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LOGICAL MACHINE FOR AUTOMATICALLY SETTING UP
AN EQUIVALENT RELAY NETWORK

B. MADARASZ
RESEARCH INSTITUTE FOR THE INSTRUMENTS INDUSTRY, BUDAPEST

[Manuscript received February 28, 1958]

I, Introduction

Logical machines in the narrower sense are understood to be machines
which are able to carry out logical operations presented in the form of formulas,
through the application of mathematical logic.

Given a logical functiony =f(x1 xr, ..., xn) where both the variables
xIt x2, .m, xn and the value of the function y itself are restricted to one of
the two symbols 1 and 0, the following questions may be posed:

1. If given values of xv x2, ..., xn are substituted, what value mayy
assume?
2. For the case of what system of values xv xv .. xnwilly assume a

prescribed value? (Synthesis.)

3. Let the function y be produced by the physical input (e. g. by a
relay network) of a circuit diagram.

4. Let the function y be simplified.

In the course of the past twenty years the problems that have been
enumerated have been satisfactorily solved with machines using relays and
partly also with electronic machines.

Among the solutions produced it may suffice to mention Ferranti’s
machine, which may by now be regarded as classical, the Logical Machine
of Szeged, Shannon’s relay circuit analyser and the machine Mark LRR1
constructed at the Polytechnical University in Vienna under the guidance of
professor Zemanek.

The present paper is the description of a logical machine which is capable
of automatically setting up the equivalent of any unknown circuit network
contained in a closed box.l

Il. The object

Assume the following problem in relay technique: Given a “box” such
as that shown in Fig. 1, of whose interior we know only that it contains relays
with one pair of contacts (make or break) each. However complex the network,
the contacts of the relays represent a two-terminal network between the “in”

1*
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and “out” points. Bridge networks are also permitted. The input terminals
marked xu x2, ...,xn are connected to the operating coils of the relays.
Several relays may be connected to one input terminal. Each of the terminals
Xj, X2, ..., xn may be in either a grounded or energised state. The energised
state is symbolised by 1, the grounded by 0. For every binary variation on the
terminals xIt x2......... xn there will be a corresponding value, 0 or 1, at the
output. The output value may be represented in general terms by a function

4 \y D f(xVx2/
7
*1 K2 X3
----- DY — = X - = X e
*2 X2 *2
7_ —
n3 *3 K3
---------------------- o/ — e G e
Fig. 1
with n variables, such that f(xv x2, .. ., xn) = jj. This is the general form

of an elementary logical function (of the calculus of decisions), with n variables.

Object : Let amachine be constructed, which will automatically reproduce
the circuit inside the box D (Fig. 1), or more precisely, which will prepare
the equivalent D ' of D, whose outward effect is identical. (The equivalent
may also be simpler according to some incomplete conjunctive normal form,
i.e. the machine may also carry out simplifications on the circuit in this sense.)

I1l. The structure and operation of the machine

Fig. 2 shows the circuit diagram of the machine. The principle on which
it is based rests upon the following logical theorem:

Every foimule of the calculus of decisions may be written in the fully
conjunctive normal form, as the conjunction of disjunctions. Translated into the
language of the analysis of relay circuits this well-known theorem says:

All two-terminal relay networks are equivalent to a circuit consisting
of parallel blocks connected in series, where each relay is represented by
one pair of contacts in each of the blocks. Thus
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is a logical function with four variables, and the circuit belonging to it. Nega-
tion has as usual been symbolized by a bar above, conjunction by the ordinary
sign for addition, disjunction by the ordinary sign for multiplication. In the
instrumentation of the formula xi corresponds to a made and to a broken
contact.

The object that has been set may now be solved with the help of varia-
tional elements and a comparative element, if we consider that the two systems

Fig. 2

are equivalent if and only if both systems produce identical logical values (0
or 1) at the output for all control variations (which involve the performance of
all possible substitutions for the independent variables of the functions).

The relay circuit to be copied (or possibly simplified) is represented by
the box D, while the setting up of its equivalent takes place in D +. The control
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variations (substitutions) are provided by the variator I, while the actual
setting up is done by the three-position switching relays marked pu, located
in the cells of D+. Here the index i has successive values from 1 to n -f-1,
while the index/ may assume any value between 1 and 2". The constructional
units are the relay contacts marked y* (k = 1,2, . . n). The function of the
three-position switching relays is to connect the contacts y/£in series with
them to one of the blocks either as break, or as make contacts, or not at all,
if they remain in their central position. Obviously, the coils of the switching

Yn Y?Y, Block 1 Block 2

relays must have positive or negative potentials or ground connected to them
to produce one of the three conditions described. Fig. 3 shows two blocks of
D +in detail.

W hen searching for an equivalent circuit, the full normal form is avail-
able, which in the case of n variables contains 2n blocks. The method by which
the variator of the machine operates is first to take the first, then the first
two blocks (constructional units), while all the other cells are short-circuited.
The relays py of these two blocks are then energised according to all the
possible variations, etc. Thus any contacty/£of every block may be connected
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eor not, according to the required scheme as a make or a break contact. Moreover,
each block bas a relay marked Pn+i,j which can short-circuit the whole
block.

The operation of the entire machine, shown in Fig. 2, takes place as
follows:

1. The variator Il receives a command to start from the control unit Y
(which is a motor driven sequence contactor containing a simple program).

2. Variator Il establishes the first variation in which one of the potential
values 1, — 1 and 0 is applied to each of the terminals pij. (In the case belonging
to the index i + 1 only one of the values 1 or 0.) A period of time At is needed
to do this.

3. After At had elapsed, i.e. when the variation has been set up, variator
I sends a series of investigating potentials consisting of signals for 0 and 1
to the coils of the relays y”~of both D and D +.

4. The condition ofthe output of D and D +is compared by an equivalence
unit marked and the result is sent to the register in the shape of a potential
0 or 1.

5. Ifthe register has received asignal 1, it forwards a signal to the control
units, which issues a command to variator Il to set up the next variation which
follows. This process continues until the register receives the signal 0. In
this case Il proceeds to the next position in the sequence and variator | starts
again at the beginning.

Ultimately, as a result of systematic trial, the equivalent of the system
D is reproduced in the cells of D+.

The fact that the connections of the relay contactsyv y2 ...,ynwhich
bring about the circuit that is sought did not actually have to be “soldered”
in the appropriate place as the system of relays py was used for this system,
involves only an apparent simplification. Theoretically, the two cases are
identical, for the relays yit did not, before the setting up was commenced,
belong to any circuit and the only simplification permitted was that they
were first placed in a system of compartments.

It may easily be shown that the equivalent circuit may come about
not only in the full conjunctive normal form, but also in, say, an incomplete
conjunctive normal form containing the minimum number of relay contacts,
such as the following function

A*1» *2> x3>x4" XU = X1X2X3xi x5+ X3X4XB + X1x2+ xy

The machine thus produces all the parallel-series equivalents. It stops after
each successful attempt to enable the scheme of connections established in
box D +to be recorded, through the positions of relays pu, which operate three
different coloured lights per relay on the front of the box D +.



8 B. madarAsz

IV. Practical example

The practical usefulness of the machine is illustrated by the following example: let
a relay problem be setin which a two-terminal network (which could be the signalling circuit
of a transformer station or the circuit of a railway interlock scheme) must obey the following
conditions: Accordingly, as the relays R3, R3,R3, R} are switched on (1) or off (0) a lamp should
light up only if the various relays are simultaneously energised or not energised, respectively,
according to the following table:

Ri R2 R3 R,

Fig. 4

For all other variations the lamp must not light. On the basis of the table the full conjunctive
normal form may immediately be written:

rir2rart + rir2re30 + rir2r3ri + r1r2f3r4+ rLr2r3rd+ r,rr183r4+ 1, 221314 +
+ O rm2r3rd+ ?2'r2r3rd+ 2! r2r3r4

A circuit that satisfies this logical function will obviously comply with the conditions
required, but it willcontain very many superfluous contacts. The reduction of the circuit
may be done according to the rules of switching algebra, but this would take considerable
time even in the case of a practiced designer. The tiresome work of computing and testing
is done automatically by the machine which, in a matter of minutes, “provides” the simpli-
fied circuit according the Fig. 4.

It should be pointed out that if a so-called mixed circuit is used, one more contact
may be saved. The machine, however, is not built to achieve this, any more than it can set
up bridges. At any rate, the initial 40 contacts have been successfully reduced to 6.

Another very important feature of the apparatus is that the machine, in the course
of reproduction, establishes logical contact among elements (relays) which formerly had
no contact with active circuits, and parts that are already functioning. In this respect the
machine may be regarded as a modest step towards the construction of automatic cyberne-
tical devices which are able to build and organize themselves, without outside interference.

SUMMARY

The author describes an automatic device which will set up the circuit of a simplified
network D+ to be the equivalent of a relay network D, whose circuit diagram is unknown.
The operation of the machine is based on the connection of relay networks in circuits which
represent the conjunctive normal form, moreover on the fact that two such relay networks
are equivalent if they respond to identical input signals by identical outputs.

The operation of the device requires a comparison unit and two variation units, one
of which sets up the circuit scheme corresponding to the conjunctive normal form (seeks
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a circuit structure), while the other variator produces in a fixed order the signal variations
necessary for comparison. The control unit, which is not described in detail, only controls
the starting and stopping of the variation units, according to the result of the comparison.
Apart from its practical significance, the apparatus is a simple example of an automatic
cybernetical device in which the principle of feedback is applied to the reorganization of
circuit structures, through the insertion and removal of elementary switching units.

LOGISCHE MASCHINE FUR DIE HERSTELLUNG EINES EQUIVALENTEN
SYSTEMS VON RELAIS

B. MADARASZ

ZUSAMMENFASSUNG

Verfasser macht eine automatische Einrichtung bekannt, welche fahig ist, die Schal-
tung eines vereinfachten, mit D+ bezeichneten Systems, welches einem anderen System
von Relais von unbekannter Zusammenstellung equivalent ist, herzustellen. Die Wirkung
der Maschine beruht auf einer Schaltung der Relaissysteme, die die konjunktive Normalform
realisiert, sowie darauf, daB zwei solche Relaissysteme equivalent sind, wenn sie identische
eingehende Zeichen mit identischen ausgehenden Zeichen beantworten.

Zur Wirkung der Maschine ist ein Vergleichungselement ndtig, weiters zwei Variations-
einheiten, von welchen die eine das der konjunktiven Normalform entsprechende Schaltungs-
bild entwickelt (die Schaltstruktur sucht), wéahrend der zweite Variator die Zeichenvaria-
tionen in einer festgesetzten Reihenfolge, welche zur Vergleichung notig ist, herstellt. Die
in ihren Einzelheiten nicht erdrterte Reglereinheit steuert nur die Anlassung und Abstellung
der Variationseinheiten nach den Resultaten der Vergleichung.

Diese Konstruktion, abgesehen von ihrer praktischen Bedeutung, liefert auch ein
einfaches Beispiel von einem kibernetischen Automat, welches das Ruckfuhrungsprinzip
fur die Reorganisation von Schaltstrukturen verwendet, wo bei elementare Schaltelemente

ein- und ausgerickt werden.

UNE MACHINE DE LOGIQUE POUR LA PRODUCTION AUTOMATIQUE
D’UN RESEAU DE RELAIS EQUIVALENT

B. MADARASZ

RESUME

L’auteur décrit une installation automatique pour la production d’un réseau simpli-
fié désigné par D+, qui est équivalent & un réseau de relais de schéme inconnu désigné par
D. Le principle de fonctionnement de la machine se base sur une connexion des réseaux de
relais réalisant un schéeme normal conjonctif, ainsi que sur I’équivalence de deux réseaux de
relais répondant a des signaux d’entrée identiques par des signaux de sortie identiques.

Le fonctionnement nécessite un élément de comparaison, ainsi que deux unités de
variation, dont I'une produit le schéme de connexion correspondant au schéme normal con-
jonctif (recherche la structure de connexion), l'autre unité de variation produisant, selon un
ordre fixe, les variations de signaux nécessaires pour une comparison. L’unité de commade,
n’étant pas décrite en détail, commande seulement le démarrage et I’arrét des unités de varia-
tion, selon les résultats de la comparaison.

L auteur présente I'impportance pratique de la construction, qui fournit aussi I’exemple
de I’application d’un systéeme d’automate cybernétique, ou le principe de la conduction inverse
est appliqué a la réorganisation du scheme de connexion, par I’intercalation et I’interruption
des éléments de connexion élémentaires.
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NOTVYECKASA MALWVHA, ABTOMATUYECKN CO3OAKOWAA SKBUBANEHTHYIO
PEJIEMHYO CETb

B. MAJAPAC

PE3IOME

ABTOp faeT OMnMcaHWe TaKOoro aBTOMATUYeCKOro YCTPOIKCTBa, KOTOPOe paspabaThbiBaeT
CXeMY YMpOLLEHHOI ceTu, 0603Ha4YeHHON yepes D , 3KBUBANEHTHYIO peneliHoii CeT HensBecT-
HOrO NnaHa, 0603HaueHHol Yepe3 D. Pab6oTa MalUMHbI OCHOBbLIBAETCS Ha CXeMe pesieliHoi ceTu,
peanuanpyoLLeil KOHbIOKTUBHYHO HOPMa/ibHYIO (hOpMY, [ja/iee Ha TOM, YTO ABe Takue pefeiiHble
CeTW SIBNAOTCA 3KBUBAIEHTHBIMU, €CMM HA WAEHTUYHbIE CUTHA/IbI BXOfAa OTBEYAlOT WAEHWY-
HbIMU CUTHaNamMu BbIXOAa.

[ns paboTbl HEOGXOAVMMO MMETb OfIVH CPABHUTE/bHbIV 371EMEHT, fasiee [jBe BapualL|MoH-
Hble €AVHULY, CPeaV KOTOPbIX OAMH BapMaTop CO3aeT CXeMY COEAVHEHWI, COOTBETCTBYHOLLYIO
KOHBIOKTUBHbLIM HOPMa/IbHBIM (hopMaM (ULLET CTPYKTYPY CXeMbl COEAMHEHMS), a APYroii Bapua-
TOpP CO34aeT Bapualun 3HAKOB MO (DUKCMPOBAHHOMY MOPSAKY, HEOOXOAUMbIE /S CPaBHEHUS.
B/I0K ynpaBfeHWs, He ONWCaHHbIA AeTanbHO, YNpaBAsieT NWllb MYCKOM M OCTaHOBOM Bapua-
LIMOHHOI eMHWLbI B COOTBETCTBWM C PE3y/bTaTOM CPaBHEHUS.

KOHCTPYKLMS1 KpOMe MPaKTUYECKOro 3HAuYeHWUs A4aeT MPOCToii NMpuMep Takoro Kubep-
HETUYECKOro aBTOMaTa, Y KOTOPOro MPWHLMM CBEAEHUs MPUMEHEH A1 PeopraHusauum cTpyk-
TYpP CXeM COeJMHEHUA Ha OCHOBE BBEJEHUsS U BbIBEJEHUs 3/EMEHTApHbLIX 3/IEMEHTOB CXEMbI
COEAMHEHMUS.
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1. Introduction

1.1. The subject of the paper

The aim of this paper is the investigation of the stability of centrally-
compressed thin elastic bars with curved axis (in the following called shell-
arches) in their own plane. Central compression means that the funicular
polygon of external forces coincides with the axis of the arch. From the view-
point of practical use it would be desirable, if we could solve this problem for
arches with optionally symmetrical or variable cross-section, furthermore,

Elevation of theArch

Fig. 1

for arches the axis of which is an optional curve, finally, for arches supported
at discretion. We do not want to deal with the problem in this generalized
form. We will prove, however, that the determination of the critical load of
such a general shell-arch would become possible, if we were able to solve the
following simple problem.

