , or square  w it h th e  p lane  o f th e  g irder, is deno ted  
b y  A 1 a n d  B v  respective ly , i ts  to rsiona l s tiffness b y  Cx, its  ten sio n a l stiffnes 
b y  D v  F o r th e  b o tto m  chord  th e  sam e q u a n titie s  are  A 3, B v  Cs, D.,. fo r th e  
b races  th e y  are A3, B 3, C3, D 3. In  o thers, sym bols o f  th e  figures are u sed .

In  th e  course o f  analy sis  s ta r t  w ill be  m ad e  alw ays from  an  im ag ined , 
geometrically possible defo rm ation , one or m ore  ch a rac te ris tic  d a ta  on  w hich 
w ill be  decided  up o n  la te r . To these, for th e  tim e  in d efin ite  d a ta  such  values 
will be a t tr ib u te d  as assu re  th e  static p o ssib ility  o f defo rm ation . T h is m ethod  
is a n  ex am p le  o f ap p lica tio n  o f  the  semi-inverse method f ir s t  used  b y  de S a in t- 
V en an t.

T h e  case o f  p u re  sh ea r w ill be tre a te d  b y  th e  a u th o r  in  a la te r  p ap e r.

3. P u re  tension  (F ig . 2)

F o r th e  sake o f sim p lifica tio n  of th e  p ro b lem  th e  vertica ls  o f th e  g ird e r , 
in c lu d in g  the  sections o f  th e  chord  in  th e ir  c o n tin u a tio n , are supposed  to  be  
p e rfec tly  rig id . I t  is supposed  fu r th e r  th a t  sec tio n s  o f len g th  t0 o f th e  c h o rd s  
b e tw een  th e  ve rtica ls  su ffer on ly  elongation  in  th e  course o f defo rm ation , an d  
th a t  th e ir  u n it  defo rm ation  is co n stan t :

e0 — const.

T his la t te r  q u a n tity  is th e  on ly  free p a ra m e te r  o f  th e  supposed geometrically 
possib le  defo rm ation .
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In  connection w ith  the  defo rm ation  in  q u e s tio n , forces are g en e ra ted  in 
the  chords only, an d  these  are ten sio n a l forces. T h e ir  values (Fig. 3) :

iVi =  D1 t'o 1 =  D 2 Eq • (1)

In te rn a l forces know n, the  statistic p o ss ib ility  o f th e  supposed d e fo rm atio n  
will he exam ined .

Since in te rn a l forces sa tisfy  befo reh an d  th e  condition  of equilibrium o f 
joints, i t  suffices to  d ea l w ith  th e  problem s of equilibrium o f external and internal 
forces. To assure eq u ilib rium , it  is necessary  t h a t  ex te rn a l force N  a c t in  the  
axis o f s tren g th  o f  th e  b a r  and  in  ad d itio n  to  th is  (F ig . 4) the following e q u a 
tion be satisfied  :

N t +  N z -  N  =  0. (2)

Fig. 3. Forces acting at bar ends

H erefrom  by  su b s titu tio n  of (1) th e  following va lu e  o f u n it e longation  
o b ta in ed  :

N
D, +  D 0

e0 is

(3)

On th e  o ther h a n d , th e  average v a lu e  of u n it e longation  of the g irder

,.* _  J o  __ ________? o ______

t ° »(D i +  Da)
N ,

so th a t  the  tensional ( compressive)  stiffness o f  th e  g irder

U =  —  (Í), +  D 2) . (4)
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4. Pure bending  parallel to  th e  p lane of the  g irder

I t  w ill be supposed th a t  th e  vertica ls  o f  th e  g irder (F ig .4 ),in c lu d in g  th e  chord  
sec tio n s  in  the  con tinuation  o f  th e  v e rtica ls , a re  perfectly  rig id . T his a ssu m p tio n  
b u t  in s ig n if ic a n tly  affects th e  s ta tic  b e h a v io u r o f th e  g irder ; on  th e  o th e r 
h a n d , i t  affords appreciab le  sim p lifica tion . I t  w ill be supposed th a t  th e  cross- 
sec tio n s  o f  th e  g irder rem a in  p lanes a fte r  d e fo rm ation  too, an d  th a t  th e  d is
ta n c e s  be tw een  poin ts ly in g  o n  th e  ax is o f  s tre n g th  do no t change in  th e  course 
o f  d e fo rm a tio n . F ina lly , i t  w ill be  supposed  t h a t  th e  sections o f th e  g ird e r betw een  
th e  v e r tic a ls , as well as th e  ax is  o f s tre n g th  o f  th e  g irder w ill be b e n t accord ing  
to  c o n c e n tr ic  c ircu lar arcs, a n d  on  th ese  sec tio n s th e  cu rv a tu re  o f th e  ax is of 
s t r e n g th  is  jiQ.The la t te r  q u a n t i ty  is th e  on ly  in d e fin ite  p a ram ete r o f th e  supposed  
geometrically possible defo rm ation .

M M

Fig. 4. Pure bending parallel to  th e  plane o f the girder

I n  th e  course of th e  supposed  d e fo rm atio n  th e  u n it sho rten ing  o f  th e  top  
ch o rd  o f  th e  g irder

£i =  ei xo ’
a n d  i t s  cu rv a tu re

=  *o (! -  «1 *o) =* *o •

On th e  o th e r  hand , th e  u n it e longation  o f th e  b o tto m  chord

a n d  i ts  cu rv a tu re
®2 —  e 2  »

«2 =  *0 (!  +  e2 X) “  *0 •

T h u s  th e  effo rts  ac ting  a t th e  ends o f th e  to p  cho rd  bars jo in ing  th e  vertica ls
(F ig- 5)

iVj =  D j 6j =  D 1 e1 x0,
(5)

M x =  A 1x l sd A x x0.

a n d  as reg a rd s  the  b o tto m  ch o rd  bars

IV2 =  D% e2 =  D 2 e2 ^0 ■

M 2 =  A 2x2 úá A 2 x0 .
( 6 )
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H ereafter th e  analysis  o f th e  static p o ssib ility  o f  th e  supposed d e fo rm ation  
m ay  be em barked  upon .

M2
Fig. 5. Efforts acting on chord bar ends

The in te rn a l forces corresponding to  th e  an a ly zed  deform ation  sa tis fy  
th e  condition o f  equilibrium o f  joints. N ow  i t  h a s  to  be assured on ly  th a t  in  a 
piece o f th e  g irder c u t a t  an  a rb itra ry  cross-section  th e  equilibrium o f  external 
and o f internal forces be also secured. Since forces IVj and N 2 fo rm  a couple, 
th e  only  conditions o f equ ilib rum  is th a t

Â ii -{- ÍW2 N -у e\ -{- N 2 e2 — ÍVÍ =  0.

H ence w ith  co nsidera tion  o f (5) an d  (6) th e  c u rv a tu re  of the cords on th e  g ird er 
sections betw een  vertica ls

*0 = ------------------1---- - ------------ M . (7)
A x +  A 2 t~ A l el  +  ei

A gainst th e  above am o u n t o f cu rv a tu re  th e  average  cu rva tu re  o f th e  g ird er

X*

t
jo
t

1

А г - f  A 2 - J -  D j  e f  - f  f l j  e ;

M ,

an d  th u s  th e  bending stiffness o f th e  g irder in  case o f bending para lle l to  its  
p lane

A  =  —  (A ± +  A 2 +  ef +  D2 e22) . 
in

(8)

5. Pure bending at right angle to the plane o f  the girder (F ig . 6)

I t  is ex p ed ien t to  s ta r t  again  from  th e  assum ption  th a t  cross-sections 
of th e  g irder w ill rem ain  p lanes a fte r d efo rm atio n  to o , an d  th e  d is tan ce  betw een  
po in ts  ly ing  on th e  axis o f s tren g th  o f  th e  g ird e r w ill no t change. I t  w ill be
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su p p o sed , m oreover, th a t  sections o f th e  ch o rd s, and  of th e  axis o f  s tre n g th  
o f  th e  girder, -will be b e n t according to  th e  sam e circu lar arcs w hose c u rv a tu re  
is  x0. T h is value is th e  o n ly  indefin ite  p a ra m e te r  o f th e  geometrically possible 
defo rm atio n .

In  consequence o f th e  deform ation  in  qu estio n , bending  m o m en ts  ac ting  
in  th e  horizon ta l p lan e  arise  in  chords o f  th e  g irder. T heir values :

AT, =  В 1у.0 , M 2 — B 2 . (9)

— M ^ ~ - ~ у - м —

Fig. 6. Pure bending at right angle to the plane o f the girder

Fig. 7. Efforts arising at bar ends

T he statistic p o ss ib ility  o f th is  d e fo rm atio n  can  be sim ply assu red , since 
th e  cond itions of th e  equilibrium o f joints  are b e fo reh an d  satisfied . O n th e  o th e r 
h a n d , the  conditions o f equilibrium o f external and o f internal forces is th a t  the  
fo llow ing  equation  hold  :

M 1 +  M 2 - M  =  0 .

F ro m  th is  re la tionsh ip , w ith  use of values (9) th e  following form ula is o b ta in e d  
for th e  cu rv a tu re  o f cho rd  sections betw een  v e rtic a ls  :

M

«1 +  B 2

A g a in s t th is  the m ean c u rv a tu re  o f th e  g irder

t
1

Bi ; B 2
M ,

( 10)

so t h a t  th e  bending stiffness o f  th e  g irder a g a in s t bend ing  a t r ig h t ang le  to  its  
p lan e

B  =  - L ( B l + B 2) . ( 1 1 )



STIFFN ESS CH ARA CTERISTICS O F V IE R E N D E E L  G IR D E R S  W IT H  PARA LLEL CHORDS 2 5 7

6. P u re  to rsion  (F ig . 8)

In  th is case, in  co n trast to  C hap ters 3, 4 , a n d  5, it  would n o t be e x p e 
d ie n t, in  general, to  suppose th e  vertica ls  o f th e  g ird e r to  be rig id , th e re fo re  
th is  facility  o f s im p lifica tion  w ill n o t  be m ade g enera l use of. In  th e  course o f  
ana ly sis , the  d e fo rm atio n  of th e  g irder will be  com posed b y  two geometrically 
possib le defo rm ations.

У
Fig. 8. Pure torsion

Fig. 0. E fforts generated at bar ends

For firs t  ’’p a r t  deform ation”  i t  is supposed  th a t  the  m iddle p lan e  o f  th e  
g ird e r is d is to rte d  to  a hyperbolic parabo lo id  w ith  axis perpend icu lar to  t h a t  
p lane , while p o in ts  o f  th e  m iddle p lan e  move o n ly  a t  r ig h t angles to  th a t  p lan e . 
V alues of th ese  d islocations in  d irec tio n  z

’ £ =  & x y , -

w here #  is a c o n s ta n t to  be chosen a t  will fo r th e  tim e. In te rn a l forces c o rre 
spond ing  to  th e  p a r t  deform ation  in  question  a re  sim ply  calculable (F ig . 9) :

M 1 =  0 ,  M 2 =  0 ,  

r x =  0 , T 2 =  0 ,
-  —  ( 12)
M  =  Cx » , M 2 =  C 2 (>, ’

M 3 = - C 3 t>.

4  Act» Technics XX/3—4.
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A s second ’’p a rt defo rm ation”  it is su p p o sed  th a t the chord b a rs  w ill be 
b e n t  to  ” S” -shape in  th e  h o rizo n ta l p lane , w hile verticals will be tw is te d . R o ta 
tio n  v ec to rs  o f th e  supposed  angu la r tu rn s  are  show n in F ig . 10. U n d e r th e  
effect o f  th e  angu la r tu rn s  th e  following e ffo rts  arise a t b a r  ends :

M x

T 1

M l

6 B , „  6 B,
-----9 ,  M 9 — - - <p2 ,
t I

12 B x __ 12 Б 2
t2 <Pl" ta ^ a '

0 , M 2 =  0 ,

M 3 =  (ç?! +  V») •
h

(13)

Fig. 10. R otation vectors o f  bar ends in  the second part deformation

A s a resu lt, th e  to ta l  of th e  tw o p a r t  deform ations is ch a rac te rized  by  
th  ree  free p aram eters  : $ , qpx and  tp2. T he in te rn a l  forces arising  b y  th e  jo in t 
e ffec t o f  th e  tw o p a r t defo rm ations :

M i =
t

M 9 =
6 в

—'“ 95ч  
t

т _  12 B l
Т у -  —  <Pi

т 12 B 2
T , =  —  А ,

=  С \ t? , м  2 =  с 2 # ,

м 3 =  С з ( _ Л «  +  У1 +  Л ) .
п

(14)

N ow  the conditions o f  statical possib ility  o f  the deform ation will be dealt
w ith .

C onditions o f equilibrum o f joints will be exam ined  f irs t. E v id e n tly , fo r th e  
eq u ilib riu m  of th e  u p p e r a n d  of th e  lower jo in ts  the following cond itions have 
to  b e  fu lfilled  :

2 M 1 4- M 3 =  0 , 

2 M 2 +  Af3 =  0 .
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These tw o eq u a tio n s m ay  be w ritten  w ith  su b s titu tio n  of (14) in  th e  form

1 2 —  <Pi +  ~  8 ( — h  &  +  9?, 4- ep2)  0 ,
t h

H em

12 <Рг +  (— h >) +  ' / ' ! +  4>i) =  0
I h

<Pi

n  =

B 2C3h t
12 B 1 B2h +  (B 1 +  B2)C 3t 

By C3 h I
12 B y B 2h +  (By +  B ,)C 3 f

i f ,

0.

(15)

H ereafter on ly  th e  equilibrium o f external and o f internal forces h a s  to  be 
assured . For th is  th e  g irder has to  be b isec ted  b y  some cross-sectional p lane, 
an d  conditions o f eq u ilib riu m  have to  be m ad e  fo r one of th e  p ieces cu t off. 
I t  is exped ien t to  assum e th e  b isec trix  p lane  in  th e  m iddle betw een tw o  vertica ls . 
In  th is  case th e  e ffo rts  ac ting  a t  th e  cross-section  are : T j, T 2, M y  an d  M<>- 
O f these  Ту and  T 3 fo rm  a couple for w hich th e  on ly  condition o f e q u ilib riu m  is

My +  M a +  T , h — M  =  0 .

F rom  th is  eq u a tio n  w ith  consideration  o f  (14) an d  (15)

t he re

C =  Cy +  C2
12 By B 2C3

12 B y B 2h +  (By - f  B 2) C31
h-
t

(1 6 )

T he la tte r  expresses th e  torsional stiffness o f  th e  g irder.
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SUMMARY

T his paper deals w ith  V ierend eel girders the chords o f  w hich are parallel and  are all 
along  o f  uniform cross-section. B races connecting the chords are at right angles to  the latter, 
th e ir  p itc h  distances are un iform , and their cross-sections equal and constant.

T he static  behaviour o f th e  girders is analyzed in  d eta il, and their stiffness characteris
t ic s  are determ ined for pure te n sio n , for pure bending parallel and perpendicular to th e  plane 
o f  th e  girder and for pure torsion . Knowledge o f  stiffness characteristics offers a  sim ple pos
s ib ility  o f  solution by the su b stitu tio n  m ethod [1 ] o f  som e stab ility  problems that w ould  else 
require v ery  intricate m athem atica l treatm ent.

ST E IFIG K E IT SK E N N W E R T E  VON V IE R E N D E E L T R Ä G E R N

P. CSONKA

ZUSAM MENFASSUNG

Vorliegender Aufsatz b esch ä ftig t sich m it V ierendeelträgern, deren Gurte parallel und  
a u f ihrer ganzen Länge von k o n sta n tem  Querschnitt sind. D ie  P fosten  stehen in gleichen A bstän
den  senkrecht zu den Gurten u n d  sind vom  gleichem und konstantem  Querschnitt.

D er Aufsatz behandelt ein geh en d  das K räftespiel der erwähnten Träger und bestim m t 
deren  Steifigkeitskennwerte für rein en  Zug (Druck), für reine Biegung, uzw. parallel bzw . senk
rech t zur Trägerebene, sowie für reine Drehung. D ie K enntniss der Steifigkeitskennwerte b ietet 
ein e ein fach e angenäherte L ösungsm öglichkeit m ittels A nw endung der Substitutionsm ethode [1 ] 
e in ze ln er, ansonsten nur m it kom plizierten  Berechnungen zu  erfassenden Stabilitätsproblem e.

CARACTÉRISTIQUES D E  RIGIDITÉ D E  P O U T R E S V IE R E N D E E L

P. CSONKA

RÉSUMÉ

L ’article présent traite de poutres Vierendeel ayant des sem elles parallèles et de section  
co n sta n te  sur tou t leur longeur. L es barres perpendiculaires reliant les semelles sont disposées 
à in terv a lles  réguliers, leur sec tio n  est égale et constante.

L ’auteur expose en déta il la  statique des poutres m entionnées et détermine leurs carac
tér istiq u es de rigidité en cas de traction  (compression) sim ple, de flexion sim ple parallèlem ent 
resp . perpendiculairem ent au p la n  de la  poutre et de torsion sim ple. La connaissance des carac
tér istiq u es  de rigidité perm et d’étud ier  par approchement, à  l ’aide de la  méthode de substitu tion  
[1 ] le s  problèm es de stab ilité, d o n t la  solution exacte nécéssite  en général des calculs fort 

com pliq ués.

ПАРАМЕТРЫ ЖЕСТКОСТИ ГУРТОВЫХ БАЛОК

П. ЧОНКА

РЕЗЮМЕ

В данной работе рассматриваются такие балки системы Виренделя, пояса которых 
параллельны и по всей своей длине имеют неизменное сечение. Связывающие пояса 
гурты перпендикулярны к поясам, шаг их одинаков, сечение же их является одина
ковым и неизменным.

В статье детально рассматривается работа вышеупомянутых балок и определяются 
их характеристики жесткости в случае чистого растяжения, далее чистого изгиба, парал
лельного к плоскости балки, а также перпендикулярного к последней, и, наконец, чистого 
кручения. Зная характеристики жесткости, можно произвести приближенную трак
товку при помощи замещающего метода (1) некоторых задач стабильности, которые пред
ставляется возможным решать, между прочим, с помощью очень сложных вычислений.



ANNÄHERNDE BERECHNUNG DES WÄRMEÜBERGANGS 
ZWISCHEN WÄRMEQUELLENFREIEN METALLISCHEN 

KÖRPERN UND LUFT, BEI FREIER KONVEKTION

P. B O N D Y
ALLGEMEINES MASCIHNEN-PROJEKTIERUNGSINSTITUT, BUDAPEST 

[Eingegangen am 5. April 1957]

Die T heorie des W ärm eübergangs von  w ärm equellenfreien  ein fachen  
geom etrischen K ö rp ern  an  das um gebende M edium  is t  b e k a n n t [1 ], d ie R e su lta te  
d e r Theorie s ind  jedoch  unend liche  R eihen , d e re n  A nw endung schw erfällige 
R echenarbeit e rfo rd e rt. Z ur E rle ich te ru n g  d e r  B erechnungen  w urden  e inerseits 
D iagram m e [1 ], andererse its  versch iedene N äh eru n g sv erfah ren  au sg earb e ite t 
[3, 5 ] . A uch n ach steh en d  w ird  ein de ra rtig es  N äheru n g sv erfah ren  m itg e te ilt, 

welches n ich t n u r  einfach is t, sondern  auch die Ä n d eru n g  d er W ärm eü b erg an g s
zah l w ährend  des W ärm eübergangs b e rü ck sich tig t. D ah er sind in n e rh a lb  d e r 
A nw endungsgrenzen der M ethode genauere E rgeb n isse  zu e rw arten  als bei 
A nw endung des ex ak ten  B erechnungsverfah rens, b e i w elchem  die W ä rm e ü b e r
gangszahl a im  Sinne des NEWTONschen A bkühlungsgesetzes als k o n s ta n t 
angesehen w ird .

D as h ie r b eh an d e lte  P rob lem  k a n n  wie fo lg t form uliert w erden  :
»Z ur Z eit t =  0 is t die T e m p e ra tu r  in  a llen  P u n k te n  eines a llse itig  von 

L u ft um gebenen , w ärm equellenfreien  M eta llgegenstandes ftQ. W ie ä n d e r t  sich 
die T em p era tu r  ft des K örpers, b e i fre ier S trö m u n g  d er L uft um  d en  g anzen  
K örper, w obei die L u ftte m p e ra tu r  in  großem  A b s ta n d  vom  K örper als k o n s ta n t 
v o rau sg ese tz t w ird?«

U n te r ft is t  d er T em p era tu ru n te rsch ied  zw ischen dem  K ö rp er u n d  d er 
L u ft zu  v e rs teh en  ; im  F alle  von A bküh lung  is t  ft >  0.

Die vere in fachenden  A nnahm en  sind die fo lgenden  :

a) ft0 is t  h in re ichend  k lein .

b)  D er K ö rp e r h a t  eine solche G esta lt u n d  eine solche W ärm ele itfäh igke it, 
u n d  die W ärm eübergangszah l an  d e r  O berfläche des K örpers is t so n iedrig , 
d a ß  w ährend  d e r T em p era tu rän d e ru n g  sich im  K ö rp e r kein  allzu g roßer W ärm e
g rad ien t au sb ild e t. D aher k a n n  seine W ärm ele itfäh ig k e it als unen d lich  an g e 
nom m en w erden  u n d  d er T em p era tu ru n te rsch ied  zw ischen der O berfläche  des 
K örpers u n d  seinem  In n e ren  w ird  v e rn ach läss ig t. P ra k tisc h  läu ft d ies d a ra u f  
h inaus, d aß  w ir unsere  B e trach tu n g en  a u f  m e ta llisch e  K örper in  gasförm igen 
M edien (L uft) b esch rän k en .
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c) Die S toffw erte des K örpers : W ärm ele itfäh ig k e it, spezifische W ärm e, 
spezifisches Gewicht s in d  k o n s ta n t.

Im  V erlauf der R e c h n u n g  w erden w ir noch  w eitere  verein fachende A n n ah 
m e n  m achen .

W ir verwenden die fo lgenden  Bezeichnungen :

a  T em peraturleitzahl,------ - [m 2/h]с у
Oberfläche des K örpers [m 2]f

h

c
t

T
0
Q

Gr
P r

а
ß
it1&
л
V

relative W ärm eübergangszahl —  [m ” li
Rauminhalt des K örpers [m 3]
spezifische W ärme des W erkstoffes des K örpers [kcal/kg, °C] 
Zeit [h]
absolute Tem peratur [°K ]
Erdbeschleunigung [m /sec2]
Wärmemenge [kcal]
Grashof-Zahl
Prandtl-Zahl
W ärmeübergangszahl [kcal/in2h °C] 
volumetrische Ausdehnungszahl [1/°C]
spezifisches G ew icht des W erkstoffes des K örpers [kg/m3] 
Tem peraturunterschied [°C]
W ärmeleitzahl [kca l/m  h  °C] 
kinematische Z ähigkeit [m 2/sec]

W ir schreiben die W ärm eb ilan z  des K ö rp ers  fü r  die Zeit dt an  :

d  Q — V у c dd  =  — & a f  d i (1)

F ü r  die B erechnung d e r  W ärm eübergangszah l b enü tzen  w ir die Form eln  
(2) u n d  (3) von Mic h e j e w [2 ]  (ähnliche F o rm e ln  te i l t  auch Gr ig u l l  [1 ] m it). 
D a n a c h  is t hei R öhren, K u g e ln  u n d  P la tte n , falls (Gr . Pr) =  5 . 102 . . . 2 .1 0 " ,

u n d  fa lls  (Gr . Pr) =  2 . 107 . . . 1 . 1013,

«з =  Л #,/з- (3)

D ie W e rte  von A 3 und  Л 3 fü r  L u ft sind in  Z ah len ta fe l I  an g efü h rt ; l is t die 
c h a ra k te ris tisc h e  A bm essung  des K örpers in  m  u n d  Tm der M itte lw ert zw ischen 
d e r  T e m p e ra tu r  der K ö rp ero b erfläch e  u n d  d e rjen ig en  der L uft in  g ro ß er E n t 
fe rn u n g  vom  K örper (von  0° C an  gerechnet). D ie charak te ris tisch e  A bm essung 
is t  b e i R ohren  und K u geln  d e r  D urchm esser, be i senk rech ten  P la tte n  die H öhe, 
b e i w aagerech ten  P la t te n  d ie  kürzere w aag erech te  Seite. Bei w aagerech ten  
P la t te n  is t die W ä rm eü b e rtrag u n g  versch ieden  je  nachdem  die w ä rm eü b e r
t r a g e n d e  Oberfläche n ach  o b e n  oder nach u n te n  g e rich te t ist ; w enn a b e r  beide 
F lä c h e n  an  der W ä rm eü b e rtrag u n g  te iln eh m en  —  u n d  dies setzen  w ir voraus
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—  so k a n n  angenom m en  w erden, d a ß  sich die V erringerung  und  die E rh ö h u n g  
des W ärm eübergangs kom pensieren .

Z ah leu tu fe l I

Werte von A z und A , f ü r  Luft

r-  °c 0 50 100 200

^2 ..................................... 1,22 1,14 1,09 1,05

■ ^ з..................................... 1,45 1,27 1,14 0,97

Im  folgenden werden wir die MiCHEjEWschen Formeln auch au f andere 
Körper als die genannten anwenden ; dies ist eine Extrapolation, deren B erechti
gung noch zu bew eisen wäre. Auch die charakteristische Abm essung für 
andere als die eben angeführten Körper wäre zu definieren.

Die K oeffiz ien ten  A 2 und  A 3 e rse tzen  w ir d u rch  K o n stan ten . Die B ezugs
te m p e ra tu r  der L u ft nehm en w ir zu 20° C an  u n d  se tzen  voraus, d aß  #0 m it 
g leicher W ahrschein lichkeit positive u n d  n e g a tiv e  W erte  an n im m t, u n d  zw ar 
b is  zu  solchen m ax im alen  bzw. m in im alen  W erten , w elche zur L u ftte m p e ra tu r  
von  20° C sy m m etrisch  liegen. W en n  wir n u n  alle m öglichen F älle  in  B e tra c h t 
ziehen , so erschein t es sinngem äß als N äh eru n g sw erte  fü r A 2 u n d  A 3 d iejenigen 
fü r

T  T Lvift +  ( $  +  f L u f t )    2 0  +  ( 0  +  2 0 )   2q  o £

zu verw enden. Aus Z ahlen tafel I  in te rp o lie rt, sind  diese W erte

und

w eite rs

Л 2 = 1 ,1 9  

A 3 =  1 ,3 8 ,

I #a „ =  1,19 — 
1 l

u3 =  1,38 &' \

(6)

(? )

( 8 )

(9)

N ur w egen d e r E in se tzung  von k o n s ta n te n  W erten  an  Stelle von A% 
u n d  A 3 ist es n o tw end ig , #0 a u f  kleine W erte  zu  b esch ränken  (B edingung a)).  

W enn w ir n u n  (8) in G leichung (1) e in se tzen , so e rh a lten  wir

V у c d #  =  — D 1,19
0
l

4  a
f d t
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d г)
1,19 ê 4

BONDY

f d t
v y  cl l,,i

w elche G leichung a u f  G ru n d  u n se re r V orausse tzungen  a)  b is c) d ie F u n k tio n  
•&(t) näherungsw eise  b e s tim m t.

D u rch  In teg ra tio n  e rh a lte n  w ir

4

1,19 &'u
+  C = -------- ^

V y  cl'!l

D en  W e rt der In te g ra tio n sk o n s ta n te  C b e s tim m t die R an d b ed in g u n g  : zu r 
Z eit t —  0 is t $  — # () ; h ie m it sowie n ach  E in fü h ru n g  des V erhältn isses d e r  
O b erfläch e  zum  R au m in h a lt f j v  =  к u n d  U m form ung e rh a lten  w ir

Û =

3,36 y  cl' К 1'

( 10)

D ie B ed in g u n g  fü r die A nw endung  obiger G leichung is t (Gr . Pr) =  5 . 102 . . . 
. . . 2 . 107. B ei größeren W e rte n  von  (Gr . Pr) m uß  m it a3 g erech n e t w erd en , 
es e rg ib t sich

0

I  2,17 у  c

( И )

M an k a n n  auch  fragen , n ach  w ie lan g e r Z eit die T em p era tu rd iffe ren z  zw ischen 
dem  K ö rp e r  und  d er L u ft e in en  b es tim m ten  B ruch te il des u rsp rüng lichen  
W erte s , z . B . den  p -ten  Teil, e rre ich t. E s sei die fragliche Zeit tl5 die zugehörige 
T e m p e ra tu r  =  p # n, 0 <  P <  1. D an n  is t im  F alle  von G leichung (10)

p  d  =
к

3,39 y  c l ' ff1 U

u n d  d a ra u s

t  -  ( P " U — 1)3,39 У d ' u
к 4

( 1 2 )

In  ä h n lic h e r  W eise gilt, falls F o rm e l (11) anzuw enden  ist,
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Im  Fallt; von  e infachen  geom etrischen  K ö rp ern  (K ugel, W ürfel, P la tte , 
Z ylinder usw.) k an n  d as  V erhältn is к  in  e in facher W eise b e s tim m t w erden . 
B ei kom plizierteren  G egenständen , d ie  aus m eh reren  einfachen geom etrischen  
K örpern  zusam m engesetzt sind, k a n n  die h ie r beschriebene N äheru n g sm eth o d e  
n u r  angew endet w erden , w enn fc fü r  je d e n  e inzelnen  Teil des K örpers d en  g leichen, 
oder zum indest a n n äh e rn d  gleichen W ert b e s itz t. Z. B. können  d ie F orm eln  
(10) u n d  (11) n ich t a u f  den  F all d e r  A b k ü h lu n g  e iner m it d ü n n en  K üh lrip p en  
versehenen  dicken W an d  angew endet w erden .

W as die du rch  E in fü h ru n g  e in er u n en d lich  großen W ärm ele itfäh igke it 
veru rsach ten  F eh ler a n b e tr iff t, so w ollen w ir ü b e r  deren  G rößenordnung  sowie 
ü b e r den  A nw endungsbereich  der F o rm eln  d a d u rc h  A ufschluß gew innen , d a ß  
w ir die g en an n ten  F o rm eln  m it den  e x a k te n  F o rm eln  fü r einen e in fachen  K ö rp er 
vergleichen. Zu diesem  Zweck le iten  w ir die N äherungsfo rm eln  au ch  aus den 
e x ak ten  F orm eln  ab , u n d  zw ar fü r  d en  F a ll d e r K ugel.

F ü r  die K ugel is t die T em p e ra tu rän d e ru n g  [1]

i) & X ’ 2 SÍn —  ~~ /J“ COS e~
0 “ l Rn — sin f i n  COS f i n

wo fin die unend lich  vielen  W urzeln  d e r G leichung

1 — h R  =  Ц c o tg ^  (15)

sind , R  d er H albm esser der K ugel in  m , r  d e r a u f  den  M itte lp u n k t bezogene 
R ad iu sv ek to r eines P u n k te s  d er K ugel.

Die R echnung  b esch ränken  w ir a u f  k leine W erte  von (AR), fü r  welche 
0  <  AR 1 gilt. D an n  sind die fo lgenden  V ereinfachungen b e re c h tig t : 

a)  N ur das e rs te  Glied der u n en d lich en  R eihe w ild  b e rü ck sich tig t.

sin jun
R

(14)
Rn

R

b)

c)

d)

sin  Hy Hx COS ^  ^  0 5
цл — sin  /ii cos Hl

sin

1

D en Z usam m enhang zw ischen AR u n d  sowie die zugehörigen Z ah lenw erte  
sind in  Z ah len tafel I I  fü r  kleine W erte  v o n  AR angefüh rt.
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Zahlentafel II

Zahlenwerte zu den Gleichungen (14), (15) u n d d )

hR s in /i j sin Hx---flx COS [Лх
V 3 hR

/*1 flj—sin n1 coe fix

0 0 1 0 ,5 0

0 ,0 1 0 ,1 7 3 0 ,995 0 ,5 0 1 0 ,1 7 3

0 ,0 2 0 ,2 4 2 0 ,9 9 0 0 ,5 0 3 0 ,2 4 5

0 ,0 5 0 ,3 8 5 0 ,9 7 5 0 ,5 0 7 0 ,3 8 7

0 ,1 0 ,5 4 2 0 ,9 5 2 0 ,5 1 5 0 ,5 4 5

0 ,2 0 ,7 5 9 0 ,907 0 ,5 3 0 0 ,7 7 5

0 ,5 1 ,1 6 6 0 ,7 8 8 0 ,5 7 2 1 ,2 2 5

D ie Z ahlen tafel ze ig t, d a ß  noch bis zu liR  = 0,1 die B ed ingungen  b)9 
c)  u n d  d)  m it gu ter A n n ä h e ru n g  erfüllt sind  ; die F eh le r gleichen sich zum  
T e il au s .

G leichung (14) n im m t n u n  folgende F o rm  an  :

u n d  d a  fü r  die K ugel к

&0- 2 ■ 0,5 • e 

4 R 2 л  3

3
R3 ж R

u n d  fe rn e r ha
a Á
У * ~су

а
су

- к ----1
(16)

w o, im  G egensatz zu (10) u n d  (11), а =  const. D iese Form el k an n  auch  so 
a b g e le i te t  w erden, d aß  in  d ie  W ärm ebilanz  (1) eben fa lls  a — const e ingese tz t 
w ird , a n  Stelle der W erte  a u s  (8) bzw. (9).

W en n  wir also die be i d e r  A bleitung d e r G leichungen (10) u n d  (11) 
a n g ew en d e ten  N äherungen  n o ch  durch  a =  const e rgänzen , so e rh a lte n  w ir 
d a sse lb e  E rgebnis wie m it H ilfe  der zwecks A b le itu n g  von G leichung (16) 
e in g e fü h rte n  N äherungen . In  beid en  F ällen  is t  d e r  F eh ler von  der gleichen 
G rö ß en o rd n u n g . Da n u n  je d o c h  bei der A b le itu n g  von  (10) und  (11) a als 
v e rä n d e rlich  angenom m en w u rd e , so führen  die le tz tg e n a n n te n  G leichungen 
o ffe n b a r zu  genaueren E rg eb n issen  als (16), ja  sogar in n e rh a lb  gewisser G renzen 
g eb en  (10) und  (11) d e r  W irk lich k e it besser en tsp rech en d e  E rgebnisse  als 
G le ichung  (14) bzw. die h iezu  analogen  G leichungen fü r  Z ylinder u n d  P la tte , 
d a  j a  b e i deren  A bleitung eb en fa lls  a (zu U n rech t) als k o n s ta n t in  R echnung  
g e s te llt  w urde.



A N N Ä H ERN D E BER EC H N U N G  DES W ÄRM EÜBERGANGS 2 6 7

Die N äherungsm ethode w ollen w ir auch noch  du rch  N ach rech n u n g  eines 
V ersuchsergebnisses kon tro llie ren . H o d a m  (4) u n te rsu ch te  u n te r  an d erem  
au ch  die A bküh lung  eines w aag erech t fre i au fgehäng ten  E n d m aß es v o n  100 m m . 
D er V ersuch  h a tte  in fo rm ativ en  C h arak te r, außerdem  b lieb  b loß  ein 
D iapositiv  e rh a lte n , welches n ach träg lich  um gezeichnet w urde. Die R ech n u n g  
geh t von  den  folgenden A ngaben  aus :

Der Abkühlung unterworfener Körper : Parallelepiped 0,100 m X 0,35 m X 0,009 in

W erkstoff des Körpers : Stahl y  =  7850 kg/m 3, c =  0,11 kcal/kg °C 
Charakteristische Abmessung : l =  0,035 m

2 2 , 2
Verhältnis Oberflüche/Raum inhalt : k

A nfängliche Ü b e rtem p era tu r : # 0 =  6° C 
PRANDTL-Zahl fü r L u ft : Pr — 0,72 [2]

0,100 + 0,035 ' 11.009

GRASHOF-Zahl : Gr =  =
9,81 • 0,0353 1
(16,0 • IO- *)2 ' 273 +  20

299,4

=  33,4 103

(Die physikalischen D aten für Luft sind für die bereits erwähnte Tem peratur r m ein
zusetzen.)

P r -G r  =  0 ,7 2 .3 3 ,4  • 103 =  2,4 • 10'
5 • 102 <  (Pr • Gr) <  2 • 107,

daher ist Form el (10) anzuwenden :

»  =
1 , 1 1I4 I 299,4 1 V
1 3,39 y  cl 4* ^  » 0Ч* 11 1L 3,39 • 7850 - 0,11 • 0,035V« í +  6 4 *  )

1
(0,24 t +  0,6 4)4 '

Abb. 1. Abkühlung eines Endm aßes von 100 m.
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A bb. 1 v erg le ich t d ie  R echnung  u n d  d as  Y ersuchsergebnis ; es k an n  
fe s tg e s te llt -werden, d a ß  in  A n b e trach t d e r U m stä n d e  die G enaugkeit d e r 
N äherungsm ethode  als ausgesprochen  gu t zu  beze ich n en  is t. Im m erh in  w ären  
zu r experim en te llen  B e s tä tig u n g  V ersuche m it g rö ß eren  K örpern  u n d  höheren  
W e rte n  von #0 e rw ü n sch t.

Schließlich sei n o ch  d a ra u f  hingew iesen, d a ß  die h ier vorgeschlagene 
M ethode sinngem äß au ch  in  an d eren  F ällen  als in  dem  hier b eh an d e lten  ange
w e n d e t w erden k an n . Z. B . k ö n n en  m it F lü ssig k e it gefü llte  B eh ä lte r m eh r oder 
w en iger d er B edingung en tsp rech en , daß  die W ärm ele itfäh ig k e it als unend lich  
angesehen  w erden k a n n , u n d  zw ar w egen d e r freien  oder erzw ungenen 
S trö m u n g  der F lüssigkeit.

SCHRIFTTUM

1. G r ö b e r  — E r k —Gr ig u e l  : W ärm eübertragung. Berlin  usw . 1955.
2. M. A . M ic h e je w  : G rundlagen der W ärm eübertragung. Russische A u sgab e: Moskau —

Leningrad 1949 ; ungarische Ausgabe : B udapest, 1956.
3. H . D . B a eh r  : Die B erechnung der Kühldauer bei ein- und  m ehrdim ensionalem  W ärm efluß.

K ältetechnik 1953, H eft 9.
4. F . H odam  : M eßraumklima un d  M eßgenauigkeit. F eingerätetechnik  1952, H eft 4.
5. G. B e r n d t  : Grundlagen und Geräte technischer L ängenm essungen. Berlin 1929.

ZUSAM MENFASSUNG

D ie Berechnung des freien  W ärmeübergangs von  geom etrisch einfachen Köpern in Luft 
ist bekannt, jedoch kom pliziert. Für nicht allzu große m etallische Körper, können einfache  
Näherungsform eln abgeleitet w erden , von  denen jedoch innerhalb bestim m ter Grenzen verläßli
chere Ergebnisse erwartet w erden können als von den exakten  Form eln, da auch die Änderung 
der W ärm eübergangszahl in  A bhängigkeit von der Tem peratur in  Betracht gezogen wird. 
Darüber hinaus kann in gew issen  F ällen  das Verfahren auch auf kom pliziertere metallische 
K örper angewendet werden und schließlich ergibt sich die M öglichkeit, es auch auf anderen 
G ebieten anzuwenden, z. B . bei Flüssigkeitsbehältern.

A PPRO XIM ATE COM PUTATION OF HEAT T R A N S F E R , B Y  F R E E  CONVECTION, 
FROM METALLIC B O D IE S W ITHOUT H EAT SO UR CES TO T H E  AIR

P. BONDY

SUMMARY

T he methods for the com putation  of the heat transfer from  bodies o f sim ple shape to 
the air are known, but com plicated . For not too large m etallic bodies, sim ple formulae m ay be 
developed which, within certain  lim its, give better results th an  the exact formulae, because 
the variation  of the heat transfer coefficient as a function o f tem perature has been taken into  
account. Moreover, in certain cases the m ethod can be used for m ore com plicated m etallic 
bodies and finally it is possible to  apply it  also in  other fie ld s, e. g. for vessels filled  w ith  
liquids.
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CALCUL APPROCHÉ DE LA TRANSMISSION DE LA CHALEUR PAR CONV ECTION 
LIBRE, ENTRE L’AIR ET LES CORPS MÉTALLIQUES SANS SOURCES DE CHALEUR

P. BONDY

RÉSUMÉ

Le calcul de la  transm ission libre de la  chaleur entre les corps de forme simple et 
l’a ir am biant est connu, mais compliqué. Pour les corps métalliques pas tro p  grands, on 
peu t déduire des form ules approchées sim ples, qui donnent néanmoins, dans certaines 
conditions, des résu lta ts  meilleurs que les form ules exactes, é tan t donné que l ’on tient 
com pte  des changem ents du coefficient de transm ission de la chaleur, en fonction  de la 
tem pérature . De plus, on peu t aussi, dans certa ins cas, appliquer cette  m éthode à des corps 
m étalliques plus compliqués. U y a en fin  possibilité de l’utiliser dans d ’au tres cas, par 
exem ple pour des récipients remplis de liquide.

П Р И Б Л И Ж Е Н Н О Е  ВЫЧИСЛЕНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ, 
Н А Х О Д Я Щ И Х СЯ  В СРЕДЕ ВОЗДУХА И НЕ ИМЕЮЩИХ ТЕПЛОВОГО

ИСТОЧНИКА

П. БОНДИ

РЕЗЮМЕ

Методика вычисления свободного охлаждения в среде воздуха простых геометри
ческих тел, не обладающих источником тепла, известна, но является сложной. Для не
больших металлических тел, например, деталей машин средних размеров представляется 
возможным вывести упрощенные формулы, с помощью которых несмотря на использо
ванные приближения можно ожидать более достоверных результатов, чем с помощью 
точных формул, т. к. они учитывают также зависимость коэффициента теплопередачи от 
температуры. Кроме того, в определенных случаях методика может быть применена и для 
комбинированных металлических тел и, наконец, открывается возможность применения 
и в других областях как, например, для резервуаров жидкостей.





ON A PROBLEM OF SLOWING DOWN NEUTRONS

M. UZSOKY
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HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES, BUDAPEST

[Manuscript received 24th, April 1957]

Notations:
A  =  atom ic weight

a==i 4 r r ) 2 * = lncrl
ft = £ =  1 -  ft + X

F  (z ) =  collision density 
S (z) =  source density

1 . E refz — —  In — ——X E

E  =  neutron energy 
Eref — reference energy

Í s exp — x z \  i 0 <  z <  1 1
p ( z )  =  \ Cor

I 0 ' I in other cases ‘

=  convolution

T he slowing dow n o f n eu trons w ith o u t ab so rp tio n  in  m edia co n ta in in g  
nuclei o f  id en tica l m ass has been tre a te d  re p ea ted ly  in  lite ra tu re  [1, 2 ]. A lthough  
th is  m a th em atica l m odel o f slowing dow n does n o t ap p ly  v irtu a lly  to  m a n y  cases, 
its  re la tive ly  easy  tre a tm e n t p resen ts a basis  fo r an  adm issible ap p ro x im atio n  
in  solving m ore com plicated  problem s. In  th e  following we should  like to  add  
som e considera tions to  th e  discussion of above sim ple slowing dow n m odel.

I . The expression  of the  collision d e n s ity  given in  th e  form  o f a series 
o f  functions m ay be ob ta ined  in  a closed fo rm  b y  m eans of the “ V erzögerungs
fu n k tio n ”  (D elay function ). As it  is know n, th e  n eu tro n  energies being  exp ressed  
to  a logarithm ic  scale, th e  collision d e n s ity  sa tisfies the following in teg ra l 
eq u a tio n

F ( * )  =  S ( * ) + j » ( * ) * F ( , ) .

T he solution m ay be o b ta ined  by  L aplace tran sfo rm a tio n

F ( t )  =  S ( z )  +  r ( z ) * S ( z )
where
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S ’ [ P  ( - -)]  =  ß ________ 1 — exp ( -  s -  X
1 — ^ [ р ( г ) ]  s +  x  — ß ß  exp  ( — j

B y  u s in g  th e  defin ition  o f th e  V erzögerungsfunk tion  applied  an d  ta b u la te d  
in  c o n tro l technics [3 ]

w here

t) (x, a) "V ak

fo r

{x  -  fc} ‘
к l

hence  b y  sim ple rea rran g em en t, ta k in g  in to  acco u n t the  form ula :

&  [Ч (* .« )]

th e  fo llow ing  re la tion  is o b ta in ed  :

1

s -f- a ex p  — s

r ( z ) = ß  е^-*>г [t) (z ; ß е~Р) -  e~* t) (z -  1) ß t ^ ) ]  •

T h u s  in s te a d  o f th e  usual series we have fo u n d  a closed form  for th e  expression  
o f  th e  collision  density .

I I .  I n  o rder to  tre a t th e  a sy m p to tica l b eh av io u r i t  is usefu l to  develop 
th e  D iric h le t series o f / ’(г), w hich  is o b ta in ed  b y  m eans o f th e  residue la te  app lied  
to  th e  inversion  form ula of R iem ANN-Me l l in . H ere  we m ay  d e p a rt from  th e  
fo llow ing  s ta te m e n ts  :

1. S ingu lar po in ts for th e  f in ite  line are  on ly  a t th e  zero loci o f th e  deno
m in a to r .

2 . T he zero loci o f th e  d en o m in a to r are  single.
3. T he denom ina to r h as  tw o rea l ro o ts  :

s =  0 an d  s = — x .

4 . T he com plex roo ts are s itu a te d  on th e  curve :

(x +  x  — ß)2 +  y 2 =  ß2 exp — 2 (a -f- x) ; s =  x  +  j  у  

b ecau se  o f  the d en om ina to r be ing  z.ero,

j s -)- x  ■— exp  — (s +  x) I .

T he in d ice s  are chosen in  o rd e r th a t

s0 =  — x

a n d  fo r к  <  l i t  shou ld  be th a t  jm  sk <C. jm  s t
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5. As for th e  d e n s ity  of roo ts i t  is given b y  th e  following in eq u a lity

2 я | Л | < ^ | у а | < ^ 2 я h  -\— —I
4 I

w hich is the  consequence of the follow ing e q u a lity  read ily  to  be seen :

arg  (ß — у. — sh) exp  sh =  2 n к

6. Among ab o v e  roots the on ly  one w hich is n o t a pole is

■s0 =  —  X

I t  is evident fro m  the above considera tions th a t  each o f th e  roo ts

s (n + t)  _  _  x  —  h ,  [/?  —  X  —

is to  be ob ta ined  b y  a fairly  convergen t ite ra tio n  d ep a rtin g  from  th e  value of

s'ß' =  — X +  2 n  h j  .

K now ing th e  ro o ts , the D irich le t series o f / '(г )  giving th e  func tion  for 
th e  positive г m ay  be  w ritten  as

Г М
X -f00

yr
h— —oo

Si, -f- y.
exp  sh z .

*A +  «

N ow  for the d ev ia tio n  of F(z) from  th e  asy m p to tic  value, following b o u n d a ry  
m ay  be applied :

r ( z ) X ’ _AX_L
h - — со s„ - f -  £

“  1
< 2  У  \ +  * _  I e « A

“ l •s / i  +  f

2 h = l
[ 1 - f г ч 1 ^ )

2 h л 1 2 я  1 f(* )

2 У  егх* <
ft=i

fo r z >  1.
The m ajo ra tio n  to  un ity  of th e  expression  o f th e  linear frac tion  S/, can 

be carried  out as th e  sem iplane Re s <C — x  is form ed in  th e  in te rio r  o f  the  
circle o f a d iam ete r o f  (0,0) ; (0,1), and  th e  expo n en tia l expression is

exp xh ß e  *
f ( x h - { -x — s)2-f- Л

ß e  *

I .Уft1

accord ing  s ta te m e n ts  to  4 and 5.

1 - 1  
2 n k

5  Acta Technica XX/3—4.
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F in a lly  the  in e q u a lity

< 2
2 л 1 f(* )

show s th e  rap id  convergence to  the a sy m p to te .
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SUMMARY

T he collision density o f  the slow ing down o f  neutrons w ithout absorption in  hom ogeneous 
m edia is expressed in a closed form . The deviation from the asym ptotic value for collision density  
is  considered. For the deviation a lim it is obtained which cannot be im proved essentially.

Ü B E R  EIN PRO BLEM  D E R  VERLANGSAM UNG VON N E U T R O N E N

M. UZSOKY

ZUSAM MENFASSUNG

D ie  Stoßdichte bei der Verlangsam ung von  N eutronen in hom ogenen M edien wird in  
geschlossener Form ausgedrück. D ie  Abweichung vom  asym ptotischen W ert für d ie S toß
dichte w ird behandelt. Für die Abweichung wird eine Schranke erhalten, w elche nicht 
w esentlich  verbessert werden kann.

UN  PR O BLÈM E D U  RALENTISSEM ENT DU  NEU TR O N S

M. UZSOKY

RÉSUM É

La densité des collisions au ralentissem ent, sans absorption, des neutrons dans des 
m oyens hom ogènes est exprim é sans utilisation  de séries infinies. L ’écart par rapport à  la  
valeur asym ptotique de la  densité des collisions est considéré. Pour cet écart, une lim ite  
est obtenue qui ne peut pas être améliorée essentiellem ent.

ОБ О ДН О Й  П РО Б Л Е М Е  ЗА М Е Д Л Е Н И Я  Н ЕЙ ТРО Н О В

М. УЖ ОКИ

РЕЗЮ МЕ

Плотность столкновения при замедлении нейтронов в однородной среде без аб
сорбции выражена в закрытой форме. Автор рассматривает отклонение от асимптоти
ческого значения плотности столкновения. Для этого отклонения существует порог, 
который нельзя существенным образом снизить.
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1. In troduction

The au th o r h as  tre a te d  th e  defin ition , analysis an d  m ode o f app lica tion  
o f  m em brane s tru c tu res  in  a  previous p ap er [1]. To fac ilita te  th e  u n d e rs tan d in g  
o f  th e  following i t  suffices to  quo te  b rie fly  th e  defin ition  o f  m em brane s tru c tu re s . 
M em brane s tru c tu res  a re  am ong shells w ith o u t b end ing  tho se  w ich include 
in  th e ir  d ifferen tia l eq u a tio n

a y  a2F 2 э«/ a2F a»/ a * F  C _ Q
Эя;2 Э у2 Эя;Эу Эл;Эу Э у2 Эя;2

th e  stress function

F  — ~  (я;2 +  У2)

i. е. th e  in te rn a l forces ch a rac te ris tic  o f th e  stress s ta te  (second p a r tia l  deriva tives 
o f  th e  stress function) are  th e  following :

nx — ny =  n  an d  nxy =  Пух =  0 .  (2)

T h a t  is , in  o ther w ords, p ro jec tions o f stresses o f  m em brane s tru c tu re s  follow 
th e  sam e law  as th e  o rig in a l stresses o f  m em branes su b m itte d  to  overp ressure. 
I f  th e  load ing  is w eight lo ad , an d  has a co n stan t v a lue  Z  (th is  is p ra c tic a lly  alm ost 
alw ays th e  case) th e  d iffe ren tia l eq u a tio n  (1) tak es  th e  follow ing fo rm  :

2
A f  — —  =  co n st. (3)

n

o r is iden tica l w ith  th a t  o f th e  d ifferen tia l eq u a tio n  o f m em branes u n d e r over
p ressu re . F rom  eq u a tio n  (3) th e  f u n c t io n /o f  th e  m idd le  su rface o f  th e  m em brane  
s tru c tu re  — th a t  is , th e  va lu e  o f function  f  a t  a n y  n u m b er o f  p o in ts  — is in  th e  
s im p lest w ay  o b ta ined  b y  re lax a tio n . Fig. 1 shows an  exam ple  o f th e  shape 
o f  th e  surface.

5
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F ro m  equations (2) a n d  from  Fig. 1 i t  m ig h t be concluded th a t  fo r tak in g  
re a c tio n s  of m em brane s tru c tu re s  vertica l w alls shou ld  be app lied  uncond itionally  
o n  th e  b o u n d ary  (for ta k in g  v e rtic a l com ponents o f  reac tions), m oreover s tru c 
tu re s  w orking in  the  h o riz o n ta l p lane, such as ad jo in in g  roofs (floors), edge 
g ird e rs , pull bars (F ig. 1) e tc  should  be app lied  fo r ta k in g  th e  h o rizo n ta l com 
p o n e n t o f the reaction .

H ow ever, th is  p a p e r  a im s ju s t  a t the  d em o n stra tio n  th a t  m em brane 
s t ru c tu re s  can be ex ecu ted  w ith  free edges to o , th a t  is , n e ith e r v e rtic a l walls 
n o r  s tru c tu re s  b en t or te n s io n e d  in  the  h o rizo n ta l p lane are req u ired  on the  
b o u n d a ry , b u t b o u n d ary  forces can  also be ta k e n  b y  an  edge g irder n o t su b m itted  
to  b e n d in g , shaped a f te r  a  space  curve. O f course n o t only  th e  possib ility  of 
so lu tio n  will be p roved , b u t  th e  m ethod  of so lu tio n  a n d  its  p rac tica l execution  
w ill a lso  be presented . O n th e  o th e r h an d , th e  p rob lem  of th e  s ta b ility  of the  
m e m b ra n e  and of the  ed g e  g irder will be excluded  from  tre a tm e n t. 2

2 . Possibility of solution

T h e following s ta te m e n t has f irs t to  be p roved  :
I f  a space curve is the rope polygon o f a system o f space forces acting on it, 

then the projection o f the curve upon an arbitrary plane is also the rope polygon
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o f the projection o f the system o f j'orces upon the same plane. I t  suffices to  verify  
the  s ta te m e n t for th e  case of a space po lygon on ly , for the  space p o lygon  can 
be tran sfo rm ed  to  a space curve, i f  i ts  p o in ts  are  approached to  one a n o th e r 
beyond  a ll lim its . A t th e  sam e tim e  th e  sy s tem  o f forces acting  co n c e n tra ted  a t  
the p o in ts  o f the  polygon passes in to  a sy s tem  o f  d is trib u ted  forces.

F o r th e  case of th e  polygon th e  v e rif ic a tio n  can  be executed in th e  follow ing 
w ay : O f th e  polygon tw o contiguous sides a re  c u t ou t by  sections ta k e n  a t 
the m idd le  o f  th e  polygon sides. On th is  e lem en t th re e  forces are a c tin g , a t  each 
of th e  sec tion  poin ts an  in te rn a l force o f  th e  d irec tio n  of the polygon side and  
a t th e  com m on p o in t o f the  tw o sides th e  e x te rn a l concen tra ted  force. The 
la t te r  force, o f course, has to  fa ll in to  th e  p lan e  defined by  th e  tw o  polygon 
sides. In  th e  sam e p lane  is draw n th e  v ec to r d ia g ra m  of the  th ree  forces, which 
will b e , o f  course, a v ec to r triang le  in  th e  case o f  equilib rium . Now i f  th is  p lane 
w ith th e  v ec to r d iag ram  contained th e re in  a n d  w ith  the con fig u ra tio n  loaded 
b y  th ree  concu rren t forces is p ro jec ted  on to  an  a rb itra ry  p lane , ag a in  th ree  
forces o f com m on p o in t o f in te rsec tio n  w ill lo ad  th e  projection o f  the con
fig u ra tio n  ; in te rn a l forces are again  ax ia l an d  th e  vecto r diagram  o f  th e  load ing  
forces is ag a in  a closed triang le . T h a t  is th e  p ro jec tion  of the  po lygon  section 
is th e  rope polygon o f th e  projections o f  forces. Since th is  holds for each  section , 
and  th e  v ec to r d iag ram  o f the  en tire  polygon can  be composed o f th e  in d iv idua l 
vector trian g les , the above s ta tem en t is r ig h t. H ow ever, the v erifica tio n , o f  the  
theorem  is found elsew here [2] on a line d iffe ren t from  the one here d e m o n s tra te d .

I f  th e  above th eo rem  is app lied  to  m em brane ' struc tu res th e  edge curve 
of w hich is th e  rope curve of edge forces, th e n  because of th e  p ro p e rtie s  of 
m em b ran e  forces as p e r (2) i t  follows from  th e  theorem  th a t  the horizontal 
projection o f  the edge curve has to be a circular arc.

H ow ever, th is  is only  th e  n ecessary  b u t  n o t  y e t sa tis fac to ry  cond ition  
of th e  edge curve being  a  rope curve. B u t i f  also th e  condition is fu lf illed , th a t 
the  edge forces fa ll at any point into the osculatory plane o f the edge curve at that 
point, th e n  th e  edge curve is rea lly  a rope  cu rve .

I t  w ill be show n f ir s t  on tw o sim ple exam p les  th a t  b o th  cond itions can  be 
m et. B o th  exam ples p resen t a m ebrane  h av in g  a surface of ro ta tio n , therefo re  
the basic  equation  w ritten  in po lar co o rd in a tes

Л /(г ,?> ) =  —  (4)
n

will n o t be  a p a rtia l d ifferen tia l eq u a tio n , b u t ,  since /  is now a fu n c tio n  o f  r  it 
will be  th e  following com m on d iffe ren tia l eq u a tio n

d P f  1 d f  _  Z

d r2 r d r n
( 5 )
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T h e  g en era l solution o f  e q u a tio n  (5) is

/ = C i l n r + - ^ - r 2 +  C2 . (6)
4 n

E xam ple 1. The m em brane is  bounded by tw o boundaries : circle o f radius r0 ou tsid e and 
circle o f  radius r/ inside. L et th e  outer boundary be free. T he outer boundary being a plane  
curve, i t s  osculatory plane is  a t a n y  point the plane o f  th is curve and is tangent to  th e  surface 
along  th e  edge. Vertical d istances are laid o ff from the inner circle.

From  general solution (6) th e  solution suiting the problem  is obtained i f  the tw o free 
co n sta n ts  are determined from  th e  conditions :

( r  =  r 0)  =  0  and J ( r  —  n )  =  0  .

T he so lu tion  is thus

' =  T rT  ^  ~  r‘ -  2 ro (ln  r -  ln  r ')] •

Fig. г

I f  n  is taken for negative (com pression) the m em brane o f  mushroom from show n in  
Fig. 2 is  obtained.

T he free edge is in  tension . I t  is  expedient to  take th e  tensile force by prestressed cables, 
becau se  in  th is case deform ations o f  the edge m em ber and o f  the membrane can be m ade to  
agree w ith  each other.

O n the inner boundary o f  course a compression m em ber is  to be applied whose dim ensions 
are ch osen  in a way th a t deform ations agree in th is case too.

E xam ple  2 . Let now the inn er boundary be free. The free constants o f the general solution  
(6) are now  obtained from the follow ing two conditions :

df  (r =  r/) =  0 and / ( r  =  r0) =  0
a  r

T he so lu tion  :

/  =  [2 l 'i (In To — In 17 +  r2 — r“] .

I f  n  is again jhosen as compression the open dom e shown in F ig. 3 is  obtained. 
N o w  th e  free boundary is in com pression. Therefore a com pression ring (im agined w eightless 
for th e  t im e) w ill be necessary here. Here too, i t  w ill be  expedient to take up the tensile  
force ac tin g  on the outer boundary b y  prestressed cables.

T h e  above tw o ex am p le s  are p a rticu la r from  severa l points o f v iew . F irs t 
th e  m id d le  surface w as d esc rib ed  in  bo th  cases b y  a single-variable fu n c tio n . 
T h u s  o n ly  a com m on d iffe re n tia l equation  h a d  to  be  solved. Secondly th e  free 
edge w as a plane curve, a n d  so th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  oscu latory  p lan e  d id
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n o t cause m uch co n cern .T h ird ly  the edge m em b er necessary  on the free b o u n d a ry  
w as considered w eightless. The la tte r  a ssu m p tio n  is absolutely  perm issib le  in 
th e  case o f an  edge m em ber in  tension  and  is even  adm issib le also in  a com pression 
edge m em ber in  m ost cases. For th e  sake o f  general v a lid ity , how ever, these  
th ree  featu res w ill be d isregarded , and  the p rob lem  will be tre a te d  on th e  follow ing 
assu m p tio n s :

a)  The su rface is a tw o-variable function , therefo re  the  d ifferen tia l eq u a tio n  
o f  th e  problem  is a p a r tia l  one.

b)  The free edge is a space curve no t know n beforehand.
c) The edge m em ber has w eight.

Fig. .3

A nyw ay cond itio n  c) will be m itig a ted  b y  assum ing the  w eigh t o f the  
edge m em ber re fe rred  to  u n it p rojection  le n g th  to  be constan t. T h is cond ition  
ca n  be  fu lfilled  e x a c tly  b y  ad ju stin g  the  o v erh an g  o f the  cornice, since th e re  is 
u su a lly  a cornice jo in in g  th e  edge m em ber.

Besides th e  fea tu res  p resen ted  th e  tw o  exam ples show n are p a r tic u la r  
in  tw o  o th e r senses, n am ely , in  b o th  cases th e  m em brane h ad  tw o b o u n d aries , 
th a t  is th e  m em b ran e  surface was doub ly  connec ted . In  th is  respect th e  prob lem  
in  th is  p ap er w ill n o t be generalized b u t  w ill ra th e r  be re stric ted  a n d  only 
m em branes o f s im p ly  connected  surface w ill be d ea lt w ith . In  o th e r  w ords, 
it  w ill alw ays be supposed  th a t  the m em brane  is bo rdered  b y  a single b o u n d a ry . 
O f  course th is  single b o u n d a ry  canno t be free everyw here, the  m em b ran e  has 
to  be  su p p o rted  a t  le a s t a t  th ree po in ts. I n  gen era l i t  is supported  a t  m ore po in ts  
o r  along one or m ore sections of the  b o u n d a ry , a n d  th e  la t te r  is free on ly  betw een  
these  po in ts or sec tions. O f course, only on th e  free section has th e  b o u n d a ry  
to  be a c ircu lar arc  in  g round  p lan , elsew here its  shape is no t re s tr ic te d . I f  on 
th e  non-free p a r ts  o f  th e  b o undary  the  v a lu e  o f th e  function  is g iven , in  the  
free p a r t  only  th e  g ro u n d  p lan  o f the  b o u n d a ry  can  be prescribed , th e  values 
o f  th e  function  (heigh t dim ensions) no t. S u re ly , i f  th e  peripheral fu n c tio n  values 
w ere given everyw here, load  Z  and  the p resc rib ed  force n would e n tire ly  define 
th e  surface an d  th e  free edge curve could  n o t be in  general th e  rope  curve 
o f  th e  forces ac tin g  on it. The case is also im ag inab le , th a t  the  fu n c tio n  value
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is g iv en  on the  free b o u n d a ry  and  of th e  non-free  boun d ary  only th e  g round  
p la n  is know n, b u t th is  case w ill n o t be d ea lt w ith  in  th is  paper. T here is a v e ry  
r ic h  choice of shapes even  so. The non-free b o u n d a ry  can be v aried  in  g round  
p lan  a n d  height, th e  rad iu s  (or radii) of th e  c ircu la r arc (or arcs) of th e  g round  
p la n  o f  th e  free b o u n d a ry  can  be varied . In  th e  edge m em ber and in  th e  m em b ran e  
i ts e lf  ten sio n  or com pression can be p rescribed  a t  w ill. Possibilities can  be ex 
te n d e d  s till more by  th e  ap p lica tio n  of in n e r rib s.

3. The m ethod o f so lu tion

Since the dom ain  in v es tig a ted  in  th e  p rob lem  is circle-bounded, b asic  
e q u a tio n  (4) w ritten  in  p o la r coord inates has to  be  o p era ted  w ith . Since a p ra c tic a l

•---------- V

Lr
a

- 4 -I
^ * 4 -

Fig. 4
\

so lu tio n  is im aginable only  b y  re laxation  a n d  th is  too  only w ith  th e  a id  o f  a 
sq u a re  n e t the  circu lar d o m ain  has to  be tra n s fo rm e d  to  a q u ad ra tic  one. F o r  
th is  p u rpose  in to  th e  basic  equa tion

th e  new  variables

Af(r,<p)

I  =  In r

I y I ay
r 3r r 2 3 <p'~

an d  f] =  <p

Z

Jl

( ? )

are  in tro d u ced . T hereby  th e  basic eq u a tio n  tak es  the  form

I /( f ,* ? )
Э»/ ■ a»/ z  r8
3 12 3 rj2- n
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A square  net can  th u s  be opera ted  w ith , w here, how ever, the residual eq u a tio n  
varies b y  rows (w ith  th e  change o f  r). T he fac t th a t  po in t r — 0 can n o t be 
pro jec ted  does n o t cause any  d ifficu lty  because , i f  th is  is an in te rn a l p o in t, 
it  can  be app roached  a t  will.

One section o f th e  original an d  of th e  tra n sfo rm e d  dom ain is show n in 
Fig. 4.

The transfo rm ed  n e t is a q u a d ra tic  one, th a t  is

— f i+ i =  Vi+i — V i~  a ■

F rom  tran sfo rm atio n  form ulas (7) follows th a t

In r, — In r ,+ i  =  <Pi+i — <Pi =  a .

In  o ther w ords, in  th e  orig inal n e t th e  ra d ii  o f  th e  netw ork  m ake equal 
angles a, and th e  ra tio  o f rad ii o f contiguous circles is co n stan t. N am ely  since

In r, — In r,+ i =  In — =  a
r,+i

— ' =  ea = co n st.
r,+ i

This also m eans th a t  th e  o rig inal n e t is in  a c e r ta in  sense also a ’’q u a d ra tic ” 
one, since the  n e t lines are  here also square  w ith  each  o th e r, and th e  m ean  w id th  
o f  th e  „ sq u a re s”  is eq u a l to  th e ir  h e igh t ; in  o th e r  w ords, w ith  red u c tio n  of 
a th e  rad ia l d im ension also tends to w ard  th e  lim it value r • a. B riefly  sa id , th e  
pro jection  is also conform al.

Since in  p rac tice  angle a is n o t a rb itra ry  b u t  an  m -th  p a r t o f 2 n  (w here 
m  is an  in teger), th e  values m ost requ ired  for ca lcu la tio n  were listed  in  T ab le  I . 
To reduce th e  n u m b er o f dig its 10,000 tim es th e  a • r 2/rö values were given.

T he ta b u la te d  d a ta  refer to  th e  case o f p ro jec tio n  according to  F ig . 4, 
th a t  is to  th e  case w here the  cen tre  o f th e  c ircu la r arc  of the  edge p ro jec tion  
falls tow ard  th e  inside  of the  m em brane . T h is occurs if  m em brane and  edge 
are stressed in  th e  opposite  sense, th a t  is in  case of a m em brane in  tension  
an d  an  edge in com pression. O r m em brane in  com pression and  edge in  ten sio n .

I f  m em brane an d  edge are stressed  in  th e  sam e sense, th a t  is b o th  in 
com pression or b o th  in  tension , th e n  th e  c ircu la r arcs of th e  edge p ro jec tion  
are  convex tow ard  th e  inside of the  m em brane, t h a t  is th e  centre o f th e  c ircu lar 
arc  falls tow ard  th e  ou tside  of th e  m em brane. I n  th is  case projection is according 
to  F ig . 5.

W ith  n o ta tio n s  o f  Fig. 5 now

— ea — c o n st.
r ,+ i
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D a ta  necessary for ca lcu la tio n  are now  lis ted  in  T able I I ,  th o u g h  T able I  
co u ld  b e  used  in  th is  case to o  (nam ely  i f  n o t th e  rad iu s  belonging to  th e  edge 
is  ta k e n  for r0). In  T ab le  I I  values a • r 2/rŐ them selves are lis ted .

W h a t is left to  do s till  is to  fo rm ula te  th e  condition  assuring  th a t  th e  force 
p  tra n s fe r re d  from  th e  m em b ran e  to  th e  edge alw ays fall in to  th e  oscilla to ry  
p lan e  o f  th e  edge cu rv e , o r, if  the  edge m em ber has w eight a n d  its  weight 
p e r  u n i t  leng th  of th e  p ro je c tio n  is g, i t  has to  be p o stu la ted  th a t  th e  re su lta n t 
o f  forces p  and g fall in to  th e  oscilla tory  p lane of th e  edge curve. T h e  condition

w ill be  fo rm ula ted  for th e  la t te r  m ore genera l case. F o r th is  pu rpose  i t  has to  
b e  fo rm u la te d  th a t  th e  b in o rm a l b o f  th e  edge curve and  th e  v e c to r  r  o f the  
r e s u l ta n t  be perp en d icu la r to  each o th e r, th a t  is :

b • r  =  O’.

T h e  equation  o f th e  edge curve is o b ta in ed  from  th a t  o f th e  m em brane 
su rface  i f  th e  periphera l v a lu e  r0 is su b s titu te d  for v a riab le  r. T h a t is th e  eq u a tio n  
o f  th e  edge curve in  th e  sy s tem  o f po la r coord inates :

2 = f ( r =  'о) = / i  (?) •
F o r  vector ca lcu la tion  i t  w ill be necessary  to  w rite  the  eq u a tio n  in  v ec to r 

fo rm , ang le  <p chosen for p a ra m e te r. T hus w ith  n o ta tio n s  o f F ig . 6.

Ir0 cos <p 
r0 sin  (p .

T h e  b in o rm a l of edge curve
b =  о d ' d
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w here q denotes th e  rad iu s  o f c u rv a tu re  o f  th e  edge curve a n d  p rim ed  le tters 
m ean deriva tives w ith  respect to  th e  arc leng th . F u rth e rm o re  derivatives

w ith  respect to  arc len g th  m ay be expressed  in  the  following b y  derivatives 
w ith  respect to  <p m ark ed  b y  do ts :

d' =  d ; d" =  —  (d - -  A  d-)
Kd-* d 2 '  '

w here
. d‘ d"

A  = --------  .
d-2

T h e  necessary  m ag n itu d es in  p roper o rd er :

j — г о sin  <p
d* =  ! г о cos <p . d -  ==

/  i
d-2 =  r2 + / | 2

r0 cos <p 
r0 sin  (f

f v

d
U + f ?

— r0 81П (p
r0 COS (p

Л
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ro +  / ?  I

r0 cos 9' A  r0 s in  <p 
— ro sin (p — A  r0 cos <p ■

f i  -  A  f [

T h ere fo re  the b inom ial is g iv en  by  th e  following m a tr ix  :

Q j — r0 s in  <p r0 cos <p f \
r0 (A  cos <p +  sin  9?) f ï  — A f \

— r0 sm  <p

(ro +  f i ) \  I r0 (A  s in  (p — cos <p)

In tro d u c tio n  of the  b rie f  n o ta t io n  of

к + т
an d  ca lcu la tio n  of com ponen ts fo r the  b inorm al y ie ld  the  following resu lt a f te r  
fa c to r in g  ou t r0 figuring  in  e a c h  com ponent :

Ь =  В r0
cos <p ( / ”  — A f [ )  + f [  (A  cos (p +  sin  <p) 
sin <P ( / "  — A f ’i) +  / i  (A  sin  <p —  cos <p) 
r0 sin  <p (A  cos <p +  sin <p) — r0 cos <p (A  s in  <p

T he fo rce  loading th e  edge m em b er :

cos <p)

^  n ■ cos <p 
n ■ sin <p 

9 f
4= n - f -  (r =  r0) — g  

9 r

F ro m  th e  selectable signs th e  f i r s t  refers to  th e  case o f  th e  convex edge (F ig . 4 )T 
th e  se c o n d  to  th a t  o f th e  co n cav e  edge (Fig. 5).

T h e  following a b b re v ia tio n s  will be in tro d u ced  :

an d
g =  y -n

ro)=M <P)-

W ith  th e se

г —

cos у
=F n sin  (fj .

h  ± y

N ow  it m ay be w ritte n  th a t  b is p e rp en d icu la r to  r  :

h- r  =  n • В  • r0 [cos2 cp (f [ ‘ — A f[ )  +  f l  (A  cos <p +  sin <p) cos q> -f- 

+  sill2 q> (f ï  — A  f l )  +  f l  (A  sin <p — cos <p) sin  <p +  ro (/a  ±

zb y ) (A  sin <p ■ cos <p -}- s in 2<p — A  sin <p cos cp +  cos2ç>)j =  0 .
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A fter sim plification  the  following condition  is ob ta ined  :

/1  +  ro ( / a  ±  У) — 0  ■

A fter omission o f ab b rev ia tio n s a n d  re tu rn  to  the equa tion  o f th e  m em brane 
su rface again  the  co n d ition  m ay be w ritten  in  th e  following fo rm  to o  :

( 8 )

or, since the  value in  th e  second sq u a re  b ra c k e t is the  value p er u n it  len g th  of 
the v e rtic a l com ponen t v o f th e  force load ing  th e  edge m em ber, it m ay  also 
be w ritten  in th e  fo llow ing form  :

d*fi 
dip2

+ =  Ü
n • r„

I f  th is  condition is com pared  w ith th e  d ifferen tia l equation  o f th e  rope  loaded 
by  v e rtica l forces v (3)

d-J\
dx*

v
H

=  0

and  if  i t  is considered th a t  x  =  r0 • <p, the  accord  w ith  value H  — n ■ r0 is per
fect. T h is m eans th a t  th e  edge curve  o f th e  m em brane w ith  free edges developed 
on th e  m an tle  of th e  cy linder of p ro jec tio n  (together w ith  forces v) generates 
a p lane curve w hich is th e  rope curve  o f v e rtic a l forces d raw n a t  pole d istance 
H  — n • r0.