Let us investigate the shell-arch shown in Fig. 1, the cross-section of
which is optionally symmetrical and its longitudinal axis is a circular arc.
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The cross-section and the thickness of this arch are constant everywhere.
The structure is only affected at both ends by two couples of opposite sign,
this means that such an arch does not need any support. We want to determine
the relation between the bending moment affecting the arch and the change
in its curvature. Thus, first of all this problem shall be dealt with.

1.2. Description of the arch's behaviour

Sbell-arches are used for roofing structures in engineering practice
(Fig. 2). Their shape resembles the form of shells curved in two directions,
but there are no edge-beams along their longitudinal edges. It is the very

reason why when affected by an optional loading they cannot be in the mem-
brane state, but transversal moments are arising in them.

The difference between the behaviour of a shell-arch and a normal bar
(with solid cross-section) is the following: if a normal bar is affected by bend-
ing, then between the change (x) in curvature and the bending moment (M)
the following relation is valid:

M = E «J %, (1)

where E is the modulus of elasticity of the bar’s material, and J is the moment
of inertia of the bar’s cross-section.

The product E «J is also called the bar’s bending stiffness. In the follow-
ing under the expression bending stiffness, generally the relation between
the bending moment and the change in curvature should be understood.

We will prove that if a shell-arch is bent, then between the bending
moment and the change in curvature the following relation holds (Fig. 3):

M = A(R) mr - B(R) mX2, )

where A(R) and B(R) are expressions depending on the radius R of longitudinal
curvature.
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From Fig. 3 the following important results can be read:

a) The shell-arch loses its stability in the case of pure bending at a
certain moment Mecrft.

b) From relation M = E <J0 «% calculated on the base of the elemen-
tary moment of inertia J 0 of the shell’s cross-section, we obtain a much steeper
straight line, than the tangent pertaining to the zero-point of the real curve
M(%). This means that the bending stiffness of such a shell-arch is much
smaller than that to be expected according to the elementary theory.

The formula of the tangent belonging to the zero-point of the curve
M(x) can be written in the form:

M=E vy1 J0 x=E J1-x-

This means that instead of the elementary moment of inertia J 0 of the arch’s
cross-section, a diminished “effective” moment of inertia J 1 should be used
for writing relation M —E <Jt % The magnitude of J xis determined by
the equation

JI=Yl"'JO (7i™ 1)
In the present paper we will determine the initial tangent of the curve

M(x) or the quantity y,, respectively. The knowledge of the latter enables
us to determine the critical compressive force causing buckling in the arch’s
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own plane of a centrally-compressed shell-arch. That is to say, for the determina-
tion of the stability in the case of central compression, we have always to
examine that form of equilibrium, which is infinitely near to the momentless
form. This means that the curveM(”) could be replaced by the initial tangent
belonging to the moment M = 0, because an infinitely near deformed shape
includes an infinitely small change in curvature. It follows from the above
that a shell-arch could be examined for central compression as if it were a
normal arch, the only difference being that instead of the elementary moment
of inertia JO the diminished effective moment of inertia yr mJ 0 should be

Elevation of the arch da\
-Resultant force of

dy tensionol stresses
dot.

Resultant force of
compressive stresses

Forces bending the arch in transverse direction

Resultant force of
tensionai stresses

6y -diagram

Resultant force of
Cross-section before deformation compressive stresses

Fig. 4

replaced into the formula of the arch’s critical compressive force. In another
paper we wish to determine the entire curve M(%), and this will enable us to
investigate the arch in the case of bending.

The very reason why shell-arches are less stiff to bending as could be
expected according to elementary calculation, can be realized by observation
without any calculation. For this purpose, let us examine the infinitesimal
part dy between two adjacent cross-sections of the longitudinally curved shell-
arch shown in Fig. 4, lying at any place of this arch. Longitudinal tensionai
and compressive forces give, due to the longitudinal curvature, resultant
forces normal to the axis of the arch. In the case shown in Fig. 4 the
mentioned resultant forces try to straighten the cross-section. The shell
resists this straightening effort as a transversely bent plate, but because
of its small bending stiffness at the sacrifice of considerable deformations,
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only. If the cross-section would not have any bending stiffness in trans-
verse direction, then the arch itself would not have any bending stiff-
ness either, because in such a case the cross-section of the arch would
already become deformed owing to the action of the smallest longitudinal
stresses: it would become entirely flat (or bulged, respectively), and so it
would not be able to resist any moment. The transversal bending stiffness
of a shell-plate is in reality not equal to zero, but it is certainly a small value,
thus, the cross-section — due to the action of forces resulting from longitudinal
stresses — becomes deformed, and this is the very reason why the arch’s
bending stiffness shall be considerably smaller than that, which could be
calculated on the basis of the elementary theory.

All this indicates that the longitudinal bending stiffness of a shell-arch
cannot be calculated according to the elementary Theory on Strength of
Materials on the base of the cross-section’s original shape (pertaining to the
unloaded state), moreover, not even on the basis of the cross-section’s deformed
shape. In contradiction to observation, the bending stiffness does not increase,
even if the load would cause a bulging of the cross-section (i.e., if the moment
of inertia would increase in accordance with the elementary theory), but the
bending stiffness equally diminishes owing to the cross-section’s flattening or
bulging, respectively.

The flattening or bulging of the cross-section of an arch requires that
longitudinal stresses should cause resultant forces normal to the axis of the
arch, and this, however, demands a longitudinal curvature of the arch.

By this, it can easily be understood that bars with shell-like cross-section
and straight axis at first behave according to the elementary theory and only
begin to deviate from it and become less resistant to bending, after they had
already become curved.

It also follows from the above that a shell-arch the cross-section of which
is impeded in transversal deformation, shall behave according to the elementary
Theory on Strength of Materials: its bending stiffness shall be E «J 0 and no
bending instability shall occur. E.g. if several shell-arches are built side by
side, then they mutually hinder each other in deformation. Thus, shell-arches
built in such a way shall considerably be stiffer than single ones. Hence, our
discussion only refers to such single shell-arches, the transversal deformation
of which is not impeded.

A shell-arch may also lose its stability in another way as above described
(by buckling in the arch’s own plane caused by centric compression or due to
vertical bending); among others, in the case of centric compression the arch
may also fail due to buckling in a horizontal plane or torsional buckling, as
well as owing to a local buckling of the shell-plate. These phenomena will not
be dealt with in this paper, but in the course of actual design these exigencies
should also he taken into consideration.
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1.3. Literary survey

The bending theory and questions concerning the stability of thin-
walled pipes were discussed by several authors. Among these, first of all
Karman [5] should be mentioned. He was the first, who, when investigating
the bending stiffness of curved pipes, drew attention to deviations versus the
elementary bending theory. The problem of the stability of bent pipes with
straight axis, i.e., the determination of the critical bending moment was first
discussed by Brazier [2]. For the problem dealt with by him, a more accurate
solution was later presented by Chwaltla [3].

Among others treating of similar subjects Belluzzi [1] and Funk [4]
should also be mentioned. They determined the critical bending moment of
bars with straight axis, the cross-section of which are circular, arc- and K-formed,
by the energy method. Weinel’s paper [6] dealing with the bending of hyper-
bolic shells with circular-arc formed cross-section, the longitudinal axis of
which is also a circular arc, is closely connected with the subject. His investiga-
tions referred to shell-arches with a flat cross-section. He did not neglect
Poisson’s ratio, therefore, his results are exceedingly complicated and cannot
be generalized for shell-arches with other cross-sections.

2. Determination of the M-(x) curve

2.1. Assumptions of deductions

The material of the shell-arch is homogeneous, isotropic and follows
Hooke’s law.

The radius of curvature R of the arch’s longitudinal axis is great in
comparison to the depth d of the cross-section (R §> d).

The thickness h of the shell-arch is small in comparison to its other
dimensions. By this, the center of gravity, the moment of inertia etc. of the
cross-section could be calculated in the same way as if the cross-section were
a line’s part.

The cross-section isflat, i. e., the infinitesimal part ds of the curve z0(x)
indicating the center-line of the cross-sections, can be replaced by its projec-
tion dx.

P oisson’s ratio will be neglected (r =0).

As we only want to determine the behaviour of the arch during bending,
in our discussions the dead-load of the shell-arch will not be taken into
account.

We suppose that external forces (couples) acting at both ends of the
shell-arch are in compliance with the distribution of internal forces. In reality,
however, this condition is generally not fulfilled; e.g., if the roofing structure
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shown in Fig. 2 is a tie-arch, then the two ties do not exert uniformly-distri-
buted, but concentrated forces on the shell-arch’s ends. By this, the end-
zones of such an arch should be dimensioned like a girder with great depth,
and the correction, necessary because of the shell’s curvature, should also be
taken into consideration. Questions concerning this problem, however, will
not be dealt with.

The influence of deformations due to shear, on the critical load
causing buckling in the vertical plane, shall not be taken into account. This is
justified by the fact that the shearing stiffness of shell-arches is equal to that
of normal bars (with solid cross-section), their bending stiffness, however, is
considerably smaller. By this, the influence of deformations caused by shear
on the critical compressive force of shell-arches is still smaller than on the critical
compressive force of bars with solid cross-section.

2.2. Deformation of an optional cross-section

The axis of the shell-arch shown in Fig. 1, i.e., the line connecting centers
of gravity of the cross-sections, is a circular arc the radius of which is RO.
The shell-arch’s cross-section is an optional, but symmetric curve rogr) (Fig. 5),

constant along its length. The zero-point of the system of co-ordinates (z, x)
should be placed into the cross-section’s center of gravity S. The arch should
be affected at both ends by two couples M, which are of the same magnitude
but of opposite sign. Due to this, all cross-sections shall be in the same state,
and this is the very reason why we can assume, that the cross-sections being
originally plane, shall also remain plane after deformation.

The external moment and the radius of longitudinal curvature are to be
taken as being positive according to explanation given in Figs. 1 and 5.

Deformations of shell-elements shall be expressed by the for the time
being unknown deformed shape of the cross-section; substituting these into
equations of equilibrium, we will obtain a differential equation for the deter-
mination of z(x).

2 Acta Technica XXXI1/1—2
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For writing equations of equilibrium, let us cut out from the arch, at
an optional place the shell-element dx mdy (Fig. 6, y is the co-ordinate along
the axis of the arch). Internal forces acting on the shell-element are shown in
Figs. 6/a—b split into two groups. R denotes the longitudinal radius of curva-
ture after deformation.

Projection on the sraxis:

rx —0 . (3a)

(In the following differentiations according to x will be marked by commas
or Roman symbols, respectively.)

As along the shell’s edge (x = ~6) nn = 0; thus, nx is equal to zero
everywhere. In equation (3a) nxy does not appear, because the cross-sections
remain plane, and by this, nyx equals zero everywhere.

Projection on axis z:

--EIS(--ii:O. (3b)

Moment referring to axis y:
— mix+ gx= 0. (3¢)

Moment referring to axis x:
my= 0, (3d)

i. e, my is constant.
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Due to symmetry and pure bending the other equations of equilibrium
fall out, because the remaining internal forces are equal to zero.
Eliminating gx from equations (3b) and (3c):

mx+ ~ r= 0. 4
< @

Employing Hooke’s law, ny and tnx can be expressed by specific deformations
(ey is the longitudinal strain and % the transversal change in curvature)

E mh ee, (5)
E mh3
(6
Sy and % can be expressed by the deformed shape z of the cross-section:

(?)

As to equation (7), the following should be considered:

According to all that had previously been said, originally plane cross-
sections remain plane, therefore, the longitudinal strain is directly proportional
to the distance s between the point in question and the center of gravity of
the cross-section, but inversely proportional to the radius of the longitudinal

r
curvature . The strain, however, is only given by the deviation of the

deformed state from the original one and because of this,——- must
Ro

be subtracted from R Finally, with respect to relation R d, the radius

of longitudinal curvature can be regarded as being the same at all points of
the cross-section (i.e. R z R).
% can also be expressed by z:

Xz wo- 2 8)

Substituting (7) and (8) into (5) and (6):

VA Zaq
ny—E-h = 9)
R Ro
E /b
T T met - 4) (10
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Replacing (9) and (10) into (4), for z we obtain the following differential
equation:
E =mh3 E mh

YA
< (z = 0, 7
12 YAVt g R R, )

We will introduce the following abbreviations:

deformation w of the cross-section (vertical displacement)
w =2 —120; (12)

(w is positive, if its direction coincides with direction -j-2)

furthermore, the parameter B being characteristic for the shell’s geome-
trical shape

i3 1,316
pi R ~ ]fh mR

finally, the change in the arch’s longitudinal curvature
1 1
(14)
Z*“ R Ro’

(if R is positive, then %is positive if R <CRO, i.e., for a diminishingR). Employ-
ing the above abbreviations, equation (11) can be written in the more simple

form:
WiV + 4 /24 otv = —4 «R* mR mX *z0(x) . (15)

Deformation w of the cross-section has to be determined from this differential
equation. All quantities figuring in this equation are — except w — constant,
thus, the equation in question is a linear inhomogeneous differential equation,
the coefficients of which are constant.

Boundary conditions for w are the following:

1. Owing to symmetry, the medial tangent of the cross-section remains

horizontal, i. e.
w'(0) = 0. (16)

2. Due to symmetry, the shearing force in the middle of the cross-section
is equal to zero, i. e
w"'{0) = 0. (17)

3. The transversely directed moment vanishes at the edge of the cross-

section, i. e.
w"(+xb) = 0 . (18)
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4. The shearing force on the edge of the cross-section equals zero, i. e.
tv'"''(xb) = 0. (19)

Our equation (15) coincides with the well-known differential equation
of a beam on an elastic foundation, the length of which is 2 «b:

ie'v+ P(x) (20)
EJ EJ

where: E «J is the beam’s bending stiffness; c is the modulus of foundation,
i. e., the sole-reaction referring to the unit-length of the beam arising at the
beam’s unit-deflection to = 1; p(x) is the external load acting on the beam.
The elastic foundation is characterized by connection p = ¢ *w.

On the analogy of the beam on elastic foundation, the theorem — which should later
be employed — that the center of gravity does not displace during deformation, can
easily be proved. Namely, the load on the cross-section, regarding the latter as being a beam
on elastic foundation, is according to (15) proportional to z0. As the center of the system of
co-ordinates was placed into the center of gravity of z0, we have:

+ f
( zOmdx =£ 0
St
This means that the load on the cross-section, regarding the latter as being a beam, is a sys-

tem of forces in equilibrium. By this, elastic reaction forces p also constitute a system of forces
in equilibrium. Thus, in consequence of p = c *n? we can write:

+1 +1
\'pedx —ce jidedx —0 (20a)
-ft -t

The center of gravity of the beam’s displacement curve iv (E. e. of the cross-section)
remains in the same place w = 0, where it was before the displacement occurred. By this,
the center of gravity of the deformed cross-section z(x) coincides with the original center
of gravity.

The solution tv of differential equation (15) must — as is well-known —
be put together from two parts: from the solution w0 of the homogeneous
differential equation, and from a particular solution itq of the inhomogeneous
differential equation, i. e.:

tv = tv0 tv. (21)

The solution of the homogeneous part is for each form of cross-section
identical:

tv0= A +ehBx mcosBx + B msh x esin Bx + 22)

-)- C meh Rx ¢sin Bx -(- D «sh Bx «cos Bx .

Here J1, B, C, D are constants of integration which should be determined from
boundary conditions (16)—(19).
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2.3. Curve M(x) and its initial tangent

In our discussions so far, the change % in longitudinal curvature was
assumed as being known, and displacement w was determined on this basis.
Now, we wish to determine the connection existing between %and the external
bending moment M affecting the arch. Knowing w, the moment M born by
the cross-section can be calculated as the sum of moments of internal forces
ny in the following way (employing simplifying possibilities given by the cross-
section’s flatness):

+h +b
M = J nyez mdx -f- f rtty mdx . (23)
-b -b

According to our previous discussions, the shell was assumed to be thin. There-
fore, the second member of equation (23) expressing the moment my =
E-hs
::---ié—Xcaused by the flexure of the shell-plate, can — for the sake of simpli-
city — be omitted. (In that exceptional case, if the bending stiffness of the
shell’s cross-section were so small, that it would considerably be increased
by allowing for the moment born by the shell-plate, we must simply add to
the moment of inertia of the shell’s cross-section, given by the first member of

. 4 Ce . J 2-bhs
equation (23), the moment of inertia of the shell-plate, i. e. Jslab ~ 12
see numerical example.)

Thus, in the following we only deal with the expression

M = f ny ez edx (24)
-b
On the base of (9), (12) and (14) we have:
+6 +b
o1l 1+, }
M=E n* | edx = E wh 76+ dx
J R RO
-b b
+b +b
E *h
R | 2o maw wdX +E - h =X J «(- edx + (25)
b 5
.y
E =h
+ - . dx
R J " !
-b

Equation (25) gives the exact connection between the external moment
M and the change in longitudinal curvature x (Fig- 3). In the first two members
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of (25) Xis of the first power, in the second two members, however, of the second
power. The very reason for this is that according to (15) w is proportional
toil - X mln addition, R is to be found in each member by itself and also hidden
in B to be met with in wxand w0. Thus, equation (25) is really the same form
as (2): A(R) «x denotes the first two members of (25), —B(R) m%, however,
the third and the fourth members.

In this paper we only want to determine the initial tangent of curve
M(x)'i therefore, let us differentiate equation (2) according to x:

MR s am P e BR) 2 e x (26)

aX dx dx

At point X —O0 the angle of slope of the tangent shall be A(R), i. e. the first
two members of (25) divided by xe On the other hand, as can be seen from
Fig. 3, the tangent of the angle of slope is E «yr mJ0 = E «Jv According to
this, the effective moment of inertia of the shell-arch is:

+t +b
= AR) = he ( 2%-dx --— T~ . ( *0mw mdx. 27)
E g R mx g

The first member on the right-hand side in (27) gives the cross-section’s
elementary moment of inertia:

JO= hmf z\- dx. (28)
-ft
Substituting (28) into (27):
+ft
j\ = JOo+ —-9¢ 1 20w mdx . (29)
B mX J

-ft

As we are investigating the initial tangent of the curve M(x), the effec-
tive moment ofinertia Jr of the shell-arch has to be calculated from the original
geometrical dimensions (z0, R0) pertaining to the undeformed shape of the
shell. Thus, in the following 8 and R (being hidden in B) always denote RO
and RO, respectively, i. e. dimensions before deformation.

For the sake of an easier comparison of the decrease in bending stiffness
of different cross-sections we shall determine relations

(30)

(Yi~ 1)
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2.4. Determination of the effective moment of inertia of several cross-sections

The four types of cross-section to be dealt with were chosen in such a
way that the designer would he able, as far as possible, to classify cross-
sections to be met with in practice according to one of these types, or to range
them between two of the types discussed, respectively. Therefore the de-
signer will have the possibility of finding the solution by interpolation between
solutions of cases to be given below.

2.41. Circular arc formed cross-section (Fig. 1)

We assumed the cross-section as being flat, therefore, the circular arc
can be replaced by a parabola ; on the other hand, the center of gravity can

be taken as being placed in the third of the depth. So, the equation of such a
cross-section is the following:

20—d (31)

Substituting this expression into equation (15), the particular solution of the
differential equation shall be as follows:

wi= - R mX m*0 e (32}

Constants figuring in the solution of the homogeneous part of (22) shall be
determined from equations (16)—(19) of boundary conditions and by taking
into consideration equation (21). The final result of this calculation is:

1 sh Bb mcos Bb — ch Bb ¢sin Rb ' N R Z
A= d’'R"1"

L ch Bb sh Bb -J-cos Bb «sin Bb
(33)

sh Bb mcos Bb ch Bb ¢sin Bb

B = d =R m%-
ch b msh Bb 4- cos Bb msin b

(34)
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if denoting dimensionless quantities within brackets by ZAand ZB, respectively.
C=D =0 . (35)

Numerical values of constants belonging to different values of Bb are compiled

in Table I.
Table |
Contants A —U of different cross-sections

The elementary moment of inertia of the shell’s cross-section is according
to (28) and employing (31):

As the first member of the integral is equal to —J 0O, therefore, employing (22).
(31), (33) and (34), the effective moment of inertia can be written in the
following more simple form:
+ 6
mix = N ew0 +dx . (37b)
R 1
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As according to (20a) we have:

(38a)
and in accordance with
(38hb)
-b
therefore
+b
| wO mdx = 0. (38c)
-b

Using this we obtain:

----- *(ZA. chBx *cos Bx + ZB msh x ¢sin fx) «dx =

For the sake of an easier practical calculus, expression (39) had been calculated
for different values of Bb. On the base of the latter values of ratio yr = JRJ$

Table 11

Numerical values of effective moments of inertia of different cross-sections

«r('):sgr—rsrzec?ifon Bb = 0 1 2 3 4 6 10
Vi 1 0,895 0,333 0,093 0,033 0,0073 0,00101
Vi= 1 0,890 0,347 0,1391 0,0468
4 Yi— 1 0,891 0,351 0,111 0,0467
Yi= 1 0,897 0,4075 0,1493 0,070
Approximate Y j= 1 0,893 0,342 0,0931 0,0315 0,0064 0,000833

indicating the cross-section’s effective moment of inertia, were compiled in
Table Il for different values of Bb (see also Fig. 11).
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2.42. Cosine-line like formed cross-section (Fig. 8)

The equation of the cross-section referring to the system of co-ordinates
to be seen in Fig. 8 is:

d n
] o N —— e COS X . (40)
b

In compliance with particular solution of differential equation (15) we have:

w, = — ™ R mr (41)
1+
m 4

From equations (16)—(19) of boundary conditions we obtain that constants
belonging to cosine-line like cross-sections can be calculated from constants
pertaining to circular arc formed cross-sections, by multiplying the latter
ones with the factor (see Table I):

o (42)

W

The cross-section’s elementary moment of inertia is, according to (28):

+b
hed2 n
3. . i cos2-—X Wdx = 0,250 +h +d2 mb (43)

The effective moment of inertia, on the other hand, is according to (29):
+b
Nn 13
Ji1= Jo \] * R mX m*0+ wo dXx =
R.X
4 (Rb)*
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Numerical values resulting from formula (44), as well as values of ratio
y1 =:JilJ0 referring to different values of Bb are to be found in Table Il
(see Fig. 11, too).

2.42. V-formed cross-section (Fig. 9)

In the middle of the cross-section there is a break, therefore, we will
make all calculations for the right-hand side of the cross-section only. The

joining of the two deformed half cross-sections is given by boundary conditions
(16) and (17).
The equation of the cross-section’s right-hand side is:

0= d m

Thus, particular solution of (15) is:

»l = —R mr ¢*0 ¢ (46)
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From boundary conditions

Symbols ®1 and ®2figuring in the above two equations are defined by the
following expressions:

(see Table 1).
The elementary moment of inertia of the cross-section is:

The cross-section’s effective moment of ineitia iS in accordance with

As formulae (38a)—(38c) are also valid for a Y-formed cross-section,
formula (53a) can be written in the following more simple form:
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Numerical values of ratio yx = Jj/J0 belonging to different values of Rb
are given in Table Il (see Fig. 11, too).

2.44. Wing-formed cross-section (Fig. 10)

This cross-section is put together from two fourth of a sine-line. Because
of the break in the middle of the cross-section, calculations shall only be
done for the right-hand side of the cross-section; the joining of the two half
cross-sections is assured by boundary conditions (16) and (17).

The equation of the half cross-section on the right-hand side is (the
distance between the center of gravity and the lower edge is 2 «d/n):

z0 = d SmM -------- X — (54)
2 mb n
So the particular solution of (15) is:
1 . 2
wli= R m%"'d . Sin L X e (55)
2 mb n
64 « (Rb)4
From equations of boundary conditions we have:
1
Zc = - (56)
i 4 (b 8 «{Rbf
64 « (Bbf
1
1+ - (57)
fff 4 b 8 *(Bbf

64 « (Rbf
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The elementary moment of inertia of the cross-section according to

The effective moment of inertia, of the cross-section according to

Using (38a) we obtain the following final result:
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The quotient of (61b) and (60), i. e. ratios y1 = J”~/Jo pertaining to different
values of Bb are numerically given in Table Il and in Fig. 11.
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2.5. Comparison of effective moments of inertia belonging to different
cross-sections

From Fig. 11 it can be observed that yj-curves pertaining to different
sorts of cross-sections hardly deviate from each other. All curves start with a
horizontal tangent; values of yl rapidly decrease with the increase of b, and
at the value Bb >- 4 the value of yxis already smaller than 0.05;i. e., the effec-

P3.b

tive moment of inertia J xis less than 5 per cents of the elementary moment of
inertia J Q(except for the wing-formed cross-section). This is the very reason
why Table Il was only calculated for values Bb = 1, 2, 3, 4, because this is
the range characteristic for yj-curves. The yj-curve belonging to circular arc
formed cross-section, however, was calculated up to the value Rb = 10.

W ith regards to all these, it seems to be expedient to establish an ap-
proximate yx-curve, which should supply the effective moment of inertia for
all sorts of cross-sections, and should be fairly simple to be applied by design-
ing engineers.

According to our investigations the curve

Yiamr- (62)

*

0,120 ’(Bb)4 1 + 0,360 ..
h2 R2

approaches accurate yj-curves belonging to discussed cross-sections within
the limit of several per cents, and generally, but especially for great values of
Bb deviates from the accurate curves to the advantage of safety (see Table Il
and Fig. 11).3

3 Acta Technics XXXII/]—2
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3. Generalizations. Investigation of stability for centrical compression

3.1. Inverse cross-sections

Cross-sections dealt with in 1/a—d can be inverted (Fig. 1/¢) and the so
far deduced results are also valid for the inverse cross-sections. Namely, by
inverting the cross-section, the sign of zo changes, this however, is followed
by the inversion of the sign of w (e. g., see (32), (41) etc.). Thus Jr does not
change either (29).

3 2. Steeper cross-sections

According to the results of model tests, for steeper cross-sections the
calculation must be corrected. We want to deal with this in a later paper.

3.3. Stability of centrally-compressed shell-arches in their own plane

In our discussions made up till now, we assumed that the radius R of
longitudinal curvature of the shell-arch is constant, and its cross-section is
the same everywhere. This supposition does not always comply with reality;
the radius of longitudinal curvature generally changes along the arch, and the
cross-section is frequently varying, too. In such a case we have to apply the
following mode of calculation: we determine the value of the effective moment
of inertia of several cross-sections, of course, in compliance with radii of longi-
tudinal curvature as being valid for the cross-sections in question; subsequently,
the arch can be treated like a normal arch of variable cross-section. Thus,
critical horizontal force H of such an arch can be determined by the usual
method of statics in compliance with the mode of supporting (see numerical
example).

Of course, the above-mentioned method of calculation will be approxi-
m ate, its reliability will be in an inverse proportion to the suddenness of the
change of the radius of longitudinal curvature and of the cross-section. But,
hitherto made model tests showed the good applicability of this approximate
method for calculations to be met with in practice.4

4. Numerical example

Let us choose for an example an erected shell: the roofing members of the Glue Factory
in Ujpest, Hungary (designed by M. Gnadig in 1953, constructed in 1954).

The longitudinal section, as well as the cross-section of the arch are parabolas of the
second degree (Fig. 12). The cross-section’s depth d, advancing from the arch’s crown towards
the springers also varies according to a parabola. The steepness of the cross-sections will
not be taken into account.
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The main dimensions of this arch are:

h= 35 c¢m
b :154,0 cm
L= 190 m
f— 318 m

The shell itself is a reinforced concrete slab with insertions of hollow tiles. The dimensions
of the applied, so-called cable-tiles are 3,5x21x40 cm with 3 cm spacing between them.
The average modulus of elasticity of the shell-slab is: Eav. =. 86,6 t/cm 2.

The arch itself is a two-hinged arch, therefore, its reduced length is:
LO= 0,586 «19,00 = 11,13 m
The moment of inertia of the arch’s cross-section shall be calculated at the crown,
at the fourth part of the span, i. e. at — and at the springer.

At the crown :
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The final results of the omitted detailed calculation are the following:

R — 16,60 m
Bb = 2,66
vj = 0,142

Jiia = 501 « 104 cm4.

At the springer :

d= 15 cm.
The final results are:

R = 246 m

Rb = 2,18

yl = 0,270

Jspr. = 0,690 « 104 cm4.

On the base of these three moments of inertia the average moment of inertia of the
half arch can approximately be determined by the usual methods (e. g., on the basis of the
deflection-equality).

By so doing we obtain:

Javer ** 4,67 ¢ 104 cm4.

The critical value of force H is:

L m2-Eamia A2+866 +467 104
Hait — 11132 2 b

Effectively arising force H (caused by total load 180 kg/m2) is:

Heff. = 3,06 « 180 192 7,82 t.
8 3,18

Thus, the safety against buckling is 32,2/7,82 - 4,12-fold. The thickening of the arch’s
edges (see Fig. 12), which in these calculations was not taken into consideration, in reality
still increases the above-established safety.

In their final position these shell-arches are placed closely side by side. This circum-
stance impedes their transversal deformation, and this gives an additional increase of safety.
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SUMMARY

The paper deals with investigations on the bending stiffness of thin shell-arches non-
stiffened along the edges, on the basis of the usual assumptions of the Theory of Elasticity.
The cross-section of these arches, if affected by bending, flattens or bulges, respectively,
therefore, the bending stiffness of such arches is in general considerably smaller then that,
which could be calculated according to the elementary theory. The paper contains the theo-
retical determination of the relation between the bending moment and the change in curva-
ture for an optional symmetric cross-section, furthermore, the numerical values of the so-called
effective moment of inertia for four types of cross-section the most frequently met with in
practice, finally a simple approximate formula for the speedy determination of the effective
moment of inertia belonging to different kinds of cross-sections. The investigation of the
stability of a shell-arch in its own plane, affected by centrical compression, requires to take
into consideration the effective moment of inertia calculated in this way. Finally, the practical
use of the obtained results is demonstrated on hand of a numerical example.

DIE STABILITAT AUF MITTIGEN DRUCK BEANSPRUCHTER SCHALENBOGEN
L. KOLLAR

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz befaflt sich mit der Untersuchung der Biegesteifigkeit am Rande unver-
steifter Schalenbdgen auf Grund der gebrduchlichen Voraussetzungen der Elastizitatstheorie.
Die Biegebeanspruchung verursacht die Verflachung (oder die Ausbuchtung) der Querschnitte
dieser Schalenbdgen, daher ist ihre Biegesteifigkeit betrachtlich geringer als die, die auf Grund
der elementaren Theorie berechnet werden kann. Der Aufsatz enthalt die theoretische Bestim-
mung des Zusammenhanges zwischen dem Biegemoment und der Krimmungsanderung fir
den Fall eines beliebigen symmetrischen Bogenquerschnittes, ferner wird darin der zahlenmaRige
Wert des sogenannten wirksamen Trégheitsmomentes fir die in der Praxis am h&aufigsten vor-
kommenden vier Querschnittsarten, wie auch eine annédhernde Formel zur schnellen Bestim-
mung des wirksamen Tragheitsmomentes verschiedener Querschnitte angegeben. Bei der
Untersuchung der Stabilitatin der Bogenebene des auf mittigen Druck beanspruchten Schalen-
bogens muB das auf diese Weise berechnete wirksame Tragheitsmoment beriicksichtigt werden.
SchlieRlich wird die praktische Anwendung der abgeleiteten Ergebnisse an Hand eines Zahlen-
beispieles gezeigt.