T he d e te rm in a tio n  of the m em b ran e  su rface thus requ ires th e  solution 
o f  d ifferen tia l equation  (3) w ith m ixed b o u n d a ry  conditions. B o u n d a ry  condi
tions are  p a r tly  given (a t leas t a t th ree  po in ts) b y  th e  prescribed  fu n c tio n  value, 
p a rtly  (on th e  free p a r t  of the b o u n d ary ) b y  d ifferen tia l eq u a tio n  (8).

T h is problem  can  be sim ply  so lved  b y  re laxation . To p re sen t th e  m ethod 
of so lu tion  equation  (8) has also to  be  tran sfo rm ed  according to  (7). Considering 
tha t

and

ro)]
d2

d i?2 [/< *  =  *«)]

Э /
9 г

(r =  r»)
1

Г»
9 /

9 f
(* =  fo),

the tran sfo rm ed  cond ition  :
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(8a>

I f  th is  d ifferential e q u a tio n  is approached  b y  differences of th e  function  
v a lu e s  ta k e n  a t th e  n o d a l p o in ts  o f a n e t w ith  m esh-side a , th e  following 
d if fe re n tia l  equation  is o b ta in e d  for the  i- th  p o in t o f  th e  b o u n d a ry  :

fo.i- 2/0,1 + /0,1+1 /0,1 —/1,1
a 2 a

i  ro —• — 0
71

w h ere  th e  firs t subscrip t is  th e  num bering  of th e  n e t  in  d irection  £ ; th e  second 
t h a t  in  d irection  rj. (See F ig . 4  an d  5)

A fte r  arrangem ent th e  re s id u a l equation  v a lid  fo r th e  p e rip h ery  :

R p —/0,1-1 — (2 + a )fo , i +/0,1+1 +  a f i , i  +  «2 ro —  — 0 ,
n

or in  ab ridged  form  :

(9)

R p =  Z f p -  (2 T  « ) /  +  /  ±  «2 r0 ^ -  =  0 ,
n

w h ere  /  is th e  function  v a lu e  a t  th e  po in t ex am in ed , S f p is th e  sum  o f function  
v a lu e s  a t  the peripheral p o in ts  contiguous to  th e  p o in t e x a m in e d ,/  is th e  function  
v a lu e  p e rta in in g  to  th e  in n e r  contiguous p o in t.

I n  th e  in terior o f  th e  m em b ran e , of course, th e  residual eq u a tio n

R  =  E f c  — A  f — Cr (10)

is v a l id ,  where Efc is th e  su m  o f  the  function  v a lu es  o f contiguous po in ts  and

Cr =  a2 r2 —  .
n

I f  th e  function v a lu e s  h a v e  been tak en  a n d  th e  residuals com pu ted  on 
th e  b o u n d a ry  by  eq u a tio n  (9), a n d  in  the  in te rio r b y  eq u a tio n  (10), th e  re lax a tio n  
c a n  b e  execu ted  in  th e  u su a l w ay , only th e  schem e o f th e  f irs t  tw o row s differs 
f ro m  th e  usual. This schem e is  on th e  p e rip h ery  :



M EM BRANE STRU CTU RES W IT H  F R E E  EDGES 287

convex b o u n d ary concave b o u n d a ry

-C-o)
- ® -------ç

+ 1

И  - ( 2  F l

a n d  along the  b o u n d a ry  in  th e  f irs t  row  :

O n th e  o th e r h an d , i f  a t  th e  solu tion  o f  th e  problem  exclusively  th e  re lax 
a tio n  m eth o d  is used , re s id u a l eq u a tio n  (9) can  be p roduced  also w ith o u t len g th y  
d ed u c tio n  of condition  (8). I t  is to  be fo rm u la ted  on ly  th a t  one p e rip h e ra l p o in t 
a n d  th re e  contiguous po in ts  o f  i t  (F ig . 7) are  in  one p lane.

Fig. 7
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T h a t is, if  th e  edge g ird er is w eighty, p o in t / i j( has to  be im ag ined  by 
v a lu e  g • a ■ r0jn d eep er — for re su ltan t r  is loaded  by  w eight g deeper — 
a n d  i t  has to  be p o s tu la te d  th u s  th a t the  fo u r p o in ts  be in  one p lane.

In  th is  s tip u la tio n  i t  is supposed th a t  th e  n e t is su ffic ien tly  dense and 
so th e  d istance b e tw een  th e  boun d ary  an d  th e  n e x t c ircu lar arc  is a ■ rr ju s t  
as be tw een  neighbouring  p o in ts  o f the  b o u n d a ry . I n  th is case the  o rd in a te  of 
p o in t P  com puted from  p e rip h era l points :

/ 0,1-1 + / 0,1+1 

2

a n d  calcu la ted  from th e  o th e r  tw o points, since

t =  r0 (1 — cos a) ,

o r since because of th e  su p p o sed  density  of th e  n e t the  angle a is sm all an d  the 
ap p ro x im atio n  of cos « =  1 — n2/2 is perm issib le

a 2

r  r  / 0,1— / 1,1 +  g a r 0/n  _ a2
J r  = J o , i  H -------------------------------------------------------------------ro •

a r 0 l

F ro m  th e  equality  o f f p va lu es  calculated  b y  tw o  d ifferen t m eans is o b ta ined

/ 0 ,1 - 1  — (2  - r  a ) fo .i  + / 0 ,1 + 1  + / 1  i i  e 8 ro —  =  0
n

w hich  en tire ly  agrees w ith  (9). H ere again o u t o f  signs th a t  m ay be chosen the 
u p p e r one refers to  th e  case o f the  convex (F ig . la )  an d  the  lower one to  th a t 
o f  th e  concave (Fig. lb) b o u n d a ry .

1. P ra c tic a l application o f th e  solu tion

W hat has been said w ill f irs t  be applied to the case of the building sketched in Fig. 8 
(e. g. a hangar for sporting aircraft). The area to be roofed is bordered by two circular arcs and 
two radii. The inner arc is th e  ground plan of the free boundary. No support is therefore here 
p resent. The rest of the boundary  lies in  a horizontal plane and  is supported in vertical as well 
as in  horizontal direction.

The aggregate load on  the  structure  (membrane of 6 cm thickness, heat and w ater insulation, 
snow load)

Z  0,024 kg/cnv
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Tabic I.

m = 96 48 32 24 16 12 8 6

a — 0,06545 0,1309 0,1963 0,2618 0,3927 0,5236 0,7854 1,0472

„ r210 000 a* -V
r0

1,0000 42,8 171,3 386 685 1542 2740 6170 10970
0,9367 37,6
0,8773 33,0 131,9
0,8217 28,9 260
0,7697 25,4 101,5 406
0,7209 22,3
0,6753 19,53 78,1 176 703
0,6325 17,14
0,5924. 15,03 60,1 241 962
0,5549 13,19 118,7
0,5197 11,57 46,3
0,4868 10,15
0,4560 8,91 35,6 80,2 142,5 321 1283
0,4271 7,81
0,4000 6,86 27,4
0,3747 6,01 54,1
0,3510 5,28 21,1 84,3 338 1351
0,3287 4,63
0,3079 4,06 16,25 36,6 146,2
0,2884 3,56
0,2701 3,13 12,50 50,0
0,2530 2,79 24,7
0,2370 2,41 9,62
0,2220 2,11
0,2079 1,852 7,41 16,67 29,6 66,7 118,5 267
0,1948 1,625
0,1824 1,425 5,70
0,1709 1,251 11,25
0,1600 1,097 4,39 17,55
0,1499 0,963
0,1404 0,844 3,38 7,60 30,4
0.1315 0,741
0,1232 0,650 2,60 10,40 41,6 166,4
0,1154 0,570 5,13
0,1081 0,500 2,00
0,1012 0,439
0,0948 0,385 1,540 3,47 6,16 13,86 55,4
0,0888 0,338
0,0832 0,296 1,185
0,0779 0,260 2,34
0,0730 0,228 0,912 3,65 14,60
0,0684 0,200
0,0640 0,1756 0,702 1,580 6,32
0,0600 0,1540
0,0562 0,1351 0,541 2,16
0,0526 0,1186
0,0493 0,1040 0,416
0,0462 0,0913
0,0432 0,0801 0,320 0,721 1,281 2,88 5,12 11,53 20,5

6  Acta Technica XX/3—-4.
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Table II

m = 96 48 32 24 16 12 8 6

a = 0,06545 0,1309 0,1963 0,2618 0,3927 0,5236 0,7854 1,0472

Г
*0

a 2 -
r-
r*

1,000 0,00428 0,01713 0,0386 0,0685 0,1542 0,274 0,617 1,097
1,067 0,00488
1,140 0,00557 0,0223
1,217 0,00634 0,0571
1,299 0,00723 0,0289 0,1157
1,387 0,00824
1,481 0,00940 0,0376 0,0846 0,338
1,581 0,01071
1,688 0,01221 0,0488 0,1953 0,781
1,802 0,01391 0,1252
1,924 0,01586 0,0634
2,054 0,01808
2,193 0,02060 0,0824 0,1855 0,330 0,742 2,97
2,341 0,0235
2,500 0,0268 0,1071
2,669 0,0305 0,275

8,912,850 0,0348 0,1391 0,557 2,23
3,042 0,0397
3,248 0,0452 0,1808 0,407 1,627
3,468 0,0515
3,702 0,0587 0,2350 0,940
3,953 0,0669 0,602
4,220 0,0763 0,305
4,506 0,0870
4,810 0,0991 0,397 0,892 1,586 3,57 6,34 14,27
5,136 0,1130
5,483 0,1288 0,515
5,854 0,1468 1,321
6,250 0,1673 0,669 2,68
6,673 0,1907
7,124 0,2170 0,870 1,956 7,83
7,606 0,2480

72,308,120 0,2825 1,130 4,52 18,08
8,670 0,3220 2,90
9,256 0,3670 1,468
9,882 0,414

68,7010,551 0,477 1,907 4,29 7,63 17,17
11,264 0,544
12,026 0,620 2,48
12,840 0,706 6,36
13,708 0,805 3,22 12,88 51,50
14,635 0,918
15,625 1,046 4,18 9,41 37,70
16,682 1,192
17,811 1,359 5,44 21,70
19,015 1,549 13,94
20,301 1,766 7,06
21,674 2,010
23,141 2,29 9,18 20,60 36,70 82,60 146,80 330,0 587,0
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Compression is assumed in  the membrane, the projection value o f which

n =  —  24 kg/cm

Let the w eight o f the edge girder be referred to its u n it length

g =  4,8 kg/cm
I

The structure being sym m etrical only half o f th is w ill be reckoned with. The h a lf o f  th e  
hangar w ill be divided in  tw o, in  the direction o f the arc. In  other words m =  24 and a  — 0,2618  
(Table II ). R adii o f  the border arcs have been chosen in  advance in a way that their d ifference  
correspond to one m esh-side. N odal points are thus o n ly  o n  the boundary and on ly  th e  residual 
equation referring to  the boundary has to be set up. T his is, since at the inner contiguous point 
the value o f  the function is zero,

Rp =  27/p -  2 ,2 6 1 8 /+  0,2618* 4000 =  Z / p -  2 ,2 6 1 8 /+  54,8 =  0 .

The first net thus has the pattern

A t points marked by 0  the value o f  the function is  known (zero), and it  is unknow n only  
at two points o f  the free periphery. I f  the residual equation is written for these points two equa
tions are obtained :

6'
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y  — 2,2618 ж + 5 4 , 8  =  О,

-  2 ,2618у  +  2 л :+  54,8 =  О,
w hence

X  =  57 and у  =  75 .

Of course, because o f  the coarse net these are o n ly  rough approximating values, b u t m ay 
serve as som e point o f  start for the estim ated va lues o f  th e  finer net.

The following finer net is  drawn w ith values m =  48 and a — 0,1309. N ow  n ot only  
th e  residual equation

Rp =  Z f p -  2 ,1 3 0 9 /+  0,1309 +  13,7 =  0

w ill be necessary but also the residual equation referring to the inner circle o f  radius r =
=  1,140.4000 =  4560 cm (See T able II). This is

0 024
R  =  S f c  — 4 /  +  (0,1309 • 4560)2 = . S f c _  4 /  +  356,2 =  0

Values taken from  the previous n et are transcribed into the new net and the function  
va lu es are estim ated at interm ediate points w ith th e  aid o f  the previous values. Afterw ards at 
each  poin t residuals are com puted w ith  the aid o f  th e  above residual equation and are written  
righ t o f  the function values. A fter this follows the gradual reduction o f residuals w ith  th e  aid of  
schem es o f  page 287. On the follow ing net the starting function values and residuals 
w ere indicated and w ith  om ission o f  interm ediate steps those function values and residuals 
w ith  w hich the calculation was regarded as com plete.

F inally  the entire procedure is  repeated on  a still finer net :

m  =  96 ; a  =  0 ,06545 .
O n th e  boundary 

Inside
R p =  S f p -  2 ,0 6 5 4 5 /+  0,06545 f i  +  3,4 =  0 .

R  — S f c — 4 /  +  Cr =  0 .
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4 8 6 8 456 0 4268

Cr= 101,5 89,1 78,1
i
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279
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2,5 270 2,1 287

45,1

0,9

26,9

i.i

34,9

i.i

37,9

Ó.1

45

52

39 122

0,9 137

28,9 152

2,1 169

172

194

189

2Í2

197

223

4,8

0,7

- 2 ,7

0,9

5,7

1,2

- 0,8

1,1

-0 ,5

0,9

- 0 ,7

0,7

4,4

0,6

190 -  6,5 272 21,1 290 -  32,9 201 0,2 n

189 25 281 2,1 290 0,1 227 -0 ,5

л  0
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T he result is shown in  axonom etric projection in  F ig. 9.

I f  th e  given boundary is  in  o n e  plane —  as in  the exam ple at hand —  the function  values 
are in  inverse  relation to re. I t  is  th u s  possible to alter the height o f  the surface w ithout recalcula
tio n . E . g . in  Fig. 9 the double v a lu es o f  the function com puted were p lotted , th a t is the figure 
corresponds to values re =  — 12 kg /cm  and g  =  2,4 kg/cm . I f  g  has been correctly chosen, 
i t  rem a in s correct after a lteration to o , because w ith the increase o f camber the force decreases 
in  th e  edge  member. In the present case the horizontal projection o f  the force acting in  the edge 
m em ber :

H  — n  ■ r 0 =  — 12 • 4000 =  — 48 000 k g .
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SUMMARY

M em brane structures are sh e ll structures w ithout bending in  which stress projections 
fo llo w  th e  same law as the orig inal stresses o f m em branes. The paper displays how m em 
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brane structures w ith free edges can be designed, in  other words, how peripheral forces 
can be taken by an edge girder shaped after a space curve and not resisting bending. App
lication o f  results are shown on a num erical exam ple.

M EYIBRANKONSTRUKTIONEN MIT FREIEM  RAND

J. PELIKÁN

ZUSAM M ENFASSUNG

Membrankonstruktionen sind biegungslose Schalen, deren Schnittkraftprojektionen  
denselben G esetzen folgen wie die ursprünglichen Schnittkräfte von  Membranen. D er Aufsatz  
zeigt, wie M embrankonstruktionen m it freiem  Rand auszuführen, bzw. wie R andkräfte durch 
biegungsfreie, gemäß einer Raum kurve geformte Randträger aufzunehmen sind. D ie Anwen
dung der Ergebnisse wird an einem  Zahlenbeispiel gezeigt.

CONSTRUCTIONS E N  M EM BR ANE AVEC CIRCO NFÉRENCE L IB R E

J. PELIKÁN

RÉSUM É

Les constructions en membrane sont des voiles m inces sans flexure, dont les projections 
de contraintes su ivent les m êmes lo is que les contraintes prim itives des m em branes. L ’étude 
présente le m ode de construire des constructions en m embrane, avec une circonférence libre, 
soit la possibilité de prendre les efforts circonférentiels par une poutre circonférentielle sans 
flexure, m odelée d’après une courbe dans l ’espace. L’application des résultats e st illustrée 
par un exem ple numérique.

МЕМБРАННЫЕ КОНСТРУКЦИИ СО СВОБОДНЫМ КРАЕМ

Й. ПЕЛИКАН

РЕЗЮМЕ

Мембранными конструкциями среди оболочек без изгиба являются те, у которых 
силы разреза удовлетворяют тот же закон, что и действительные силы разреза мембран. 
В работе показано, что каким образом можно изготовить мембранные конструкции со 
свободным периметром, другими словами, каким образом можно учитывать периметри
ческие усилия с помощью краевой балки, изготовленной по пространственной кривой. 
Применение достигнутых результатов демонстрируется числовым примером.





ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ДЕФЕКТЫ В СПЛАВАХ 
АЛЬПАКА, ВЫЗВАННЫЕ ПРИСУТСТВИЕМ ФОСФОРА 

В КАЧЕСТВЕ ПРИМЕСИ

3. ХЕГЕДЮШ и М. ШТЕФАН
ЦЕХ МЕТАЛЛУРГИИ МЕДИ И ЛАБОРАТОРИЯ ПО ИСПЫТАНИЮ МАТЕРИАЛОВ МЕТАЛ

ЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА ЧЕПЕЛЬ

[Поступило 10. мая 1957 г.]

П р и  п р о и з в о д с т в е  л и с т о в  и з  с п л а в а  а л ь п а к а  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  

п о л у ч а л с я  б о л ь ш о й  б р а к .  В ы п о л н е н н ы е  д е т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и  п р о и з 

в о д с т в е н н ы е  н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  д е ф е к т  в ы з ы в а е т с я  в ы с о к и м  с о д е р -

Рис. 1. Шайба альп. 58, треснувшая при первом пропуске

ж а н и е м  ф о с ф о р а  в  с п л а в е .  В д о в о л ь н о  б е д н о й  и  н е  с л и ш к о м  д е т а л ь н о й  л и т е 

р а т у р е  п о  с п л а в у  а л ь п а к а  в  о т н о ш е н и и  п р и м е с и  ф о с ф о р а  и м е е т с я  т о л ь к о  н е 

б о л ь ш о е  ч и с л о  в с т р е ч а ю щ и х с я  в  р а з л и ч н ы х  м е с т а х  д а н н ы х .  П о э т о м у  б ы л и  

в ы п о л н е н ы  д е т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и  о п ы т ы  д л я  о п р е д е л е н и я  в о з д е й с т в и я  

ф о с ф о р а ,  о к а з ы в а е м о г о  н а  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  с т р у к т у р у  с п л а в а  

а л ь п а к а .

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  г о м о г е н и з и р о в а н н ы х  п л а с т и н ,  о т р е з а н н ы х  о т  б о л в а н о к ,  

с о д е р ж а щ и х  п р и м е с ь  ф о с ф о р а ,  в о  в р е м я  х о л о д н о й  п р о к а т к и  п о л у ч а е т  п о  

с е р е д и н е  д е ф е к т  : п е р п е н д и к у л я р н о  к  н а п р а в л е н и ю  п р о к а т к и  н а  п л о -
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щ а д и  о к о л о  1 5 0 x 1 5 0  мм о б р а з о в а л и с ь  т р е щ и н ы  ( с м .  р и с .  1 ) .  Г л у б и н а  о б р а 

з о в а в ш и х с я  т р е щ и н  к о л е б л е т с я  в  п р е д е л а х  2 — 4  мм, и  э т и  т р е щ и н ы  в  б о л ь 

ш и н с т в е  с л у ч а е в  н а  о б о и х  п о в е р х н о с т я х  п л а с т и н  в с т р е ч а ю т с я  в  и д е н т и ч н ы х  

м е с т а х  ; и х  ф о р м а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 .  Д е ф е к т  н а б л ю д а л с я  к а к  у  а л ь п .  

5 8 ,  т а к  и  у  а л ь п .  6 2  и  а л ь п .  6 5 .

Рис. 2. Поперечные трещины по середине листа альп. 62

С п л а в  а л ь п а к а  о т л и в а л с я  и з  у ж е  п р о д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я  э к с п л у а т и 

р у е м о й  п е ч и  с и с т е м ы  А я к с — В и а т ,  в  к о т о р о й  п р е д в а р и т е л ь н о  и з г о т о в л я л с я  

с п л а в  б р о н з ы  Б з .  5 ,  л е г и р о в а н н ы й  в  п е ч и  ф о с ф о р о м .  К  о к о л о  3 5 0  кг с а д к и  

+  1 5 0  кг н а п о л н и т е л я  д о б а в л я е т с я  0 , 0 6  кг к р а с н о г о  ф о с ф о р а .

П р а в и л ь н о  л е г и р о в а н н ы й  и  р а с к и с л е н н ы й  м е т а л л  б ы л  о т л и т  в  ч у г у н 

н ы й  к о к и л ь  р а з м е р о м  3 0 0  x 3 0 0  x 4 5 0  мм ( с м .  р и с .  3 ) .  С о г л а с н о  н а б л ю -

Рис. 3. Кокиль, использованный для 
литья сплава альпака

Рис. 4. Разрез болванки сплава альпака на 
пластины для прокатки
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д е н и я м  с е р е д и н а  о т л и в к и  в с л е д с т в и е  б о л ь ш о г о  р а з м е р а  б о л в а н к и  и  

п л о х о й  т е п л о п р о в о д н о с т и  п о с л е  о б р а з о в а н и я  к о р к и  о с т а в а л а с ь  в  ж и д к о м  

с о с т о я н и и  е щ е  в  т е ч е н и и  1 2  мин.
О т  б о л в а н к и  с н и з у  в в е р х  б ы л и  о т р е з а н ы  п л а с т и н ы  р а з м е р о м  3 0 0  х  

Х 3 0 0  х б О  мм в  к о л и ч е с т в е  4  ш т .  ( с м .  р и с .  4 ) .  О т р е з а н н ы е  п л а с т и н ы  б ы л и  

п о д в е р г н у т ы  п р о ц е с с у  г о м о г е н и з а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  8 0 0 °  С  в  т е ч е н и и  

6  часов, з а т е м  п л а с т и н ы  п о д в е р г а л и с ь  х о л о д н о й  п р о к а т к е .  О б ж а т и е  п е р в о г о  

п р о х о д а  —  8 % .

И з  д е ф е к т н ы х  п л а с т и н  н а  у к а з а н н о м  н а  р и с .  5  м е с т е  в ы р е з а л а с ь  п р о б а  

д л я  в ы п о л н е н и я  х и м и ч е с к и х  и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и х  а н а л и з о в .  Д л я  м е х а н и 

ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я  о б р а з ц ы  о т б и р а л и с ь  с  м е с т ,  р а с п о л о ж е н н ы х  р я д о м  

с  т р е щ и н о й .  f
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  г р е х  р а з л и ч н ы х  п л а с т и н  и з  с п л а в а  а л ь п а к а ,  и м е ю 

щ и х  т р е щ и н ы ,  п р и в е д е н  в  т а б л .  №  1 .

Табл. № 1

Си Ni Mn Fe P Pb Sn Sb Bi Si

№ 1. альп. 58 57,5 17,4 0,24 0,26 0,06 0 0 0 0 0
№ 2. альп. 58 56,9 17,7 0,25 0,22 0,07 0,03 0 0 0 0
№ 3. альп. 62 61,1 12,6 0,16 следы 0,09 0 0 0 0 0

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с о о т в е т с т в у е т  п р е д п и с а н и я м ,  л и ш ь  с о д е р ж а н и е  

ф о с ф о р а  в ы ш е  о б ы ч н о г о .  М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  с п л а в а  №  2 ,  о т п у щ е н н о г о  

п о с л е  п р о к а т к и ,  с в е д е н ы  в  т а б л и ц у  №  2 .

Табл. № 2

ов  кг/мм <V/o
Сплава № 2 альп. 58 34,9 11,8
По норме 37,0 33,0

ав т о л ь к о  н е м н о г о  н и ж е ,  а  <510 ж е  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е  н о р м ы .

Д л я  м и к р о с к о п и ч е с к о г о  а н а л и з а  б ы л и  и з г о т о в л е н ы  ш л и ф ы  с  м е с т ,  

о б о з н а ч е н н ы х  н а  р и с .  5  ч е р е з  ц и ф р ы  1 , 2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 .  Н а  в с е х  о б р а з ц а х ,  н о  в  

о с о б е н н о с т и  н а  о б р а з ц а х  №  3  и  4  в о  м н о г и х  м е с т а х  н а б л ю д а л о с ь  б о л ь ш о е  

к о л и ч е с т в о  ш а р о в ы х ,  п л е н к о о б р а з н ы х  и  н е п р а в и л ь н ы х  п о  ф о р м е  в к л ю ч е 

н и й .  Э т и  в к л ю ч е н и я  в  н е п р о т р а в л е н н о м  в и д е  и м е ю т  с в е т л о б у р ы й  ц в е т ,  и  

в с л е д с т в и е  и х  б о л е е  в ы с о к о й  т в е р д о с т и  л е г к о  о п о з н а в а е м ы .  Э т и  в к л ю ч е н и я  

п р и  н а г р е в е  и з м е н я ю т  о к р а с к у  н а  б у р у ю  и  и х  э в т е к т и ч е с к а я  с т р у к т у р а  с т а 

н о в и т с я  в и д и м о й  ( с м .  р и с .  6 ) .

П р и  п р о т р а в л и в а н и и  э т и  в к л ю ч е н и я  и з м е н я ю т  о к р а с к у  н а  б у р у ю  в  

с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  п р о т р а в л и в а н и я  с о л я н о к и с л о г о  ф е р р и х л о р и д а  и  

а м м о н и й н о г о  р а с т в о р а  а м м о н и й н о  х л о р и с т о й  м е д и .  С о г л а с н о  П .  А .  Г р и в с у  

и  X .  Р а й т о н у  в  м е д н ы х  с п л а в а х  ф о с ф и д н ы е  э в т е к т и к и  п р и  н а г р е в е  и з м е н я ю т
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Рис. 5. Отбор образцов от имеющих трещины листов

Рис. 6. Эвтектические включения неправильной формы, при нагреве. 600 х

о к р а с к у  н а  б у р о - к р а с н у ю  и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  и х  

о п о з н а в а н и е .

С о с т а в  в к л ю ч е н и й  н е в о з м о ж н о  о п р е д е л и т ь ,  п о т о м у  ч т о  н е  у д а е т с я  

о т д е л и т ь  в к л ю ч е н и я  о т  м е т а л л а .  С т р у к т у р а  ф о с ф и д н о э в т е к т и ч е с к и х  в к л ю 

ч е н и й ,  с о о т в е т с т в е н н о  у с л о в и я  и х  о б р а з о в а н и я ,  д а л е е  р а с т в о р и м о с т ь  в  о с н о в 

н о м  м е т а л л е  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  д и а г р а м м а м  с о с т о я н и й .  Д и а г р а м м а  

с о с т о я н и я  4 - к о м п о н е н т н о й  с и с т е м ы  C u - N i - Z n - P  с е г о д н я  е щ е  н е и з 

в е с т н а .  Б о л ь ш а я  ч а с т ь  д а н н ы х ,  к а с а ю щ и х с я  т р е х к о м п о н е н т н ы х  д и а г р а м м  

с о с т о я н и й  C u - N i - P ,  C u - Z n - P ,  N i - Z n - P ,  а  т а к ж е  д в у х к о м п о н е н т н ы х  N i - P ,  

Z n - P  я в л я е т с я  н е п о л н о й  и  н е о п р е д е л е н н о й .

С и 3 Р  р а с т в о р я е т с я  в  м е д и  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е ,  п р е д п о л о ж и 

т е л ь н о  ч а с т и ч н о  р а с т в о р я е т с я  в  н и к е л е  ф о с ф и д  н и к е л я .  О  ц и н к е  и з в е с т н о ,  

ч т о  о н  с и л ь н о  с н и ж а е т  р а с т в о р и м о с т ь  ф о с ф и д а  в  м е д и  и ,  п о  в с е й  в е р о я т н о с т и ,
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п р и с у т с т в и е  ц и н к а  с н и ж а е т  р а с т в о р и м о с т ь  н и к е л я .  Н а  о с н о в е  с о о б р а ж е н и й  

м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  в  с п л а в е  а л ь п а к а  ф о с ф и д  п р и  т е м п е р а т у р е  2 0  —  2 5 °  С  

р а с т в о р я е т с я  л и ш ь  п р и  с о д е р ж а н и и  ф о с ф о р а  в  п о р я д к е  т ы с я ч н ы х  д о л е й  

п р о ц е н т а .  Э т о  п р е д п о л о ж е н и е  п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  м и к р о с к о п и ч е с к и м  

а н а л и з о м .

Б ы л  н е р е ш е н н ы м  в о п р о с  о  р а с т в о р и м о с т и  ф о с ф и д н о й  э в т е к т и к и  п р и  в ы с о 

к и х  т е м п е р а т у р а х ,  н а п р и м е р ,  п р и  т е м п е р а т у р е  г о м о г е н и з а ц и и .  В  л и т е р а т у р е  в  

р а б о т а х  Э .  Ц .  Р о л ь с о н а  и м е ю т с я  с с ы л к и  и  д а н н ы е  о т н о с и т е л ь н о  т о г о ,  ч т о  м е д ь  

п р и  с о д е р ж а н и и  н и к е л я  1 ,7 — 2 , 3 % ,  с о д е р ж а н и и  ф о с ф о р а  0 , 0 3 — 0 , 1 1 %  м о ж е т  

б ы т ь  у л у ч ш е н а  п о с р е д с т в о м  з а к а л к и  в  в о д е  п р и  t = 8 0 0 °  С  и  о т п у с к а  п р и  5 0 0 °  С ,  

ч т о  о с н о в ы в а е т с я  н а  в ы д е л е н и и  с о д е р ж а щ е г о с я  ф о с ф и д а .  В  о т н о ш е н и и  

с п л а в а  а л ь п а к а  п о  р а с т в о р и м о с т и  ф о с ф и д а  н е  б ы л и  н а й д е н ы  с о о т в е т с т в у ю 

щ и е  д а н н ы е ,  п о э т о м у  б ы л и  п р о в е д е н ы  о п ы т ы  п о  т е р м о о б р а б о т к е .

П л а с т и н а  а л ь п .  6 2 ,  с о д е р ж а щ а я  0 , 0 9 %  ф о с ф о р а ,  п о д в е р г а л а с ь  п р о 

ц е с с у  г о м о г е н и з а ц и и  п р и  т е м п е р а т у р е  8 0 0 °  С  в  т е ч е н и и  6  часов и  о х л а ж д а л а с ь  

н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е , з а т е м  п о д в е р г а л а с ь  м и к р о с к о п и ч е с к о м у  а н а л и з у .  П р и  

т е р м о о б р а б о т к е  б о л ь ш а я  ч а с т ь  ф о с ф и д н ы х  в к л ю ч е н и й  п е р е ш л а  в  р а с т в о р .  

П р и  о х л а ж д е н и и  в  .м е с т е  б ы в ш е г о  в к л ю ч е н и я  в н о в ь  в ы д е л и л с я  ф о с ф и д  в  

м е л к о з е р н и с т о й  ф о р м е  ( с м .  р и с .  7 ) .  О д н а к о ,  б о л е е  к р у п н ы е  в к л ю ч е н и я  р а с 

т в о р я ю т с я  л и ш ь  ч а с т и ч н о  и  д е г е н е р и р о в а н н ы е  о с т а т к и  э в т е к т и к и  о б в о л а к и 

в а ю т с я  т о н к и м и  т о ч к о о б р а з н ы м и  в ы д е л е н и я м и  ( с м .  р и с .  8 ) .  Ч а с т и ч н а я  р а с 

т в о р и м о с т ь  у к а з ы в а е т  н а  т о ,  ч т о  э в т е к т и к а  с о д е р ж и т  ф о с ф и д н ы е  к о м п о 

н е н т ы ,  р а с т в о р я ю щ и е с я  в  а л ь ф а  ф а з е  в  р а з л и ч н о й  с т е п е н и .

М и к р о т в е р д о с т ь  в к л ю ч е н и й ,  с о о т в е т с т в е н н о  « э в т е к т о и д о »  —  о б р а з н ы х  

ч а с т е й  в т о р и ч н о г о  в ы д е л е н и я ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  №  3 .

П р и  м и к р о с к о п и ч е с к о м  а н а л и з е  о т л и т ы х ,  н о  н е г о м о г е н и з и р о в а н н ы х  

б о л в а н о к  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о т л и ч и т ь  д в а  т и п а  ф о с ф и д н ы х  в к л ю 

ч е н и й  : б е с п о р я д о ч н о  в с т р е ч а ю щ и е с я  к р у п н о з е р н и с т ы е  н е п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  

и л и  п л е н к о о б р а з н ы е ,  р а с п о л о ж е н н ы е  в д о л ь  г р а н и ц  к р и с т а л л о в  в к л ю ч е н и я ,  

и  м е л к и е  ш а р о о б р а з н ы е ,  о т н о с и т е л ь н о  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы е  з е р н а  

в н у т р и  к р и с т а л л о в .  К р у п н о з е р н и с т ы е  в к л ю ч е н и я ,  р а с п о л а г а ю щ и е с я  п о  

г р а н и ц е  м е ж д у  к р и с т а л л а м и ,  о б р а з у ю т с я  п р и  з а с т ы в а н и и  о с т а т о ч н о г о  р а с 

п л а в а ,  о б о г а щ е н н о г о  ф о с ф о р о м .  П р и  з а с т ы в а н и и  м е л к и е  ш а р о о б р а з н ы е  в н у т р и -  

к р и с т а л л и ч е с к и е  в к л ю ч е н и я  б ы л и  р а с т в о р е н ы ,  в  a - ф а з е  и  в ы д е л и л и с ь  л и ш ь  

в  п р о ц е с с е  м е д л е н н о г о  о х л а ж д е н и я  в с л е д с т в и е  с н и ж е н и я  р а с т в о р и м о с т и .

Металл 
Эвтектоидо- 
образная часть

Т аб л . №  3 

HV45 г

219— 243 кг/мм'1

В среднем 

220 кг/мм1

Включение
306—455 *
610— 688 »>

360 »
640 »
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Д л я  в ы я с н е н и я  в о з м о ж н ы х  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  о б р а з о в а н и е м  т р е щ и н  

и  п р о ц е н т н ы м  с о д е р ж а н и е м  в к л ю ч е н и й  б ы л  в ы п о л н е н  с  п о м о щ ь ю  м и к р о 

с к о п а  п о д с ч е т  в к л ю ч е н и й  в  у к а з а н н ы х  н а  р и с .  5  м е с т а х .  С р е д н и й  р а з м е р

Рис. 7. Тонкие точкообразные фосфидные выделения в области включения вдоль границ 
между кристаллами. Травление аммонийным раствором хлористого медного аммония.

600 X

Рис. 8. Частично растворенный остаток фосфидного включения с тонким точкообразным 
фосфидным выделением и раковинами вдоль границ кристаллов. Травление аммонийным 

раствором хлористого медного аммония. 600 х

ф о с ф и д н ы х  в к л ю ч е н и й  р а в е н  0 , 0 1 3  мм. В к л ю ч е н и я  р а з м е р о м  в ы ш е  с р е д н е г о  

б ы л и  п р и н я т ы  в  к а ч е с т в е  д в у х  и л и  т р е х ,  а  з н а ч и т е л ь н о е  м е н ь ш и е  и л и  л и ш ь  

ч а с т и ч н о  и м е ю щ и е с я  в  п о л е  з р е н и я  б ы л и  п р и н я т ы  р а в н ы м  т о л ь к о  п о л о в и н е .  

Н а  к а ж д о м  ш л и ф е  п о д с ч е т  в ы п о л н я л с я  в  1 0 0  п о л я х  з р е н и я .  Р а с п р е д е л е н и е  

в к л ю ч е н и й  и л и  с о д е р ж а н и е  ф о с ф о р а  в  п о л у ч и в ш е й  т р е щ и н ы  п л а с т и н е  п о к а 
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з а н о  н а  р и с .  9 .  Н а  п о к р ы т о й  т р е щ и н а м и  ч а с т и  к а к  в к л ю ч е н и я ,  т а к  и  с о д е р 

ж а н и е  ф о с ф о р а  и м е ю т  м а к с и м у м .

Н е о б х о д и м о  б ы л о  б ы  в ы я с н и т ь  е щ е  и  п р о и с х о ж д е н и е  п р и м е с е й  ф о с 

ф о р а ,  т а к  к а к  п р и м е с и  н е  м о г л и  о б р а з о в а т ь с я  з а  с ч е т  и с п о л ь з о в а н н о г о  в  

п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  п р и м е р н о  0 , 0 1 %  ф о с ф о р а .  И с с л е д о в а н и е  и с п о л ь з о 

в а н н о г о  п е ч н о г о  п р и п а с а  п о к а з а л о  у д и в и т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  ; и м е е т с я  с л у ч а й  

к о г д а  с о д е р ж а н и е  Р 20 5 ф у т е р о в к и  п е ч и  р а в н я л а с ь  3 , 7 % .  В  ф у т е р о в к у  ф о с 

ф о р  п о п а д а е т ,  п о  в с е й  в е р о я т н о с т и ,  в  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  б р о н з ы  м а р к и  

Б з .  5 ,  л е г и р о в а н н о й  ф о с ф о р о м  в  п е ч и .  М и к р о с к о п и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  ф у т е 

р о в к и  у к а з а л о  н а  с о д е р ж а н и е  в  с о п р и к а с а ю щ е й с я  с  м е т а л л о м  ч а с т и  к а п е л ь  

м е д и  и  С и 20 .