STABILITE DES VOILES EN ARC SOUMIS A UNE COMPRESSION SIMPLE
L. KOLLAR

RESUME

L’étude traite de la rigidité a la flexion de voiles minces en arc (voQtes étroites en
forme de ruban) non raidis & leur bord, en admettant les hypothéses courantes de la théorie
de I"élasticité. La section transversale de ces voiles en arc s’aplatit (ou se bombe) sous I’effect
du moment de flexion, de sorte que la rigidité a la flexion du voile est, en général, sensiblement
plus faible que celle calculable selon la théorie élémentaire. L’auteur détermine théoriquement
la relation entre le moment de flexion et les variations de courbure pour n’importe quelle
section de voile symétrique, donne la valeur numérique du moment d’inertie efficace pour
les quatre sortes de sections de voile en arc se rencontrant le plus couramment dans la prati-
que, et offre aussi une formule d’approximation simple, permettant une détermination rapide
du moment d’inertie efficace de ces différentes sections. Lors de I’examen, dans le plan
de I’arc, de la stabilité du voile en arc soumis a une compression simple, il faut calculer avec
le moment d’inertie efficace déterminé par cette méthode. L’application pratique des résultats
obtenus est démontrée par un exemple numérique.
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CTABWIBbHOCTb UEHTPAJIBHO CXATbIX APOYHbLIX OBOJIOYEK
N. KONNAP

PE3IOME

B paboTe uccnegyeTcs XecTKOCTb M3rnGa TOHKNX He YKPEM/IEHHbIX HA KpasX apouHbixX
060/104EK, UCXOAS M3 0DbIYHBLIX MPEAMNONOXKeHNA Teopun ynpyrocTu. Mog Bo3AelCTBUEM M3TNA-
GatolLeil Harpy3Ku ceueHre apouHbIX 060/I0YEK YNIOWAeTCs (MW e BbiMyuuBaeTCs), U Mo3-
TOMY XKECTKOCTb apKu Mo OTHOLLEHUID K U3rnby BOOGLLE 3HAUNTEbHO MeHbLLE TOI XKECTKOCTH,
KOTOpas MoflyyaeTcs MpW BbIYMCMIEHUM Ha OCHOBE 3NIEMEHTapHOW Teopun. TeopeTUYecKUM
MyTeM OMNpefensieTcs 3aBUCUMOCTb MeXZYy U3ruGatoliuM MOMEHTOM U U3MEHEHWEM KPUBU3HBI
ANs cnyyas No6bIX CAMMETPUYHBIX CEYEHUW apoK, ja/iee AaeTCs YMC/IOBOE 3HAUYEHNME T. H. a(dek-
TUBHOTO MOMEHTA MHEpLWK AN HanBoslee YacTo BCTPEUAIOLLUXCS HA NPaKTUKe YEThIPEX pasinu-
HbIX CeyeHuil apku, [aeTca Takxe NpocTas NpubnukeHHas (opMmyna Ans 6GbICTporo onpefe-
NeHns 3PPEKTUBHOTO MOMEHTA MHEPLWM Pas/IMUHbIX CeYeHWd. [ns aHanuMsa CTabuibHOCTM
LIEHTPaNbHO CXarbiX apo4HbIX 060/104EK B MIOCKOCTU apKy HEOBXOAMMO YUMTbIBATL BbIUNC/IEH-
Hblii TakMM 06pa3oM 3((HEKTUBHBLIA MOMEHT MHEPLMU. HakKoHell, YMCIIOBbIM MPUMEPOM AEMOH-
CTPUPYETCA MPaKTUYECKOe MNPUMEHEHWE MOJTYUEHHbIX Pe3y/bTaToB.
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1. Introduction

The following deals with the calculation of apse-like formed shells,
resembling a semi-cupola, the middle surface of which is a paraboloid of
revolution with a vertical axis. These shells are open on one side, their ground-
plan is a semi-circle or a segment (Fig. 1). This sort of shell can be used for

Fig. 1. Apse-like shells

smaller structures, music-pavilions, exhibition-halls, or as elements of com-
pound shells [1—2].2

2. Assumptions, notations

Our discussions refer to shells supported by a horizontal basis-ring.
On the lower boundary of the shell the horizontal force-components are balanced
by this basis-ring, the vertical force-components, however, are equipoised
by the reaction-force of the ground. The shell’s open boundary is entirely free,
there, for diminishing the danger of buckling, an edge-arch could at must be
applied.

Our examinations are based on the.usual assumptions of the membrane
theory. Disturbing effects arising due to constraints of deformation and
appearing along the basis-ring, as well as along the occasional edge-arch
bordering the shell’s free edge, are not taken into consideration.

During our discussions we use the systems of coordinates 0(x,y, z) or
0(r, ¢ z), shown in Fig. 2. The equation of the shell’s middle surface in the
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Fig. 2. Systems of coordinates 0 (x, vy, z) and 0 (r, tp, 2)

above-mentioned systems of coordinates is

* = N (*
Z/(E 2+ Y» (1
or

= — r2, 2
> K (4)

where
3
2 h (3)

For loads only distributed forces, namely, only distributed forces falling
in the meridian-planes, are taken into account. Loading forces are characterized
by their specific value related to the plan projection area of the middle surface.
The x, y, z directed components of these forces are marked by letters X, Y, Z,
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their r, z directed components, on the other hand, are denoted by letters
R, Z. Between the force-components in question the following relations exist:

X = R cos (p, Y = R sin 9. (4)

For the characterization of the shell’s stress-state, we use the so-called
projectional internal forces. For marking their x, y directed components, we
introduce the notations

nx’ nxy’ nyx’ ny e
Owing to equilibrium there is

-Xy YX (5)

The X co-ordinate of the shell’s open edge is marked by the letter c.
To write more simply, we agree to use the notation

Il =x—c. (6)

3. Basic relations

We want to determine the internal forces as usual in the membrane
theory, i.e., aided by a stress-function. The differential equation of the
latter in the orthogonal system of co-ordinates 0 (x,y, z) has the form

ZzxXx Fyy — 2 zxy Fxy + zyy Fxx = Q (7)
where Q is defined by the equation

=4 - -~ ( -7 - 8
Q ﬁ‘rx w de)_ﬁy (‘ySydy)-z

In the case on hand we have

and sxy= 0,

and therefore, instead of differential equation (7), we can write the following
equation:

Fxx + Fyy = 4- 9)
The value of the load-function g g(x,y), appearing in the above formula is

g=jX dx+ jYdy + xx+ Yy - Zk. (10)
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Knowing the stress-function, the values of the internal forces can be
calculated in a very simple way, i. e.:
nx= Fyy -JX dx,
nxy — nyx ~ FXy , (11)

ny = Fxx - dy .
For the simplification of i.he following calculations, we choose for the
lower limit of integrals according to x and y, the values x = candy = 0,

while neglecting the optional integrating functions. By this agreement, the
formula of the load-function, figuring in differential equation (9), will be

g= fXdx + \ Ydy + Xx + Yy — Zk, (12)

c (0]

the formulae of internal forces, however, will obtain the following form:

X
nx — Fyy —J X dx ,

[

nxy = nyx — Fxy’ (13)

ny = Fxx —J Ydy .
0

For the determination of internal forces, differential equation (9) should
be solved by taking into consideration the boundary conditions of the problem.
In the case on hand, boundary conditions only exist on the shell’s open edge,
and these can be formularized in the following way:

[FyyL=c = 0, [Fxylx=c = 0. (14)

4. Value of the load-function in certain important cases of practice

a) Dead-load. — If the specific value of the weight of the shell’s slab,
relating to the surface-unit of the middle surface, is

g = const.,

the value of the load-function will be:
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b) Snow-load. — If the specific value of the snow-load, relating to the
surface-unit of the plan projection area is

p = const.,

then the load-function can be expressed as follows:

g—p = const. (16)

c) Uniformly-distributed wind-load. — If a wind, blowing in direction
X, exerts a uniformly-distributed force-system wo normal to the shell, we
have according to Fig. 3

Z = wg= const,,

wo
»0tg0 = | *>
X = -US-*. Y - Mo y
K K

Under such circumstances, the value of the load-function, computed according
to formula (12), will be:

« = E}—C(S**_**_**). (]_7)

d) Wind in direction -\-x. — If an investigation would be necessary, the
accuracy of which should exceed the accuracy of the solution given in c),

it would he expedient — in lack of something better — to assume as to the
wind-load the following law of distribution:

w = wiX (a2—y2, mj = const.
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in this case:

And so, the load-function calculated in accordance with formula (12), will be:
wl 2
7= az2—y. KX 5 xyt . 3. a2xy (18)
: « ( 2 4 )

e) Wind in direction -\-y. — As the law on the distribution of the wind-
pressure is unknown, it is advisable to take into account the value of the
normal wind-load according to the formula

By so doing, we obtain the following formulae:

(a27 az) XYy ,
Y = (a2- X2y2.

Thus the load-function, calculated according to formula (12), will be:

5. The solution of the problem

For the determination of the stress-function.it is expedient to approach
the load-function g appearing in differential equation (19) by power-series.
For this purpose, three kinds of expanding in series can generally be used.
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a) Expanding in seiies according to the powers of | andy. — In this case
the approximate load-function g* is produced in the form

Thus the stress-function corresponding to the individual load-members

depending on the even or odd nature of n.

During calculation formulae compiled in Table 1 could easily be used.
From the latter, the stress-function, valid for different simple sorts of loading,
can readily be obtained.

b) Expanding in series according to the powers of x and y. — Now the
load-function will be approached bv the series

By so doing, the stress-function Fmn, corresponding to the individual load-
members

could be calculated in the following way:

Expressions F*,, (n =0,1,2, ...) have the meaning as explained in (20).
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Table 1

Formulae of the stress-function I"um for certain simple cases of loading

14y
S2y 12

Jfy _
20

16Y
30

For the simplification of the calculations, stress-functions valid for
certain simple cases of loading are given in Table 2.

¢) Expanding in series according to powers of r2. — This sort of expanding
in series can only be used for circular-symmetrical loadings. In this case, the
series, replacing the load function, has the following form:

Stress-functions Pm corresponding to the individual load-members



*y

*2Y

x3y

Xy *
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Table 2

Formulae of the stress-function Fmn for certain simple cases of loading

Fmn

r

P . P

12 +10c2-20 + 5¢clo + 42

P
2
U. p_
2t 6
P p p
+2c4- + 12
t2 t3 14
c3T - +3¢c -6-+ 3c 12 20
g 13 14 P
- - AN ”
e4 f 4cs + 6e2 12 + 4c 20
t2 S3 T
e5——(5c4 —bloe3 |4 . P
Py
2
2y _ |3y
2t 6
Jiy
Py Py
, Y2 g 7 2
idy
N + - N -+
- 3c2 5 3¢ 12
12y 4 ac3 BY sgepn Y
| 2y3
2 12
fay2 14 (Py2
2 2 )+ 1 6
[2y2

5y
20

15y
20

?Y
30

P
180

180

P
420

1+
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Table 2 (continued)

can be produced after the substitution
r2= X24-y2

according to the explanations to be found in b).
For the simplification of the calculation Table 3 contents the
formulae valid for several simple cases of loading.

Table 3

Formulae of the stress-function /')); for certain simple cases of loading

-

|2 £3

@+y2~ + e-3-

12 £3 . . £4 £5 £6
(c2+y22 2c(c3+y3)A_+ (- T 1)y +2c™+ -y

6. Example of application

Let us demonstrate the application of the procedure outlined in the preceding for the
shell shown in Fig 4. The equation of the middle surface of this shell is
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the characteristic measuring data for it, on the other hand, are the following:
a 50m, ¢c= 14 m, h=50m, K= 25m.

a) Dead-load. — If the specific weight of the shell, relating to the surface-unit of the

middle surface, is
g — 200 kg/m2,

then the accurate load function has — according to formula (15) — the following form:

«=- 50(1+ x N 1-

Fig. 4. Example of application

= 14 5,0 m with the expression

We replace this load-function along the section r =
g*= A+ Br2,

the accuracy of which is sufficient for practical purposes. The values of coefficients A and
B figuring herein are:
A = — 554 kg/m2

B = — 24 kg/me.
Subsequently, the approximate stress-function of the problem can — aided by formulae

to be found in the first two lines of Table 4 — immediately be set up, i. e.:

F* = — 554 - 241(196 + y2)-G- + 1,4-y-j.

4 Act» Technic» XXXI1/1—2.
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For the illustration ofthe degree of accuracy of the applied approximation, we present
in Table 4 the accurate and the approximate values of the load function.

Table 4

The accurate value q and the approximate value g* of the load function

r 14 2,0 2,6 32 38 44 50
9 —572 — 640 — 715 —812 —910 — 1012 — 1118
g* — 592 — 640 — 708 —790 — 890 — 1005 — 1140
b) Snow-load. — If the specific value of the snow-load relating to the surface-unit

of the plan projection area is
p = 80 kg/m2

then, according to formula (16), the accurate load-function is
5= — 200 kg/m2

the stress-function, on the other hand, using the formula to be found in the first line of
Table 3, is

F = — 200 £2.

¢) Uniformly-distributed wind-load. — If the specific value of the wind-load relating
to the surface unit of the middle surface is

w0 = 120 kg/m2,

then, according to formula (17), the accurate value of the load-function trill obtain the follow-
ing form:

120
q= 2 - (3r2— 1,42— 2,52) =72r2— 197,04,

The precise stress-function, complying with this load-function, using formulae to be found
in the first and in the second lines of Table 3, will be:

£2 £3-1 £2

f
F=72[142+ y2 + 14  j- 197,04
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SUMMARY

The present paper deals with the calculation of apse-like shells, formed according
to a paraboloid of revolution. The ground-plan of the examined shell is a semi-circle or a
segment. The shell is supported at its lower end by a horizontal basis-ring. Its open edge is
entirely free, but for increasing its stiffness against buckling, it is at most reinforced by an
edge-arch.

The treatise examines the distribution of forces of apse-like shells within the range
of the usual assumptions of the membrane-theory. Disturbing effects arising along the edges,
due to constraints of deformations, are not taken into consideration. Similarly, the effect
of the stiffening arch — occasionally applied along the open edge — on the distribution of
forces, is also neglected.

The determination of the shell’sinternal forces is carried out by using a stress-function.
The load-function, figuring in the differential equation of the stress-function, is approached
by a finite power-series and the final solution is assembled from detail solutions corresponding
to the individual members of this series.

For the simplification of the calculation, the formulae belonging to certain important
cases of loading, are compiled in tables. The knowledge of these gives the possibility for
a comparatively simple calculation of internal forces, arising from the afore-mentioned
loadings important from the view-point of practice.

ROTATIONSPARABOLOIDFORMIGE SCILALENNISCHEN
P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz behandelt die Berechnung von rotationsparaboloidférmigen, einer Halb-
kuppel (Apside) &hnlichen Nischenschalen. Der Grundri der Schale ist ein Halbkreis oder
ein Kreisabschnitt. Die Schale stitzt sich auf einen horizontalen FuBring. Ihr offener Rand
ist vollkommen frei, dort wird zur Erhdhung der Knicksteifigkeit hochstens nur ein Rand-
bogen angebracht.