Рис. д. Распределение включений и фосфора на покрытом трещинами листе

С  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  1— 3  мм в ы я в л е н о  п р и с у т с т с т в и е  С и О ,  с о 

п р о в о ж д а е м о е  р а з л и ч н ы м и  с е л и к а т а м и  м е д и .  С и 20 ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  С и О  

п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  ф у т е р о в к е  ф о с ф о р  м о ж е т  п р и с у т с т в о в а т ь  л и ш ь  в  в и д е  

о к и с и  ( Р 20 5) .  В  п р о ц е с с е  п р о и з в о д с т в а  с п л а в а  а л ь п а к а  п о д а н н ы й  в  к а ч е с т в е  

л и г а т у р ы  Z n  ч а с т и ч н о  в о с с т а н а в л и в а е т  Р 20 5 и  э т и м  з а г р я з н я е т  м е т а л л .
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РЕЗЮ М Е

В связи с образованием производственного брака детально исследовалось влияние 
примеси фосфора на технологические свойства и структуру сплавов альпака. Фосфиды 
при комнатной температуре практически не растворяются и аналогично прочим неравно
мерно распределенным непластичным включениям меди (SnO,) сильно снижают вытяжку. 
При гомогенизации фосфид растворяется в а -фазе при охлаждении вновь выделяется в 
качестве тонкого точкообразного включения, вследствие чего вызывает местное повы
шение твердости. Дефект встречается лишь на местах, очень богатых фосфором, при 
описанной технологии литья в середине листа. Фосфор забирается сплавом из футеровки 
печи путем восстановления.

D U R C H  P H O SPH O R V E R U N R E IN IG U N G  V E R U R SA C H T E  F A B R IK A T IO N SFE H L E R
IN  N E U SIL B E R L E G IE R U N G

Z. HEGEDÜS und M. STEFAN“

ZUSAM M ENFASSUNG

Im. Zusammenhang m it der Bildung von  Produktionsausschuss haben w ir die W irkung 
v o n  Phosphorverunreinigungen auf das Gefüge und die technologischen E igenschaften  von  
N eusilber gründlich untersucht. D ie  Phosphide sind bei Raumtemperatur n icht lösbar und 
m indern  ähnlich andern, ungleichm äßig verteilten , unplastischen Einschlüssen (S n 0 2) 
die p lastisch e  Verformbarkeit der Legierung. B ei einer Hom ogenisierung löst sich das Phosphid  
in  der a-P hase, und nach A bkühlung bilden sich k le in e, punktartige Phosphidkörner, die 
ein en  lok a len  Härtezuwachs m it sich bringen. D er Feh ler tr itt nur an stark phosphorhal
tig en  S te llen  auf, bei beschriebener Gußtechnik in  der M itte der gewalzten P la tten . Den  
P hosp hor h at die Legierung aus dem  Ofenfutter m itte ls Reduktion aufgenommen.

D EFECTS OF FABRICATIO N CAUSED B Y  PHOSPHOROUS IM PU R IT IE S  
IN  GERM AN SIL V E R  ALLOYS

Z. HEGEDŰS and M. STEFÄN

SUMM ARY

In  connection w ith spoilage the authors have in vestiga ted  in  detail the effect o f  phosphorous 
contam ination  on the structure and technological properties o f  German or nickel silver alloys. 
P hosp h ides are practically insoluble a t room tem perature and, similarly to other un evenly  
distr ibu ted , non-plastic inclusions (SnQ2) strongly reduce elongation. A t th e  hom o
gen ization  phosphide is dissolved in  a  and on cooling dow n segregates again as fine  inclusions 
o f  th e  shape o f  dots, whereby loca l increase o f  hardness is caused. F law s appear on ly  in 
parts strong ly  enriched in  phosphorus, at the described technology o f casting in  the m iddle o f  
th e  p la te . Phosphor was reduced b y  the alloy from  the furnace lining.

D É FA U T E S D E  FABRICATIO N CAUSÉS P A R  DES IM PURETÉS  
PH O SPH O R EUSE S D A N S LES M AILLECHORTS (ALPAK K A etc.)

Z. HEGEDŰS et M. STEFÄN

RÉSUM É

À  propos des déchets de fabrication, les auteurs o n t  étudié en détail l ’e ffet de souillures 
phosphoreuses sur la  structure e t  les propriétés technologiques des maillechorts (alpakka, argentai, 
argentan etc.). Les phosphides sont pratiquem ent insolubles à  la  température am biante e t  —  sim i
la irem ent à d’autres inclusions inégalem ent distribuées e t  nonplastiques (S n 0 2) dim inuent 
fortem en t l ’élongation. Lors de l ’hom ogénisation, la  phosphide se dissout dans la  phase a, 
e t  au  refroidissem ent, elle est précipitée de nouveau sous form e d’inclusions fines en poin ts qui 
causent u n  durcissement local. D es défauts ne s’observent que dans les parties fortem ent, 
enrichies en  phosphore, e t notam m ent dans la  partie m édiane de la tôle, quand on  u tilise  la  
tech n iq u e de la  coulée décrite par les auteurs. L ’alliage a réduit le phosphore du revêtem ent 
du four.
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Einleitung

Die T ran sp o rta rb e it in  allgem einerem  Sinne en th ä lt m ehrere  spezielle 
T e ila rb e iten , so z. B . die A uf- u n d  A b ladung , In sp ek tio n  w ährend  des T ra n sp o rts , 
u sw ., ab er auch die im  engeren  Sinne genom m ene T ran sp o rta rb e it k a n n  in  T ra n s 
p o r te  a u f  vorgeschriebenem  W ege (u n d  d ah e r von  gegebener L änge) u n d  ein 
gegebenes G ebiet d u rch se tzen d eT ran sp o rte  au fg e te ilt w erden. B ei g le ichm äß igen  
F läch en a rb e iten , so z. B . beim  B au  v o n  F lugfe ldern , bei den V o ra rb e iten  zum  
B a u  von  W ohnblöcken, In d u striean lag en , usw ., b e i lan dw irtschaftlichen  A rb e iten  
(E rn te a rb e it, D u n g streuung , B odenm elioration) u n d  bei den ü b rigen  G e län d e
a rb e ite n  tre te n  die le tz tg en an n ten  T ra n sp o rta rb e iten  in  en tsch e id en d er W eise 
in  d en  V ordergrund  u n d  beeinflussen  die G esam tkosten  wie auch die P ro d u k ti
v i tä t .  E s geht d a rau s k la r  hervor, d aß  von  dem  S tan d p u n k te  d er W irtsc h a ftlic h 
k e it  d er K en n tn is  des a u f  die F läch en e in h e it en tfa llenden  T ran sp o rt a rb e its a u f
w an d es eine außero rden tliche  B ed eu tu n g  zukom m t. Zur gleichen Z e it k a n n  
in d essen  auch festgeste llt w erden, d a ß  die B erechnung dieses A rb e itsb ed arfs  
—  von  einigen ü b e rtr ie b e n  spezialisierten  F ä llen  abgesehen —  b is z u r Z eit 
n ich t b e k a n n t w ar ; gegebenenfalls w urde  sie d u rch  S chätzung oder a u f  G rund  
v o n  em pirischen N orm en  b estim m t. D as Ziel vorliegender A rbeit b e s te h t  d a rin , 
d ie  Lösung d er aufgew orfenen F rage  vo rzu fü h ren , d. h ., eine M ethode a n z u 
g eb en , m it deren  H ilfe einer der die G röße des T ran sp o rta rb e itsau fw an d es  
m itb estim m en d en  w esentlichsten  F a k to re n , die durchschn ittliche  T ra n s p o r t
w eglänge bei g leichm äßigen F läch en arb e iten  b e rech n e t w erden k a n n . V orerst 
w ollen  w ir die als G rundlage der B erechnung  dienenden  Form eln  d u rc h  th e o re 
tisch e  Ü berlegungen ab le iten , um  d a n n  a u f  die A nw endung d er gew onnenen  
F o rm eln  einzugehen. D em entsp rechend  w ird  vorliegender A rtik e l in  zwei 
P a rag rap h en , einen theo re tischen  u n d  einen  p rak tisch en  Teil, au fg e te ilt.

1. Theoretischer Teil

D as kleinste in  B e trach t kom m ende E lem en t des W egbedarfes d e r  T ra n s 
p o rta rb e ite n  w ird d u rch  die »R unde«  g eb ilde t. D ie R unde w ird d u rc h  seine 
b e id en  E n d p u n k te  u n d  die diese E n d p u n k te  verb indende  W egstrecke (gebrochene

7 Acta Technica XX/3—4.
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o d e r gerade Linie) d e fin ie rt. D er E in fach h e it h a lb e r  wollen w ir v o rau sse tzen , 
d a ß  d ie  bei H in- u n d  R ü ck k eh r zu rückge leg ten  W eglinien koinzid ieren . W ir 
w ollen  die Länge d e r  W eglin ien  einen G ang n e n n e n  u n d  m it s bezeichnen . D er 
D u rc h sc h n itt d ieser G änge w ird  m it s b eze ich n e t, u n d  der du rch sch n ittlich e  
W eg b e d a rf  einer R u n d e  b e trä g t  som it 2s. W en n  d ie gesam te, in  F rage steh en d e  
F läch e  du rch  U, u n d  d ie  A n zah l aller R u n d e n  d u rc h  n bezeichnet w ird , so w ird  
d e r  a u f  die F läch en h e it en tfa llen d e  d u rch sch n ittlich e  W egbedarf, der so g en an n te  
spezifische W egbedarf

u
b e tra g e n .

U n te r  den  zu r B erech n u n g  von S  e rfo rd e rlich en  d re i G rößen is t  a lle in  
d ie  B estim m ung  d e r d u rch schn ittlichen  G ang län g e  problem atisch , ab e r au ch  
d ie  B erechnung  d ieser G röße w ird dad u rch  e r le ic h te rt, d aß  die F lä c h e n a rb e it 
a ls e ine gleichm äßige v o rausgese tz t w urde. I n  d iesem  Falle w erden n äm lich  
d ie  a u f  das G ebiet U  en tfa llen d en  E n d p u n k te  d e r  R u n d en  ü b er das G eb iet 
g leichm äßig  v e rte ilt, u n d  so m it k ann  die d u rch sch n ittlich e  G anglänge m it e iner 
g u te n  N äherung  d u rc h  d en  Q uotienten des F läch en in teg ra ls  d er G änge u n d  
d e r  F läch e  :

JsdU
u

U
(2)

g e sc h ä tz t w erden.
D er Fehler d e r  N äherungsform el (2) k a n n  d u rch  V ergrößerung von  n

s
v e rm in d e rt w erden, u n d  is t  g rößenordnungsm äßig  —  gleich. (Die S ch ä tzu n g

n a c h  Gl. [2] s te h t n äm lich  in  einem  engen  Z u sam m en h an g  m it d er T heorie 
d e r  In teg ra lrech n u n g . D o rt w ird das In te g ra l d u rc h  die N äherungssum m en 
g e sc h ä tz t, wobei das In te g ra l  als der gem einsam e G renzw ert der u n te re n  u n d  
o b e ren  N äherungssum m en  b e tra c h te t w ird, w ä h re n d  w ir im  w esentlichen  das 
In te g ra l  zu r S chä tzung  d e r N äherungssum m e verw enden . O ffenbar w erden  
die ab so lu ten  F eh ler b e id e r A rten  von S ch ä tzu n g en  übereinstim m en.)

D ie B erechnung des in  (2) v o rkom m enden  In teg ra ls  w ird je  n ach  d e r 
F o rm  d e r F läche u n d  d en  W eglinien des T ra n sp o rts  eine versch ieden tliche 
A u fg ab e  bilden. U n te r  d en  im  Prinzip m öglichen  versch iedenen  W eglin iensy
s te m e n  können  die fo lg en d en  zwei e in fachsten  T y p en  un tersch ieden  w erden , 
w o ra u f  die in  der P ra x is  vorkom m enden k o m p liz ie rte ren  Fälle in  den  m eisten  
F ä lle n  zurückgeführt w erd en  können  :

A) Bei dem  ra d ia le n  T y p  wird der eine E n d p u n k t d er Gänge einen  fixen 
P u n k t  darste llen , w ä h re n d  die anderen  E n d p u n k te  a u f  dem  G ebiet U  g leich
m äß ig  v e rte ilt sind. Z u r B erechnung von I  w ird  als Origó des K o o rd in a ten -
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system s zw eckentsprechend das Z en tru m  des S trah lenbüschels gew äh lt. In  
diesem  Falle e rh a lten  wir :

I = $ r d U ,  (3)
и

w obei r  den  zum  F lächenelem ent gehörenden  R ad iu sv ek to r b e d e u te t.
B) Bei dem  zw eiten T yp w erden  die W eglinien durch  p a ra lle le  gerade 

S trecken  geb ildet, die einen E n d p u n k te  von  denen  in  einer gem einsam en G eraden  
liegen, w ährend  die anderen  E n d p u n k te  aberm als gleichm äßig ü b e r  die F läche 
T  v e r te ilt  sind . Die die E n d p u n k te  e n th a lte n d e  G erade w ird die G rundgerade  
des W eglin iensystem s g enann t ; d iese G erade läu ft n ich t no tw endigerw eise 
sen k rech t zu r R ich tu n g  des W eglin iensystem s. Z ur B erechnung v o n  I  w ird 
ein K o o rd in a ten sy stem  verw endet, dessen  eine Achse durch  die G ru n d g erad e , 
die zw eite Achse du rch  eine d er R ich tu n g  d er G änge parallele G erade  gebildet 
w ird . D ieses K oord ina tensystem  w ird  som it im  allgem einen F a ll e in  sch ief
w inkliges S ystem  sein. W ird als «-A chse die G rundgerade, als y -A chse  die der 
R ich tu n g  d er G änge parallele G erade gew ählt, so w ird I  in d er fo lgenden  Form  
e rh a lte n  :

I = $ y d U .  (4)
и

Gl. (4) s te llt das (schiefwinklige) M om ent e rs te r O rdnung d e r  F läch e  U  in  
B ezug a u f  die G rundgerade d ar, u n d  d ien t als solches zu r B estim m u n g  d er 
Lage des Schw erpunktes. In  d er T a t  w ird  die O rd inate  des S chw erpunk tes 
(auch  im  schiefw inkligen System ) d u rch  die F orm el :

au sg ed rü ck t, u n d  durch  Vergleich m it Gl. (2) e rg ib t sich som it :

s = J o ,  (5)

oder in  W orten  : Beim  zw eiten T yp  des W eglin iensystem s is t die d u rc h sc h n itt
liche G anglänge d er O rdinate  des S chw erpunk tes der F läche gleich.

H ie rd u rch  w urde das P rob lem  d e r W egliniensystem e des zw eiten  T yps 
erled ig t, w obei dieses Problem  a u f  die A ufgabe d er S chw erp u n k tb estim m u n g  
zu rü ck g efü h rt w urde.

N ich t so einfach g es ta lte t sich jed o ch  d e r F all des S trah len b ü sch e lty p s . 
H ie r w ird  die Lösung m eistenteils d u rch  B erechnung  von k om pliz ierten  In te g ra 
len  e rh a lten , außer, d aß  es sich u m  K reis-, K reisring- oder K re issek to rfläch en  
h a n d e lt, w obei d er M itte lpunk t des K reises m it dem  Z en trum  des S tra h le n 
büschels zusam m enfällt. D urch V erw endung von  P o lark o o rd in a ten  w ird  näm lich  
In te g ra l (3) in  d er folgenden F o rm  e rh a lte n  :

7»
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I  =  J  f г2 d r  dcp ,
и

w o b e i als Lösungen fü r  d e n  F a ll des K reises

(6 )

I  =  — n  r3 , 
3

f ü r  d e n  F a ll des K re issek to rs  (m it Ö ffnungsw inkel a°)

2 n  a°
1 =  -------- ---------- r 3 ,

3 360°

sch ließ lich  für den F a ll  des K reisringes (durch  konzen trische  K reise m it den  
R a d ie n  R  bzw. r  geb ildet)

I  =  (ДЗ _  r 3)
3

e rh a lte n  w erden. Die d u rch sch n ittlich e  G anglänge e rg ib t sich aus diesen Lösungen 
d u rc h  D ivision d u rch  d ie  en tsp rech en d e  F läche . So w ird  z. B. fü r den  F a ll des 
K re ises  folgender W e rt e rh a lte n  :

s (?)

D ie in  der P rax is  v o rk o m m en d en  F läch en  h a b e n  zum eist die F o rm  eines 
R ech teck s , Vierecks o d er V ielecks. All diese F lä c h e n  kön n en  als Sum m e von 
D reieckflächen  d a rg este llt w erd en . Es genügt so m it, d en  W ert des In teg ra ls  (3) 
fü r  e in  D reieck zu b e s tim m e n . D as Dreieck w ird  in  e inem  rechtw inkligen K oor
d in a te n sy s te m  in d er W eise k o n stru ie rt, d aß  e in  E c k p u n k t des D reiecks m it 
K o o rd in a ten u rsp ru n g  zu sam m en fä llt, und  die gegenüberliegende Seite der
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O rdinatenachse  paralle l lä u f t (siehe A bb . 1). Die zwei üb rigen  S eiten  des D reiecks 
s te llen  som it je  eine d u rch  den  U rsp ru n g  gehende G erade d a r, d e ren  G leichungen 
fo lgenderm aßen  la u te n  :

u n d
У =  — »it •

у  =  m 2 • X

W ird  der A b stan d  d e r ersten  Seite  von  der O rd in a ten ach se  d u rch  A bezeich
n e t, so g esta lte t sich d as  In teg ra l (3) fo lgenderm aßen  :

h m 2x

I  =  J- r  d U  =  J \ YxI 2 +  y 2 dy dx  =
U  0  —m xx

■J —  у  Yx2 4- у2 -)------X 2 a rsh  —
2 2 X

=  m 2  X

у  =  —  m x X
■ dx

(* %2 _______  ______
—  [m2 )/l +  m | -f~ m i  V l +  +  a rsh  m 2 a rsh  /Mi] cf# =

=  ■— A3 [m 2 y i  +  m | -f- j / l  m | -j- a rsh  m 2 +  a rsh  m i] . (8)
6

D as hier ab gele ite te  E rgebnis (8) w ird  als G rundform el fü r  die w eiteren  
B erechnungen  verw en d et. D ie R ich tu n g stan g en ten  m г u n d  m 2 in  d e r  eckigen 
K lam m er können aus d en  W inkeln  des D reiecks ОРгР 2 le ich t b e re c h n e t w erden, 
da

mx =  tg  ax =  co tg  ß ,
(9)

w 2 =  t g a 2 =  co tg  у ,

u n d  A die zu r Seite P XP 2 gehörende H öhe d a rs te llt. Im  F alle  eines rech tw inkligen  
D reiecks (mx =  0, m 2 =  m) n im m t die F orm el folgende v e re in fach te  F o rm  an  :

I  =  — A3 (m y i  +  m2 +  a rsh  m) .
6

( 10)

Im  F alle  eines stum pfw ink ligen  D reiecks (ß  <  90°) b le ib t F o rm el (8) u n v e r
ä n d e r t, n u r wird das V orzeichen von  m x negativ . I s t  die F o rm  von  U die eines 
R ech tecks (siehe A bb. 2), so k an n  sie als die Sum m e zw eier rech teck ig er Dreiecke 
darg este llt w erden. W enn  die Seiten des R echtecks d u rch  a u n d  b  bezeichnet 
w erden , so w ird d u rch  V erw endung von  (10) d er W ert des In te g ra ls  I  in  der 
fo lgenden Form  e rh a lte n  :

I  =  —  a b  Y  о2 -j- b 2 -j—— o3 a r s h ---- 1— — A3 a rsh  —  .
3 6 а 6 b

( 1 1 )
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B esitz t U die F o rm  e ines beliebigen V ielecks, u n d  k o m m t diesem  Vieleck 
a u c h  eine allgem eine L age zu , so verb inden  w ir d as  Z en tru m  des S trah lenbüschels 
m it  e inem  jeden  S c h e ite lp u n k t des Vielecks, u n d  a u f  d iese W eise te ilen  w ir 
d ie  d u rc h  das W eglin iensystem  d u rchsetz te  F läch e  in  eine V ielheit von  D reiecken 
a u f . W erden  von diesen D re ieck en  einzelne m it p o sitivem , an d ere  m it negativem  
V orzeichen  add iert, (in A b b . 3 w erden z. B. die D reiecke O A B , OBC  und  OCD 
m it  P ositivem , w ährend  d ie  d ie  Dreiecke O A E  u n d  OED  m it negativem  V or
z e ic h e n  addiert), so g e lan g en  w ir zum  In h a lt  des V ielecks. A u f diese W eise

k a n n  au ch  das In te g ra l ü b e r  das Vieleck U  als die Sum m e d er m it den e n t
sp re c h e n d e n  V orzeichen v erseh en en  In teg ra len  ü b e r die einzelnen Dreiecke 
d a rg e s te l l t  werden. So e rg ib t sich z. B. im  F a lle  d e r A bb. 3 :

J = J r d I / =  f r d U  +  J r d U +  J r d U  — J r d U  — J r d U .
Ù О A B  A ОВСА OCDA О А Е Л  OEDA

D ie Frage, w elche D reiecke  bei der A ufteilung  in  D reiecke eines belibiegen 
V ie lecks nach einem  belieb ig  o rien tierten  Z en tru m  (das Z en tru m  k an n  in n e r
h a lb  o d er außerhalb  des V ielecks liegen) m it e inem  positiven  u n d  welche m it 
e in em  negativen  V orzeichen v erseh en  w erden m üssen , k a n n  m eistenfalls bereits 
a u f  G ru n d  der A n schauung  b e a n tw o rte t w erden . U m  auch  das Prinzip  fe s t
z u leg en , wollen wir jed o ch  a u c h  das im  allgem einen  F a ll zu verfolgende V er
fa h re n  m itte ilen . Sowohl am  U m fange des V ielecks U, wie auch  am  U m fange 
e in es  je d e n  Dreiecks w ollen w ir den positiven  U m laufsinn  an d eu ten . Jedes 
D re ie c k  h a t m indestens eine S eite  m it dem  V ieleck gem ein ; insofern die F o rt- 
sch re itu n g srich tu n g  an  d ieser S eite  des Dreiecks m it d er F o rts  ehr e itungsrich tung  
a n  d e r  näm lichen Seite des V ielecks ü b ere in stim m t, so w ird  das D reieck bzw. 
d a s  ü b e r  das D reieck e rs tre c k te  In teg ra l m it p ositivem , im  en tgegengesetzten  
F a ll  m it  negativem  V orzeichen  versehen u n d  be i d er S u m m ation  m it in  R ech 
n u n g  gezogen. H ierdurch  w u rd e n  auch die in  der P rax is  vorkom m enden  kom pli
z ie r te re n  Fälle gek lärt.
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2. Praktischer Teil

B ei gegebener F läche  b ild e t die B erechnung  der d u rch sch n ittlich en  G ang
län g e  e in e  typ isch  tech n isch e  (in e rs te r  L inie geodetische) A ufgabe. Z u r A us
fü h ru n g  d e r  R echnung  w erden  die genau  ausgem essenen E n tfe rn u n g s- und  
W in k e ld a ta  des in  F rag e  s teh en d en  A reals e rfo rd e rt. Diese D a ta  w erd en  von 
dem  G eodäten  e rm itte lt bzw . s teh en  die bezüglichen  M eßw erte zu  se in er V er
fügung . A n dem  red u z ie rten  R iß  des b e tre ffen d en  A reals w ird d er S ch w erp u n k t 
zw ecken tsp rechend  d u rch  K o n stru k tio n  e rm itte lt (ausführlicheres h ie rü b e r 
w ird in  den  m eisten  techn ischen  T asch en b ü ch ern  m itgete ilt). H a n d e lt  sich 
um  e in  W eglin iensystem  des S trah len b ü sch e lty p s, so w ird  an  d em  R iß  die 
A ufte ilung  in D reiecke u n d  die A blesung d e r H öhe h u n d  d er W in k e ln  v o r
genom m en.

N ach  E insam m lung  d e r nö tigen  D a ta  k a n n  die B erechnung  se lb s t in 
A ngriff genom m en w erden . Die in  (8) vorkom m ende A rea sinus hyperbo licus 
F u n k tio n  (arsh), w ird  in  d en  üblichen  F u n k tio n en tab e llen  se lten  vo rgefunden , 
u n d  au s diesem  G runde w urde die en tsp rech en d e  Tabelle als A n h an g  unserer 
A rb e it beigeschlossen. D ie T abelle e n th ä lt fü n f  D ezim alstellen . A n in te rm ed iä ren  
S te llen  —  im  Falle x  <  15 —  re ich t eine lin eare  In te rp o la tio n  au s . In  E rm a n 
gelung  einer T abelle  w ird  m an  auch  m it e iner gem einen L o g arith m en ta fe l 
sein  A uslangen finden, obschon dies b ed eu ten d  m ehr R ech en arb e it e rfo rd ert. 
D ie F u n k tio n  arshx  k a n n  näm lich  in  b e k a n n te r  W eise a u f d en  L og arith m u s 
zu rü ck g efü h rt w erden :

a rsh  x  =  ln (я -j- \  I  +  x1 2 ) =  2,30259 • log (x -(- ]/I -)- x 2 )  ,

w obei l n  den n a tü rlich en , log den  dekad ischen  L ogarithm us beze ich n et.
Z ur V eranschau lichung  d er A usführung  d e r R echnungen  soll h ie r die 

fo lgende Aufgabe b e h a n d e lt w erden.

Wir wollen eine rechteckige Fläche von 48 Hektar (Seiten : a  =  300 m, b =  1600 m) 
gleichmäßig mit Schlacke bestreuen. Die Streuschlacke wird mit Lastwagen an die Stelle der 
zu verfertigenden Schlackenbahn heranbefördert. Die Zufahrstraße der Lastwagen führt zu 
einem Eckpunkt des Rechtecks. Von da ab verkehren sie auf dem kürzesten Weg. Das Weg
liniensystem gehört somit dem Strahlenbüscheltyp an, und die Berechnung der durchschnitt
lichen Ganglänge wird dementsprechend mit Hilfe der aus der Formel [11] gewonnenen folgenden 
Gleichung vorgenommen :

1 1 1/-TTT.- , 1 u2 , 6 , 1  fc2 , a
s  -=y- =  -r  r« + t -  + - 7 ---- 7-  arsh-----1- — • —  arsh - j -  .

U i  o b  a  0 а  о

Mit den angenommenen Werten der Seiten erhalten wir :

у  l 'V  +  6* - j  У300s +  1600» =  542,63 m,

arsh ~  =  arsh 0,1875 =  0,18642 b



Wertetafel der Funktion Area sinus hyperbolicus (arsh x)

X 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,03999 0,04998 0,05996 0,06994 0,07991 0,08988

0,1 0,09983 0,10978 0,11971 0,12964 0,13955 0,14944 0,15933 0,16919 0,17904 0,18888
0,2 0,19869 0,20849 0,21826 0,22802 0,23775 0,24747 0,25716 0,26682 0,27646 0,28608
0,3 0,29567 0,30524 0,31478 0,32429 0,33377 0,34322 0,35265 0,36204 0,37140 0,38073
0,4 0,39004 0,39930 0,40854 0,41774 0,42691 0,43605 0,44515 0,45422 0,46325 0,47225
0,5 0,48121 0,49014 0,49903 0,50788 0,51670 0,52548 0,53422 0,54293 0,55160 0,56023

0,6 0,56882 0,57738 0,58590 0,59438 0,60282 0,61122 0,61959 0,62792 0,63620 0,64446
0,7 0,65267 0,66084 0,66897 0,67707 0,68513 0,69315 0,70113 0,70907 0,71697 0,72484
0,8 0,73267 0,74046 0,74821 0,75592 0,76360 0,77124 0,77884 0,78640 0,79393 0,80142
0,9 0,80887 0,81628 0,82366 0,83100 0,83830 0,84557 0,85280 0,86000 0,86716 0,87428
1,0 0,88137 0,88843 0,89545 0,90243 0,90938 0,91629 0,92317 0,93002 0,93683 0,94360

U 0,95035 0,95706 0,96373 0,97038 0,97699 0,98357 0,99011 0,99663 1,00311 1,00956
1,2 1,01597 1,02236 1,02871 1,03504 1,04133 1,04759 1,05382 1,06003 1,06620 1,07234
1,3 1,07845 1,08453 1,09059 1,09661 1,10261 1,10857 1,11451 1,12042 1,12630 1,13216
1,4 1,13798 1,14378 1,14955 1,15530 1,16101 1,16670 1,17237 1,17801 1,18362 1,18920
1,5 1,19476 1,20030 1,20581 1,21129 1,21675 1,22218 1,22759 1,23298 1,23834 1,24367

1,6 1,24898 1,25427 1,25954 1,26478 1,26999 1,27519 1,28036 1,28551 1,29064 1,29574
1,7 1,30082 1,30588 1,31092 1,31593 1,32093 1,32590 1,33085 1,33578 1,34069 1,34557
1,8 1,35044 1,35529 1,36011 1,36492 1,36970 1,37447 1,37921 1,38394 1,38864 1,39333
1,9 1,39800 1,40265 1,40728 1,41188 1,41648 1,42105 1,42560 1,43014 1,43466 1,43915
2,0 1,44364 1,44810 1,45254 1,45697 1,46138 1,46578 1,47015 1,47451 1,47885 1,48318

2,1 1,48748 1,49177 1,49605 1,50031 1,50455 1,50877 1,51298 1,51718 1,52135 1,52551
2,2 1,52966 1,53379 1,53791 1,54200 1,54609 1,55016 1,55421 1,55825 1,56227 1,56628
2,3 1,57028 1,57426 1,57822 1,58218 1,58611 1,59003 1,59394 1,59784 1,60172 1,60558
2,4 1,60944 1,61328 1,61710 1,62092 1,62471 1,62850 1,63227 1,63603 1,63978 1,64351
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X 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

2 1,44364 1,48748 1,52966 1,57028 1,60944 1,64723 1,68374 1,71905 1,75323 1,78634

3 1,81845 1,84960 1,87986 1,90927 1,93788 1,96572 1,99284 2,01926 2,04503 2,07017

4 2,09471 2,11869 2,14211 2,16502 2,18742 2,20935 2,23081 2,25184 2,27244 2,29264

5 2,31244 2,33186 2,35093 2,36964 2,38801 2,40606 2,42379 2,44122 2,45836 2,47521

6 2,49178 2,50809 2,52414 2,53994 2,55549 2,57081 2,58591 2,60078 2,61543 2,62988

7 2,64412 2,65816 2,67202 2,68568 2,69916 2,71247 2,72560 2,73856 2,75135 2,76399

8 2,77647 2,78880 2,80098 2,81301 2,82490 2,83666 2,84827 2,85976 2,87111 2,88234

9 2,89344 2,90443 2,91529 2,92604 2,93667 2,94720 2,95761 2,96792 2,97812 2,98822

10 2,99822 3,00812 3,01793 3,02764 3,03726 3,04678 3,05622 3,06557 3,07483 3,08401

11 3,09310 3,10212 3,11105 3,11990 3,12868 3,13738 3,14601 3,15456 3,16304 3,17145

12 3,17979 3,18806 3,19626 3,20439 3,21247 3,22047 3,22841 3,23630 3,24411 3,25187

13 3,25957 3,26721 3,27480 3,28232 3,28979 3,29721 3,30457 3,31187 3,31913 3,32633

14 3,33348 3,34058 3,34763 3,35463 3,36158 3,36848 3,37534 3,38215 3,38891 3,39563

X J  0 1 2 3 I  4 I  5 1 6 7 8 9

10 2,99822 3,09310 3,17979 3,25957 3,33348 3,40231 3,46671 3,52722 3,58429 3,63828

20 3,68950 3,73824 3,78471 3,82911 3,87163 3,91242 3,95161 2,98933 4,02567 4,06074

30 4,09462 4,12739 4,15913 4,18988 4,21972 4,24870 4,27686 4,30425 4,33091 4,35687

40 4,38218 4,40687 4,43096 4,45448 4,47747 4,49993 4,52191 4,54341 4,56446 4,58507

50 4,60527
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arsh —  ■ 
a

■ arsh 5,3333 =  2,37576 ,

1
6

1
6

~ . arsh —  =  9,375 • 2,37576 =  22,27 m  , 
b a

—-  • arsh ac  =  1422,22 • 0 ,18642 =  265,13 m. 
a b

D urch Einsetzung der erhaltenen  W erte in die F orm el erhalten wir : 

s e« 542,63 +  265,13 +  22,27 =  830,03 m.

D ie durchschnittliche Ganglänge beträgt som it 830 m. Insofern die Verfertigung der 
ganzen  Schlackenbahn die L adungen von 3000 L astw agen erfordert, so entfällt auf die F lächen
e in h eit ein W egbedarf von

S =
2 n s

U
2 ■ 3000 • 830 m  

48 ha
«=< 104 k m /h a .

ZUSAMMENFASSUNG

Einen der die Größe des Transportarbeitsbedarfs der gleichmäßigen Flächenarbeiten  
bestim m enden w esentlichsten  Faktoren stellt die durchschnittliche Transportweglänge dar. 
In  vorliegender Arbeit verfo lgt Autor das Ziel, diese G röße zu berechnen. Zur Schätzung der 
durchschnittlichen W eglänge b ietet sich die Näherungsform el von

\  s d U
Ù

U
( 2)

als d ie geeigneteste dar. Im  Falle eines parallelen W eglin iensystem s kann somit die durchschnitt
liche  W eglänge durch d ie  Entfernung des Schwerpunkts der betreffenden Fläche geschätzt 
w erden , während im  Falle e ines W egliniensystem s vom  T yp  eines Strahlenbüschels die Berech
nung des polaren M oments (M om ent erster Ordnung) der F läche durch die Formel (2) erfordert 
w ird. D iese Aufgabe wird a u f d ie eines Kreises und eines D reiecks zurückgeführt, und dadurch  
auch die Ermittlung des polaren  Moments eines a llgem einen V ielecks ermöglicht. Zur E rleichte
rung der Anwendung der gew onnenen Formeln wird der M itteilung eine W ertetafel der Funktion  
area sinus hyperbolicus beigeschlossen.

CONTRIBUTION TO A  PA R T IA L  PROBLEM C O NC ERNING  THE TRANSPO RTATIO N  
N E E D E D  F O R  W O R K  ALLOTTED U N IF O R M L Y  TO AN AR EA

A. ZAJTA

SUMMARY

The author aims at calcu lating one of the m ost e ssen tia l factors concerning the transporta
tion  work requirement for w ork allotted uniformly to  an  area, i. e. the mean transportation  
distan ce. For computing th e  m ean distance, the approxim ate formula

\  s d U

s ^ - j j -------  ( 2)

offers the best solution. For a parallel road system  thus th e  m ean route length can be estim ated  
from  the centre of gravity  o f  th e  area, in  case o f  a rad ia l road system  formula (2) requires 
calculation  of the polar m om en t (o f  the first order) o f the area under consideration. This problem  
is so lved  for a circle and for a triangle, and the author reduces to  this latter the com putation  
o f  th e  polar moment o f a general polygone. In order to  fa c ilita te  the application o f the form ulae, 
an  area hyperbolic sine tab le  is joined to the paper.
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L E  CONTRIBUTION À LA SOLUTION D ’U N  PRO BLÈM E PARTIEL CONCERNANT  
LE TRAVAIL D E  TRANSPORT REQUIS PO U R  LES T RA VAU X UNIFORM ÉM ENT  

RÉPARTIS SUR U N E  CERTAINE SURFACE

A. ZAJTA

RÉSUM É

L’auteur se propose de calculer l’un des facteurs les plus importants agissant sur la quantité 
de transports requis pour des travaux uniform ém ent repartis sur une certaine surface, c’est-à-dire 
la d istance de transport moyenne. Pour estim er la longueur de route m oyenne, la formule 
approchée

f  s d U

s’offre comme la plus appropriée. Eu cas d ’un systèm e de routes parallèles, on peut estimer 
ainsi la longueur de route m oyenne, en partant de la distance du centre de gravité de la surface. 
En cas d’un systèm e de routes radiales, la formule (2) nécessite le calcul du m om ent polaire 
(de prem ier ordre) de la surface.

Ce problème est résolu pour le cercle et pour le triangle, et la déterm ination du m om ent 
polaire d ’un polygone général est ramenée à ce dernier cas. Pour faciliter l’application des for
m ules, une table des area sinus hyperboliques est jointe au travail.

К ОДНОЙ ИЗ ЧАСТНЫХ ПРОБЛЕМ ПОТРЕБНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ РАБОТЫ 
ПРИ РАБОТАХ НА РОВНОЙ ПЛОЩАДКЕ

А. ЗА Й ТА

РЕЗЮМЕ

В работе ставится целью вычисление среднего расстояния транспортировки, т. е. 
одного из важнейших факторов, воздействующих на величину потребной транспортной 
работы при работах на ровной площадке. Наиболее подходящей формулой для оценки 
среднего расстояния транспортировки кажется приближенная формула

S t i u

Таким образом, в случае параллельной системы дорог среднее расстояние можно оценить 
расстоянием центра тяжести площади, в случае же радиальной системы дорог формула 
(2) требует вычисления полярного момента участка площади. Эта задача решается для 
круга и треугольника, и к последнему сводится определение полярного момента общего 
многоугольника. Для облегчения применения полученной формулы приложением к 
работе дается таблица значений ареа-синуса гиперболического.





BEMERKUNGEN ÜBER DIE VISUELLE LEISTUNG 
DER FERNROHRE BEIM DÄMMERUNGSSEHEN

S. D É K Â N Y
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[ Eingegangen am  3. Juni 1957]

1. E in leitung  und Ü bersicht

E s liegt außer Zweifel, daß  die B e tra c h tu n g  e n tfe rn t liegender F e ld a n 
te ile , G egenstände d u rch  ein F e rn ro h r um so erfo lgreicher is t, je  s tä rk e r  die 
V ergrößerung, je  g rößer das Sehfeld u n d  die H elligkeit u n d  je  b esser d a s  Bild- 
auflösungs- u n d  A bbildungsverm ögen des verw en d eten  F ern rohres s in d . G leich
zeitig  erscheint jedoch  als w ünschensw ert, d a ß  dem  F ern roh r ein  je  kleineres 
G ew icht u n d  je  geringere D im ensionen zukom m en. A ll diese fü r  die L e is tu n g s
fäh ig k e it des F ern ro h res  ch a rak te ris tisch en  F o rd eru n g en  s teh en  je d o c h  zum  
G roß te il in  einem  gew issen G egensatz zu e in an d er. So w ird  z. B . d u rc h  d ie  S te i
gerung  der V ergrößerung  das Sehfeld v e rrin g e rt, d u rch  die V erg rö ß eru n g  des 
Sehfeldes die A bm essung u n d  das G ew icht des O kulars v e rg rö ß ert, usw . E in  
in  je d e r  H insich t vo llkom m en en tsp rechendes A llzw eckfernrohr g ib t es d em 
gem äß  n ich t, und  es m u ß  eine K om prom iß lösung  getroffen  w erden . Z u m  a lle r
e rs te n  m uß  e inm al die B estim m ung des auszuw ählenden  F ern rohres fe s tg ese tz t 
w erden . In  deren  K en n tn is  m üssen d a n n  die op tischen  E igenschaften  des F e rn 
rohres bei E in h a ltu n g  d e r fe s tgese tz ten  B ed ingungen  und  B esch rän k u n g en  
(z. B . der m ax im alen  A bm essung oder des m ax im alen  Gewichts) in  d e r  W eise 
b e s tim m t w erden, d a ß  das F e rn ro h r seiner B estim m ung  so g u t w ie m öglich 
en tsp rechen  könne. B ei B erücksich tigung  dieses P rinz ips b eh an d e lt d iese  M itte i
lung  die be i T ageslicht u n d  bei D äm m erung  un iversell verw endbaren  b in o k u la ren  
H andfern roh re , u n d  u n te rsu c h t in  e rs te r  L inie deren  visuelle L e is tu n g  bei 
N ach t.

Die gew onnenen Ergebnisse k ö n n en  se lb s tred en d  sinngem äß au ch  au f 
an d ere  F e rn ro h rty p en  bezogen w erden .

M it B ücksich t d a ra u f , daß  se lb st die B estim m ung  der b in o k u la re n  H a n d 
fern rohre  eine V ielfalt aufw eisen k a n n , so k ö n n en  sie zum  S port-, J a g d -  und  
F eldgebrauch  d ienen , oder ab er w erden  sie im  T h e a te r , am  Schiff o d e r a n  L u ft
fah rzeugen , usw . v erw en d e t, so m üssen auch  b e i d iesen  F ern ro h ren  v ersch iedene 
F o rderungen  in  B e tra c h t gezogen w erden . Es w ird  in  jedem  F a ll d a s  zw eck
d ien lichste  F e rn ro h r m it »H öchstle istung«  e rfo rd e rt.

Die U n tersuchungen  erstrecken  sich in  vorliegendem  Fall a u f  d ie L e is tu n g , 
insbesondere aber a u f  die visuelle L e is tu n g  b e i N ach t der fü r Ja g d -  u n d  Feld-
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g e b ra u c h  allgem ein v e rb re i te te n  F ern ro h rty p en . D er obigen B estim m ung  e n t 
sp re c h e n d  können fü r  d ie  A ußenform  die ü b lich en  D im ensionen u n d  fü r  das 
G ew ich t z. B. 600 g fe s tg e se tz t  w erden. W as ab e r d ie  L eistung  a n b e tr iff t, können  
k o n k re te  Z ahlenangaben  n ic h t  gem acht w erden .

A ls eine F o rd eru n g  fü r  diese Fernrohre k a n n  aufgestellt w erden , d a ß  bei 
e in e m  je  größeren G esich tsfe ld  u n d  m it einer g u te n  stereoskopischen  S ich t —  so
w o h l b e i Tageslicht wie b e i D äm m erung  — w esen tlich  m ehr D etails als m it freiem  
A uge w ahrgenom m en w e rd e n  können ; dabei m üssen  fleckenartige , s tehende  
o d e r  sich  bewegende O b je k te  m it Hilfe d ieser F e rn ro h re  auch  bei fa s t  vo ller 
D u n k e lh e it w ahrgenom m en w erden  können. A ll d iese F o rderungen  beziehen  
sich  a u f  die L eistung des F ern ro h res .

D er Begriff d er L e is tu n g  eines F ernrohres is t  indessen  in d er O p tik  n ich t 
so k o n k re t und u n b e s tr i t te n  w ie der Begriff d er A rbe its le is tu n g  in  d er M echanik 
fe s tg e se tz t.

F ü r  die F e rn ro h rle is tu n g  w ird  von K öhler in  seinem  A rtike l [1] folgende 
D e fin itio n  gegeben : »M an w ird  also die L e is tu n g  L  eines F ern roh res als das 
V e rh ä ltn is  der m it d em  In s tru m e n t b eo b ach te ten  Sehschärfe S p  zu d e r Seh
sc h ä rfe  S a des bloßen A uges im  freiäugigen Sehen  ansetzen .

A lso :

H ie r  bed eu te t d ie  S ehschärfe  den rez ip ro k en  W ert des en tsp rechenden  
B ildauflösungsverm ögens, a.

F ü r  die Sehschärfe des A uges w ird von K öhler  folgende F orm el m itg e te ilt :

Sa =  C ■ B m, (2)

w o b e i m it В  die U m feld  L eu ch td ich te  des O b je k te s  bezeichnet w ird . C u n d  m  
s te lle n  » K o nstan ten«  d a r , in d essen  sind diese W e rte  lediglich in  einem  v e rh ä lt
n ism ä ß ig  engen B ere ich  d e r  L euch td ich te  k o n s ta n t , u n d  hängen  im  ü b rigen  
a u c h  v o n  der b e o b a c h te n d e n  Person, dem  A d a p ta tio n sz u s ta n d  d e r A ugen, 
u sw . ab .

E s  w ird in  dem  z i t ie r te n  A rtike l von K ö h le r  ab g e le ite t, d a ß , b e i B e tra c h 
tu n g  des beobach te ten  G eg en stan d es m it der L e u c h td ic h te  В , die B e leu ch tu n g s
s tä rk e n  im , dem O b je k tb ild  en tsp rechenden  G eb ie t d e r N e tzh au t, d as  he iß t 
E f b e i  B e trach tung  m it  d e m  F ernrohr u n d  E  b e i B e trach tu n g  m it freiem  
A uge , d e r folgenden R e la tio n  genügen :

D iese F orm el stellt F o rm e l (5) von  K ö h l e r  d a r, w obei öF die L ich td u rch lässig 
k e i t  d e s  Fernrohres, p  d e n  A u strittsp u p illen d u rch m esse r des F ern roh res, p a den  
A ugenpup illendurchm esser b e d e u te t,  m it d er B ed in g u n g , daß  p  <  p a is t .
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Diese F orm el s tim m t (a llerd ings m it an d eren  B ezeichnungen) m it d e r  von 
Maréch al  [5 ] fü r die L ic h ts tä rk e  des F ern rohres angegebenen  fo lgenden  F o r
m el genau  übere in  :

(3a)

H ier w ird  also durch  den  A n fan g sb u ch stab en  L  n ich t das W ort »L eistung« , 
sondern  das W ort « lum inosité»  bezeichnet.

K öhler b e to n t a u f  d ieser G rundlage den  u n m itte lb a re n  E in flu ß  des 
Q u ad ra tes  d e r A u strittsp u p ille  a u f  die L ich ts tä rk e , u n d  aus d iesem  G runde 
w ird  d er W ert p 2 =  (2r)2 als »geom etrische L ich ts tä rk e«  b eze ichnet. K öhler 
le ite t sodann  ab , d aß  die S ehschärfe  durch  das F e rn ro h r d u rch  fo lgende Form el 
w iedergegeben w ird :

S F =  C • N  ■ dp ■ B m Í-ÍL  m ,
l P a

wo du rch  N  die V ergrößerung  des F ern rohres bezeichnet w ird.
Die L eistung  des F e rn ro h res  k an n  dem nach  a u f  G ru n d  d e r F o rm el (1) 

d u rch  den  Q uo tien ten  der F o rm eln  (4) und  (2) au sg ed rü ck t w erden  :

I V  \ imL  =  N  ■ M — . (5)
1 P a  I

In  V erb indung m it der ob igen  Form el w eist K öh ler a u f  die E rö rte ru n g en  
von  N agel und  K lughardt [5 ], fe rner a u f  die von  K ühl [3 ] h in , n ach  w elchen 
F orm el (5) lediglich das E rg e b n is  einer m a th em atisch en  D iv isionsoperation  
d a rs te llt. K ühl  w eist d a ra u f  h in , d aß  infolge d er V ersch iedenheit d er A d a p ta 
tio n szu stän d e  d er W ert von В  in  Form el (4) n ich t m it dem  in  F o rm el (2) 
id en tisch  sein k an n . Aus d iesem  G runde m odifiziert K öh ler die obige Form el, 
u n d  d u rch  die E in füh rung  d er K o n s ta n te n  C will e r die Ä n d eru n g  d er Sehem p
find lichkeit des Auges bei d en  versch iedenen  F e rn ro h rty p en  in  B e tra c h t z iehen :

L =  C  • N  ■ d'ß (— p  • (5a)

Fernrohrleistung bei Tageslicht : D iese L eistung  k an n  a u f  G ru n d  d er obigen 
F orm el m it d e r B edingung ab g e le ite t w erden, daß  der D urchm esser d er A ugen
pupille  n ich t w eniger als 2 m m , u n d  die A ustrittsp u p ille  des F ern ro h res  m in d e
s ten s  2 m m  b e trä g t. A uf G rund  d ieser B edingung k a n n  d e r W ert des Q uo tien ten  
p j p a als gleich d er E inhe it angenom m en  w erden , was dem  F a ll d e r »N orm al
verg rößerung«  en tsp rich t. S o m it e rh a lten  w ir :

L bei Tag —  C • N • d'p . (6 )

Leistung des Fernrohres bei Dämmerung : W enn d er D urchm esser d e r A u s tr i t ts 
pupille  des F ern rohres g rößer a ls d er d er A ugenpupille is t, so b e w a h rt nach
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K ö h l e r  Form el (6) fü r  d ie L e is tu n g  des F ern ro h res  ih re  G ü ltigke it. E ine A bw ei
c h u n g  von  den L e is tu n g sw erten  bei T ageslich t w ird  led ig lich  d u rch  die Ä n d e
r u n g  d e r  W erte von C u n d  Ö'p b ed ing t.

Ü bertrifft jed o ch  d e r  D urchm esser d e r A u s tr ittsp u p ille  des F ern rohres 
d e n  d e r  A ugenpupille, so n im m t die visuelle L e is tu n g  des F ern rohres ohne 
Z w eifel ab. F ü r diesen F a ll w ird  von K öhler die fo lgende F o rm el angegeben :

L Dämm. =  - Con- ■ W  ■ ■ V™  , (7)
Га

w o D  d en  D urchm esser d e r  E in trittsp u p ille  des F ern ro h res  b ed eu te t.
U n b estre itbar b e s tim m te  D aten  fü r d en  W ert von  m  g ib t es n ich t. Von 

K ü h l [3] wurde a u f  re in  th eo re tisch e r G rundlage d er W ert m =  x/3 erh a lten . 
V o n  L ö h l e [4] w urden  in d e sse n  au f G rund d e r  V ersuche zwei W erte  fü r  m 
a n g eg eb en  :

F ü r  tiefe D äm m eru n g  :

(3 X 1 0 - * < ß < 3  X 1 0 -5 sb) m =  3/8 , 

f ü r  le ich te  D äm m erung :

(3 X 1 0 - 7 < Б < 3  X 1 0 -5sb) m  =  1/4 .

M it obigen W erten  n eh m en  die L eistungsg le ichungen  a u f  G rund  der 
G le ich u n g  (7) und  m it d e r B ezeichnung С/ра =  К  fo lgende F o rm  an :

Ltiefe Dämm. =  К  ■ ■ W *  ■ (7a)

Lieichte Dämm. =  К  •  Ôp 4 • D  . (7b)

F ü r  den Fall d er le ic h te n  D äm m erung e rg ib t sich  som it eine einfache F o r
m e l, w oraus K öhler die fo lgende F austregel fo rm u lie rt : » In  d er D äm m erung  
i s t  d ie  Fern rohrle istung  d e r  Q uadra tw urzel aus F e rn ro h rv erg rö ß eru n g  m al 
D u rch m esse r der E in tr i t tsp u p ille  p roportional, die D u rch lässigke it w irk t etw a 
m it  d e r  4. W urzel.«

D ie hier m itg e te ilten  E rö rte ru n g en  u n d  F o rm eln  von  K öhler  ergeben 
zw eifellos eine rech t g u te  Ü b e rs ich t über die F e rn ro h rle is tu n g en . Es k a n n  jedoch  
fe s tg e s te ll t  werden, d aß  te ils  die U nsicherheit d e r b e rü ck sich tig ten  W erte , teils 
d ie  A u ß erb e trach tla ssu n g  m eh re re r F ak to ren  au ch  gegenüber dem  E rgebnis 
e in e  gewisse U nsicherheit m it  sich  bringen.

So is t z. B. der W e rt des in  der Form el (5a) ersch e in en d en  F ak to rs  C sowie 
d e r  W e rt des in  den  F o rm e ln  (7a) u n d  (7b) e rsch e in en d en  F ak to rs  К  unsicher. 
E in e  gewisse U nsicherheit s te c k t auch in  d en  W erten  des in  den  L e istungs
fo rm e ln  als E xponen t fu n g ie ren d en  m.

D iese U nsicherheit w ird  noch durch  d en  U m sta n d  e rh ö h t, d aß  w ir fü r 
d e n  o p tim alen  D urchm esser d e r  A ugenpupille b e i D äm m erungssehen  noch ü b er 
k e in e  endgültigen, zu v erlässig en  W erte verfügen . So sch re ib t z. B . S o n n e fe l d  
fo lg en d erm aß en  : »Es w ird  b e h a u p te t, daß  das m enschliche A uge sein m ax im a-
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les A uflösungsverm ögen etw a bei 3 b is  4 m m  P up ille  b e s itz t, u n d  m a n  k a n n  die 
F rag e  ste llen , ob es d a n n  ü b e rh a u p t e inen  Zw eck h a t, g rößere P u p illen  zu 
berü ck sich tig en , se lb st w enn solche b e i s ta rk e r  D u n kelhe it vom  A uge e ingestellt 
w erden .«

N ach  F u ß n o te  1 derselben  M itte ilu n g  w ird  von  Argentieri als o p tim aler 
W e rt fü r  den  D urchm esser der A ugenpup ille  w egen d er sphärischen  A b erra tio n  
u n d  des L ich tbeugungseffek tes an  d e n  P u p illen rän d ern  3,1 m m  angegeben .

Im  G egensatz zu  den  vorigen s te h t  a u f  S. 22 des W erkes von  N aum ann  [7] 
fo lgendes : »Bei G erä ten , die m it dem  A uge zusam m en  zu su b jek tiv em  G ebrauch  
d ienen , w ird  die A u strittsp u p ille  in  d ie  P up ille  des Auges ab g eb ild e t. H ierfü r 
g e lten  folgende R egeln  :

a) B ei G erä ten , die eine k ü n stlich e  L ich tquelle  e n th a lte n , w elche hell 
genug  i s t .  . . oder die vorw iegend b e i T ageslich t b e n u tz t w erden , soll die A us
tr i t ts p u p ille  m indestens 3 m m  groß sein .

B ild  1. Augenpupillendurchmesser in A b hän g igk eit von der durchschnittlichen Leuchtdichte
der U m gebung

b) G eräte , die be i N ach t b e n u tz t w erd en , sollen m indestens 7, b e sse r  10 m m  
A u str ittsp u p ille  aufw eisen, dam it sie d ie  volle Pup ille  d u n k e la d a p tie r te r  ju g e n d 
lich e r A ugen  n ich t beschneiden , z. B . b e i N a c h tg lä s e rn .. .  usw .«

N ach  den M essungen von Cobb ( s . Schober [8 ], S. 313) w ird  d ie  Sehschärfe 
d u rc h  eine Ä nderung  des P up illcndurchm essers in n erh a lb  2 u n d  6 m m  p rak tisch  
n ich t b ee in flu ß t. Bei einem  A u strittsp u p illen d u rch m esse r von u n te rh a lb  2 m m  
oder o b erha lb  6 m m  s in k t jedoch  die S ehschärfe  rasch  ab . So w ird z. B . b e i einem  
A u strittsp u p illen d u rch m esse r von 1 o d e r 7 m m  n u r  m ehr eine e tw a  50% ige 
S ehschärfe  erh a lten . B ei einem  A u strittsp u p illen d u rch m esse r von  ü b e r  6 m m  
w ird  die Sehschärfe d u rch  die A bbildungsfeh ler, be i D urchm essern  von  u n te r  
2 m m  a b e r durch  die L ich tbeugungseffek te  b ee in träch tig t.

8 Acta Technica XX/3—1.
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I m  B ild  1 w urden  d ie  A u g en p u p illen d u rch m esser a u f  G rund  d e r a u f  S e ite  
110 im  B uche von N aum ann  [7 ] m itge te ilten  D a te n  in  A bhängigkeit von  d e r  
d u rc h sc h n ittlic h e n  L e u c h td ic h te  d e r U m gebung zu sam m engeste llt.

B ild  2 w urde ebenfa lls a u f  G rund  von N a u m a n n s  D a ten  (S. 111) k o n s tru 
ie r t . E s  s te ll t  die Ä n d eru n g  d e r A kkom m o d atio n sb re ite  u n d  des m ax im alen  
D u rch m esse rs  der A u g enpup ille  in  A bhäng igkeit v o m  A lte r dar.

A u s  d e r K urve des B ild es  1 is t wohl ersich tlich , d a ß  bei einer d u rc h sc h n itt
lich en  L eu ch td ich te  d er U m g eb u n g  von  etw a 0,02 a sb  7 m m  als der d u rc h sc h n itt
liche W e r t  fü r  den A ugenpup illendurchm esser b e tr a c h te t  w erden k a n n .

Im  B ild  2 w eist die L in ie  d e r  m ax im alen  A ugenpup ille  d a ra u f  h in , d aß  sich

B ild  2 . Akkom m odationsbreite und m axim aler Durchmesser derJAugenpupille in A bhängigkeit
vom  Alter

die A ugenpup ille  des M enschen  im  A lter von  zw ischen  20 u n d  30 J a h re n  b is 
zu  7— 8 m m  erw eitern  k a n n .

A u f  G rund  der ob igen  F es ts te llu n g en  e rsch e in t es n ich t als w ahrschein lich , 
d a ß  e in e  O berflächenzunahm e der A ugenpupille ü b e r  3— 4 m m  h insich tlich  des 
D äm m erungssehens ü b erflü ss ig  w äre. Diese Z u n ah m e v o n  4 m m  a u f  7 m m  b e d e u 
t e t  e in e n  ü b e r 100% igen M ehrw ert d er E in tr ittsö ffn u n g  u n d  bei g le ichm äßiger 
L ic h tv e rte ilu n g  einen g le ichen  M ehrw ert an  d e r e in tre te n d e n  L ich tm enge.

W ird  überdies n och  d e r  S tiles-C raw fordsche E ffe k t, nach  w elchem  a n  d en  
R ä n d e rn  d e r A ugenpupille  d a s  L ich td u rch lassv erm ö g en  ab n im m t, fe rn e r  die 
g e sch w äch te  A b b ild ungsfäh igke it d e r A ugenpupille  a n  den  R än d e rn  in  R ü c k 
s ic h t genom m en, se lb st d a n n  w ird  dieses 100% ige M ehr an  L ich tm enge, w enn  
au ch  n ic h t  zu r S teigerung  d e r  B ildschärfe, doch b e i d u n k le r  D äm m erungsbe lich 
tu n g  u n b e d in g t zu e iner V erbesserung  der O b jek te rk en n u n g  b e itrag en . B ei d e r  
d u n k le n  D äm m eru n g sb e lich tu n g  w ird  aber d a s  H a u p tz ie l —  zum  m in d esten  
b e i d e n  m ilitä rischen  u n d  Ja g d fe rn ro h ren  —  n ich t so seh r d u rch  das S charfsehen , 
das h e iß t  die F estste llung  d e r  K o n tu ren , scharfen  G renzlin ien  und  E in ze lh e iten , 
v ie lm e h r  du rch  die E rk e n n u n g  d er O bjekte, d e r  m ilitä rischen  u n d  Jag d z ie le
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geb ildet. F ü r  e inen  großen A u strittsp u p illen d u rch m esse r sp rich t au ch  die 
F estste llung  von N a u m a n n , nach  w elcher: »E s is t  also zwecklos, an  op tisch en  
G erä ten , die n u r  von  a lten  Personen b e n u tz t w erd en , A u strittsp u p illen  v o n  m ehr 
als 5 b is 6 m m  D urchm esser vorzusehen, ebenso  an  E in rich tu n g en , die m ir  bei 
hellem  L ich t b e n u tz t w erden , z. B. an  A u ssich tsfe rn roh ren .«  Dies sp ric h t n ä m 
lich —  im  G egensatz  zu den  z itie rten  F es ts te llu n g en  von  Sonnefeld —  d afü r, 
d aß  bei dem  D äm m erungssehen  »nicht a lte r«  L eu te  auch die A nw endung eines 
A ustrittsp u p illen d u rch m essers  von ü b er 4 o d e r sogar 6 m m  g erech tfe rtig t is t. 
A uch die im  § 66 (F ern roh rle istung ) in  N a u m a n n s  e rw ähn tem  B uche e n th a lte n e n  
A ussagen [7] w eisen a u f den  vagen C h a rak te r  des Begriffes d er F e rn ro h rle is tu n g  
h in . Z uerst w eist d ieser A uto r d a ra u f  h in , d a ß  die L eistung  d er H a n d fe rn ro h re  
üblicherw eise m it dem  A usdruck  N .D  b eze ich n e t w ird ,w o jedoch  nach  N a u m a n n  
dieser B ezeichnung als P ro d u k t » ü b e rh au p t k e in  Sinn« zukom m t. Z ur gleichen 
Zeit w eist er indessen  a u f  zahlreiche an d e re  F a k to re n  h in  (L ich tv e rlu ste  im  
F ern ro h r, E in flu ß  d e r Pupillenzunahm e a u f  die A bbildung , schädliche R eflexe , 
D ifferenz zw ischen den  D urchm essern  d e r A ugenpupille  und  d er F e rn ro h r
pupille , usw .), die d ie  Sehschärfe u n d  d a m it au ch  die L eistung  des F e rn ro h re s  
beeinflussen. All d iese F ak to ren  zählen  bei B e tra c h tu n g  bei T ageslich t n ich t 
viel, d a  doch h ier die Sehschärfe von den g e rin g en  Schw ankungen  in  d e r B elich 
tu n g  d er U m gebung k au m  ab h än g t, u n d  d a b e i die A ugenpupille k lein  is t . E in e  
große Rolle sp ielen  jed o ch  die vorigen F a k to re n  be i D äm m erungs- u n d  N a c h t
belich tung . In  d ieser H insich t sind  die G alile ischen  F ern roh re  —  w egen des 
geringen L ich t- u n d  K o n tra s tv e rlu s te s  sowie d e r  großen A u s tr ittsp u p ille  —  
den  P rism en fern ro h ren  gegenüber im  V orteil. B ei B e ibeha ltung  d er b isherigen  
B ezeichnungen g ilt n ach  N aum ann  fo lgende N äherungsfo rm el :

L =  N  bgJl ’ 3 +  0, (8)
log (1>3 +  0,4 • В ■ pl)

wobei В  die L eu ch td ich te  d e r U m gebung in  asb , u n d  P  von den  A u s tr ittsp u p ille n 
durchm essern  des A uges u n d  des F ern ro h res  d en  k leineren  b e d e u te t.

F ü r  den  W ert des L ich td u rch laßkoeffiz ien ten  r  g ib t N a u m a n n  die fo l
genden  p rak tisch en  Z ahlenw erte  an  : x =  0,8 fü r  das G alileische F e rn ro h r  u n d  
T =  0,5 fü r die P rism enfern roh re . A uch die E rö rte ru n g e n  von N a u m a n n  rech t-  
fertigen  den  S ta n d p u n k t, d aß  zur B eu rte ilu n g  u n d  C h arak te ris ie ru n g  eines 
F ern roh res fü r d en  F a ll des D äm m erungs- u n d  N ach tsehens die S ehschärfe  
allein keinen  en tsch e id en d en  F a k to r d a rz u s te lle n  verm ag . Aus d en  obigen 
Z ah lenw erten  fo lg t näm lich , daß  von d en  b e id e n  F ern ro h rty p en  m it g leichen  
E in tr i t ts -  und  A u s trittsp u p illen  das G alileische F e rn ro h r eine l,6 fach e  L e is tu n g  
d er des P rism en fern ro h rs  ergäbe. »D em gegenüber g ib t es U m stän d e , d ie  fü r  
das P rism en fern ro h r en tscheidend  zu b e u rte ile n  sind . N äm lich  d as  größere 
G esichtsfeld, u n d  die B asisvergrößerung , w elche ein besseres stereoskopisches 
Sehen erm öglicht.«  Von besonderer W ich tig k e it is t das große G esich tsfeld  bei
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d en  d u n k le n  D äm m erungs- u n d  N ach tb eo b ach tu n g en . Das große G esichtsfeld  
is t  e in e rse its  w ichtig , u m  die helle ren  F lecken  u n d  die B ew egungen in  e in em  je  
g rö ß eren  G eb ie t w ahrnehm en  zu  kö n n en , an d e re rse its  aber, weil die N e tz h a u t 
h e i D äm m eru n g sseh en  die g rö ß te  E m p fin d lich k e it bei Sehw inkeln u m  20° 
h e ru m  au fw eist (T afel von A s t e r b e r g [8 ], S. 118).

2. D er E in fluß  der Z ielbew egung a u f  die W ahrnehm ung

D ie U nsicherheit der »F orm eln« , die die L e istung  eines F ern ro h res , in s 
b eso n d ere  ab er die visuelle L e is tu n g  b e i D äm m erungs- u n d  N ach tseh en  zu  
c h a ra k te ris ie re n  beru fen  sind , w ird  noch w e ite r e rh ö h t du rch  dem  U m sta n d , 
d a ß  d ie  U m stän d e  d er B ew egungsw ahrnehm ung  außer ach t gelassen w erd en . 
D iese U m stä n d e  sind  nach  derzeitigem  W issen  in  der L ite ra tu r  bis zu r Z eit 
u n b e rü c k s ic h tig t geblieben. D as P rob lem  k a n n  ab er als äu ß ers t b e d e u te n d  
b e ze ich n e t w erden , d enn  ob es sich n u n  um  d en  A n s tan d  bei d er Ja g d  oder ab e r 
u m  ein e  B eobach tung  bei N a c h t oder m ilitä risch e  A ufk lärung  h a n d e lt, die 
w ic h tig s te  A ufgabe b e s te h t im m er w ieder in  d e r  E rk en n u n g  der Z ielob jek te u n d  
in  d e r  V erfolgung ih re r  B ew egungen.

D ie a u f  die E rk en n u n g  d e r  B ew egungen bezüglichen E igen sch aften  des 
m ensch lich en  Auges w urden  in  d er M edizin erfolgreich e rk u n d e t u n d  in  d er 
F a c h li te ra tu r  au fg earb eite t. E s e rsche in t d a h e r  zw eckdienlich, von  d e n  h ie r 
e rm itte l te n  G esetzm äßigkeiten  auch  be i d e r A u sw ertu n g  d er F e rn ro h rb eo b ach 
tu n g  b e i D äm m erungslich t G ebrauch  zu  m ach en  u n d  sie sinngem äß anzuw enden . 
A ls G ru n d lag e  zu d ieser U n te rsu ch u n g  m ögen die A ngaben  von S c h o be r  [8 ] 
d ien en . G en an n te r A u to r sch re ib t a u f  S. 373 seines W erkes F o lgendes : 
»B ei d e r  B eo b ach tu n g  von  bew eg ten  G eg en stän d en  du rch  ein ruhendes B eo b ach 
te ra u g e  is t  vo r allem  das V erh a lten  des p e rip h e ren  (und  n ich t des fovealen) 
Teils d e r  N e tz h a u t m aßgebend .«  B ei d er B ew ertu n g  kom m t der L o k a la d a p ta 
tio n , d em  K o n tra s te  u n d  dem  N achb ilde  eine b ed eu ten d e  Bolle zu. Im  B ild  
3 (B ild  146 im  Schoberschen W erke) w ird  d as  lokale  B ew egungserkennen  d er 
N e tz h a u t  in  A bhäng igkeit des Sehw inkels (a ) d a rg es te llt. U n te r  Sehw inkel w ird  
d e r  N eigungsw inkel d er G eraden  v e rs ta n d e n , die die Fovea cen tralis m it  dem  
A u g en lin sen zen tru m  bzw. m it dem  b e o b a c h te ten  O b jek tp u n k t v erb in d en . D u rch  
d en  P u n k t  0 der A bszissenachse w ird  die R ic h tu n g  d er Fovea cen tra lis , d u rch  
d en  b re ite n  schw arzen S treifen  d er b linde  F le c k  angegeben. D ie gebrochene 
L in ie  s te ll t  die B ew egungsw ahrnem ungskurve b e i T ageslich t, die kon tin u ie rlich e  
L in ie  d ie  des D äm m erungssehens d a r. Zum  V ergleich  w ird in  B ild 4 das D iag ram m  
d e r lo k a le n  Sehschärfe au f d er N e tz h a u t, g leichfalls in  A bhängigkeit vom  S eh 
w inke l d a rg es te llt (B ild 129 im  S choberschen  W erke). Die V erw an d tsch aft 
zw isch en  den  beiden  D iag ram m en  is t le ich t zu  erkennen .

A us B ild  3 is t w ohl e rsich tlich , d aß  be i d e r B eobach tung  be i T ageslich t —• 
u n d  d ies g ilt auch  fü r die B eo b ach tu n g  bew eglicher G egenstände —  die g rö ß te
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Sehschärfe a u f die fovea cen tralis, d a s  h e iß t au f die S telle  des größ ten  A uflösungs
verm ögens fä llt. V on dem  Z en tru m  ausw ärts fä ll t  d ieser W ert rasch, u n d  b e i 
einem  Sehwinkel v o n  ungefähr 25° b rich t die K u rv e  in  beiden  R ich tungen  ab . 
Dieses A bbrechen d e r K urve k a n n  jedoch  n ich t d a s  A ufhören  des B ew egungs-
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F äh igkeit in  d e r  W irklichkeit lin k s u n d  rech ts b is a u f  e tw a 90° e rs treck t. D u rch  
die kon tinu ierliche  Linie w ird  die B ew egungsw ahrnehm ungsfäh igkeit des a u f  
D äm m erungssehen  ad ap tie rten  Auges d a rg este llt. D er C harak ter d ieser K u rv e  
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m it  d e m  U ntersch ied , d a ß  die erstere  d u rc h  w esentlich n iedrigere  W erte  läu ft. 
E s  k a n n  angenom m en w erden , d aß  d er V e rla u f dieser K urve  in  d e r  U m gebung 
d e s  A bszissenpunk ts 0 u n rich tig  sei, da d och  a u f  der fovea cen tra lis  u n d  in  ih rer 
u n m itte lb a re n  U m gebung  sich keine S tä b c h e n  befinden , u n d  d em g em äß  sollte 
d ie  Sehschärfe h ie r b e i D äm m erungssehen  gleichfalls N ull w erden .

U m  die B ew egung eines G egenstandes auch  m it unbew eglichen  Augen 
b e o b a c h te n  zu k ö n n en , m u ß  die B ed ingung  erfü llt w erden, d a ß  d ie  W inkel
geschw ind igkeit d er O bjek tbew egung  o b e rh a lb  eines gewissen u n te re n  G renz
w e r te s  u n d  u n te rh a lb  eines gewissen o b eren  G renzw ertes liege. D er un tere  
G ren zw ert soll n ach  A u b e r t  1-—2 W in k e lm in u ten  je  Sekunde b e tra g e n  (S. 374 
im  Schoberschen W erk). F ü r  die obere G renze d e r W inkelgeschw indigkeit k ann  
k e in  k o n k re te r Z ah lenw ert angegeben w erd en , da  dieser W ert von  d e r  z u r  W ahr
n e h m u n g  erforderlichen m in im alen  E in w irk u n g sd au er au f die S eh n erv en  ab- 
h ä n g t .  Diese Z e itdauer s te llt eine F u n k tio n  d e r  Stelle des R e tin a te ils , d e r  L eu ch t
d ic h te  (O berflächenhelligkeit) des sich b ew egenden  O bjektes, des K o n traste s , 
u sw . d a r . D er Z ah lenw ert d ieser W inkelgeschw indigkeit b e trä g t fü r  die B eobach
tu n g  eines sich in  d e r N äh e  eines F ix p u n k te s  bew egenden G eg en stan d s bei 
s ta r k e r  B elich tung  e tw a 1,4° W inke ld rehung  in  0,01 sec.

E s liegt au ß er Zw eifel, daß , wie h och  auch  im m er d ieser obere G renzw ert 
lieg e , seine Größe bei d er B eobach tung  m it e inem  F ern roh r m in d es ten s  so viele 
M ale  v e rrin g ert w ird , als d ie  V ergrößerung  des F ern rohrs b e trä g t. D e r A usdruck  
» m in d esten s«  k an n  d a d u rc h  b eg rü n d e t w erd en , daß  bei E rh ö h u n g  d e r V er
g rö ß e ru n g  das G esich tsfeld  u n te r  sonst g leichen  B edingungen g eringer w ird, 
u n d  so w ird  auch d er B eo b ach tu n g  der B ew egung durch  das F e rn ro h r eine kürzere 
Z e itd a u e r  zur V erfügung s teh en . D em gegenüber w irk t sich die E rh ö h u n g  der 
V e rg rö ß eru n g  des F e rn ro h rs  a u f  den  u n te re n  G renzw ert der B ew egungsw ahrneh
m u n g  günstig  aus. D ie effek tive W inkelgeschw indigkeit des G egenstandes kann  
n ä m lic h  h ierdurch  a u f  e inen  W ert h e rab g ese tz t w erden , der so viele M ale kleiner 
a ls  d e r  fü r  die S icht m it fre ien  A ugen angegebene W ert von 1— 2 '/sec  is t, eine 
w iev ie lfache  V ergrößerung  d as  F e rn ro h r b e s itz t .

A uch  a u f G rund d e r A nw endung des B aslerschen  Satzes (siehe S c h o b e r  [8],
S . 375, S atz  259) ü b t  die V ergrößerung  d es  F ern roh res eine günstige  W irkung 
a u f  d ie  B ew egungsw ahrnehm ung a u s . . .  N ach  B a s l e r  k an n  näm lich  die Bewe
g u n g  eines P u n k tes  led ig lich  in  dem  F a lle  b eo b ach te t w erden, w en n  dessen 
d e f in it iv e  V errückung sen k rech t zu r R ic h tu n g  des B eobach ters m indestens 
20 W in k e lsek u n d en  gegen e inen  F ix p u n k t b e trä g t .  In  einem  v o lls tän d ig  dunklen  
R a u m  o d er in  E rm an g elu n g  eines F ix p u n k te s  is t  indessen eine V errü ck u n g  von 
m in d e s te n s  80 W in k e lsek u n d en  innerhalb  d e r  angegebenen W inkelgeschw indig
k e i te n  erforderlich . D a die F u n k tio n  der N e tz h a u t auch in  d iesem  F alle  u n 
a b h ä n g ig  davon is t, ob d e r G egenstand  d u rc h  oder ohne F e rn ro h r a n  ih r  ab 
g e b ild e t w urde, so d ü rfen  die oben angegebenen  W erte beim  F ern ro h rseh en  
im  V erh ä ltn is  der F ern ro h rv erg rö ß eru n g , d . h . N -m al k leiner w erd en .
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E ine w ievielfache V ergrößerung  des F ern roh res in  einem  gegebenen  Fall 
zu r A ufk lärung  des Z ielobjekts b e n ö tig t w ird , b ä n g t m ith in  au ch  von  d e r Bewe
gungsgeschw indigkeit d e r au fzu k lä ren d en  Z ielob jek te ab.