Im Aufsatz wird Krafteverteilung der Schalennischen im Rahmen der gebrauchlichen
Voraussetzungen der Membrantheorie untersucht. Die infolge des Verformungszwanges
auftretenden Randstérungen werden aufler acht gelassen. Der Einflu des am offenen Schalen-
rand gelegentlich angebrachten Randbogens auf die Kréafteverteilung der Schale wird eben-
falls nicht in Betracht genommen.

In der Abhandlung werden die Schnittkrdfte der Schale mit Hilfe einer Spannungs-
funktion bestimmt. Die in der Differentialgleichung der Spannungsfunktion vorkommende
Belastungsfunktion wird mittels einer endlichen Potenzenreihe angenédhert und die Ldsung
wird aus den den einzelnen Gliedern entsprechenden Teillosungen zusammengesetzt.

Zur Vereinfachung der Berechnungen sind die fir die wichtigsten Belastungsfalle
bendtigten Formeln in Tabellen zusammengefat. Mit Hilfe dieser kann die Berechnung der

Schnittkrafte in den praktisch wichtigen Belastungsfallen auf verhdltnisméaRig einfache
Weise durchgefuhrt werden.

ABSIDES EN PARABOLOIDE DE REVOLUTION
P. CSONKA

RESUME

L’étude traite du calcul des absides en paraboloide de révolution. Le plan du voile
examiné est un demi-cercle ou un segment de cercle, et le voile s’appuye, en bas, sur une
ceinture de plan horizontal. Sa rive ouverte est entierement libre, un arc de rive étant tout
au plus appliqué pour augmenter la rigidité au flambement.

Le jeu de forces des absides est étudié dans le cadre des hypothéses courantes de la
théorie des membranes. Sur les rives du voile, les effets dis aux contraintes circonférentielles
sont négligés par l’auteur. L’effet que des raidisseurs éventuellement appliqués sur la rive
ouverte du voile peuvent avoir sur le jeu de forces n’a pas été non plus considéré.

4%
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Les forces intérieures du voile sont déterminées a l’aide d’une fonction de tension.
La fonction de charge figurant dans I’équation différentielle de la fonction de tension est
approchée par une série de puissances finie, et la résolution composée de résolutions partielles
correspondant aux différents membres de la série.

Pour simplifier le calcul, les formules relatives aux cas de charges les plus importants
ont été concentrées dans des tableaux. A |’aide de ceux-ci, le calcul des forces intérieures
devient relativement aisé dans tous les cas de charges se rencontrant dans la pratique.

MONYKPYT/IbIE OBOJZIOUYKN, OPOPMJIEHHbLIE MO MAPABOTIONAY BPALLEHWA
n. YHOHKA

PE3IOME

[aHHan paboTa 3aHNMaeTCA PaCUeTOM MONYKPYF/IbIX 0607104eK, OOPM/IEHHBIX N0 Napa-
6onouay BpaljeHus. lnaH uccnefosaHHOM 060M104KM MpeacTaBaseT cO600 MOMYKpYr uvnun
CermMeHT Kpyra. BHU3y 060/104Ka OMMPaeTCA Ha KO/bLiO FOPM3OHTaNbHOW NMOCKOCTU. OTKpbI-
ThIli Kpail sIBASIETCS COBEPLUEHHO CBOOOAHLIM, M TaM B KpaiHeM C/yyae TONbKO As MOBbILLE-
HUA XeCTKOCTM Ha MPorn6 M3roToBNseTCS Kpaesas Ayra.

Pa6oTa aHannsupyeT paboTy MONYKPYINoi 060N104KM B paMKax 06bI4HbIX MPeanonoxe-
HWIA Mem6paHHOI Teopun. MeluatoLive BO3AEHCTBUS HA Kpar O0BGO/OUKY, Bbi3BaHHbIE MepUMET-
PUYECKMMU MPUHYX[EHNAMM, YNyCcKaloTcA. He yunTbiBaeTCA TakKe BO3JeiiCTBME, OKasbl-
BaemMoe Ha pa60Ty [YTN YXECTKOCTW, BOSMOXHO MPUMEHSIEMOI Ha OTKPLITOM Kpar 06GOM0UKY.

B paboTe BHYTpeHHWe CW/bl 0GOMOYKM OMPEAENSOTCS C MOMOLLB (YHKUMM Hanps-
XEHW. OYHKUMA HArpysku, (QUrypupyoLyo B AnddpepeHLUansHOM ypaBHEHUM (YHKLAK
HanpPsXKEHNA, NPUBANXKAETCA KOHEUHbIM CTEMeHHbIM PAZOM, W PelleHne CKNajblBaeTcs U3
COOTBETCTBYIOLINX YaCTHbIX PELUeHUI OTAeNbHbIX YNeHOB PAfa.

B MHTepecax YMpoOLLEHWUs BblUMCIEHWI B paboTe (hOpMyNbl BaKHEWLUMX Cly4aeB Ha-
FPy3KM CBOAATCA B Tabnuubl. ITW TabauLbl MO3BONAKT OTHOCUTENLHO MPOCTO OCYLIECTBUTL
BbIUMCNIEHNE BHYTPEHHUX YCUWIA ClyyaeB Harpy3ku, KOTOpble MOFYT MPUTTU B pacyeT ¢ npak-
TUYECKOW TOUKM 3peHus.



DIE THERMISCHE DIMENSIONSANDERUNG
DER VAKUUMTECHNISCHEN
STROMDURCHLEITUNGSDRAHTE
AUS Fe-Ni-LEGIERUNG MIT KUPFERUBERZUG

E. G. FUCHS
EISENFORSCHUNGSINSTITUT, BUDAPEST

[Eingegangen am 16. November 1959]

1. Einleitung

In die Glaskolben der Elektronenréhren, Gliuhlampen und anderer
vakuumtechnischer Erzeugnisse werden Metallfaden eingeschmolzen, um den
Strom durchzuleiten. Die Kolben miussen bei allen Temperaturen im Bereich
zwischen der Einschmelzung und der niedrigsten Lagerungstemperatur luft-
dicht schlieRen. Das kann nur dann erzielt werden, wenn die thermische Dimen-
sionsdnderung der Metallfaden bei jeder Temperatur der des Glases entspricht
[U 2].

Die Durchleitungsdrdhte werden schon seit langem aus einer Fe-Ni-
Legierung mit etwa 42% Nickelgehalt hergestellt, auf die ein etwa 20—30%
des Gesamtquerschnittes ausmachender Kupferiiberzug geldtet wird, damit
die thermische Dimensionsdnderung des Drahtes der des Glases angendahert
werde (Dumet).

Vor kurzem ausgefihrte eingehende Untersuchungen erwiesen, dal
man auch mit strengen Vorschriften fir die chemische Zusammensetzung keine
Fe-Ni-Legierungen erhalten kann, deren Ausdehnungseigenschaften voll-
kommen gleich sind. Damit also die thermische Ausdehnung der Durcbleitungs-
drahte mdglichst gut der des Glases entspreche, bendtigt man zu ihrer Her-
stellung ein Verfahren, mit dem man fir jede Charge die Dicke des notwendigen
Kupferiberzuges der im U(Ubrigen qualitdtsméRig entsprechenden Fe-Ni-
Legierung feststellen kann [3].

2. Zielsetzung

Es ist bekannt, daR in Abh&ngigkeit von der Temperatur weder die
thermische Dimensionsdnderung des Glases, noch die der Fe-Ni-Legierung,
noch die des Kupfers gleichmé&Rig ist, und dal} sie auch voneinander verschie-
den sind. AuBerdem ist die longitudinale und die radiale Dimensionsdnderung
der mit einem Kupferiuberzug versehenen Fe-Ni-Legierung, des sog.
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Dumets, sehr verschieden. Man kann also die Ausdehnungsverhéltnisse nur
bedingt in Ubereinstimmung bringen.

Die Lange der stromleitenden, im Glas eingebetteten Dréahte ist ein Viel-
faches ihres Durchmessers. Dennoch zeigte die Erfahrung von mehreren
Jahrzehnten, dalR die radiale Dimensionsdnderung die entscheidendere Wir-
kung hat, diese mufl also mit der thermischen Ausdehnung des Glases im
besseren Einklang stehen. Die radiale Ausdehnung der gebrduchlichen Dréhte
kann mit den Ublichen Geraten Uberhaupt nicht, die longitudinale Ausdehnung
auch nur unsicher gemessen werden. Unsere zu entwickelnden Uberlegungen
hatten daher das Ziel, aus den gemessenen longitudinalen Dimensionsdnderungen
der Fe-Ni-Legierung und des Kupfers die resultierende longitudinale und radiale
Dilatation der fertigen Dui chleitungsdréhte wenigstens angendhert zu berechnen.
Ferner war unser Ziel die Ausarbeitung eines rechnerischen Verfahrens, mit
dem aus der gemessenen thermischen longitudinalen Dimensionsédnderung der
Fe-JSi-Legierungen die ungefdhre Dicke des Kupferuberzuges des Leitungsdrah-
tes mit der gewlnschten radialen Ausdehnung bestimmt werden kann.

3. Die longitudinale Dimensionsdnderung der Durehleitungsdréhte

Die resultierende Dilatation der Durehleitungsdrédhte kann aus den
gemessenen thermischen Dimensionsdnderungen der Fe-Ni-Legierungen und

Bild 1. Die longitudinale Dilatation der mit Kupfer Giberzogenen stromdurchleitenden Dréhte
aus Eisennickel (Dumet)

des Kupfers exakt nur sehr umsténdlich berechnet werden. Es sind dazu auch
einige schwer bestimmbare Konstanten ndétig, so besonders die Poissonschen
Zahlen, noch dazu auch bei sehr kleinen Forméanderungen und bei verschiede-
nen Temperaturen. Deshalb wurde folgende vereinfachte Berechnung an-
gewandt.

Bild 1 zeigt den L&ngsschnitt eines bei Zimmertemperatur Lo langen
Leitungsdrahtes. Wenn man die Mdglichkeit einer freien Dimensionsdnderung
voraussetzt, wirde sich als Wirkung einer Temperaturerhéhung von .dt der
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Fe-Ni-Kern um
~\FeNi — b0 eaFeNi At — Lo Alpepji, (1)
der Kupferiiberzug hingegen um
ALQu= Lo +aCu+At= ZQ-+AlCu, 2)

verlangern, a ist der lineare Ausdehnungskoeffizient. Es ist zweckmé&fig, die
Werte a « At in die Form Al zusammenzuziehen, da man aus den gemessenen
Ausdehnungskurven diese Werte unmittelbar bestimmen kann, und die
Berechnung so einfacher wird. Die Werte a sind Ubrigens auch nicht ganz
eindeutig, weil sie sich mit der Temperatur &ndern.

Da der Eisen-Nickel-Kern und der Kupferiberzug zusammengeldtet
sind, kann statt der unter (1) und (2) beschriebenen Dimensionsdnderungen
nur die Resultierende ALd beobachtet werden. Das Mal der Verldngerung
ALd wird dadurch bestimmt, dall die Kréafte, die infolge der Verschiedenheit
der thermischen Dimensionsdnderungen zwischen dem Fe-Ni-Kern und dem
Kupferuberzug auftreten, im Gleichgewicht sein mussen.

Werden die auf die elastische Formanderung beziglichen Zusammen-
hénge P = a mg und a = AmE mit in Betracht gezogen — wo P die Bela-
stung, erdie Spannung, q der Querschnitt, Adie Dehnung und E der Elastizitats-
modul ist — so kann man schreiben

P — ~FeNi ' ~FeNi ’ ?FeNi — ~Cu '~Cu '?Cu * ")

Daraus folgt, wenn man voraussetzt, daB als Wirkung der Dimensionsdnde-
rung, die infolge der Temperaturzunahme At eintritt, zwischen dem Fe-Ni-
Kern und dem Kupferiiberzug ein Kraftegleichgewicht vorhanden ist,

— zILFeNi) » -EFeNi « FeNi = (~cu — ALd) «EQu *qQu. (4)

ALdkann ausgedrickt werden und so kann man die resultierende Verlangerung
des Leitungsdrahtes aus dem folgenden Zusammenhang berechnen:

E.
Ageni K Algy <

E.reNi
AL, c FeNi (5
1+ K Cu
Eoreni
In der Formel (5)ist k = , also der Quotient der Querschnitte des Kupfer-
TFeNI

Uberzuges, und des Fe-Ni-Kernes.
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Zur praktischen Verwendung der Formel (5) ist es notwendig, den Ela-
stizitdtsmodul der Fe-Ni-Legierung und des Kupfers zu kennen, und zwar
bei Zimmertemperatur und auch bei hdheren Temperaturen. Diese Werte
sind so gut wie unbekannt. Deshalb wurden mit einem Mohr & Federhaffschen
Dauerstandprufgerdt und mit einem Martensschen Spiegeldehnungsmesser
die Werte des Elastizititsmoduls einer der industriellen Erzeugung entstam-
menden Fe-Ni-Probe mit der Bezeichnung 42, sowie des Elektrolytkupfers
als Funktion der Temperatur bestimmt. (Die chemische Zusammensetzung
der Fe-Ni-Legierung war die folgende: C =0,03% , Si = 0,18%, Mn = 0,88%,

stf

0,75
0,65

055

0 100 200 300 400 C° 500

Bild 2. Die Anderung des Elastizititsmoduls des Kupfers und des Eisennickels als Funktion
der Temperatur

S =0,005%, P =0,011%, Cu =0,02%, Ni =41,8% , Cr =0,06% .) Die so
gemessenen Werte wurden in Bild 2 zusammengefal3t. In das Bild wurden

E,
auch die zur Berechnung notwendigen Werte cu eingezeichnet.
FeNi
Um die Gultigkeit des Zusammenhanges (5) zu kontrollieren, wurde

folgendes Experiment durchgefihrt:

Es wurde aus der Fabrikation der betriebstublichen Dumetdrédhte ein
Halbfabrikat von etwa 3,8 mm Durchmesser herausgehoben. Sein Kern be-
stand aus Fe-Ni mit der Bezeichnung 42, und der Uberzug aus reinem Kupfer,
also aus Stoffen, deren Elastizitatsmodule bestimmt worden waren. Die auf
die Langeneinheit bezogene Verldngerung der Fe-Ni-Legierung, die des
Kupfers und die des Halbfabrikates wurde als Funktion der Temperatur
gemessen und im Bild 3 dargestellt. Darnach wurde das Querschnittverhéltnis
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Kupfer/Eisennickel gemessen — es betrug « = 0,41 — und nun wurde aus
der Beziehung (5) auch die thermische Dimensionsdnderung des Durchleitungs-
drahtes berechnet. Die so erhaltenen Ergebnisse wurden ebenfalls in Bild 3
eingetragen; die gute Ubereinstimmung ist augenfallig. Die dennoch vorhan-
dene Abweichung kann teilweise dem Umstand zugeschrieben werden, daR
das Kupfer wéhrend der mehrstindigen dilatometrischen Prifung unter dem
EinfluR der Spannungen kriecht. So kénnen auch bleibende Formé&nderungen
entstehen, die die Spannungen selbstverstdndlich verringern. Man kann voraus-

Bild 3. Gemessene bzw. berechnete Dimensionsanderungen

1 Kupfer, gemessen 4 Glas, gemessen
2 Fe-Ni, gemessen 5 Dumet, berechnet (longitudinal)
3 Dumet, gemessen (longitudinal) 6 Dumet, berechnet (radial)

setzen, daB die Abweichung bei den tatsédchlichen Einschmelzungen wegen
der bedeutend groBeren AbklUhlungsgeschwindigkeit Kkleiner als die hier
gefundene ist.