Aus den  O bengesag ten  k an n  festg este llt w erden , d aß  die v isuelle  L eistung  
eines F ernrohres —■ sow ohl bei T ageslich t als auch  bei D äm m eru n g  —  auch 
d u rch  die G esetzm äßigkeiten  d er B ew egungsw ahrnehm ung in  b ed eu ten d em  
M aße beein fluß t w erden  k an n , obw ohl sie in  ke inerle i L eistungsfo rm el ein- 
gehen.

3. Untersuchung der Fernrohrleistungen auf Grund von konkreten Forderungen

Aus den b isherigen  E rö rte ru n g en  geh t deu tlich  hervor, d aß  d er ob jek tive 
V ergleich der versch iedenen  b in o k u la ren  H an d fern ro h re  n u r  a u f  G rund  der 
A ufstellung  k o n k re te r  E rfo rdern isse  vorgenom m en w erden k a n n . E s k a n n  som it 
V orkom m en, d aß  sich  von  zwei F e rn ro h rty p e n  zu  einer A ufgabe d e r  eine T yp, 
zu  einer anderen  A ufgabe indessen  d e r zw eite T yp  m ehr e ignet, das h e iß t, eine 
größere L eistung  aufw eist.

W ie im K a p ite l 1 bereits e rw äh n t w urde, b eh an d e lt die vorliegende 
M itte ilung  die zum  Ja g d -  u n d  F eldgeb rauch  d ienenden  b in o k u la ren  H a n d 
fern rohre . Es k ö n n en  folgende F o rd eru n g en  aufgestellt w erden  :

1. M aß : in n e rh a lb  von 50 X  120 X 170 m m ,
2. G ew icht : m ax . 600 g,
3. bei e iner je  s tä rk e ren  V ergrößerung  u n d  je  g rößerem  G esichtsfeld 

soll das F e rn ro h r —  sowohl be i T ageslich t als auch  bei D äm m erungs- und  
insbesondere N ach tb e lich tu n g  —  zu r B eo b ach tu n g  sowohl von  s teh en d en  als 
auch  sich m it k le in e r oder g roßer G eschw indigkeit bew egender Z ielobjekte 
geeignet sein.

4. Sonstige F o rd eru n g en  n a c h  den  üb lichen  in te rn a tio n a len  V orschriften .
Die L ich ts tä rk e , V ergrößerung  u n d  G esichtsfeld  k ö n n en  n ic h t im  voraus

b es tim m t w erden , d a  doch eben  diese G rößen die F a k to re n  d a rs te llen , durch 
deren  M odifizierung innerh a lb  d e r  angegebenen  M aß- u n d  G ew ichtsgrenzen 
die L eistung  des F ern roh res an  die geste llte  k o n k re te  A ufgabe a n g e p a ß t w erden 
k an n .

F ü r die F ern ro h rle is tu n g en  be i T ageslich t und  bei D äm m erungsbelich tung  
w erden konkre te  Z ahlenw erte  d u rch  die im  K ap ite l 1 m itg e te ilte n  Form eln  
(6), (7a), (7b) u n d  (8) geliefert.V on den  be iden , in n erh a lb  d er vorgeschriebenen  
M aß- und  G ew ichtsgrenzen befind lichen  u n d  m eist in  B e tra c h t kom m enden 
F e rn ro h rty p en  6 X  30 und  8 X  30 ergeben diese Form eln  fü r  d en  le tz te re n  T yp 
günstigere R esu lta te .

Von dem  G esich tspunk te  d e r B ew egungsw ahrnehm ung —  d a  in  diesem 
F a ll sowohl m it d e r  u n te ren  wie au ch  m it d er oberen G renze d er W inkelgeschw in-



328 S. D ÉK ÂN Y

d ig k e it gerechnet w erden  m u ß  —  dürfen  beide T y p e n  als gleichw ertig  b e tra c h te t  
w e rd e n .

E s  ta u c h t die F rag e  au f, w elcher von den  b e id en  F e rn ro h rty p en  sich m ehr 
z u r  N ach tb eo b ach tu n g  e ig n e t, w enn die B eo b ach tu n g  ausgesprochen  im  D unklen  
v o rg en o m m en  w ird, d as  h e iß t,  w enn die H elligkeit d e r U m gebung sogar u n te r 
h a lb  des von  Löhle in  B e tra c h t  gezogenen W ertes v o n  3 X 1(U8 sb lieg t.

E s dü rfte  allgem ein b e k a n n t sein, d aß  eine ab so lu t f in s te re  N ach t n u r  in  
s e lte n s te n  Fällen v o rk o m m t. B ei einer N ach t ohne M ondschein  w ird  d u rch  die 
S te rn e , ab e r auch bei b ew ö lk tem  H im m el d u rch  d ie  a tm o sp h ärisch en  S tra h lu n 
g en  so viel L icht geliefert w ie es fü r das gehörend  a d a p tie r te  M enschenauge 
e r fo rd e r t  w ird, um  f leck en a rtig e  G egenstände m it en tsp rech en d em  K o n tra s t 
w a h rn eh m en  zu kö n n en . M it H ilfe eines geeigneten  F ern ro h res  k a n n  dieses 
N a c h tse h e n  verbessert w erd en .

B ezüglich der L e is tu n g  d e r  F ern rohre u n te r  d iesen  B ed ingungen  erschein t 
eine besondere  U n te rsu ch u n g  als erforderlich. In  d iesem  F a ll is t das M enschen
au g e  m ax im al in  A nsp ruch  genom m en, u n d  den  b e re its  e rö rte rte n  u n d  d en  m ög
licherw eise  noch u n b e k a n n te n  physiologischen E ffek ten , die m a th em atisch  
in  zuverlässiger W eise n ic h t in  B e tra c h t gezogen w erden  kö n n en , k o m m t eine 
b eso n d e re  Rolle zu. B ei d ie se r U n tersuchung  k a n n  d a h e r n u r das E rgebn is der 
m it zah lre ichen  P ersonen  u n d  d u rch  eine solche M ethode au sg efü h rten  p ra k ti
sch en  M essungen en tsch e id en d  sein , die den e rw ü n sch ten  V erw endungsbed ingun
gen  d es  F ernrohrs am  b e s te n  en tsp rich t. U m  dies b eu rte ilen  zu  k ö n n en , m uß  
fe s tg e s te llt  w erden, Z ie lob jek te  w elcher Größe u n d  aus w elcher E n tfe rn u n g  m it 
H ilfe  des Fernrohres b e i N a c h t b eo b ach te t w erden  w ollen. D a zu r Z eit h ie rfü r 
k e in e rle i R egel au fzu finden  is t , m üssen  fü r F e rn ro h re , die zum  Jag d -, N a c h t
d ie n s t-  u n d  F eldgebrauch  g e b a u t w erden, a u f  G ru n d  d e r b isherigen  E rfah ru n g en  
diese R eg e ln  erst au fg este llt w erden . Es d ü rfte  angenom m en  w erden , d aß  fü r 
Jag d zw eck e  die W ah rn eh m u n g  des G roßwildes aus e iner E n tfe rn u n g  v o n  u n g e 
fä h r  100 m  ausschlaggebend is t  (tziei). A uf der N a c h tw a rte  oder im  F eldgeb rauch  
is t  d ie  E rk en n u n g  von  M enschengesta lten  aus e iner E n tfe rn u n g  von ebenfalls 
e tw a  100 m  ausschlaggebend. S ollte  das Z ielobjekt b is  a u f  einen  den  angegebenen  
W e rt w esentlich  u n te rsc h re ite n d en  A b stan d  in  die N äh e  des B eobach ters rücken , 
ohne d a b e i en tdeck t zu  w erd en , so d ü rfte  es w ohl zw eifelhaft sein , d a ß  dem  
B e o b a c h te r  Zeit genug ü b rig b le ib e , zu h an d e ln . Die S chu lte rb re ite  (szZiei) 
eines d u rch sch n ittlich en  G roßw ildes sowie die e in er M enschengestalt k a n n  —  
m it S ich e rh e it —  a u f  50 cm  g e sc h ä tz t w erden. In  d iesem  F a ll b e trä g t d er S eh
w inke l d e r  gen an n ten  Z ie lo b jek te  :

«ziel = arc • tg SZziel 0,5

ÍZiel

(Xziei 17' .

100
(9)
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D em  Fleck, fü r  den  die R egeln  des fleckenartigen  Sehens g e lten  sollen, 
m u ß  som it in  den  b eh an d e lten  F ä llen  m in im um  dieser Sehw inkel zu g eo rd n e t 
w erden . Es k an n  festg este llt w erden , d a ß  d er fü r  azie| h ie r e rh a lten e  W ert 
d as  B ildauflösungsverm ögen des m ensch lichen  Auges g rößenordnungsm äß ig  
w eit ü b ersch re ite t. In  d e r E rk en n u n g  d e r  fleckenartigen  Z ielob jek te  —  ob sie 
n eu n  du rch  F ern ro h r oder aber m it fre ien  A ugen b e tra c h te t w erden  —  k o m m t 
h e i d ieser A rt d er B e lich tu n g sstä rk e  d er N e tzh au t u n d  dem  K o n tra s t 
eine w eit höhere B ed eu tu n g  als dem  A uflösungsverm ögen des A uges zu. A u f 
G ru n d  d er obigen L ösungen  und  Z ah len w erte  w urde am  L eh rs tu h l fü r  Fein-

B ild  5. Priiftafel zur M essung der visuellen Leistung bei N acht

m ech an ik  und  O p tik  d er T echnischen  U n iv e rs itä t in  B u d ap est eine g ru p p en 
s ta tis tisc h e  Y ersuchsserie d u rch g efü h rt. D ie M essungen w urden  d u rch  eine su b 
je k tiv e  M ethode vorgenom m en. D as G rundprinzip  d er M ethode b ild e te  die 
V orstellung , daß  bei gleichen B elich tun g sv erh ä ltn issen , aus d er gleichen E n t
fe rn u n g , dieselben Personen  m it H ilfe  von  versch iedenen  F e rn ro h ren  v ersch ie 
dene , fü r sie u n b ek an n te  W erte  ab lesen , die a u f  einer P rü fta fe l e ingeste llt w urden . 
D ie P rü fta fe l (siehe B ild  5) b e s ta n d  aus v ier gleichen, an  einem  schw arzen  
H in te rg ru n d  an g eb rach ten  Z e ig e rp la tten , deren  Ziffern aus w eißem  K a rto n  
v e rfe rtig t w urden . A uch die Zeiger w u rd en  gleich d im ension iert, doch  m it v e r
sch iedenen  S chw ärzungsabstufungen . D er Zeiger d er e rsten  U h r w ar w eiß, d er 
d e r zw eiten  w urde in  einem  V erh ä ltn is  von  25% , d er d er d r it te n  in  einem  von 
50%  u n d  der der v ie rte n  in  einem  V erh ä ltn is  von  75%  m it H ilfe e in er T u sch 
fa rb e  schw arzgestrichelt.
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D ie B reite  d er Z eiger b e tru g  a u f G ru n d  d e r  F o rm el (9) 50 m m , d a  die 
V ersuche im  L a b o ra to riu m  au s einer E n tfe rn u n g  v o n  10 m  vorgenom m en w urden . 
D ie  L änge der Zeiger b e tru g  250 m m , u n d  die Z eiger k o n n te n  a u f  einen  belieb i
g en  M inu tenstand  e in g es te llt w erden.

U m  die aus d e n  versch iedenen  L ich td u rch laß v erlu s ten  d er einzelnen 
F e rn ro h re  re su ltie ren d en  F eh le r verm eiden  zu  k ö n n en , w urden  die L ich tdu rch -

B ild 6. M essung der LichtdurchlaßVerluste von Fernrohren

la ß v e rlu s te  der g ep rü ften  6 X  30 und  8 X  30 F ern ro h re  vor A usführung  der 
M essungen  au f einen  gem einsam en  W ert e ingeste llt. D ie E inste llung  w urde 
a u f  e in er optischen B a n k  d u rc h  A nw endung eines P ho toelek tronenverv ielfachers 
(P h o to m u ltip lie r), in  d e r  au s  Bild 6 ers ich tlich en  A nordnung  vorgenom m en.

Alle geprüften  F e rn ro h re  w urden a u f  d en  W ert des den  höchsten  L ic h t
d u rc h la ß v e rlu s t au fw eisenden  (doch n ich t m a tte n )  F ern roh res geb lendet. Die 
B len d u n g  w urde in  d e r  W eise vorgenom m en, d a ß  ein R ing  von en tsp rechender 
B re ite  vor dem  F lan sch  des O bjektivs b e festig t w urde .

Gang der Prüfung :

1. B ere itste llung  d e r zu p rü fen d en  F ern ro h re  v o r die S itzp lätze, die h in te r  
e inem , von der P rü f ta fe l  in  einem  A b sta n d  von  10 m  ang eb rach ten  T isch 
aufgeste llt sind. D ie H alsriem en  der F e rn ro h re  sind  an  den  T isch befestig t. 
D ie D ioptrieringe sin d  —  m it norm alen  A ugen —  sch arf a u f die Tafel 
e ingestellt.
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2. D ie Personen  nehm en noch bei L ich t ih re  P lä tz e  ein und  besich tig en  die 
P rü fta fe l.

3. V erdunkelung  in  einem  M aße, d aß  d e r v ie rte  U hrzeiger d u rc h  norm ale 
M enschenaugen, nach  einer A d ap ta tio n sze it von 20 M inu ten , e rs t m it 
H ilfe eines 7 X  50-er F ern roh res aus e iner E n tfe rn u n g  von  10 m  w ah r
genom m en wird.

4 . M ittlerw eile können  die Personen  m it n ich t norm alsich tigen  A ugen  ihre 
F ern ro h re  a u f  eine, in  d er E bene der P rü fta fe l, doch davon se itw ä rts  liegende 
u n d  schw ach be leu ch te te  ebene F ig u r sc h a rf  einstellen.

5. N ach  V erlau f von 20 M inu ten  v e rs te llt d er b e i d er Tafel s teh en d e  L e ite r der 
V ersuche die U hrzeiger u n d  re g is tr ie r t die e ingestellten  W erte .

6. Die e ingestellten  W erte  w erden  von den  P rü fpersonen  in n e rh a lb  2— 3 M inu
te n  abgelesen, und  die d er R eihe n ach  von  links nach  rech ts  abgelesenen 
Z eigerstellungen w erden in  M inuten  au sg ed rü ck t im  D unkeln  n iedergesch rie
b en  oder der h in te r  d en  P rü fpersonen  s itzen d en  H ilfsperson leise e ingesagt.

7. Sitzw echsel zum  folgenden F ern ro h r.
8. D ie Zeiger w erden in  eine neue P osition  v e rs te llt.
9. Es w ird  die n u n  folgende A blesung vorgenom m en, u n d  d er P ro zeß  solange 

w iederholt, bis schließlich die A blesungen  von  allen P ersonen  u n d  durch  
alle F ern roh re  d u rchgefüh rt w orden  sind.

10. A usw ertung . H ierbei w ird  eine A bw eichung von ^  2 M inu ten  noch  n ich t 
als F eh ler gerechnet ; eine A bw eichung von  ^  5 M inuten g ilt a ls e in  h a lb e r 
F eh le rp u n k t ; größere A bw eichungen w erden  als w ertlose A blesungen 
b e tra c h te t.

Bemerkung : Sollte es Leute geben, die an jeder Uhr und m it jedem  Fernrohr richtige 
Ablesungen produzieren, so müssen die M essungen m it diesen Personen —  bei einer stärkeren 
Verdunkelung —  wiederholt werden.

4. Auswertung der visuellen Leistungsmessungen beim Nachtsehen

D urch  den  im  vorigen K ap ite l e rw äh n ten  L ehrstuh l fü r o p tische  G eräte  
w u rd en  m it H ilfe der h ier beschriebenen  M ethode i .J .  1955 und  1956 sy stem atische  
M essungen vorgenom m en. Die M essungen w u rd en  außer einigen am  L eh rstu h l 
tä tig e n  L ehrern  von S tu d en ten  des v ie rten  Jah rg an g es , das h e iß t v o n  H örern  
im  L eb en sa lte r von 21— 22 Ja h re n  d u rch g efü h rt. Von den  an  d en  V ersuchen 
te iln eh m en d en  58 Personen  w urden  ein kurzsich tiger, a s tig m atisch er A ssisten t 
u n d  d rei, im  übrigen norm alsich tige H ö re r fü r  d as  N ach tsehen  als vollkom m en 
ungeeignet befunden . So n ah m en  an  den  au sw ertb aren  M essungen insgesam t 
54 P ersonen  te il. Die U n tersuchungen  w urden  m it 1 S tück  7 X  50-er, 6 S tück  
6 X  30-er (drei verschiedene F ab rik a te ) u n d  2 S tück  8 X 30-er (zwei versch ie
d en e  F ab rik a te ) F ern ro h ren  d u rch g efü h rt. N ich t jede  P erson m a ß  m it jedem  
F ern ro h r, doch m indestens je  ein  S tück  von  allen  d re i F e rn ro h rty p e n  w urde von
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e inem  jed en  b e n u tz t. D ie E rgebn isse  der A u sw ertu n g  w urden  in  T afel I  z u sa m 
m en g efaß t. Die e rh a lten en  E rgebnisse w urden  im  B ild  7 auch g raph isch  v e r 
s in n b ild lich t.

Tafel I

Auswertung der visuellen Leistung der Fernrohre in Nachtbeleuchtung

\  Typ des 
Vç ern- 
\  rohres

7x50 6x 30 8x30

Anzahl
der Ablesungen richtige

Able
sungen
in %

Anzahl
der Ablesungen richtige

Able
sungen
in %

Anzahl
der Ablesungen richtige

Able
sungen
in %U h r \ richtig un

richtig richtig un
richtig richtig un

richtig

I. 51 3 94,4 140 26 84,4 51 28 64,6

i l . 47 7 87,0 129 37 77,7 43 36 54,4

i n . 45 9 83,3 113 53 68,1 38 41 48,0

IV . 49 5 90,7 101 65 60,9 28 51 35,4

E s sei bem erk t —  d a  es aus den zu sam m en g efaß ten  Y ersuchsergebnissen 
n ic h t ersichtlich  is t — , d a ß  die F ern rohre  g leichen  T yps, d. h. die 6 X 30-er 
u n d  d ie  8 X 30-er F e rn ro h re , u n te re in an d er eine ä u ß e rs t geringe A bw eichung 
aufw iesen .

B ild  7. Auswertung der visuellen Leistung von  Fernrohren beim  N achtsehen

E s w urde folgendes E rg eb n is  e rh a lten  :

a) D ie visuelle L e is tu n g  des 7 X 50-er F e rn ro h res  ü b e r tra f  w esentlich  
sow ohl die des 6 X 30-er w ie auch  die des 8 X 30-er F ern roh res, wie es im  ü b r i
gen  au ch  e rw arte t w erd en  k o n n te . Die A nzah l d e r erfolgreichen A blesungen  
is t  fü r  alle Tafeln b e in ah e  d ie  gleiche, sogar fü r  die a u f  75%  angeschw ärzte
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T afel. Die w enigen erfolglosen A blesungen, die b e i U h r I b eo b ach te t w u rd en  
(5 ,6% ), sind n ich t a u f  die Fehler des F ern roh res, v ie lm ehr au f die in d iv idue llen  
F eh le r der A ugen d e r B eobachter, a u f  das schw ächere A dap ta tio n sv erm ö g en , 
usw . zu rückzu füh ren . Die S teigung d er 7 X  50-er K urve  bei U hr IV  d ü rf te  
a u f  die S treuung  d e r M essungen zu rü ck g efü h rt w erden , und  k an n  b e i m a sse n 
h a f t  vorgenom m enen M essungen n ic h t V orkom m en. D ie 7 X  50-er F e rn ro h re  
s ind  bei ih re r vorzüglichen op tischen  L eistung  allzu  um fangreich  u n d  schw er, 
som it können  sie die Rolle der 6 X  30-er oder 8 X  30-er F ern rohre n ic h t ü b e r 
nehm en .

b) Die 6 X  30-er F ern rohre ergaben  bei d en  M essungen eine deu tlich e  
u n d  defin itive Z unahm e der v isuellen  L eistung  beim  N achtsehen , die d ie  L ei
s tu n g  der 8 X  30-er F ernrohre um  22%  ü b e rtra f . D am it ta u c h t die F rag e  auf, 
inw iew eit die im  K ap ite l 1 an g efü h rten  L eistungsfo rm eln  des D äm m eru n g s
sehens au f den F a ll des N ach tsehens angew endet w erden  dürfen.

Es k an n  festg este llt w erden, d aß  die F o rm eln  (7a), (7b) und  (8) fü r  die 
8 X  30-er F e rn ro h re  eine höhere L e is tu n g  als fü r  die 6 X  30-er F ern rohre  ergeben , 
wo doch die du rchegefüh rten  M essungen gerade d as  G egenteil h ierzu bew iesen.

D em gem äß m üssen beim  N ach tseh en  ganz andere  G esetzm äßigkeiten  
g e lten . In  den obigen Form eln  k o m m t w eder d e r b e im  N achtsehen  erw ü n sch te  
große Sehw inkel, noch  die ideale  G eeignetheit eines A u s tr ittsp u p illen d u rch 
m essers von e tw a 7 m m  vor. Zu e iner zum indest teilw eisen E lim in ierung  dieses 
M angels soll d er V orschlag d ienen, n ach  w elchem  eine K ennzah l fü r die v isuelle  
L eistung  der H an d fern ro h re  beim  N ach tseh en  (d. h . beim  dunkels ten  D äm m e
rungssehen) der folgenden em pirischen  Form el zu  en tn eh m en  w äre :

•/Nacht =  N  • d 2 (doptim. d) , (16)
(vorgeschlagen)

w obei d optim u n d  d in  m m  auszudrücken  sind.
D urch  S u b s titu tio n  des W ertes doptim =  7 e rh ä lt m an :

J Nacht = N  ■ d2 (14 -  d) . (10a)
(vorgeschlagen)

Diese F orm el d rü ck t einerseits aus, d aß  die visuelle L eistung  beim  N a c h t
sehen  der V ergrößerung  des F ern ro h res  u n d  d e r F läche der A u s tr i t ts p u 
pille d irek t p rop o rtio n a l is t, andererse its  k o m m t au ch  der U m stan d  zum  A us
d ru ck , d aß  hei einem  A u strittsp u p illen d u rch m esse r von 7 m m  ein M axim um  
d e r v isuellen L e istung  vorliegt.

W ird der W ert von N  in  F orm el (10a) e in g ese tz t, so e rh a lten  w ir :

(10b)

w obei D  die freie O bjek tivöffnung in  mm b e d e u te t.
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D u rch  die F orm el a ls F u n k tio n  w ird  eine F läche ch a rak te ris ie rt, deren  
S c h n i t te  bei D =  K o n st. P a ra b e ln  dars te llen , die h e i d =  7 m m  ein  M axim um  
au fw eisen .

B ild  8 en th ä lt die n a c h  d en  F orm eln  (7), (7a), (8) und  (10b) k o n s tru ie r te n  
K u rv e n sc h a ren . D urch die O rd in a ten w erte  w erden  die fü r die visuelle L e istung

B i l d  8 .  Kurven der für die visuellen Leistungen der Fernrohre bei Dämmerungs- und Nachtsehen 
charakteristischen Zahlenwerte in Abhängigkeit von D  und d.

b e im  D äm m erungs- bzw . N ach tseh en  der versch iedenen  F ernrohre c h a ra k te r is ti
sc h e n  Z ah len  angegeben. A u f  d er A bszissenachse w urden  die D urchm esser der 
A u s tr i t tsp u p ille n  in  m m  au fg e trag en . Z ur V ere in fachung  des V ergleiches w urden  
d ie  F o rm e ln  m it e n tsp rech en d en  K o n stan ten  m u ltip liz ie rt, so daß  be i d =  5 m m  
alle  K u rv e n ty p e n  Z usam m entreffen .

D ie  K urven  w u rd en  n u r  b is zu  d =  12 m m  k o n stru ie rt, da  doch  be re its  
e in e  A u strittsp u p ille  ü b e r d  =  10 m m  im  a llgem einen  keinen S inn m e h r h a t.
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E s is t  auffallend, d a ß  alle d rei angegebenen K u rv en sch a ren  einen von dem  
vorgeschlagenen v o lls tän d ig  abw eichenden C h a ra k te r  besitzen . W äh ren d  die 
L öhleschen und  N au m an n sch en  K urvenscharen  von  d  =  0 ab  aus J  — oo a u s 
gehen, gehen die vorgesch lagenen  K urven  aus J  =  0 aus. D a die v isuelle  L ei
s tu n g  beim  N ach tsehen  eines F ern rohres, dessen  A u strittsp u p illen d u rch m esse r 
rech t gering , d. h. u n te rh a lb  1 m m  lieg t, ebenfalls ä u ß e rs t gering is t, u n d  bei 
d =  0 sicher v erschw inde t, so sp rich t auch d ieser U m sta n d  fü r die A n n eh m 
b a rk e it d er vorgeschlagenen  Form el.

*

Die h ier in V orschlag  g eb rach te  sub jek tive , a b e r  k o n k re te  Zahlen  liefernde 
physiologische M eßm ethode ergab die m itg e te ilte n  D a ta . M öglicherweise 
w ü rd en  die u n te r  M ite inbeziehen  von m ehr F e rn ro h ren  u n d  noch m ehr P ersonen  
vorzunehm enden  w eite ren  M essungen eine gewisse V ersch iebung gegen die h ie r 
e rh a lten en  W erte ergeben , es is t jedoch  höchst unw ahrschein lich , d aß  den  d e ra r t 
zu e rh a lten d en  neuen  E rgebn issen  auch ein en tg eg en g ese tz te r Sinn zukäm e.

D ie h ier beschriebene P rü fm ethode  k ö n n te  im  ü b rigen  —  so z. B . d u rch  
V erringerung  des K o n tra s te s  zw ischen den U hrze igern  u n d  Ziffern —  auch  a u f  
an d ere  Fälle  der M essung d er v isuellen L e istung  beim  D äm m erungssehen  e r
s tre c k t w erden. A us d iesem  G runde w äre die D u rch fü h ru n g  von noch  w eiteren  
system atisch en  M essungen äu ß erst w ünschensw ert.
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ZUSAMMENFASSUNG
Es wird in erster Linie darauf hingewiesen, daß wir zur Berechnung der visuellen Leistung 

von Fernrohren verschiedener Funktion noch über keine unbestreitbaren Formeln verfügen. 
Zum richtigen Vergleich muß festgesetzt werden, unter welchen Bedingungen welche Aufgaben 
die zu prüfenden Fernrohre erfüllen sollen. In der vorliegenden Mitteilung werden die bei Tages
licht und auch im Dunkeln universell verwendbaren binokularen Handfernrohre behandelt, 
und es wird in erster Linie deren visuelle Leistung beim Nachtsehen untersucht. Es werden 
die allgemein verwendeten Leistungsformeln erörtert, und es wird darauf hingewiesen, daß 
dieselben beim dunkelsten Dämmerungs- bzw. Nachtsehen unsicher werden. Unter diesen 
Bedingungen kommt dem größeren Gesichtsfeld und dem um 7 mm liegenden optimalen Wert 
des Austrittspupillendurchmessers eine entscheidende Bedeutung zu. Diese Auffassung wird 
durch die Versuchsergebnisse unterstützt, die mit Hilfe einer subjektiven physiologischen Meß-
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méthode an 54 Personen vorgenommen wurden. Auf Grund der Versuchsergebnisse wird in der 
Mitteilung zum Vergleich der visuellen Leistungen der Fernrohre beim Nachtsehen eine ein
fache neue Formel (Formel 10) vorgeschlagen. Es wird des weiteren auf den Einfluß der Ziel
bewegung auf die Wahrnehmung durch das Fernrohr hingewiesen, und die Bedeutung dieses 
Effekts insbesondere beim Nachtsehen erörtert.

REMARKS ON THE PERFORMANCE OF TELESCOPES AT DUSK
s. dékAny  

SUMMARY
The paper points out that there are no inquestionable formulae for the performance of 

telescopes for different uses. For a correct comparison one must determine under what conditions 
and for which purpose the telescopes under consideration are to be suited. The paper deals 
with universal portable binocular telescopes and chiefly investigates their night visual power. 
It communicates the generally used performance formulae and points out that they are already 
incertain for vision at extreme dusk and at night. In these cases a larger field of vision and 
chiefly the optimum value of about 7 mm dia. of the exit pupil are of decisive importance. This 
conception is supported by subjective physiological vision tests on 54 persons. In accordance 
with this, the paper proposes a new, simple formula (10) for the comparison of the night per
formance of telescopes. The paper also mentions the influence of target movement on perception 
through a telescope, especially under conditions of dusk.

QUELQUES OBSERVATIONS RELATIVES AU POUVOIR OPTIQUE DES LUNETTES
D’APPROCHE AU CRÉPUSCULE

s. d ékAny 

RÉSUMÉ
Le travail démontre qu’il n’existe pas de formules indiscutables pour le calcul du pouvoir 

des lunettes d’approche affectées à differents usages. Pour pouvoir établir une comparaison 
correcte, il faut déterminer pour quelles tâches et sous quelles conditions les lunettes doivent 
être utilisées. Le travail traite des lunettes binoculaires portatives universelles, utilisables aussi 
bien de jour que de nuit, et examine surtout leur pouvoir optique de nuit. L’auteur rappelle 
les formules universellement utilisées, et montre que, pour la vue au crépuscule le plus profond 
et pendant la nuit, ces formules sont déjà incertaines. Dans ces cas, un grand champ de vue et 
surtout une valeur optimum de la pupille d’émergence autour de 7 mm sont d’une importance 
décisive. Cette conception est appuyée par les résultats des essais de vue physiologiques subjectifs, 
faits sur 54 personnes. En accord avec ces résultats, l’auteur propose, pour la comparaison 
du pouvoir de vue nocturne des lunettes, une formule simple et nouvelle (10). L’étude montre 
encore l’influence du mouvement du but sur la perception par lunettes, surtout en cas d’éclairage 
crépusculaire.

ЗАМЕЧАНИЯ В СВЯЗИ С СВЕТОСИЛОЙ ЗРИТЕЛЬНЫХ ТРУБ ПРИ ПОЛУМРАКЕ
Ш. ДЕКАНЬ

РЕЗЮМЕ

В статье указывается, что для определения светосилы зрительных труб различного 
назначения не имеется надежных формул. Для правильного сравнения необходимо опре
делить те условия, при которых они должны быть пригодны для определенных задач. 
Сообщение посвящено бинокулярным трубам (биноклям), которые можно универсально 
использовать как во мраке, так и при дневном свете, и в первую очередь исследуется их 
светосила в ночное время. Даются общеприменяемые формулы светосилы и указывается, 
что эти формулы в случае ночной и очень слабой видимости являются уже неопределен
ными. В таком случае большое поле зрения и в особенности оптимальный размер выхо
дящего зрачка равный ок. 7 мм играют решающее значение. Это подтверждается субъек
тивными физиологическими исследованиями на 54 лицах. Соответственно сказанному для 
сравнения светосилы зрительных труб в ночное время предлагается применять новую 
простую формулу (10). Кроме того указывается влияние движения трубы на наблюдение 
с помощью трубы, в особенности при почти полном ночном мраке.
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Introduction

One of the  w ell-know n m achine e lem en ts  for processing f ib ro u s  m a te ria l 
is th e  d ra ftin g  m echan ism  which, on acco u n t o f  com pelling forces o f lu c ra tiv en ess , 
has becom e th e  o b jec t o f co n cen tra ted  a tte n tio n  th ro u g h o u t th e  e n tire  develop
m ent o f  the  sp inn ing  in d u s try . T here  h a rd ly  is a special period ical w hich  does 
no t in tro d u ce  a new ty p e  d ra ftin g  m echan ism , classified as f irs t  ra te .

T he th eo re tica l basis is becom ing s tro n g e r an d  one can  sa fe ly  s ta te  th a t  
to -d a y  essen tia lly  m ore is know n ab o u t d ra f tin g  m echanism s, d ra f tin g  p rocedure , 
a n d  th e  effect o f  in d iv id u a l d ra ftin g  e lem en ts  th a n  20— 30 y e a rs  ago. T he 
h an d lin g  o f  th e  new , u p -to -d a te  d ra ftin g  m echanism s, i. e. th e  s e t t in g  o f th e  
m echanism  to  en su re  th e  m ost fav o u rab le  d ra ftin g  resu lts, is n o w ad ay s  m ore 
d ifficu lt th a n  w ith  th e  old types. T he rea so n  for th is  is to  be fo u n d  in  th e  
co m b in a tio n  of e lem en ts , in  th e ir  con fo rm ity  to  certa in  ru les a ris in g  from  
th e  ex istence  o f slow, f lo a tin g  an d  fa s t fib res, as well as b ra k in g , fric tion , 
n ip p in g  po in ts, e tc .

T he new, u p -to -d a te  d ra ftin g  u n it, a n d  th e  d ra fting  system s o f th e  fu tu re  
can  only  be u tilized  effic ien tly  th e n  if  th e  com bined  effects, w hich m ak e  th e ir  
ap p earan ce  in  such u p -to -d a te  m echanism s, are  well-known. The tim e  fo r “ im p ro 
v isa tio n ”  elapsed. W ith  surm ising m eth o d s re su lts  m ay  be here  to o , a rriv ed  a t 
b u t w ork will be m ore effective if  a com plete  p ic tu re  s tands c learly  b efo re  experts .

T he aim  o f th is  s tu d y  is th e  co -o rd ina tion  o f  all those fu n d a m e n ta l ideas 
w hich can  be found  sc a tte re d  —  b u t n o t in  th e ir  general connection  —  in  several 
s tu d ies , th e ir  su p p lem en tin g  b y  fu r th e r  deve lopm en t w ith  such  o b serv a tio n s 
an d  te s t  resu lts  th a t  are connected  w ith  th e  dynam ic p henom ena w hich  ta k e  
place d u rin g  d ra ftin g .

T heore tically , th e  process of d ra ftin g  is genera lly  exam ined w ith  th e  neglec- 
tion  i. e. o m ittin g  o f num erous effective fac to rs  [3]. Those w ho e s ta b lish  th e  
various theories a re  supposing assum ptions. T h e  ac tu a l resu lts  —  as w ill la te r  
be seen —  are  in flu en ced  b y  such effects w h ich  depend  on th e  w ork  o f  th e  card ing  
room  m ach in e ry  p rio r to  d ra ftin g  process.

T h is w ork w ishes to  be a su m m ary  o f  ev e ry th in g  th a t  has to  b e  observed  
w ith  th e  q u a lity  w ork  o f a d ra ftin g  u n it , w h a t are  th e  possibilities o f to -d a y  from

9 A ct»  Technika XX/3— I.
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a su rv e y in g  point of view , a n d  w h a t can be ex p ec ted  as fu tu re  developm ent b v  
a p p ly in g  th e  p resen t e lem en ts .

I t  c a n  be assum ed t h a t  p a r t  of th e  th eo re tica l-p rac tica l su b je c t-m a tte r  
n o w  in tro d u c e d  is know n to  ex p erts  from  p rev io u s lite ra tu re . T u ft d iag ram s 
(W il k in s o n ’s tu f t) , curves lim itin g  floa ting  fib res , p lo ttin g  m ethods o f  tu f t  
c u rv e s  o f  fa s t fibres are considered  as know n. S im ilarly , th e  relation  be tw een  th e  
n u m b e r  o f  fibres in  th e  cross-section  of a tw is te d  sp inning  p roduct, a n d  th e  
d isp e rs io n  o f th e  tw ist a re  a lso  considered as k n o w n . In  order to  fac ilita te  th e  
in te rp re ta t io n  of th e  d esig n a tio n s used in th e  fig u res , a n o te  was p repared  g iv ing  
m ore  d e ta ile d  exp lana tions.

List o f  signals and the ir exp lanation

V =  circumferential .speed of drafting rollers. Intake roller speed generally marked 1 
delivery roller speed marked 2. 

r =  ratch, setting of drafting field.
D  —  adjusted draft to be realized in each field.
p  =  pressure around tensor-point. Theoretically this can be a pressure acting on a 

definite point, practically always acting on the surface. 
t =  tensor-distance, i. e. distance between those two points where the rear end of 

the fibre is still braked and the front end is already nipped by the delivery roller. 
On account of the elastically flattening roller, this can only be measured approxi
mately.

P  =  concentrated pressure force applied at instances onto a top roller or the tensorpoint.. 
ts =  tensor-surface, i. e. a surface formed of various machine and drafting elements* 

which by friction brake the fibres against outside motive mechanical forces. 
p t  =  average pressure developed in time on the tensor-surface, which creates braking 

forces acting in the direction of the drafting proportionate to the friction coefficient. 
ft by drafting forces individual fibre groups can be held in a tensioned condition 

(generally a small portion of the breaking force of the fibres). 
p T ~  time average of compressing radial forces exerted among the fibres by the twist* 

which creates increased friction between them. 
p w -  so-called whipping forces averaged in time, which try to hurst the fibres. 
p s =  marking of the contracting forces created by the V  shaped flute in the tw iststabilizer 

part of the Ambler drafting mechanism.
p t f  =  coherent forces created by the side walls in the flume of the Ambler drafting 

mechanism.
D ± or D .2 =  marking of the partial draft in the drafting-unit with multiple pairs of rollers.

T ensor-po in t, d istance, su rface

T h e  course of d ra f tin g  averaged  in  tim e , c a n  be designed as show n on 
F ig . 1. O n the upper p a r t  o f  th e  figure a sk e tch ed  sim ple double-roller d ra f tin g  
u n i t  c a n  be  seen, betw een  th e  rollers of wdiich som e fib rous m ateria l is to  b e  
d ra f te d . T h e  c ircum feren tia l speed of th e  in ta k e  rollers is sm aller th a n  th e  
v2 sp e e d  o f  the  delivery  ro lle rs , th u s  a D -fold d ra f tin g  betw een th e  tw o p a irs  
o f ro lle rs  ta k e s  place.

I f  th e  levelled fib res p e rcep tib le  in th e  cross-section  of a p roduct of a fixed  
u n it- le n g th , respectively  w eigh t is u n ited  in to  a f ib re  ta p e , th is  again —  averaged  
in  t im e  —  can  be ta k e n  as a u n i t  [1 ] in case of d ra f tin g  th e  p roduct. T he ex p re s
sion  o f  “ tim e  average”  will n o t be m entioned fu r th e r  b u t  th e  designations should
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generally  b e  th u s  understood , w h e th e r fib re  q u an titie s  or forces a re  m e a n t. 
I f  nam ely  th e  cross-sectional n u m b er o f  fib res w ere exam ined  a t  a g iven m o m en t 
w ith in  th e  d ra ftin g  field , i. e. a t  an y  p o in t o f r, th e  sam e fib re  q u a n titie s  w hich 
could be  re a d  off th e  x  p lace in  questio n  on th e  m iddle or b o tto m  sk e tc h  o f 
Fig. 1 w ere n o t o b ta in ab le . T he cause o f th is  c an  be  looked for, n o t o n ly  in  th e  
f lu c tu a tio n  o f th e  cross-sectional fib re  num bers, b u t  also in  th e  n o n -idea l n a tu re

1 Z

F i g .  1

of th e  d ra f tin g  process. A veraged in  tim e , th u s  b y  carry ing  ou t m a n y  te s ts , for 
th e  sam e rx p o in t th e  values show n on th e  draw ing  w ould be o b ta in a b le  in  th e  
g iven case o f  co tto n  o f longer stap le  len g th .

O n F ig . 1 is to  be  seen th e  slow tu f t  n ipped  b y  ro ller 1, th e  tu f t  
curve lim itin g  th e  f lo a tin g  fib res, th e  tu f t  of fa s t fib res, an d  on th e  b o tto m  p a r t  
o f  th e  fig u re , f lo a ted  upw ards from  a s tra ig h t line, th a t  surface w hich  —  w ith  
th e  q u a n t i ty  o f  flo a tin g  fib res a t  a n y  p o in t o f  r  —  is p ro p o rtio n a te  to  th e  rea l 
q u a n tity . A fte r  Л -fold d ra ftin g  th e  f ib re ta p e  dim inishes to  1/D.

F ig . 1 shows th a t ,  com pared  w ith  th e  q u a n tity  o f m oving le a d  fib res  
(slow an d  fa s t  tu f t)  in  th e  d ra ftin g  fie ld , th e  q u a n tity  o f flo a tin g  fib re s  is

9'
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v e ry  large . W ith  com m on d ra ftin g  m echan ism s th is  large n u m b er o f f lo a tin g  
lib re s  gives poor q u a lity  d ra ftin g , especially ab o v e  4— 5-fohl d ra ftin g s.

F ig . 2 shows —  as n e x t degree o f  d ev e lo p m en t —  a d ra f tin g  u n it 
w ith in  th e  r  d ra ftin g  f ie ld  o f  w hich a t t d is ta n c e  from  delivery  ro ller a p a ir  o f  
sm all carrie r rollers is p laced . The bo ttom  ro ller b y  fric tion  drives th e  to p  sm all 
ro lle r, which is on ly  lo ad ed  by  its  own w eigh t. T he circum feren tia l speed  iq

F ig. 2

o f th e  sm all rollers is so m ew hat g rea ter th a n  th e  speed  vx of th e  in ta k e  roller. 
T h e  p rac tica l value o f th is  is a value of ab o u t X> =  1,1. W ith  th is  sy stem  a tensor- 
po in t exercising braking effect on th e  fib res is created a t  d is tan ce  “ t ” . T h e  sho rt 
f ib re s , w hich m ove in  th e  3— 2 space to w ard s  th e  p a ir  of delivery  ro llers, still 
su ffe r b rak ing  a t  th is  p o in t, b u t  sim ilarly also th e  fa s t fib res w hich are  longer 
th a n  th e  t tensor-distance. T h u s , several new  an d  im p o rta n t d ra ftin g  elem ents are 
w ork ing  in  such d ra f tin g  u n its  : e. g.
1. th e  carrier ro ller, w hich theore tica lly  ac ts  on  th e  line, p rac tica lly  alw ays 

a c ts  on th e  su rface .
2. th e  co n tac t p o in t o f  th e  ca rrie r roller as b ra k in g  p o in t, w hich is called tensor- 

point.
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3. th e  d is tan ce  betw een  ca rrie r ro ller an d  delivery  ro ller, called te n so r-d is tan ce , 
th e  size o f  w hich in  a d d itio n  to  th e  afo re-m entioned , decisively in flu en ces 
th e  q u a n ti ty  of flo a tin g  fib res . O n F ig . 2 p o in t 3 is m arked  on th e  cu rve  
d en o tin g  th e  lim it o f f lo a tin g  f ib re s . A ccord ing  to  a p rev ious s tu d y  [1 ], 
w hich c a n n o t here  be d e ta iled  again , one h as  th e  r ig h t to  deno te  th e  q u a n ti ty  
of floa ting , fib res  in  such  a w ay  th a t  th e  cu rve  lim iting  th e  tu f t  n ip p e d  b y  th e  
in ta k e  ro llers can  be d raw n  from  th is  s ta r t in g  po in t. Those f ib re s  o f th is  
tu f t  w h ich  are longer th a n  th e  ten so r-d is tan ce , becam e fast f ib re s , th e  tu f t 
below  th e  carrie r ro ller c an  be  qua lified  as slow, and  th u s  for th e  q u a n ti ty  
o f flo a tin g  fib res th e  s trip ed  a rea  o f th e  m iddle an d  bo ttom  p a r t  o f th e  d ra w 
in g  is ch a rac te ris tic . ( I t  is in  p ro p o rtio n  to  th is .)  T he p t ten so r-p o in t p ressu re  
here  d en o ted  is also n o t ideally  po in t-like, b u t  i t  disperses on c e r ta in  fib re  
su rface , respective ly  ro ller surface. I t  can  be  rem ark ed  th a t  its  id e a l p o in t
like ap p lica tio n  w ould n o t a t  all be  ad v an tag eo u s.

O n F ig . 3 th e  d ra ftin g  e lem ents o f  an  en tire ly  u p -to -d a te  m echan ism  
w ere d raw n . On th is  i t  m ay  b e  seen in  ou tline , the place o f the tensor-point, n o t 
scaled , the tensor-point pressure w hich c rea tes  th e  fric tional forces a c tin g  on th e  
fib res, the tensor-distance on w hich th e  q u a n tity  o f flo a tin g  fib res is la rg e ly  depend  - 
ing  ; fu r th e r  m ay  be seen th e  tensor-surface c re a te d  b y  tw o le a th e r  surfaces. 
O n th e  b o tto m  p a r t  of th e  figure  are  d raw n in  o u tline  th e  ap p ro x im a te  norm al 
forces, w hich  c rea te  th e  fr ic tio n a l forces. I t  is n a tu ra l  th a t ,  w here p re ssu re  was 
c rea ted  b y  ex te rn a l force a t  th e  te n so r-p o in t p t, th e  forces d ispersing  on th e  
surface a re  o f re la tiv e ly  g re a t forces. T hese n o rm al forces can  for in s ta n c e  be 
in te rp re te d  as ac ting  on 1 m m  o f 1 fib re  len g th , th e y  can  be regarded  as  pressu re  
expressed  in  gram m es ac tin g  on 1 cm 2 le a th e r  su rface , b u t th e y  can  also  b e  in te r 
p re te d  a long  th e  line, w hen  th e y  are  reg a rd ed  as an  idealised force a c tin g  on 
th e  line a n d  understood  as g /cin . In  fa c t, irresp ec tiv e  o f th e  in te rp re ta tio n , one 
o f th e  schem es show n on F ig . 3 develops. In  th e  m an n er a lread y  ex p la in ed , 
th e  a rea  in  p roportion  to  th e  average  q u a n tity  o f f lo a tin g  fib res w as d raw n  here , 
too , a n d  is  rep resen ted  b y  th e  b lack  spo t b e tw een  3-—2 a t  th e  b o tto m  o f th e  
figu re . H e re  also is show n th e  ts d is tan ce  w ith in  w hich th e  ten so r-su rface  d ev e
lops, an d  w hich will b rak e  b o th  th e  slow  an d  fa s t  fib res. The n o rm a l forces 
betw een  th e  tw o le a th e r  ap ro n s, a c tin g  on th e  fib res, will be v e ry  low  in  th e  
fie ld  b e tw een  1— 3. I t  s ta n d s  to  reaso n  th a t  u n d e r  pressure ro ller 1 th e y  will 
ag a in  ta k e  u p  g rea t values.

F ig . 4, on which e lem en ts o f  d ra ftin g  system  w ith to p  sing le-apron  
can  be  seen , w as d raw n m ain ly  w ith  a v iew  to  show ing th e  place o f th e  ten so r- 
p o in t, its  d is tan ce , and  th e  ten so r-su rface  on a d ra ftin g  u n it d iffe ren t from  th e  
com m on ty p e . T he b o tto m  figu res are  ac tu a lly  n o t o f th e  p ro p o rtio n a te  d im en 
sions, b ecau se  th e  circum ference o f th e  large d ia m e te r  roller should h a v e  been  
p ro jec ted  on  th e  p lane as d ra ftin g  fie ld . F o r th e  sake of sim plicity  a v e rtic a l 
p ro jec tio n  w as applied .
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T he ten so r-p o in t p ressu re  can  be c re a te d  b y  springforce a t a b o u t th e  spo t 
P3. S ince th e  apron-guide is p ivo ted  on th e  p ressu re  roller 1, th e  p ressu re  will 
be  ra d ia l  a t  po in t 3. T he P t force, w hich n a tu ra lly  is th e  function  o f P 3, is show n 
here .

Two tenso r-d istances w ere also p lo tted . W ith  th e  m echanism  d escribed , 
th e  re tu rn in g  surface of th e  ap ro n  can  also p erfo rm  some kind o f f ib re  b rak in g . 
C onsequen tly , th e  q u a n tity  of th e  f lo a tin g  fib res  canno t be d e te rm in e d  in  a 
sim p le  w ay  either. In  o rd e r to  m ake th is  p erce ivab le , correspondingly  tw o  areas 
w ere d raw n  on th e  b o tto m  figure.

O n th e  tensor-su rface  —- since th e  ap ro n  is tensioned  on th e  ro ll —  av erag ed  
in  tim e , sign ifican t p t d ispersed  norm al forces m ay  arise.

I t  is to  be expected  th a t  on such su rp lus tensor-su rface  considerab le  b r a k 
in g  m a y  arise, as a consequence o f w hich th e  se tt in g  of such d ra ftin g  m echan ism  
will req u ire  g rea te r p recau tio n . I t  will be n ecessary  to  regu la te  sen s itiv e ly  th e  
p ressu re  a t  the  te n so r-p o in t. T he pressure a t  th e  tenso r-p o in t can  b e  in c reased  
w ith  e x te rn a l force to  such  e x te n t th a t  th e  b ra k in g  force acting  on 1 m m  len g th  
o f  a single fib re  exceeds th e  lim it a t  w hich th e  fa s t  process of d ra f tin g  can  be 
perfo rm ed .

Tum ofev’s supposition about the tensor-surlace

In  1955 TuMOFEV exam ined  th e  possib ility  [2 ] o f reversing, in  i ts  ac tion , 
th e  w ell-know n C asablancas d ra ftin g  m echan ism . Fig. 5 ren d ers  th is  p e r
c e p tib le . W ith  th is  sy stem  th e  delivery  ro llers are  provided w ith  tw o  d ra ftin g  
ap ro n s . N a tu ra lly , th e  tw o  sm all aprons ou g h t to  have  a higher speed . I f  b ased  
on  th e  afore-said , th e  ten so r-d is tan ce  an d  th e  d ispersed  p t no rm al forces o f th e  
ten so r-su rface  are o u tlin ed , in te restin g  conclusions m ay  be a rriv ed  a t .  O n basis 
o f  th e  know n tu f t  sketches th e  q u a n tity  o f flo a tin g  fibres can also be  p lo tted  
here . T heoretically , th e  f lo a tin g  fib re  lim it cu rv e  would s ta r t  a t  p o in t c. B y 
ta k in g  th e  fast fib res in to  consideration , th e  lim it curve would be  a p p ro x im a 
te ly  b' c' a 21. A ccording to  th is  o b se rva tions q u an titie s  o f fib res  c h a rac te ri-  
zab le  w ith  th e  irregu la r lim it line b'a occur. H e does no t d raw  an y  conclusions, 
b u t  th is  can  now be done. T here  is no te n so r-p o in t pressure w ith  th e  o ld e r ty p e  
o f  C asablancas d ra ftin g  m echanism , so it  does n o t exist in  th e  im a g in a tio n  of 
T u m o fe v , either. T he p t no rm al forces evolved  on th e  tensor-surface m u s t be v e rj ' 
sm a ll, because th e  ap ron-gu ide only  ensures th e  app rox im ate  p a ra lle l ru n n in g  of 
th e  ap ron . The fav o u rab le  position  o f th e  te n so r-p o in t is to  no p u rp o se , because  
if  th e re  is no pressure  c re a te d  b y  P t e x te rn a l force, th e  theo re tica l b'c' curve 
c a n n o t be approached . T he figure also shows th e  f  tu f t  surface in  p ropo rtio n  
to  th e  q u a n tity  o f slow fib res, w hich will be tre a te d  as tensioned  fib re s  b y  th e  
so  c rea ted  tensor-su rface. I f  th e  m echanism  could techn ica lly  be c o n stru c ted , 
i t  w ould theo re tica lly  give a very  even and  v e ry  regu lar y a rn . T h e re  w oidd be
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v e ry  l i ttle  floating  f ib re s , a n d  th e  slow fib res  w ould  becom e fast an d  s tra ig h ten ed  
o u t . I t  is however k n o w n  b y  m any  experts  how  d ifficu lt it is to  guide such  sm all 
a p ro n s  w ithou t th e ir  b e in g  d e te rio ra ted  w ith in  a sh o rt tim e.

Coherent and bursting radial force-effects

T h e m eaning o f th e  w o rd  rad ial m ust f ir s t  o f  all be  ex tended . In  th e  d ra f t 
in g  u n i t  depressed slivers a re  runn ing . R ad ia l m ean s  in  th is  case th a t  th e  forces 
fro m  th e  selvedge of th e  f ib re  ta p e  are d irec ted  to w a rd s  th e  geom etrical cen tre , 
o r th e y  te n d  otitw ards in  th e  sam e direction.

D u rin g  th e  d ra ftin g  o f  tw is ted  fib re  b u n d le s  —  if  we exam ine a d ra ftin g  
u n i t  w ith  a double p a ir  o f  ro llers  —• th e  tw is t p lay s  a ce rta in  p a r t. T he p a r t  o f  
th e  tw is t  in  m any s tu d ies  is  b ased , on m isu n d erstan d in g s, even to d ay . T h e  tw ist 
—- i f  i ts  effect is used to  th e  fu ll —• is no d o u b t ad v an tag eo u s . W ith  sim ple d r a f t 
in g  u n i t ,  w here th e re  is n e ith e r  tenso r-po in t n o r tenso r-su rface , th e  effect o f  th e  
tw is t  is v e ry  doub tfu l. O b serv a tio n s proved  th a t  tw is ted  fib re -s tran d  becam e 
slow ly  un tw isted  w ith in  th e  r  d ra fting  field  on acco u n t of d rafting . W hilst th e
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tw ist s till ex ists  u n d e r ro ller 1, in  th e  p ro x im ity  o f ro ller 2 th e  fib res  a re  u n 
tw isted  an d  brush-like (w hen roving is d ra fted ). I f  p r rad ia l norm al forces created  
by  tw is t ex is ted  en tire ly  in  th e  roving, th e y  ra p id ly  d isppeared  w ith in  th e  d is
tan ce  b e tw een  1— 2. T he m iddle p a r t  o f F ig . 6 serves to  d e m o n s tra te  th is . 
Such ra d ia l n o rm al forces will again  develop a f te r  d rafting , w hen th e  d ra fted  
p roduc t receives s ign ifican t tw ist in o rd er to  b u ild  up  yarn .

A ccord ing  to  observations d a tin g  b ack  to  1952 —  published  by  th e  a u th o r  
in  a special issue [1 ] — , strik ing  dynam ic p h en o m en a  m ake th e ir  ap p earan ce

1 2

during  d ra ftin g . The b u lk  of fib res (th e  b o d y  o f th e  roving) a lm ost seem s to  
v ib ra te  u n d e r  th e  effect o f th e  fast fib res. B y  th e  effect of th e  d rag g ed  o u t fa s t 
fibres som e fib res in  th e  o u te r layer of th e  slow fib res alm ost b lastin g ly  d a r t  o u t. 
In  his s tu d y  th e  a u th o r  co n trib u ted  th is  p h en o m en a  to  th e  w hipp ing  effect of 
th e  d ragged  ou t fa s t fib res.

Id ea lized , th e  w hipping forces can  be  ta k e n  as rad ia l, b u t th e y  are  c ircum 
feren tia lly  effective. T heir m agn itude  is unknow n , no m ethods and  ap p a ra tu se s  
to  m easu re  th em  being as y e t k n o w n .lt is ev id en t, how ever, th a t  a fib re  th e  m ore 
it  is re leased  from  th e  tap e rin g  end o f th e  slow fib re  bund le , th e  less d am p  it 
receives a n d  th e  m ore independence do th e  w hipp ing  forces ob ta in . T h e  b o tto m
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p a r t  o f  F ig . 6, w here w hipp ing  forces p w a re  sk e tch ed , serves to  d e m o n s tra te  
th e  afo re-sa id . N either th e ir  m in im um  n o r m ax im u m  m agnitude  is know n, b u t  
it  is c e r ta in  th a t  in  th e  p ro x im ity  o f th e  tw o  p ressu re  rollers th e y  m u st decrease 
to  ze ro . These forces can  b e  observed  in  th e ir  e ffect, if  one w atches th ro u g h  
a m ag n ify in g  glass th e  space betw een  th e  tw o  ro llers o f a d ra ftin g  u n it . As a

Fig. 7

co n seq u en ce  of th e  tw is te d  rov ing  body  becom ing  u n tw isted  in  th e  d is tan ce  
1— 2, fu r th e r , th e  dynam ic  forces b u rstin g  th e  ta p e r in g  end  of th e  fib re  ta p e , th e  
ro v in g  b o d y  swells before th e  second roller. I t s  d e n s ity , how ever, is considerab ly  
less, th u s  th e  num ber o f th e  c o n ta c t po in ts o f  th e  fib res  und o u b ted ly  decreases. 
T he re s u lts  of these  are  sum m arised  in  th e  ir re g u la r  d ra fted  p roduct.

M ore perfect d ra ftin g  sy stem s show m ore fav o u rab le  build ing up  o f th e  
te n so r-p o in t and  of th e  tenso r-su rface . O n F ig . 7 one can  see th e  ske tch es 
o f th e  sh o r t  t ten so r d is tan ce  c rea ted  by  th e  r ig h t form  o f th e  ap ron  gu ide, th e  
Pt te n so r-p o in t p ressure app lied  a t  th e  necessary  p o in t, and  th e  ten so r-su rface  
1— 3 c re a tin g  favourab le  no rm al forces. Seeing th a t  P , b rought abou t b y  e x te rn a l
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forces p rev en ts  th e  loss o f tw ist, indeed  en su res  th e  accum ulation  o f  tw is t to  
p laces w ith  low er cross-sectional fib re  n u m b e r, th e  rad ia l coherent forces o b ta in  
a  sign ifican t p a r t ,  an d  th u s  perform  th e  n ecessa ry  fib re  brak ing . M ore d e ta iled  
s tu d ie s  re la tiv e  to  th is  are  know n of p rev io u sly . T he norm al force evo lv ing  on 
th e  tenso r-su rface  can  be m ade sign ifican t i f  th e  tw o  le a th e r  surfaces are  tensioned

■on a convex  m e ta l surface against each  o th e r . T h is is also shown on th e  figure. 
T h is  d ra ftin g  u n it  is also su itab le  for em ploy ing  com pound effects.

F ig . 8 p resen ts  th e  g rea tes t p o ssib ility  for th e  scru tin y  o f  th e  effects of 
forces. T h is fig u re  is a sketch  o f  th e  A m bler d ra f tin g  system . T he tw is ts tab iliz e r 
is m ark ed  V, th e  ca rrie r ro ller connected  gear-w heel-like is m ark ed  3, a n d  th e  
flu m e  4. Tw o ten so r-d is tan ces  t' and  t are show n on th e  sketch . I n  h is previous 
s tu d y  th e  a u th o r  po in ted  ou t th a t  a t  th is  p lace th e  s tru c tu re  o f  th e  rov ing  is 
n o  longer no rm al, th e  shape of th e  tu f t  on th e  r ig h t and  left side is  n o t equal. 
I t  is also n o t no rm al for th a t  reason  th a t  i t  becom es hollow a n d  its  d en sity
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d ec reases . E specially  th e  fa s t  fib res rea rran g e  th e  ta p e re d  end of th e  f ib re -ta p e . 
I n  a u th o r ’s opinion th e  ra d ia l  forces arising  from  th e  tw ist g radually  d ecrease. 
P a r t  o f  f ig u re  A  d em o n s tra te s  th is.

A t th e  sam e tim e  th e  w hipping  effects, a ris in g  from  th e  in fluence caused  
b y  th e  h it t in g  effect o f f ib re s  p u lled  ou t w ith  g re a t velocity , appear. T h e  fac t 
t h a t  th e s e  effects can n o t develop  b y  th e  A m bler d ra f tin g  m echanism , i. e. th e ir  
e ffec t is lim ited , ap p ears  n a tu ra l  on know ing th e  d ra ftin g  u n it. T he so-called 
tw is ts ta b iliz e r  exercises a d am p in g  effect from  tw o  sides, an d  no t la s tly  th e  p re s 
su re  o f  th e  flum e sidew all p re v e n ts  th e  fib res in  th e  fro n t end of the  f ib re - ta p e  
fro m  b e in g  dispersed. F o r th is  reason  th e  ten so r-d is tan ce , i. e. t h a t  d ra f tin g  
u n it  a re a  w here all b ra k in g  effect decreases, c an  b e  v e ry  short (especially  in  
re la t io n  to  long fib res). A t th e  given po in t in  th e  d ra f tin g  u n it P t ten so r-p o in t 
p re ssu re  can  be applied , w hich  com pared to  p rev io u s d ra ftin g  system s d isp lay s 
a su rp lu s  effect too. T he p a ir  o f  ca rrie r rollers 3 h a s  a  gear-w heel-like connection  
an d  th e re fo re  keeps th e  f ib re s  tensioned  in  th e  sp ace  1— 3. W hen e s tim a tin g , 
in  g e n e ra l, th e  d ra ftin g  co n d itions th e  a u th o r will re v e r t  to  th e  effect o f  keeping 
the fib res tensioned.

T h e  dispersion  of th e  p w w hipping forces is m a rk e d  b y  a no te  o f in te r ro g a 
tio n . I n  fa c t  th e y  w ould o n ly  be able to  d isp lay  th e i r  effect w ith in  th e  t te n so r-  
d is ta n c e . H ow ever, th e  s tru c tu ra l  areas are  a lre a d y  t ig h t  here. On o th e r  p laces 
o f th e  d ra f tin g  system  th e  w hipp ing  forces are opposed  by  th e  n o rm al tw is t 
fo rces, as w ell as b y  th e  w alls o f  the  co n stru c tio n a l p a r ts . The tension ing  arising  
in  th e  1— 3 zone of th e  d ra f tin g  u n it pulls th e  tw is te d  fib re -s tran d  to  th e  b o tto m  
o f th e  U -shaped  groove, sk e tc h  o f w hich can  b e  seen  in  th e  p a r t  C o f th e  fig u re .

U tilization  o f effects exertable by the tensor-surfaces in  up-to-date drafting system s

T h e  u tiliza tion  o f th e  m ore  clearly  recogn ized  effects is perceivable  in  th e  
u p - to -d a te  d ra ftin g  sy stem s. T he au th o r w ishes to  enum erate , re sp ec tiv e ly , 
in tro d u c e  only  a few  o f th e se . O ne o f th e  m ost ch a ra c te ris tic  d ra ftin g  u n its  is  
th e  3 oveT 4 d ra ftin g  sy s tem , w hich up till  notv h as  b e e n  u tilized  for th e  d ra f tin g  
o f s liv e r  a n d  roving.

T h e  p robab le  d ispersion  o f  th e  n o rm al fo rces arising on th e  te n so r-  
su rfaces  are  shown on F ig . 9. T he p ro jection  here  is  also d isto rted , because  th e  
c ircum ferences were n o t p ro je c te d  on th e  p lan e . T h is , how ever, does n o t in te r 
fere  w ith  th e  in te llig ib ility . I n  th e  zones 2— 3 an d  1 '— 3 ' E u le r’s rope-forces are  
a c t in g , a n d  therefore  forces w ith  rad ia l te n d e n c y  a rise , as an  effect o f  w hich 
b ra k in g  forces develop p a rtly ' on th e  ro ller su rfaces an d  p a r tly  on each  o th e r, 
am o n g  th e  fib res. T he d ra f tin g  procedure is th u s  in te rfe red  w ith  b y  co n tro l 
forces w h ich  ensure fav o u rab le  re su lts . C om pared  to  resu lts  o f m ore obsolete 
ty p e  d ra w in g  fram es, th e  cross-sectional irre g u la ritie s  o f th is  ty p e  n u m erica lly
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decreased  to  a b o u t its  h a lf  by  ou r te s ts . T his is now  genera lly  know n a n d  m akes 
th e  use of such  d ra ftin g  u n its  desirable. A sim ilar ta s k  is solved b y  th e  4 over 5 
d ra ftin g  sy s tem  o f th e  W h itin  W orks. H ere  ag a in  th e  fib re-m otion  con tro lling  
effect o f th e  ten so r-su rfaces  is u tilized .

The fav o u rab le  effect o f th e  tensor-su rfaces is u tilized  b y  th e  d ra ftin g  
un it N  o f th e  C asab lancas Com pany, sketch  w hich can be seen on Fig. 10. 
Since th e  cross-sectional fib re  n u m b er in  th e  f ib re -ta p e  is h igh in  th e  f ir s t  d ra ftin g  
field , th e re  is no  d an g er here  for m any  hooked fib re  ends on a slid ing  surface. 
T he b o tto m  ten so r-su rface  is su b s titu te d  here b y  a sm ooth  m eta l su rface , onto 
w hich th e  to p  ap ro n  exercises th e  ten so r-su rface  p ressu re . In  th e  second d ra ftin g  
field , w here th e  m a in -d ra ftin g  is perfo rm ed , 2 ap ro n s are w orking, b u t  b o th  
aprons are  p ressed  on each  o th e r  w ith  th e  b o tto m  convex  guided  su rface . I t  is 
no t know n w h e th e r in  th is  sy stem  th e re  is a ten so r-p o in t p ressu re.

F ig . 11 o u tlines an  im p o rta n t p a r t  o f  th e  S K F -Z inser d ra f tin g  u n it. 
The b o tto m  apron-gu ide  w ishes to  ensure th e  ly in g  on and  th e  p ressing  to  each
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Fig. 10

o th e r  o f  th e  two aprons. T h e  p ressu re  of th e  te n so r-p o in t can  he  som ew hat reg u 
la te d  b y  th e  se tting  o f th e  u p p e r  apron , th e  ap ron-sledge can  h e  m oved  u p  and  
d o w n  b y  m eans of a screw . I t s  se ttin g  req u ires  specia l care an d  u ltim a te ly  also 
som e know ledge, because th e  tw is t , th e  ten so r-su rface  o f th e  ap rons, th e  pressure  
a n d  d is ta n c e  of th e  te n so r-p o in t ev en tua lly  can  also in te rfe re  w ith  th e  d ra ftin g . 
I t  re q u ire s  p rac tica l a n d  also  som e know ledge o f  th e  afore-said, so t h a t  one can  
to u c h  essence such d ra f tin g  u n its  w ith a safe h a n d .

Tests relative to th e  effect o f pressure on the tensor-point

T h e  stu d y  [1 ] p u b lish e d  b y  th e  a u th o r  c o n ta in e d  a figure , w hich  a t  th a t  
t im e  w as no t explained in  d e ta il .  T h a t fig u re  is now  re p e a te d  on F ig . 12. Y arn  
N o . 40  was produced on  a d ra f tin g  u n it w ith  w hich  pressure  could b e  ex e rted  
on  th e  tenso r-p o in t o f th e  tw o  aprons. The ro v in g  w as N o. 2,5. T he d ra f tin g  was 
a b o u t 15-fold, the  p re d ra f t in  th e  f irs t d ra ftin g -fie ld  being  a b t. 1,2-fold.
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~22g/cm  
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Fig. 12

III.
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T he th ree  p a irs  o f  v a lue  were m arked  w ith  th e  co nstruc tiona l so lu tion  
n u m b ered  C asablancas I . ,  I I . ,  I I I .  W ith  form  I  th e  tw o aprons w ere ly in g  on 
each  o th e r in  such a m a n n e r  th a t  th e  to p  ap ro n  w as pressed , only b y  th e  w eigh t 
o f th e  apron-sledge to  th e  low er one. This p ressu re  c an n o t, even ap p ro x im ate ly , 
b e  ev a lu a ted .

W ith  th e  I I  form  a n  a b t. 80 gram m es w e ig h t affected  th e  m idd le  o f  th e  
com m on pressing  p la te  o f b o t aprons. T hus fo r an  ap ro n  length  of 1 cm th e  w eig h t 
w as a b t. 12,5 g/cm .

W ith  th e  I I I  so lu tion  sim ilarly 150 g ram m es w orked. M eanw hile care 
w as ta k e n  th a t  th e  ap ro n s should  rem ain  in  a te n s io n e d  s ta te  and  n o t to  becom e 
congested  before th e  d e p a rtin g  po in t of th e  p a ir  o f  aprons. In  th is  case a force 
o f  a b o u t 22 g/cm  a c te d  in  th e  tensor-po in t.

T hese ten so r-p o in t loads, n a tu ra lly , do n o t  a c t on th e  line, b u t  on th e  s u r 
face. W e m ay  w rite  a p p ro x im a te ly  12,5/0,6 c m 2 e tc ., th is  being th e  a p p ro x im a te  
a rea  o f th e  le a th e r  on w hich  th e  respective lo a d  d isperses. The co m p ara tiv e ly  
sm all pressure app lied  on th e  place of th e  te n so r-p o in t, favourably  in fluences th e  
d ra ftin g  procedure because  re la tiv e ly  th e  m ost re g u la r  y a rn  was o b ta in ed  w ith  
th e  m en tioned  g re a te s t load . The broken  v e r tic a l line noticeable on th e  figu re  
den o tes  th e  y a rn  level t h a t  w ould be o b ta in ed  from  th e  roving w ith  th e  ca rr ie r  
ro lle r  (ab o u t 70 g ram m es/2  spindles).

T he publish ing  o f th e  la t te r  te s t is to  give a b e tte r  proof of th e  earlie r 
s ta te d  connections.

The role of fibre straightening and of spread o f  fibre-tape during drafting

A m ong the  d ra f tin g  problem s th e re  a re  one or two which, as is know n, 
are  n o t dealt w ith  b y  an y b o d y . Two of th ese  a re  m entioned  here as re g a rd s  to  
th e ir  effect.

T he tensioned  s ta te  o f th e  fibres is n o t n a tu ra l .  D uring d ra ftin g  th is  arises 
on severa l occasions, ind eed  th e  ind iv idual f ib re s  ru n  th e ir  w ay from  one d r a f t 
ing-fie ld  to  th e  o th e r in  a considerably ten s io n ed  s ta te . A tensioned  f ib re - ta p e —• 
g lancing  a t it  —  looks narrow er th a n  a n o n -ten sio n ed  one. As soon as th e y  
becom e relaxed  o f th e ir  tension , the fibres —  acco rd in g  to  re laxation  —  endeavour 
to obtain an untensioned shape.

T his especially re fers to  th e  fib res ru n n in g  ou te rm o st in th e  d ra f tin g  un it 
i. e. tho se  a t th e  selvedge of th e  fib re-tape . I f  th e  n u m b er of fibres on b o th  ro ller 
sides are  su ffic ien tly  h igh  an d  o f abou t th e  sam e  m agn itude , a ce rta in  ten sio n  
develops during  d ra ftin g  betw een  th e  slow a n d  fa s t  fib res. The position  is d ifferen t 
i f  on one side only  a few  fa s t fibres are d raw n , w h ils t on th e  o ther side a large 
q u a n ti ty  of slow fib res  are  fed (taken  in). As a consequence, th e  fib re  ends o f th e
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in c o m in g  fibre-tape sp re a d in g  out tow ards th e  delivery  rollers are  no longer 
s u b je c t  to  significant ten s io n in g  an d  so t r y  to  resum e th e ir  n a tu ra l sh ap e .

W ith  th e  aid of F ig . 13 a tr ia l  is m ad e  to  exp la in  th is . I f  th e  f ib re s  — 
fo r in s ta n c e  w ithout tw is t —  form  f ib re -ta p e  “ A ” , a p ictu re  s im ila r to  “ B ” 
c a n  b e  observed  in th e  sliv er d raw ing  fram e or th e  d ra ftin g  u n it of th e  f i r s t  flyer. 
T h e  tw is te d  f ib re -s tru c tu re  —  as roving —  also  shows some ten sio n ed  p ic tu res . 
A s so o n  as th e  tw ist som ew here ceases, fo r in s ta n c e  in  a simple d ra ftin g -fie ld ,

F ig. 13

th e  f ib re  ends try  to  ta k e  up  th e ir  previous n a tu ra l  shape. Figure “ C”  re p re se n ts  
th is  in  a n  enlarged schem e. H ow ever, th is  p h en o m en o n  also arises b efo re  th e  
d e liv e ry  ro ller of th e  d ra f tin g  un it of a f irs t f ly e r . H ere too  th e  fib re  en d s  near 
th e  d e liv e ry  roller re lax  to  th e ir  loosened ten sio n less  form . The consequence  of 
th is  is  th e  brush-like end  o f th e  fib re -tape , or a t  le a s t they  show th e  d ishevelled  
f ib re  e n d s  o f bo th  selvedges.

T h e  position is th e  sa m e  in  each d ra ftin g -fie ld  and  the re su lt o f  th is  is 
t h a t  se q u e n tia l d ra fting -fie ld s p roduce a m ore sp read  fibre tap e . T he co n seq u en t 
d is a d v a n ta g e s  can be ra n g e d  in to  tw o groups :

1. G enerally , th e  f lo a tin g  fib res can  e ffec tu a lly  be b raked  b y  th e  slow, 
n ip p e d  f ib re s , only i f  th e y  a re  connected  t ig h tly  enough to each o th e r . B y  th is  
th e  n u m b e r  of contact p o in ts  will be held h igh .

2 . A s no t all groups o f  fib re  len g th  in  p rop o rtio n  according to  cross- 
se c tio n  a re  represen ted , one a f te r  th e  o th e r in  th e  d ra fted  delivered f ib re  ta p e , 
th e  tw is t  u p tak e  of th e  la t t e r  a f te r  leav ing  th e  d ra ftin g  u n it will n o t b e  even.