4. Die radiale Dimensionsénderung der Durchleitungsdréhte

Die kubischen Metalle und Legierungen, zu denen auch die Fe-Ni-
Legierungen und auch das Kupfer gehdren, sind vom Gesichtspunkt der thermi-
schen Dimensionsadnderung als isotrop zu betrachten, sofern ihr Geflige keine
Textur aufweist. lhre thermische Dimensionsdnderung ist daher in jeder
Richtung gleich groR. Somit kann von den Beziehungen (1) und (2) abgeleitet
werden, dall der Rauminhalt Vo eines Metallkérpers unter dem Einflu einer
Temperaturerhdhung At um den Wert

AV. V0.3.a.At- V0«3 mAl, (6)
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zunimmt. In der Formel ist Al die lineare Dimensionsdnderung, um die sich
die Langeneinheit des Metallkérpers hei Einwirkung der Temperaturzunahme
At vergrofRert.

Annéhernd gilt auch, daR die Zunahme des Volumens auch dann nach
(6) zustandekommt, wenn die Ausdehnung des Metallkérpers in irgendeiner
Richtung behindert ist. Die Dimensionszunahme wird daher in den anderen
Richtungen sinngemaR grdRer sein, als wenn die Verhinderung nicht vorhanden
ware. Die thermische Dimensionsdnderung der Lédngeneinheit der Eisennickel-
oder Kupferstdbe ist also longitudinal und radial die gleiche, solange keine
atiBere Einwirkung sie hindert; in den Stromleitungsdréhten treten aber der

Bild 4. Thermische Volumenanderung des mit Kupfer (berzogenen stromdurchleitenden
Fe-Ni-Drahtes

Zwangsverhéltnisse wegen bedeutende Abweichungen auf. Da die longitudinale
Dimensionsdnderung mit den ublichen Dilatometern bestimmt werden kann,
die Messung der radialen Dilatation hingegen auf meRtechnische Schwierig-
keiten stoRt, wurden folgende Uberlegungen angestellt, um die thermische
radiale Dimensionsdénderung der Leitungsdrédhte wenigstens angen&dhert zu
bestimmen.

Rild 4 zeigt die Abmessungen eines Leitungsdrahtes bei Zimmertempera-
tur und nach einer Temperaturzunahme von At. Fiir die Anderung des Volu-
mens kann man schreiben

AVd= Vd- Vo= (D, + ADdf m% +(LO+ ALd)- D* mJL mLo. (7)
4 4

\ orausgesetzt, dal DO, d. h. der urspringliche Durchmesser des Leitungs-
drahtes 1 ist, folgt daraus, dalR die Verdnderung des Durchmessers

4 mAVd — a < ALd

2 *1 */yq

ADd (8)
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betrdgt. Aus der Gleichung (6) folgt

AV - VO, FeNl ' 3 ' A'FeNi + 720» Qu “ A ' ACU » (9)

Wenn man nun diesen Ausdruck sowie (5), der zlLdbestimmt, in (8) einsetzt,

wenn man ferner bedenkt, dal Kk = — ist, und
?2FeNi
(I DI n % .
TFeNi “b TCu — —- — “  1SG (1®)
4 4

so betrédgt die radiale, auf die Einheit des Durchmessers des Leitungsdrahtes
bezogene Dimensionsdnderung des Dumets unter der Wirkung der Temperatur-
zunahme von At

AFeNt + k -Alg

Ap AFeNI A ACu 1 E.reni
1+ ®+— Cu-
w¥eNi

Um die Gultigkeit zu kontrollieren, wurden die radialen Dimensions-
dnderungen des auch in Punkt 3 verwendeten Probematerials mittels (11)
berechnet und die Ergebnisse in Bild 3 eingezeichnet. Ebenso wurde die
thermische Ausdehnungskurve der Glasart gemessen und eingezeichnet, in
welche die Einschmolzungen vorgenommen werden. Auf dem so ergénzten
Bild 3 fallt der ziemlich groRe Unterschied zwischen der longitudinalen und
der radialen Dilatation auf. Man siebt auch die bekannte grdfere Ausdehnung
tber dem Erweichungspunkt des Glases gut. (Erweichungspunkt wird konven-
tionell der Schnittpunkt der beiden Zweige der Ausdehnungskurve genannt,
in unserem Falle etwa 420°C.)

Die Leitungsdrahte, die aus derselben Fabrikation stammten wie das
vorliegende Probematerial, wurden zur Anfertigung von vakuumtechnischen
Erzeugnissen mit gutem Erfolg verwendet. lhre Ausdehnung entsprach daher
der des Glases, was auch durch den Umstand bezeugt wird, dalR das Glas
einigermafen auf den Draht schrumpft, wenn das Glas von seinem Erwei-
chungspunkt an mit dem Leitungsdraht zusammen gekuhlt wird (Bild 3).
Es ist bekannt, daR das die unbedingte Voraussetzung fir eine gute Verbindung
des Leitungsdrahtes mit dem Glas ist. Die beschriebene Kontrolluntersuchung
lieferte so gleichzeitig auch den mittelbaren Beweis, dall die angewandte
N&herungsmethode im wesentlichen die Verhdaltnisse richtig beschreibt.
Man mufR bemerken, dal? der Zusammenhang (5), wie schon erw&hnt, etwas
groflere longitudinale thermische Dimensionsdnderungen voraussagt, als sie
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tatsédchlich beobachtet werden, weil hauptsédchlich das Kupfer bei hdheren
Temperaturen nicht mehr als elastischer Stoff betrachtet werden kann. Da
in der Gleichung (11) auch die Gleichung (5) verwendet wurde, sind die daraus
sich ergebenden Werte ADd etwas kleiner als die wirklichen.

5. Die Bestimmung der notwendigen Dicke des Kupferiberzuges

W e schon in der Einleitung davon die Rede war, wird die Fe-Ni-Legie-
rung bei der Herstellung von vakuumtechnischen stromdurchleitenden Dumet-
dréahten mit einem Kupferiiberzug versehen, damit sie den Ausdehnungseigen-
schaften des verwendeten Glases &hnlicher werden. Die Eigenschaften des
verwendeten Glases und Kupfers sind als Konstanten zu betrachten,”das kann
man aber auf Grund der vieljdhrigen Erfahrung und der eigenen MeRergebnisse
[3] auch von den qualitdtsmaRig Ubrigens entsprechenden Fe-Ni-Legierungen
nicht behaupten. Yom Gesichtspunkt der Herstellung der Durchleitungs-
dréahte wére es deshalb wichtig, wenn man ohne Versuchsproduklion, nur auf
Grund der mit den Ublichen Untersuchungseinrichtungen leicht zu bewerk-
stelligenden Messung der thermischen Dimensionsdnderung, jenes Verhdltnis
Cu/FeNi bestimmen kénnte, das den Eigenschaften des Glases am besten
entsprechenden Durchleitungsdraht ergibt.

Auch wurde es erwdhnt, dall besonders die radiale Dimensionsdnderung
des Durchleitungsdrahtes sieb der thermischen Dimensionsdnderung des
Glases anndhern muf. Wenn man die in Punkt 3 und 4 beschriebenen Zu-
sammenhénge flur richtig annimmt, muB man deshalb das Querschnittver-
héltnis Kupfer/Eisennickel aus der Gleichung (11) bestimmen. Die Rechnung
fuhrt zu der folgenden recht umfénglichen, aber fir konkrete Berechnungen
nicht unbequemen Form:

K = b -j- Yb2 — 4ac (12)
2a
WO
"d' (Alcu — ADd) ’
Ereni
Aleoni Bey g Alg, ¥ . 3 24D, " L
~FeNi E FeNi Ereni

¢ = 2(ZkNi  AD¥)

ist.

Mit der Gleichung (12) kann das Querschnittverbéltnis Kupfer/Eisen-
nickel fur Durchleitungsdriahte berechnet werden: Bild 3 enthé&lt die dazu
E
ndtigen Werte AlqU Bihl 2 die Werte E‘JOJ Die thermische longitudinale
FeNi
Dimensionsédnderung der Fe-Ni-Legierung kann mit jedem beliebigen ge-
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bréuchlichen Dilatometer gemessen werden. Auller diesen mufl man nur noch
die gewilnschte resultierende Dimensionsdnderung ADd des Durchleitungs-
drahtes kennen.

Die Gleichung (12) ist das Ergebnis einer nicht ganz exakten Rechnung.
Dazu kommt, daB in der thermischen Dimensionsdnderung der Fe-Ni-
Legierungen um den Curie-Punkt ein erheblicher Knick vorhanden ist (s.
Bild 3). An der Stelle, wo das Glas und der durchstoBende Durchleitungsdraht

.W~B

Bild 5. Das notwendige Querschnittverhaltnis Cu/FeNi als Funktion der spezifischen thermi-
schen longitudinalen Dimensionsdnderung, innerhalb der in den Fe-Ni-Legierungen vorkom-
menden Grenzen

sich berlUhren, treten ebenfalls gewisse, Dimensionsdénderungen verursachende
Spannungen auf, die zwar kleiner sein kénnen als die, die zwischen Kupfer
und Eisennickel auftreten, die man aber dennoch nicht véllig vernachléssigen
darf. Diese Umstdnde kdnnen innerhalb gewisser Grenzen durch die entspre-
chende Wahl von ADd in Betracht gezogen werden.

Da fur eine solche Bestimmung des gewilnschten Wertes ADd keine
andere Madglichkeit zur Verfigung stand, wurden die Werte des einzigen zur
Verfugung stehenden und im vorangehenden wiederholt erw&hnten Probe-
materials benttzt. DemgemaR ist ADd = 3,4 « 1(V3 mm/mm.

Zur besseren Ubersicht wurde die Gleichung (12) bei Verwendung der
obigen Zahlenwerte auch graphisch innerhalb der vorkommenden Grenzen
ZlZpeNi des Dumets dargestellt. Zur Orientierung wurde auch je eine Kurve
K —f(AIFeNi) mit einem grdferen und einem kleineren Wert ADd eingetragen.

An dieser Stelle danke ich Herrn Dipl. Physiker Sz. Szentpétery flir seine Mitwirkung.
Dank gebuhrt auch den wissenschaftlichen Mitarbeitern Herrn A. Szombatfatvy und L .
Rozsnoki fur die Bestimmung der Elastizitditsmodule.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Vakuumtechnik werden zum Durchleiten des elektrischen Stromes durch Glas
oft Eisen-Nickel Drahte verwendet, die mit einem Kupferliiberzug versehen sind. Die ther-
mische Dimensionsdnderung dieser sogenannten Dumet-Drahte muf der des Glases ent-
sprechen. Vor kurzem wurde nachgewiesen, daR die Dilatation der Eisen-Nickel Chargen
mit scheinbar gleicher chemischer Zusammensetzung verschieden sein kann. Deshalb muR
zur Annéherung der Eigenschaften des Glases fiur jede Charge das ndtige Cu/FeNi Quer-
schnittverhéltnis gesondert festgestellt werden. Es wurden vereinfachte Zusammenhénge
abgeleitet, mit denen die thermischen longitudinalen und radialen Dimensionsdnderungen
der Dumet Durchleitungsdrahte aus der gemessenen longitudinalen Dilatation des Kupfers
und des Eisennickels berechnet werden konnen. Aus dem letzteren Zusammenhang kann
das kK Cu/FeNi Verhaltnis ausgedrickt werden. Zur leichteren Bestimmung dieses Verhéltnisses
wird die Funktion k = f (zI/FeNj), die mh Hilfe gemessener und aufgenommener Werte berech-
net wurde, auch als Diagramm dargestellt.
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HEAT-CAUSED DILATATION OF COPPER-CLAD IRON-NICKEL CURRENT-
CARRYING WIRES FOR VACUUM ENGINEERING

E. G. FUCHS
SUMMARY

Vacuum engineering employs copper-clad iron-nickel wires for conduction current
through glass. Their transverse heat dilatation especially must correspond for that of glass.
Recently it was found [3] that dilatation of various FeNi charges of seemingly identical chemical
composition may be different. Thus, to approach actual glass characteristics, it has to be
stated by charges the required cross-section ratio of copper resp. FeNi. To make this easier,
simplified relations were established for calculating the heat-caused length- and cross-wise
dilatation of copper-clad FeNi current-carrying wires, from lengthwise measured dilatations
of copper and FeNi. From the latter relations the copper can be derived (FeNi cross-sectional
relation k, for the easier determination of which, the function k =/(A Ipejsji), calculated by
using the measured resp. assumed constants, is shown in a diagram.

DILATATION DES FILS CONDUCTEURS DE COURANT EN FeNi A REVETEMENT
DE CUIVRE, UTILISES DANS LA TECHNIQUE DU VIDE POUSSE

E. G. FUCHS
RESUME
Dans la technique du vide poussé, les fils en FeNi a revétement de cuivre étant utilisés

pour la conduction du courant a travers le verre, le changement de dimension, transversal
surtout, des fils en question, doit correspondre & la dilatation du verre. Dans un passé tout
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récent on a constaté [3], que la dilatation des charges d’une composition chimique similaire
peut varier, de sorte que lI’approximation des propriétés du verre nécessite la détermination
de la proportion cuivre/FeNi de la section transversale pour chaque charge. Pour faciliter
cette détermination, on a déduit des corrélations simplifiées pour le calcul du changement de
dimension longitudinal et transversal des fils en FeNi revétus de cuivre, & partir de la dilata-
tion longitudinale mesurée du cuivre et du FeNi. De ces corrélations, la proportion k de la
section transversale cuivre/FeNi peut étre dégagée. Pour faciliter la détermination de cette
proportion, la fonction k  /(ZUpeNi), obtenue par utilisation des constantes mesurées ou calcu-
lées, est représentée par un diagramme.

TEM/IOBOE W3MEHEHWE PA3MEPOB TMOKPbITbIX MEAHOW OBOJIOYKON
XENE3O-HUKE/bHbBIX TOKOBEAYWWX MPOBOJIOK, MPUMEHAEMbIX B
BAKYYMHOW TEXHWKE

3. I ®YKC
PE3IKOME

MoKpbITbIe MefbHO Xene30-HWKeNbHbIe NPOBONOKWN MCMONL3YIOTCA B BaKYYMHOW TeXHUKe
L5 TOKOBeAyLLero NpoBoja Yepes CTEKNO; AunatauuyM CTekna B OCHOBHOM [O/DKHbI COOTBET-
CTBOBaTb MOMEPeYHble TEen/oBble W3MEHEHWS pPasMepoB MPOBONOKW. B HefaBHeEM MpOLLIOM
yCTaHoBMeHO [3], UTO TenoBble U3MEHEHWS pa3MepoB (IePPOHMKENbHBIX CMNaBOB KaXyLierocs
MAEHTUYHOTO XMMUYECKOTO COCTaBa MOTYT OTK/IOHATLCA APYr OT Apyra, W, Takum _o6pasom,
4yTo06bl MaKCUMaIbHO NPUGAN3NTLCA K CBOMCTBAM CTeKNa AN KaXAOW OTAeNbHOW MaBKu
HeobXo4y¥MO OnpefennTb OTHOLLUEHWE CeyeHWid Medb/deppoHukens. [ins obnerueHws onpe-
O€NEHNs 3TOTO OTHOLIEHMA BbIBEAEHbI YMPOLLEHHbIE 3aBUCAMOCTM BbIYWUCNEHWUS MPOAONbHbIX
1 TIOMEepeYHbIX TEM/OBbIX W3MEHEHWUA PAsMEpPOB MOKPbITHIX MEfbH) XKE/e30-HUKE/bHbIX NPOBO-
10K, WCMO/b3yeMbIX B Ka4eCTBe TOKOBEAYLLMX MPOBOJOB Yepes CTEK/IO, Ha OCHOBE M3MEPEHHOM
MPOAONLHOM Auiaraunm Megn v eppoHukens. MocneHne 3aBUCMMOCTI MO3BOAAIOT BbIPA3UTL
OTHOLUEHWE CceyeHuid Meau/heppoHNKens, n Ans 6onee Nerkoro onpefeneHns 3Toro OTHOLUEHWA
C MCMO/b30BAHUEM  U3MEPEHHbLIX 11,  COOTBETCTBEHHO, MPUHATLIX MOCTOAHHLIX pacyeTHast
MYHKUMA K — /(/J7 FeNi) m306pa>KaeTc;| [LmMarpamMmMoii.
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[Manuscript received November 18, 1959]

1. Introduction, aims

From a submicroscopic standpoint lattice distortions are understood to
mean the changes in the array of atoms to be found in a solid body, i. e. of
these bonds established at a very minimum energy level. The phenomena of
these changes are dealt with by the physics of crystalline bodies. Within this
framework the elastic properties of atomic bonds and the residual displace-
ments (in a macroscopic sense the plastic deformations) which occur among the
atoms, or groups of atoms in a body are effected by a mechanical state of
stress.

There is no well developed homogeneous theory as yet available, taking
into account the strains ofthe microstructure. According to Konobeyevsky[1]
there are contrary views on the most fundamental concepts too. This is the
reason why some disputable views may lead to techniques of measurement
based on false theoretical premises. Thus, for instance, Sachs’and Weerts’ [2]
first publication has led also used by Gilocker [3] and Barrett [4] up to
Schwaigerer [5] in the adaption of the misleading method of illustration
(Fig. I/a), according to which the distance do between atomic planes, meas-
ured nearly perpendicularly to the surface in a stress-free metal body, de-
creases to d, in consequence of the tensile strength cr, because a contraction
between lattice planes is to be supposed as a necessary occurrence, which
corresponds to the decrease in thickness, observed on the macroscopic scale.

It should be pointed out, that we do not consider the dimensions of the
unit cells characteristic of the degree of lattice deformation, but the distance
dhd between the planes of a lattice plane-group marked with the indices \hkll,
such as can always be found and defined in a lattice structure. This in itself
can serve to define any lattice distortion, and since it only differs from cell
dimensions in one constant, which is a characteristic of the crystalline structure,
it may also be regarded as a lattice parameter. Likewise the reason for this
procedure is, that the .X-ray diffraction method used gives quantitative infor-
mation on values of d the most easily.

* Part of the author’s theses for a scientific degree. (Candidate of Technical Sciences)

5 Acta Technics XXXII/1—2.
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When we presume even in the rarest case, that the stress distribution in
the metal body being investigated is homogeneous, the standpoint that has
already been cited, fails to take into consideration the following circumstances:

1. The metal body does not consist of a single crystal, but of a number
of crystallites randomly oriented.

2. These crystallites will, even in the case of a homogeneous stress distri-
bution, yield differing values of dhkl, mainly due to their random orientation
and mechanical anisotropy.

3. The crystallites are in forced connection to each other at their grain
boundary surfaces. The strain of crystallites of identical orientation bias in
different degrees, even if subjected to the same load, as the presence of the
neighbouring crystallites impedes the deformation of each quite differently.

Therefore, these are the reasons for the different values of d to be obtained
for the crystallites even in case of the same stress applied to a larger volume.
From this it follows that internal stresses or residual stresses of the first kind,
according to the definition in the nomenclature proposed by Davidenkov [6]
might be possible, but that a primary lattice deformation (i. e. one that is
homogeneous within a volume of the order of magnitude of ccm) cannot occur
on their effect, at least not in a polycrystalline material. As far as mono-
crystals are concerned, a primary lattice deformation is possible, but also
here only as an approximation; because due to the deviation of the component
subgrains in monocrystals, a slight inhomogeneity is likewise probable of the
lattice distortion.

These findings make quite clear the reason why the cited erroneous
concepts of the classical German X-ray investigators should be subjected to
a revision. These one-sided conceptions have for nearly twenty years impressed
themselves on the research work done in this field. And this period was charac-
terised by the efforts made to eliminate the experimental shortcomings of
this procedure, believing the difficulties of detail were those, which prevented
these methods from spreading in practice. Nobody thought — at least there
is no sign of this in the literature — that there might have been possible
errors in the theoretical principles of measurements or of their evaluation,
causing a stagnancy in further development.

According to the author’s point of view the fundamental arrangement
of the X-ray diffractometric investigation of a polycrystalline aggregate
should not correspond to that of Fig. la, but rather to Fig. Ib. Consequently
the primary beam of rays Ps issuing from the X-ray tube passes through a
diaphragm and irradiates on an area of about 1 sq. mm on the surface of the
test piece; penetrating into the layers close to the surface. In aplane perpendic-
ular to Ps, the deforming load a which is to be measured, acts on and within
the specimen. Within the random disoriented aggregate of crystallites, one
crystallite, which is just in the position to be able to reflect and whose orienta-
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tioii is defined by the normal N and the inclination angle r), was shown in a
preferred representation. The secondary radiation Ssis reflected from a suit-
ably oriented lattice plane series characterised by the distance d+, at an angle
of 2r\. It is only these changes, in the given situation, of the distances d which
can be measured by X-rays. The remaining crystallites do not at all reflect

6=0 ff>0

do>d

Fig. 1. The illustration of the surfaces of tensile test specimens

a) in the classical way, in a stress-free (i) and in a tensile stressed (ii) condition, b) in a scheme,
complete with the arrangement of the back-reflexion X-ray method, c¢) showing the actual
situation, with the indicator crystallites

in the illustrated part of the irradiated range. The true position is even more
correctly illustrated in Fig. lIc, where the finite extent of beam Ps, compared
to the dimensions of the crystallites can be observed even better. From this
figure it can be established that a number of the individual members of the
irradiated crystallite aggregates — preferably illustrated — are of the same
orientation. The N normals to these enclose just the angle rj with the beam
Ps, which complies to the condition for reflection ability. These correspond
to the crystallites with identical angles k, described in connection with the
texts of Fig. 6. Such homogeneous lattice ranges, taking part in reflection,
are the so-called indicator crystallites, from which scattered parts of the inten-
sity of the back-reflected radiation form a single spot. This constitutes one arc
section of the length Ah of the interference ring concerned, in the reflectogram.

5*
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Generalizing the plane-conditions for three-dimensions, it can be seen, that
not only the atomic planes )hkl[ with the positions shown in the figure have
normals at an angle rj with the direction Ps, but that a once infinite multitude
of reflecting planes in the body with the same angle rj may also belong to
this incident beam. The rays reflected by these, altogether form a conical
surface with a semi-vertex of 29 whose apex is the investigated point on the
specimen, while its intersection with the recording plane is the circle, formed of
the summation of the arc sections Ah. The change in diameter of the circle,
or its deformation into an ellipse, serves to determine the extent of the lattice
deformation that has taken place.

It follows from the above, that the state ofstress of a metal body under
load, if using X-ray diffraction methods, just as in the case of any other
procedure known to date, can only be measured in two successive steps.

a) The determination of the strain or changes in deformation caused
by the stresses.

b) The calculation of the equivalent stress from the measured changes.

In contrast to other methods of stress measurement, based mainly on
tensometric principles where relative strain is measured over a macroscopic
distance, the recording of strain in the case of X-ray methods takes place over
a basic-distance of the order of magnitude of an Angstrom unit. Thus, it is
also possible to observe lattice deformations due to local changes of stress,
with steep gradients. This is a considerable advantage, if we bear in mind,
that as a last resort, the load which some engineering part can support,
depends on the innermost microstructural processes of the material. This high
degree of sensitivity in measurement is at the same time also a disadvantage
of the process, which should not be neglected, for it carries numerous sources
of error with it. Thus, the evaluation of the X-ray pattern, without the know-
ledge of the conditions of precise measurement and the careful consideration
of the circumstances of the test it can more easily lead to incorrect results than
another less sensitive macroscipic procedure.

All these statements refer to the first step that has already been mentioned
of the methods of stress measurement, viz. the measurement of deformation.
This may essentially be regarded as a fairly critical recording procedure, the
details of which have already been discussed in previous publications [7, 8].

The second phase of the measurement is a completely separate set of
problems: it is a process of calcidation, taking certain facts in regard. Numerous
sources of possible error, to be detailed below, justify the performance of stress
measurements in these two separated steps, instead of using working formulae
designed for automatic substitution, which would contain both phases of
measurements concentrated in one formula, thus promoting the danger i. e.
the physical sense, the theoretical principles of the measurement being obliter-
ated. The literature mainly contains formulae of this type [9, 10, 11, 12].
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They have an attractive, but at the same time only an apparent advantage
that they provide stress values directly, after a simple substitution of the
X-ray data, whereas the validity of the relations which are regarded as universal,
can only be maintained in certain special cases.

The X-ray diffraction technique that was mentioned makes it possible
to obtain information on volumes of metal of the order of magnitude of the
X-rays’ wavelength, with regard to the size and distortion effects of the
stresses prevailing there. Therefore some problems necessarily arose, the
solution of which has led to the need of putting the procedure, for evaluating
the X-ray patterns, on a new base in principle.

Indeed is it allowable to talk of stress, in the case of deformations on
an atomic scale? Logically it is difficult to accept if — to say an extreme
case — it were desirable to compute the magnitude of the stress between two
neighbouring atoms. Here the lattice forces are independent of the dimensions
of the plane unit imagined as being inserted between the two atoms, whereas
a stress would be inversely proportional to an arbitrarily chosen cross-sectional
area. A macroscopic approach may thus lead to incorrect conclusions. This
definition has a meaning only if the area unit concerned includes a large number
of immediately neighbouring atoms. It may, therefore, be seen that in the case
of the investigation of volumes of microscopic or submicroscopic range (X-ray
measurements are just of this type) it was necessary to revise the concept of
the stresses prevalent in the lattice structure, as the accustomed view of stress
here, lacks actual physical reason.

It is, moreover, questionable, whether the measurement results deter-
mined in kp/sq. mm according to the classical expressions, could be here
taken as a true value. The essential feature of the methods used hitherto was,
that, the specific lattice dimension changes, of the order of magnitude of
Angstrom units obtained by X-rays, were multiplied by a certain macroscopi-
cally determined value E (Young-modulus) [3, 9, 10, 11]. Thus the stress
dimension which had become customary from the macroscopic point of view,
was constrained onto the description of the submicroscopic phenomenon. This,
however, led to a loss of the quite special advantage of X-ray recording, i. e.
that here, contrary to all other methods of strain measurement, direct informa-
tion may be obtained on the microdistortions in the atomic volumes which are
to be found.

The use of the traditional figure, which represents an average stress is,
therefore, also disadvantageous because it does not draw attention to those
local inhomogeneities, lattice deformations from which — according to the
latest concepts in the metal physics — micro-cracks might start out, and
by propagation lead to fracture.

After the above mentioned considerations of all these factors the idea
was arrived at, that instead of the conventional results of measurement so far
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used, of introducing a new procedure for stress indication, based on actual
physical knowledge, that would make suitable use of the special possibilities
made alailable by X-ray techniques.

In order to achieve this aim the following problems had to be solved:

I. The forming of a statistical model on the basis of which the so-called
deformation spectrum — which is unequivocally characteristic of the state
of stress of metals and alloys — could be conceptually deduced.

Il1. The elaboration of an X-ray evaluation method which is free of failure
of stress determination made by a macroscopic approach and able at the
same time to provide quantitative information on the degree of atomic
deformation of the lattice volume being investigated (irradiated by X-rays).

The elucidation of problem | was the precondition for the ability for
working out problem Il on the basis of well defined physical phenomena or
changes.

2. The statistical model of the mechanism of strain

The process of strain in polycrystalline aggregates is really a mass phenom-
enon, composed of smaller or larger movements of a finite, but very large
number of atomic groups. The changes in the extent of the indicating lattice
parameter d of a single subgrain, in the course of the phenomenon, may only
be followed theoretically. The experimental equipment at present available
only enables the recording of mass movement of atomic groups, of their
average statistical strain. In this treatment d will, therefore, figure as a
probability variable.

The elementary, coherent lattice ranges of the polycrystalline material
in their stress-free state possess approximately identical lattice parameters
d0. With increasing stress the values of d become always more differentiated,
and there are ever greater differences in the deformations occurring in neigh-
bouring crystallites, or between the extent of the stress which accumulated
along the grain boundaries.

In order to make numerical findings of the state of deformation on the
lattice structure, it is necessary to know the full probability distribution of the
variable d. Dividing this up into part-problems, this means, that we must
know

A) the full stock of values of the probability variable d, i.e. all its

possible values,

B) the probabilities of all these possible values.

In order to make the discussion quite clear, let us examine a polycrystal-
line mass of metal. Let the orientation of the individual crystallites composing
the aggregate be characterized by the normal, to a preferred atomic plane.
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big. 2. The distribution of crystallites of a chosen
orientation

Fig. 4. The frequency graph of atomic plane normals
as a function of the angular position along one of
the meridian planes of Fig. 2

Fig. 3. A structure with crystallites of preferred
orientation

Fig. 5. The frequency graph of atomic plane normals
as a function of the angular position along one of the
meridian planes of Fig. 3
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Let this be (111} to the glide planes along which the atomic movement takes
place the most easily in certain metal of highly symmetrical crystal structure.
If the metal consists of many disordered crystallites then the selected normals
of these crystallites are distributed more or less evenly in all directions of
space. Shifting the normals parallel to themselves to a common centre, the
points of intersection of this group of lines with a spherical surface imagined
round the centre, would cover the sphere nearly uniformly. Fig. 2. shows an
octant of the sphere. In the case of structures with preferred orientation the
points of intersection on the octant surface would show a distribution where
there was a density in some regions and a scarcity in others (Fig. 3). To illustrate
these relations in a plane is not given in the usual way, i. e.in a polar diagram,

tt=90"

4><

Fig. 6. The distribution of values of d effected by the tensile stress 5 as a function of the
angle x (shown in a polar coordinate system)

but in anticipation of our further considerations, the octant’s one-one plane
section corresponding to the previous two figures, is presented. Figs. 4 and 5
are nothing more than frequency diagrams of the normals as functions of the
angular position along a meridian plane. In the case of a statistically random
oriented crystallite distribution, this approach shows that the choice of a
particular meridian plane in the sphere is completely indifferent, as far as
the results are concerned. Further considerations will, for the sake of simpli-
city, be carried out on such a crystal aggregate with random oriented dis-
tribution.

In the selected plane section in the initial stress-free state identical values
of do exist in the direction of the normals. These are shown in a d — x polar
coordinate system in Fig. 6. The angle x is that subtended by the normal n
which is characteristic of the crystallite, and the direction of the load a.

In the case of amono-axial stress condition the following relation is valid,
with respect to changes in d and a also the angle x, characterizing the orienta-
tion of the crystallites:

a ¢ (cos2x — v msin2x) = C < Ad (1)
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where v is the Poisson ratio number characteristic of the contraction of the
metal, C is a proportionality factor.

In respect to vit could be stated that in practice it is not a function of a.

W ith increasing values of a, the Ad strain-changes (intercepts) take place
as functions of the orientation as shown on Fig. 7.

In the direction of the load a, where x = 0°,

a = C-e+Ad hence (ZIdmax = Ct +a . 2)
In the direction perpendicular to the load a, where x = 90°,
—v m = C+Ad hence (—Ad)meK= C1l1eve a . 3)

Between the two extreme values Ad the sign should bechanged. At a
certain angular value x0no lattice deformation takes place, however large the
increase in a is, so that Ad = 0.