D ea lin g  w ith each se p a ra te ly  :
W e tr ie d  to do aw ay w ith  th e  d isad v an tag es  o f th e  firs t, b y  m ak in g  n a rro w 

er th e  f ib re - ta p e  by  m eans o f  corresponding e lem en ts . These are called  tru m p e ts  
o r c o n d en se rs , bu t i t  w ould  b e  m ore correct to  un ifo rm ly  call th em  fib re - ta p e  
g u id e rs . T h e ir m ain d u ty  co n sis ts  in  th e  g u id ing  o f  th e  fib re-tape  in to  a p a ir  of 
in ta k e  ro lle rs  as a consequence of w hich th e  l a t te r  can  ensure a ce rta in  d en sitv
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b y  fu rth e rin g  th e  re te n tio n  o f th e  floa ting  fib res ag a in st th e  d rag  of th e  fa s t 
fib res. T h is generally  applies to  all such d ra ftin g  u n its  in  w hich tw istless fib rous 
m a te ria l is p roduced. I f  we do no t possess such  su itab le  fib re -ta p e  gu iders, th e  
co n tac t betw een  th e  in d iv id u a l fib res an d  th e  n u m b e r o f th e  co n ta c t po in ts  
becom es scarce to  such  a n  e x te n t th a t  th e  fa s t fib res will irreg u la rly  d rag  ou t 
the  flo a tin g  fibres, one m ay  say  w ith o u t an y  con tro l.

T he second d isad v an tag e  is th e  d irec t consequence of th e  f irs t. F ig . 14 
—  w hich  helps to  m ake th e  position  m ore com prehensib le  —  shows th e  tw o 
ex trem e  positions of th e  delivered  fib re -tape , w hich is being  tw is ted . I n  conse
quence  o f  th e  decreasing  cross-sectional fib re -n u m b ers , b o th  in  th e  rov ing  and  
in  th e  y a rn  th ere  are such  cross-sections in  w hich  th e  longest fib re-g roups are 
on  th e  r ig h t or le ft side o f th e  fib re  tap e , or be tw een  th e  tw o. T he fib re  ta p e  will 
ta k e  up  th e  tw ist, accord ingly . W ith  th e  tension ing-pu lling  force rep re se n te d  by  
w inding, one or th e  o th e r fib re-group  will m a tch . T he fib re-g roup  will e n te r  th e  
d irec tio n  o f th e  pu lling  w hich tak es  up  th e  pu lling  force. On ru n n in g  m ach ines 
i t  can  well be observed  th a t  as a consequence o f th is  th e  tw isted  sp inn ing  p ro d u c t

10 Acta Technica X X /3—4.
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ju m p s  h ith e r  and  th i th e r  in  th e  section n ea r th e  delivery  ro ller. O n th e  ring: 
s p in n in g  fram es th is  p h en o m en o n  is ex trao rd in a rily  fa s t, on th e  f ly e r  fram es it  
is  s lo w er an d  can be o b se rv ed  b e tte r .

T h e  connection to  each  o th e r  of th e  la t te r  p henom ena is ev iden t. T hey  can 
a lso  b e  sim ultaneously  re s tr ic te d . T he m eans fo r th e ir  re s tric tio n  are  th e  tap e - 
g u id e rs . I f  possible, n a rro w  fib re -tap es  should be d ra fted . I f  on accoun t of th e  
p e rfo rm e d  draftings th e  f ib re - ta p e  has a lread y  im m ensely  sp read ed  o u t, i t  is 
c u s to m a ry  to  use such a d ra ftin g -fie ld  w hich m akes th e  rem ed y  of th e  above 
p h e n o m e n o n  possible.

C orrectly  d im ensioned ta p e  guiders have  a favourab le  effect in  b o th  d irec
t io n s .

T h e  afore-said h av e  to  be  b ro u g h t som ew hat in  accord w ith  th e  prev ious 
c h a p te rs .

I n  drafting-fie lds th e re fo re  no t only tenso r-su rfaces an d  ten so r-p o in ts  
d is p la y  th e ir  effects, n o t o n ly  com pressing forces of th e  tw ist an d  accelera ting , 
w h ip p in g  forces are w ork ing  a g a in s t each o ther, b u t  also forces arising  from  
th e  re la x in g  of th e  fib re  te n s io n  expose th e ir  effect. T hese la t te r  forces t r y  even 
m o re  to  spread  ou t th e  ta p e re d  en d  of th e  fib re -tap e  in  th e  d ra fting -fie ld . Tin- 
g r e a te s t  problem  of d ra f tin g  u n its  solving d ra fts  above 15— 20-fold c o n s titu te  
th e  n a r ro w  keeping of th e  f ib re - ta p e s  a lready  sp read  ou t as a consequence of th e  
v a r io u s  com pound effects. N ow adays such d ra ftin g  u n its  are know n, which 
seem  effica tiously  to  com pete  w ith  th is  problem .^

Im portance o f  iso lation  of fibres in  a  fib re-tape

I n  view  of th e  com pound  n a tu re  of th e se  p rob lem s, it  is also n ecessary  to  
d e a l w ith  th e  im p o rtan t fa c t  t h a t  th e  fib res d u rin g  d ra ftin g  should to  be in d e
p e n d e n t  from  each o ther. T h e  w ell-know n c o n tra s t is th a t  th e  fib res, especially 
th e  f lo a tin g  fibres for in s ta n c e , h av e  to  adhere  well to  th e  slow fib res, b u t  i f  
th e i r  accelera tion  follows re g u la r ly , th e y  shoidd n o t d rag  o th e r fib res  w ith  th em , 
m a k e s  i ts  appearance a t  th is  p lace . This s tip id a tio n  is b e s t perfo rm ed  b y  th e  
te n s io n e d , parallel fib res, i f  th e y  are  not in  such en tan g led  connection  w ith  m am - 
o th e r  f ib re s , which could cau se  m otion  of th e  la t te r .  As to  how  m an y  fib res are 
m o v in g  to g e th e r if  one is p u lled  ou t, can  be expressed  b y  th e  n u m b er o f th e  
a s so c ia te d  fibres. A sim ilar synon im ous conception  is th e  m easure  o f th e  fib re  
iso la tio n , which refers to  th e  independence  from  each  o th e r. To perfo rm  good 
d ra f t in g , considerable fib re -iso la tio n  is requ ired , o therw ise th e  m in im um  value o f 
th e  cross-sec tional irre g u la r ity  speedily  increases enorm ously .

T h e  so-called m in im u m  irreg u la rity  can  be ca lcu la ted  accord ing  to  th e
fo llow ing  form ula :

C V min
100
I'«',-
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n i — th e  average cross-sectional fib re  n um ber in  th e  p ro d u c t. W hen ca lcu la tin g  
th is , i t  is presum ed th a t  each  fib re  is a u n it from  a s ta tis tic a l p o in t o f  v iew . 
If, how ever, tw o fib res form  a u n it o f a p o p u la tion , th e n  n, im m edia te ly  decreases 
to  i ts  h a lf, and  th e  m in im um  cross-sectional irre g u la rity  speedily increases.

T he resu lts  o f our d ra f tin g  system s —  in  sp ite  o f  th e ir  m echanical p e rfe c t
ness —  can u n fav o u rab ly  be  influenced b y  th e  p roportion  of fib re -iso la tio n  
befo re  described. I f  th e  m a te ria l is b ad ly  card ed , i f  th e  fib res are n o t re n d e re d  
p a ra lle l by  previous d ra ftin g s , if  th e y  are n o t s tra ig h ten ed , f ir s t- ra te , costly 
u p -to -d a te  d ra ftin g  u n its  a re  in  va in  co n stru c ted . O ur experim ents w ill fa il an d  
th e  re su lts  will be u n fav o u rab le .

Effect of entangled fibres

B eyond th e  s ta tis tic a l conform ity  to  ce rta in  law s, th e  en tan g led  fib res  
e x e r t an  ex trao rd in arily  d isad v an tag eo u s in fluence  on th e  d rafting  p ro ced u re , 
d u e  to  th e  sudden  acce lera tin g  of th e  fa st fib res.

In  th e  foregoing, descrip tion  was given on
1. th e  w hipping effects,
2. th e  consequences o f un tension ing  to  re laxed  s ta te .
3. th e  increased  effect of th e  f irs t h as  to  be  especially rem em b ered  

if  th e  fast f ib res  from  th e  coun te r p a r t  w ill no t be pulled o u t alone.
A sim ple te s t  —  th e  b a il an d  good card in g  o f th e  sam e b lend  —  makes 

the difference evident a lread y  on th e  draw ing fram e . T he electronic cap ac itiv e  
m easu ring  in s tru m en ts  th e  speedy  increase o f th e  cross-sectional irre g u la r ity  
in  case o f low fibre  iso la tion  can be m easured  b y  an y b o d y  as o f to -d a y . O ur 
te s ts  in  th is  respect are  com piled in  a special s tu d y  [4 ], as a sum m ary  o f  w hich 
i t  w as estab lished  th a t  th e  th in n e r  a lay er is ca rd ed  (i. e. slower) th e  m ore reg u la r  
is th e  d ra fted  sliver an d  th e  lower its  cross-sectional irregu la rity . F in a lly  i t  is 
p roved  th a t  th e  m ore th e  fib re  iso lation  is m ade perfec t by  com bing, th e  m ore 
reg u la r  y a rn  can  be p roduced .

In  proof of th e  fac t t h a t  o th e r experts  h av e  also observed th e  e x t r a o rd in a ry  
spoiling  effect o f th e  en tan g lem en t, we quote  from  an  artic le  of th e  B rad fo rd  
T ex tile  Society’s periodical “ T he Jo u rn a l”  pub lished  in  1950— 51. H ere  A mbler 
in  one o f his lec tu res s ta te s  th e  following :

“ I  was ta lk ing  to  an  A m erican  technologist la s t y e a r  who h ad  d ev ised  an  
a p p a ra tu s  for observ ing  a n d  m agnifying w h a t h ap p en ed  when a n ep  cam e 
th ro u g h , and he to ld  m e, th e  effect is like an  a to m ic  bom b. I don’t  th in k  wre 
have  reduced  th e  effect o f neps ; I  don ’t  th in k  we h av e  m ade it  any  w'orse. B u t I 
am  n o t giving an y  encouragem en t a t all to  com bers to  increase th e ir  n e p s .”

B y all these , th e  a u th o r  w ished to  refer to  th e  m ak ing  of th e  fib res in d e p e n 
d e n t from  each o th e r and  m ain ly  to  th e  fac t th a t  th e  d ra ftin g  resu lts  a re  not

10
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free  fro m  these p ro b ab ly  n o t  o ften  m entioned fa c ts . I f  one really  w ished to  accom 
p lish  h igh-drafting , p ro g ress  w ill also have to  b e  m ad e  in  th is  field . T he w hipping  
fo rces  w ill have to  be ta k e n  in to  consideration  fo r th e  reason th a t  te s ts  proved  
t h a t  th e  fibres equally  m ig ra te  through th e  o u te r  an d  inner y a rn -lay e rs  [6].

High-draft systems of now adays peak-results

T h e new, large c a p a c ity  d rafting  system s c a n  be divided in to  tw o  groups:
1. d rafting  u n its  fo r  rov ing ,
2. un its for d ra f tin g  o f  sliver.
I t  is hardly  possib le  to  select th e  m ost su itab le  un it o f th e  in v en tions 

b ro u g h t to  m arket, d a y  b y  d a y . The following to  b e  m entioned  is n o t o f  a recom 
m e n d in g  character ; th e  a u th o r  m erely w ishes to  re fe r  to  one or tw o p ecu lia rities 
in  th e i r  constructional d e ta il .

F irs t  of all it  h a s  to  b e  established, as a com m on rule, th a t  th e  p ro d u c tio n  
o f  co a rse r yarn  is g en e ra lly  m ore advan tageous d ire c tly  from  sliver. S K F -Z inser 
reco m m en d  such a d ra f t in g  u n it  w ith 5 p a irs  o f  ro llers, tw o fie lds perform ing  
8— 12-fold p red raft, a n d  a K E P A  un it perfo rm ing  th e  m ain  d ra ftin g  [7 ]. N astro- 
f i l  t r y  to  solve th is  q u e s tio n  w ith  6 pairs o f ro lle rs . I n  th e  P fenn ingsberg ’s d ra f t
in g  sy s tem  th e  top  s in g le -ap ro n  like a K E P A -ty p e  elem ent connected  in  series 
p e rfo rm s  th e  high d ra f t in g  as p roduct of p a r t  d ra f ts  [8]. Special m en tio n  has to  
b e  m a d e  of the  Ja p a n e se  sp in n in g  fram es [9 ]. T h e  OM— S w ith  5 p a irs  o f  rollers 
c o n s is ts  of a serial c o n n e c tio n  o f tw o d o u b le -ap ro n  d ra fting  e lem en ts F ig . 15. 
T h e  m o st decisive e le m e n ts  o f  th e  un it are th e  tap e -g u id e rs  U, T, S, R , Q. There 
seem s to  be no special p re ssu re  on th e  te n so r-p o in ts  of th e  doub le-ap ron  u n its .

O n Fig. 16 th e  sa m e  system  c o n s tru c te d  fo r th e  d ra ftin g  o f  rov ing  
c a n  b e  seen. I ts  ty p e  is OM — K . Here too, th e  a c tin g  of th e  tap e -g u id e rs  S, R , Q 
is a decid ing  factor. N o sp e c ia l pressure on th e  te n so r-p o in ts  is applied  here  e ither, 
w h ere fo re  the  te n so r-d is ta n c e s  should be fa ir ly  la rge .

O n th e  OM— S d ra f t in g  u n it y a rn  N o. 71 w ith  208-fold d ra f tin g  w as p ro 
d u c e d  from  str. m . 1 3 /3 2 "  stap le  leng th  c o tto n  w ith  a b reak ing  force o f  215 
g ram m es , C V — 12 ,4% . I t s  lin e a r  cross-sectional irreg u la rity  U — 2 0 ,3 % , w hich 
c a n  b e  looked upon as m e d iu m . The m easuring  n u m b e r  of th e  lon g -te rm  irreg u la 
r i t ie s  re fe r to  th e  fa c t t h a t  th e  sliver from  w hich  th e  y a rn  was p ro d u ced  h as  been 
c re e le d  up  on the  ring  fra m e s  w ith  a cross-sectional irreg u la rity  o f ab o u t U  =  5% .

T h e  la tte r  ty p e  d ra f t in g  u n it rep resen ts one  o f  those, w hich to -d a y  denote  
th e  h ighes efficiency lev e l. T h e  num ber of th e  y a rn  ends-dow n is no t to o  fav o u r
a b le . W ith  yarn  No. 71 th e  n u m b er of ends-dow n  is said  to  be ab o u t 100.

I n  appendix  N o. 1 a n  account is g iven o f  th e  resu lts o b ta in ab le  w ith  th e  
d r a f t in g  system s of th e  sp in n in g  fram es w hich  a re  to -d a y  a t d isposal, an d  w hat 
a re  th e  results achieved to  b e  a ttr ib u te d  to  i t .
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In  A ppendix  No. 2 an  accoun t is given of th e  resu lts w hich h a v e  been 
reach ed  on th e  d iscernm ent th a t  th e  fib res have  to  be b rough t in to  a p re lim in ary  
ten sio n ed  condition  (m ax im um  d ra f t a b o u t 1,04— 1,1), in order to  red u ce  e n ta n g 
le m e n t. This gave rise to  t h a t  k ind  of a lte rn a tio n  o f the  sliver d raw in g  fram es, 
w hereby  in  th e  f irs t  tw o d raftin g -fie ld s , only  d ra fts  of abo u t 1,04 to  1,06 were 
ap p lied  (S ü t ő — S p e r l i n g  so lu tion). In  a s e p a ra te  A ppendix  —  N o. 3 —  those 
hom e resu lts  are m en tioned  w hich h av e  b een  accep ted  by  several sp in n in g  mills, 
a n d  w hich prove th a t  th e  d e lib e ra te  ap p lica tio n  o f th e  ten so r-su rfaces  on the 
3 over 4 ty p e  d ra ftin g  u n its  p rov ide h ig h er q u a lity  drafting .

T h e  know ledge of th e  afore-said , th e  de lib e ra te  ad ap ta tio n  of co n stru c tio n a l 
e lem en ts , th e  perfection  of th e  m echan ical p a rts , an d  the  ad h erin g  to  th e  ex i
gencies of such ten d en cy  will ensure th e  m ax im um  results.

T h is s tu d y  is n o t ap p ro p ria te , n o r w as its  purpose, to  den o te  th e  num erous 
■decisive s tan d p o in ts  connected  w ith  th e  devising and co n stru c tio n  of such 
un its .

Conclusion

All the  effects w hich influence  th e  fib re -tap e  during  d ra ftin g  can  no t be 
<iealt w ith  in  th is p ap er. I t  is also genera lly  know n th a t  th e  p ressu res  an d  fric
tio n s cause th e  s ta tic  load ing  of th e  fib res  an d  th e re b y  th e ir  repu lsion  from  each 
o th e r . T he new idea , th e  d im ensional p lo ttin g  and th e  fu n d a m e n ta l v iew poin ts 
o f  th e  use of th ere  are  sum m arily  p o in ted  ou t.

To fu rth e r p e rfec tio n ate  th e  d ra ftin g  system s is a serious ta s k  o f m achine 
co n stru c tio n . I t  is ev id en t, th a t  th e  close connection  of the tex tile -  a n d  m ach in e 
co n stru c tin g  ex p erts  is needed . F rom  th e  re su lts  o f the th e o re tic ia n s  p rac tica l 
m eans will have to  be devised.

F ib re -b rak in g , d irec tion  chang ing  an d  guiding elem ents, w h ich  decisively 
in fluenc ia l q u a lity , will have  to  be b u ilt in to  th e  d ra ftin g  u n its . T h e  w ipping, 
b u rs tin g , m echanical and  e lec trica l repu lsing  forces, th e  sp read in g  o rig inating  
from  re lax a tio n , w hich no d o u b t m ake th e ir  appearance  in  th e  f ib re - ta p e , will 
h av e  to  be stopped . T he in d iv id u a l fib res co n stitu tin g  th e  f ib re -ta p e  will have 
to  be  p rep ared  for th e  d ra ftin g  p rocedure . T he bedd ing  by  tw ist, th e  p re lim in ary  
ten sio n in g  and  in  case of u n tw is ted  f ib re -ta p e  th e  little  s tre tch in g , correspond ing  
to  th e  p re tension ing , are su itab le  an d  even  necessary .

I t  is essen tia l th a t  in  th e  course o f  accelera ting  (fast fib res) tho se  fibres 
w hich  are  in m echanical co n tac t w ith  those  accelerated , b u t shou ld  s till be slow, 
fu r th e r  those w hich are b a d ly  iso la ted  from  th e  ind iv idual fa s t f ib re s , largely 
an d  un fav o u rab ly  in fluence  th e  d ra ftin g  p rocedure . N ot only th e  f lo a tin g  fibres, 
b u t  also th e  associa ted  en tan g led  fib res can  cause q u a lity  defects.

W ith  th e  prev iously  used  d ra ftin g  u n its  th e  d ra ftin g  p rocedure  w as in flu en 
c e d  b y  only one or tw o fac to rs : i. e. th e  re la tio n  betw een the  ra te  o f  th e  d rafting -
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f ie ld  a n d  the  f ib re -len g th , th e  tw ist, th e  e x te n t o f  tension ing , th e  q u a lity  o f th e  
co v erin g , th e  load o f th e  p ressu re  roller.

Now, a t th e  tim e  o f h ig h -d ra ftin g  :

a)  th e  te n so r-d is tan ce ,
b ) th e  m agn itude  o f  th e  norm al pressu re  ap p lied  a t th e  place of th e  te n so r-

p o in t,
c)  th e  shape a n d  th e  fric tional fac to r  o f  th e  surfaces perform ing  th e  

b ra k in g ,
d)  th e  tw ist g iven  to  th e  p roduct to  be d ra f te d ,
e) th e  size o f th e  p re -s tre tc h in g  before m a in  d ra f t,
f )  place, shape, m a te r ia l  an d  surface f in ish ,
g )  ch a rac teristics o f  th e  m echanical e lem en ts  o f th e  d ra ftin g  u n it, shape 

o f th e  f lu te , elastic c h a ra c te r is tic s  of pressure ro lle r, r a te  of w eighting o f pressu re  
ro lle r , d iam ete r of ro lle rs , e tc .

N a tu ra lly , th e  em p lo y m en t and  th e  se ttin g  o f  such d ra fting  u n its  requ ires 
fa r  m ore  know ledge th a n  th e  old ty p es. T heir u se , how ever, ensures econom ic 
a d v a n ta g e s .

F in a lly  it  has to  b e  m en tio n ed  th a t  no one ca n  foresee a un iversa l d ra ftin g  
sy s te m . T he tex tile  f ib ro u s  m a te ria ls  are of d iffe ren t len g th , th e  fric tio n a l su r
faces  o f  d ifferent shapes, th e i r  fric tional coeffic ien t varies, th e  fric tional coeffi
c ien ts  o f  th e  fibres are  also  d ifferen t, th e ir  te n a c ity , fineness v a ry  accord ing  
to  ty p e s . In  a given case one m u st adhere to  th e se . I t  is  hoped th a t  th e  concep
tio n s , figures and  e s ta b lish m e n ts , as well as th e  re su lts  o f te s ts  la id  dow n in  th is  
s tu d y , w ill give some a ss is ta n c e  in  th is  respect.

A p p e n d i x  I

D uring m ill tests co tto n  rov ing  was spun into the  sam e yarn  on different type drafting 
un its . The yarn  was partly  spun on  the Le Blanc R oth  d rafting  system  partly  on double-apron 
d ra fting  un its  with different tensor-distances. Previously care was taken to hold the cross- 
sectional irregularity of th e  roving low. Thus it  was found th a t  if  the tensor distance decreases, 
th e  regu larity  of the yarn  increases significantly.

Nm P cv% Breaking 
length km

L B R  d rafting  unit. Tensor-distance a t abt. 21 mm . . . . 52,0 244,8 g 14,7% 12,9 km
51,5 249,6 g 14,2% 12,8 km

R .I .  T.* double-apron laboratory  drafting  unit. Tensor- 
d is tance  a t abt. 13 m m  ............................................................ 51,4 297.0 g 12,5% 15,1 km

50,3 298,2 g 13 3% 15,0 km

* Research Institu te for Textile-industry, B udapest, H ungary .
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Similarly tests were made w ith a view to establish the cross-sectional irregularity  a tta inab le  
w ith  such drafting units.

Nm u%

Double-apron drafting un it w ith out-of-date apron-guide tensor distance 
ab t. 20 mm ....................................................................................................... 52,0 18,2%

Double-apron K. I. T. laboratory drafting  unit. Tensor-distance abt. 
12 — 13 m m .......................................................................................................... 50,4 16,8%

48,6 15,1%

The above results do not originate from the data  of individual tests, bu t are proved 
b y  several control tests.

The rovings from which the yarns were produced were transported from one drafting  system 
(machine) to the other. The yarns were spun from the same roving bobbins w ith the same twist. 
Consequently the blend w ithin a bobbin can, no doubt, be regarded as homogeneous.

The tests were carried o u t by the Spinning Section of the R. I. T. during the first quarter 
o f 1956, partly  in a provincial spinning mill, and partly  in the Research Institu te.

Appendix 2

The tests carried ou t by the British researcher Foster  w ith a view to im proving the 
quality  work of the drawing frames (sliver) are known. Considering this study to be well-known, 
the author wishes only to state that, based on the afore-mentioned tests, the d raft on the old 
type 4-roller drawing frame should so be divided th a t in the first field 2,2-fold, in the second 
field abt. 1,04— 1,06-fold pre-tensioning in the third, the rest for a 6-fold, bu t m ain d ra ft should 
be set in order to achieve a greater regularity  o f the sliver.

O n  a c c o u n t  o f  a n  o u t - o f - d a t e  t y p e  o f  d r a w i n g  f r a m e  r e s e a r c h e r s  i n  a  h o m e  f a c t o r y  

w e r e  c o m p e l l e d  t o  c o n t i n u e  t h e i r  t e s t s  o n  s a m e .  T h u s  t h e y  a r r i v e d  t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  t h a t  a l s o  

i n  t h e  f i r s t  f i e l d  o n l y  p r e - t e n s i o n i n g  s h o u l d  b e  a p p l i e d ,  t h e  w h o l e  d r a f t  s h o u l d  b e  c o n c e n t r a t e d  

o n  t h e  m a i n  f i e l d .  T h i s  i s  k n o w n  i n  H u n g a r y  a s  t h e  S Ü T Ő - S P E R L i N G - s o l u t i o n .  F o r  i n s t a n c e  t h e  

d r a f t - d i s t r i b u t i o n  o n  s u c h  a  d r a w i n g  f r a m e  c a n  b e  c h o s e n  a s  f o l l o w s  :

1,04 X  1,05 X  r e s t  =  6 - f o l d  d r a f t .

During a long time this setting was no t in accord with the theoretical knowledge of drafting. 
W ithout any further reference, this can now be easily understood, especially w ith the assistance 
of the statem ents made in  th e  present study.

On account of twice pre-tensioning, the fibres receive by th is setting a more intensive 
straightening. We mean by th is the straightening of the entanglem ents. The fibres receive 
—  so to say — a preparation prior to the high-drafting. The results appear in the decrease of 
the considerable irregularities of the sliver. The percentage values of U  are about 4% , these, 
however, were measured w ith an 8 mm electrode breadth, so in case of comparisons, th is should 
be taken  into consideration if the measuring is to be carried out w ith a 16 mm electrode.

During 1956 the R . I. T. organized the technology in one of the spinning mills. The 
drawing frames did not show favourable results w ith any draft variation. F inally the draft 
was reduced in fields 1 and 2 according to  the above conception, and the results became favour
able.

Here, however, a very interesting determ ination was made. On the first draw ing frame 
after the cards 1,25 X  1,05 X  4,85-fohl d ra ft had to be set. The special structure of the carded 
sliver made it necessary to increase the draft in the first field to above 1,05-fold. In the 
case of pre-drafting of such low 1,05x1,05 values the carded sliver left the fourth  pair of 
rollers w ith periodic mass irregularities. The length of the periods was about twice the staple 
length. The sliver was not suitable for further purposes. W ith d raft of 1,25 X  1,25 X  4,85-fold 
the fineness of the sliver was 0,310, U  =  4% measured by a 8 mm broad electrode.

The fibres have thus to be rendered parallel and straight for the main d raft. U nder such 
conditions the drafting procedure is more favourable and better results can be obtained.
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Appendix 3

T he working of the draw ing frames is now watched all over the world, as the long term  
even n ess o f  yarn is depending from  the regularity o f their product. I f  the value of the cross- 
section al irregularity U %  is low , i t  is expected that the long term  irregularity values o f the 
yarn  w ill also be low. Therefore th e  Spinning Section of the Research Institute also carried out 
num erous tests during the tim e-in terval from 1950—1956. In  co-operation w ith  a spinning mill 
the 3 over  4 sliver drafting un it w as tested . The idea was that it would he opportune to work 
such  drafting units on w hich it  is n o t necessary to frequently set the draft-field to the staple 
len g th , gave rise to the carrying out o f this test.

T he tests gave reassuring results in 5 mills, and today the installation o f the 3 over 4 sliver 
drafting  un it, especially in  the case o f renovating old ty p es, has becom e a general tendency.

During the numerous tests carried out w ith this drafting un it, the idea developed that 
a 1,8-fo ld  draft should be set in  the first field, and the rem ainder in the m ain field. In the second 
field, w here a top pressure roller lies on the two bottom  flu ted  rollers no draft whatever is set. 
In  sp ite  o f  this fibres are stretched on the surface of the rollers, because th ey  arrive there in  a 
ten sion ed  condition.

Som e mills found the work performed by this drafting unit to be so excellent that they  
used one flyer which delivers roving direct to the ring spinning frames im m ediately after one 
stage  drawing frame. Rayon fibres are processed in this w ay (from regenerated cellulose).

T he cross-sectional irregularity o f  the sliver U  == 3— 4,5% depends on the quality of 
the m achine. The slivers were aga in  measured w ith the capacitive measuring apparatus w ith  
8 m m  electrode breadth. The fineness o f the slivers ranged betw een N m . 0,250— 0,350. The 
irregularity' of the thinner slivers is naturally greater.

I t  has to be m entioned here th a t only the first steps were made in this respect. I f  one 
looks in to  the mechanism o f  the W hitin-m ake high speed, new  sliver drafting unit, it  can be 
observed that the application o f  th e  tensor-surface is even  more frequent (D er Spinner und 
W eber, August 1956, page 659). The drafting unit is a 4 over 5 type, bu t for instance in the main 
fie ld  th e  draft and at the same tim e  the transport o f the sliver is carried out together by 2 bottom  
and 2 top  rollers. The diam eters o f  the rollers are entirely unusual.

A t the bottom in sequence o f  processing :

at th e  top
1 3 /8 "  —  1 3/8" — 3 /4 " — 1 " — 2" 

1 5 /8 " — 1 5 /8 " — 5 /8 " — 1 5/8"

T he second and the third pressure rollers work together w ith 2— 2 bottom  rollers, the 
surface o f  the bottom 3/4" rollers is not adapted for the direct nipping of the fibre, but builds 
up as a tensor-surface w ith determ ined frictional coefficient.

I ts  regularity values, the U°/0 are still more favourable. D elivery speed is 70— 90 m /m in.
T he same construction — as m entioned by them  — gives the fibre in some cases a greater 

draft, w'hich again proves th a t the v iew points shown on the first quoted figures hold good, and 
show  a general conformity to certain  laws.

T he latter also refers to th e  3 over 4 flyer drafting u n it, under test by' the Research In 
stitu te , w ith  w'hich D  10-fold draft, combined with good quality can be carried out. Data 
referring to this will be published at a later date.
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SUMMARY

The theories o f  modern drafting mechanisms in  spinning and the practical observations  
are not entirely in accord. A ttem pts are made to poin t to the convex surfaced structural e le 
m ents o f  drafting mechanisms and to the decisive dynam ic characteristics o f the fibre m otion. 
The figures show, in a sketched form, the approxim ate norm al forces, creating the frictional 
forces operating on the fibres. B y  em ploying corresponding drafting elem ents the whipping  
forces can be reduced in their effect.

The experim ents carried out prove that external norm al forces m ay be em ployed in  the  
tensor-point o f double-apron drafting m echanisms

a) i f  these forces are small, and
b) i f  th ey  can be sensitively regulated.
The braking forces em ployed increase the regularity o f the drafted product.
The fibre-tape condenser as well as the prelim inary fibre tensioning applied in  the first 

fields o f drafting m echanism s w ith m ultiple fields m ake the further drafting-process perfect.
Contrary to the handling of the older type drafting-m echanism s, the new ty p e s  require 

considerably greater special knowledge, both theoretical and practical. The theoretical and prac
tical construction principles dealt w ith  in this study are —  even  if  in their entirety —  reflected  
on some typ es o f  the most modern high-drafting system s. The taking into consideration o f  the  
view points dealt w ith  will lead to the devising and constructing of even more m odern system s.

ALLG EM EINE ENTW ICKLUNG D E R  A N SC H A U U N G E N  UND P R A X IS  A U F  
DEM G EB IE T  DES AU FBA US UN D  D E R  W IR K U N G SW EISE DER ST R E C K W E R K E

B. GANGLI

ZUSAM MENFASSUNG

Die Theorie der modernen Spinnereistreckwerke steh t m it den praktischen B eobach
tungen n icht in  vollem  Einklang. Der Verfasser versucht, auf den entscheidend dynam ischen  
Charakter der Streckwcrk-Bauelem ente m it konvexer Oberfläche und der Faserbew egung  
hinzuweisen. D ie Abbildungen veranschaulichen die auf die elementaren Fasern w irkenden  
angenäherten Norm alkräfte, welche solche Reibungskräfte hervorrufen die auf die F asern e in 
wirken. D ie W irkung der Schleuderkräfte kann durch die Verwendung von entsprechenden  
Streckelem enten verringert werden.

D ie Versuche haben bewiesen, daß m an im  Tensorpunkt der Zweirierachen-Streck- 
werken äußere Normalkräfte verwenden darf, wenn diese a) klein sind, b) fein regelbar sind. 
Die angewandten Bremskräfte erhöhen die G leichm äßigkeit des gestreckten Produktes.

W eitere M aßnahmen für die Vervollkommnung des Streckens sind die F aserf lußver- 
schm äler und sogar die in den ersten Feldern von Mehrfeld-Streckwerken angew endete Faser
vorspannung.

Im  Gegensatz zu älteren Streckwerken verlangen die neueren Typen, deren B ehand
lung, w esentlich größere theoretische und praktische Fachkentnisse. Die in  diesem  Studium  
behandelten theoretischen und praktischen K onstruktionsgrundlagen reflektieren sich —  
wenn auch nicht in wollem  Maße — in einigen der zeitgem ässesten H ochverzugsstreck
werken. B eachtung der angeführten Gesichtspunkte kann zur K onstruktion und dem  Bau  
von noch m oderneren Streckwerken führen.
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NO S PRO G R ÈS T H É O R IQ U E S ET PRATIQUES D A N S LE DOMAINE D E S BANCS
D ’ÉTIRAGE DE F IL A T U R E

B. GANGLI

RÉSUMÉ

Les observations fa ites dans la pratique sur les bancs d’étirage des filatures m odernes 
ne sont pas en accord com plet avec la théorie. L’auteur essaie de démontrer le caractère essentielle
m en t dynamique des élém ents m écaniques des bancs d ’étirage à surface convexe, et du m ouve
m en t des fibres. Les figures m ontrent schém atiquem ent les forces normales approchées qui 
agissen t sur les fibres é lém entaires, et engendrent les forces de friction. On peut réduire l’action  
des forces de fouettage par l’uitilisation d’élém ents m écaniques appropriés.

Les essais prouvent qu’il est permis d’appliquer des forces normales extérieures dans le 
poin t tenseur des bancs d 'étirage à deux courroies, si ces forces a) sont petites, et b) peuvent 
être réglées avec précision. Les forces de freinage utilisées augm entent l’égalité du produit étire.

D ’autres perfectionnem ents peuvent être apportés au processus d’étirage par l’em ploi 
des guide-rubans, et m êm e de la  prétension des fibres u tilisée  dans les premiers cham ps des bancs 
d ’étirage multiples.

Par rapport aux bancs anciens, les bancs d’étirage m odernes demandent des connaissances 
techniques beaucoup plus parfaites, aussi bien théoriques que pratiques. Certains ty p es de 
bancs à grand étirage, parm i les plus modernes, reflèten t, b ien  qu’incom pletem ent, les principes 
de construction théoriques et pratiques, esquissés par l’étude. En tenant com pte des points 
de vu e  décrits, on est am ené à étudier et à réaliser des m écanism es encore plus m odernes.

О БЩ ЕЕ Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  И П РА К Т И Ч Е С К О Е  РА ЗВ И Т И Е  В О БЛ АСТИ  
К О Н С Т Р У К Ц И И  И РАБОТЫ В Ы Т Я Ж Н Ы Х  АППАРАТОВ

Б. ГАНГЛИ

РЕЗЮ М Е

Теоретические и практические данные наблюдения современных прядильных 
вытяжных аппаратов совпадают не полностью. Производится экспериментальный опыт, 
чтобы указать на решительным образом динамический характер движения нити и кон
струкционные элементы вытяжного аппарата с выпуклой поверхностью. На рисунках 
схематически показаны действующие на элементарные волокна приблизительные нор
мальные усилия, которые создают усилия трения. Ударные усилия при использовании 
соответствующих вытяжных элементов можно уменьшить по их эффективности.

Проведенные опыты доказывают, что в тензорной точке двуременных вытяжных 
аппаратов можно прикладывать внешние нормальные усилия, если эти усилия а) имеют 
небольшую величину и б) их можно тонко регулировать. Примененные тормозные усилия 
повышают ровноту подвергнутого вытяжке продукта.

Дополнительно процесс вытяжки можно усовершенствовать при помощи направ- 
яющих элементов движения нити, кроме того также натяг нити, применяемый в первых 

полях многопольных вытяжных аппаратов.
По сравнению со старыми вытяжными аппаратами при обслуживании вытяжных 

аппаратов новых конструкций требуется более высокая квалификация как в теорети
ческом, так и в практическом отношении. На нескольких типах наиболее современных 
вытяжных аппаратов с высокой вытяжкой отражаются (хотя и не полностью) теорети
ческие и практические принципы конструирования, описанные в статье. Учет описан
ных принципов может привести к конструированию и построению еще более современных 
конструкций.

A kiadásért felel az Akadémiai Kiadó igazgatója Műszaki felelős: Farkas Sándor
A kézirat nyomdába érkezett: 1958. I. 8. — Terjedelem 13,50 (A/5) ív, 75 ábra
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