This case comes about when co0s2x0— vsin2x0 = 0, whence

cotan2x0=V, i.e. x0— cotan-1 vi. %)

According to the terminology of the calculus of probabilities the inter-
cepts d belonging to various values of a on Fig. 7 are, in fact, places of the
most probable values dv. To each of these, there can necessarily be attached
a corresponding i. e. the mean square deviation of the probability variables,
the mean dispersion of the true values of d around the given value dv, which
is also a characteristic of the stress state and the lattice structure under inves-
tigation.

The distortions of the various lattice ranges (in the terms of the calculus
of probabilities: the statistical events) are influenced by numerous environ-
mental effects. The strain in the individual grains of the crystalline aggregate
will differ in size according to

a) the place,

b) thetime,

c) theorientation,

d) thedegree of mechanical and

e) thermal anisotropy,

f) the state of the neighbouring grains, depending on the hardening

effect of the boundary surfaces; the differing toughness of the grain
boundaries.

As a result of increasing stress the influence of the factors mentioned
will exert itself in an always increasing extent. There will be ever greater
differences in the deformations taking place in neighbouring crystallites.
These will expand the distribution of d, which show's relatively slight scatter
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for small values of a and the average value of | will rise increasingly. To
demonstrate this process, Fig. 7, which has already been discussed, is again
presented, but now showing the | scatter ranges belonging to the various
curves of dv(a) (Fig. 8). The qualitative figure gives a clear view of the charac-
teristic trend of the statistical process which has been described.

x=90°

Fig. 7. The values of d as a function of the orientation effected by the increasing tensions
a as parameters

Adv

Fig. 8. Changes in the values of do and Ado and the increase in the scatter f for increasing
values of a. (The distribution of crystallites with x = 45° orientations is preferred)

Let us for the purposes of numerical investigation, choose crystallites
possessing normals belonging to a particular angle % Let them, for instance,
be the grains belonging to Kk =45°. Now let us turn the intercepts along the
straight line drawn in Fig. 8 with the curves dv(a) and the corresponding
scatter zone f, down, in order, along the increasing values of a. This provides
the full stock of values of d for the given stress a, asa function oftheir frequency.
We, thus, have statistical distribution patterns, each of which describes a
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probability-density function p(d). We may also call these the spectra of lattice
distortions characteristic of this state of deformation.

The factors causing the distribution are for the greater part probability
variables that are independent of each other. Each separately exerts only a
negligibly slight influence. The scatter of the probability variable d occurs as
the sum effect of these factors. But whatever be the distribution of the
component probability variables in themselves, the resultant distribution
will, within reasonable limits, always be normal, i. e. statistical models of

the strain in polycrystalline metals (their lattice deformation spectra) are
subject to the central limit value theorem of the calculus of probabilities.
The analytical expression for the normal d-distribution represented
graphically by a continuous (so-called bell-)curve is in this case
(d - dvf

p(d) exp (5)
2¢

where dv is the most frequently occuring, most probable lattice parameter
value for the grains of the aggregate concerned, and is the mean square
value of the scatter of the lattice parameters (within the investigated volume).

In its graphical interpretation £, is simply the half-value of the so-called
inflexion width to be measured at the level of the point of inflexion of the
probability-density function curve p(d), while dv is the abscissa value of the
peak on the same curve.

The conditions arising with an increase in the stresses acting on the lattice
structure are represented in Fig. 9, which shows some of the distribution
curves />(£) drawn below each other as functions of the parameter o-
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The number of individual homogeneous particles, which are charac-
terized by a single d-distribution, is finite within the specimen tested. A short,
informative calculation will, however, serve to convince the reader that this
finite number can generally be taken to be several millions.

The average cylindrical volume irradiated by X-rays is a circle of 1 mm dia., mul-
tiplied by a depth of 0,035 mm (in the case of Co—K,, radiation, with Fe-alloy). This
is equivalent to 12 a

f *0,035540,028 mm 3.

The diameter of a homogeneous lattice block, regarded as approximately spherical, is on
the average of the order of 2-10-3 mm, so that its volume is 4,18-10~9 mm3. The number of
blocks will in this case be about

_ 0.028 _,
AALIE9 = 7- 10«.

As the number of possible values of d is very large, the use of a continuous
distribution to approximate the probability—density curve p(d), appears
to be justified.

3. The specific index of lattice deformation

By applying the above mentioned constants of the distribution function
describing the lattice distortion spectra, a new index of condition was deduced:
the specific index of lattice deformation (briefly: the deformation index).

The indication of the momentary state of deformation of the specimen
being examined, takes place on the basis of a single X-ray pattern. Both the
guantities dv, measured from the shift of the interference line peak, and
obtained from an evaluation of the line profile distortion on the pattern, are
used. The index correspondingly consists of two connected partial factors,
since these together define the state of the specimen under load, and not
separately.

The first partial factor, the so-called primary deformation component,
gives the average shift of the atomic planes set in the main direction of the
load within the irradiated lattice volume, expressed per mille. In the given
terminology: specific main deformation and is given the symbol A'. This may
be calculated from the relative shift in the line peak, from the relation of the
values dv and do to each other. Algebraically:

(d —d)* Ad*

A = 0> «103= — « 103= e* « 103 [°/00] . (6)
do do

The calculation of Ad* and e* from the value ex obtained on the basis of
the indicator dv is discussed later.



THE CHARACTERIZATION OF LATTICE DISTORTION SPECTRA 77

The second partial factor, the so-called secondary deformation component,
gives the mean scatter value of the atomic planes differing from the average
main shift and comparing the expected most probable value of the initial basic
lattice parameter spectrum also per mille. In our terminology it is the local
inhomogeneity in deformation and is given the symbol A"™. This may be calculated
by determining the mean square deviation of the local lattice parameters

about the most probable expected lattice parameter with regard to the shape
factor £', which may be established from the profile of the investigated inter-
ference line on the rcflectogram, and dividing it by the value dvQ pertaining
to the un-deformed (stress-free) state.

Algebraically

A" = 5 - 103 [foo] - @

The symbolic representation of the deformation index is thus
A = AYA" [, Moo]

where A* and A" are corresponding partial factors.

The index which has been thus defined is no conventional figure, but a
physically interpreted rational index of condition. It more fully exploits the
possibilities involved in X-ray method than afigure expressed in the dimensions
of stress, as it does not only show the average strain in the lattice structure
numerically, but also indicates the extent of the local distortions of this
state.

4. The basic problem of evaluation

The parameter values which give the basis of the determination of the
deformation index, cannot be directly measured from the X-ray pattern. For
the p(d) spectra characteristic of the lattice deformation can only be found
in implicit form on it. In the case ofthe so-called back-reflexion X-ray technique
which will be described later, the intensity-density of the reflected rays is
recorded on the reflectogram as a function of space along the recording plane
or cylindrical surface. The measurable a(rp) intensity-density distribution
thus obtained, includes not only the required p{d) statistics, but also the spectral
energy-distribution of the X-rays used in the investigation and the deformations
arising from the geometry of the arrangement. These effects may be summarized
in the functional symbol A(A). The resultant distribution a(<p), moreover,
includes other disturbing effects, which arise mainly from the character of
the indirect recording method (photography). These may, however, for the
greater part be eliminated by introducing some corrections.
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The basic problem lo indicate the lattice deformations caused by mecha-
nical stress, consists therefore, of determining the intensity-density distribution
which might be measured from the X-ray pattern and from this of computing
the functional constants characteristic of the statistical distribution p(d).
The solution of this problem involves the following:

The so-called instrumental distortions arising from the geometry of the
arrangement and the spectral ones, due to spectral inhomogeneity of the type
of X-rays used for the investigation, are considered in the form of a disturbance
function A(A). The effects included in this function may well be defined on
the basis of data found in the literature and of stress-free standard specimen
experiments.

Since the curve a(cp) recorded on the X-ray pattern is derived from a
superposition of the distributions p(d) and A(X), the unknown probability
spectrum p(d) must be determined from this resultant distribution by dis-
severing the known functional component A(?.). It may be shown from the
approximate formula for the intensity —density distribution a(g>), which
will be derived in a manner to be discussed below, that the constants of this
function are in fact the values dvand that unequivocally define the required

distribution p(d). Their derivation by deductive mathematical methods s,
therefore, universally valid.

5. The deduction of the intensity—density distribution function

Let us consider the interconnections between the quantities and factors
occurring in X-ray strain determination. For the sake of simpler treatment our
investigation wil' deal with the elastic range of loads. The anomaly occurring
near the flow limit will be discussed in another publication.

The basic statement is that a stress a acts on the distribution of the

d-values characterising the lattice structure of the specimen. The main effect
is twofold.

An increase in

I. shifts the position of the interference line-peak either in the + or the
— direction (the value of dv increases or decreases);

Il. it extends the d-distribution of the crystallites of the volume investi-
gated, in the region of the most probable expected average lattice parameter
dv (the scatter | = Id — dv increases in both cases).

Main effect | is influenced by the following factors:
1. The wavelength of the radiation used; X

2. The angle ip1 at which the primary beam irradiates the surface to be
investigated of the specimen: e -Vi
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3. The angle which includes the deviation between the normals of the
indicator atomic plane set of the reflecting grains and the direction of the
main stress a in working, ¢

It depends on the choice of y>and A whichever value of x should be indicated for the
crystallites suitably positioned. With y>and x viz.the supplementary reflexion angle 7 is de-
fined which, for the particular Ajused, makes it possible to calculate the value of the d which
is sought for. It is familiar from the X-ray physics, that the actual primary beam cannot
be regarded as strictly monochromatic radiation characterized by a single A The wave group
shows some kind of a distribution A(A), where as a result of the spectral inhomogeneity,
various intensities belong to each wavelength Aaround the most intense Aj. This is approx-
imately a normal (Gaussian) distribution.

4. Since the values of the indicator d (or dv) depend on the values of A
the influence of the distribution A(A) will also have an effect on the configura-
tion of the indicator d-value-range. ... A(X)

From the physical point of view and in accordance with the casu-
ality the inverse statement would really be the more correct formulation.
The magnitude and distribution of the values of d is namely a given
material characteristic, determined by the deformed state of the lattice.
It depends on the values of d, which sort of X-rays with its own wave-
length, will be able to take part in reflexion. We must concede to the fact,
however, that the interference-ring of only those values of d are to be
observed on the reflectogram, whose corresponding A values occur in the
primary X-ray beam.

5. The finite intensity distribution due to geometrical causes is generally
effective through the disposition function D(cp). D((p) may, within the
angular range concerned, be regarded as practically constant, and very small
in comparison to the spectral width. The reasons for this are:

a) The geometrical line broadening is negligible, if the supplementary
reflexion angle is in the neighbourhood of I = 10° or less. This is nearly always
the case in the back-reflexion technique. Within this range, on the other hand,
the spectral width will be increasingly dominant [13].

b) The ratio of the width of the beam, to the distance of the object-
recording plane is of the order of magnitude of 1 to 50. The cross-section of the
beam of rays may, therefore, within a fair approximation, be regarded as a
pinhole.

No great error will, therefore, be committed in this treatment if in a
first approach — though admittedly not fully justified by the physical model
the geometrical broadening is also involved in the A(A) distribution. The two
effects are considered together in the effective basic form factor.

Main effect 11 is influenced by the following factors:
1. The dependence on direction of the Young-modulus (the extent of the
change is determined by the angle x) .. .EhMX)

2. The thermal anisotropy (also dependent on the angle x) cooogw(x)
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3. The elastic hysteresis effect ot
4. The total impeding effect of the neighbouring grains with differing
orientations and one of the boundary layers of indicator crystallites ..<£Fh

These functions may be symbolically represented as

dv=f[A(X);x(f,r]);a] I

8
£ = fiehki (¥); onki (*); > ;1w |
It may further be stated that
. A- A2
A4(A) = Cj eexp (9)

Fig. 10. Simplified model of back-reflexion recording arrangement,
with a calotte-shaped screen

where a is the shape factor of the summarized basic technical distribution,

and
« + r]. (10)

In order to facilitate the consideration of the circumstances, let the
testing arrangement used first be connected with a system of spherical coordi-
nates of suitable dimensions. Let the point on the surface of the specimen to
be investigated, which is irradiated by a beam Ps, be the centre of a unit radius
sphere on the inner surface of which the calotte-shaped screen for recording the
X-rays is fitted (Fig. 10). Let the directions Ps and a be selected as the main
axis of the system of coordinates. The cones of rays around the axis Ps may
be characterised by the semi-apex angles rp. The cones intersect the surface of
the sphere along circular “rings”. The current coordinate (p may thus be used
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unequivocally to determine any point on the surface of the sphere, if it is
borne in mind that

1. to each angle @ belongs one complete ring surface section of the
calotte-shaped recording screen,

2. the complete hemispherical surface can be built up from such rings
between 9 =0° and 9= 90°,

3. along any particular ring (according to the perpendicular irradiation
of the simplified model) the intensity-density is constant, so that the distribu-
tion of intensity may be reduced to an investigation of a planar change of
density (taken along the arc of a circle).

General statements on the place and profile of the interference lines of
reflectograms must, therefore, start out from the question of how the intensity-
density “a” changes along a meridian of the spherical surface of the recording
screen, as a function of the polar coordinate ¢p. The other determinant factor,
the basic distance Ta between the surface of the object and the recording
surface has, for the time being, been taken as a unit.

The mathematical formula thus obtained will make it possible to deduce
the theoretical connection between the stress a and the values of the para-
meters dv and as the main constituent figure of the deformation index.

The following should also be stated at the outset: It is a universally
valid fact that rays of various suitable wavelengths Aare reflected from a
certain atomic plane series of dimension d and summed up at the given ring,
characterized by <. Hence we may write

4= oo (o)
2C0OS-*-
2

If the angle of incidence is fixed (y) = xpV, then only rays of a certain
preferred wavelength A* and their environment ~zIA will be able to be reflected
from a particular indicator plane-set Jhkl} of orientation x to produce a full
d-distribution showing a value of dv and the scatter belonging to it.

d, = (116)
2 cos (xpr — x) 2 cos 7]

where the condition for reflection is defined by the preferred angular position
V=Vi-~ (12

6 Acta Technica XXXI1/1—2.



82 I. S. SZANTO

It follows, moreover, from what has already been mentioned, that if
the d-distribution is regarded as approximately normal, then substituting the
relations (Ha) and (lib) in (5),

where the auxiliary variable B has been introduced to simplify the operation,
this being defined as

Since all the wave-groups of the beam, to a greater or lesser extent contri-
bute to the intensity-density along the rings characterized by angles g, moreover,
considering the mutual effect of the d- and the A-distribution, let us perform
the integration over the full range of the possible wavelengths A Then inten-
sity-density as a function of (p will be
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Omitting the operations in its particulars, we obtain
(19)

Returning to the integrand expression (15) and substiting (16) into it

(9]
- ' 1 - '
MEjpm U F<H)]'d /v?r B4
(20)
o (exp [~#2]dti = - — eexp [-0]
J rm m\2n
since ( exp [—#2]dft = C «2n is a known result.

Re-substituting the values of 8, Oand y we have

The maximum of the intensity-density a(<p) is, where = A* i. e. where

the exponential member assumes the value e° = 1. In all other cases the value
of the exponent is larger than zero, so that due to its negative sign the exponen
tial term will be less than one. This result shows good agreement with those
obtained experimentally.

Our theoretical investigation of the place and profile of the interference
line will now be extended to the most frequent case of the back-reflexion
X-ray method, where the recording screen is not a spherical, but a plane
surface (Fig. 11). The intensity-density distribution function a(cp) is then

modified to some function a*(l). The base of this modification is that the cos i

in expression (21), or rather its square, must have another function of (p sub-
stituted for it, which may be expressed by the new current coordinate |I. Thus

|
if tan 9= —-, then

P
’ s . 9 F() m (22)

6*
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The general mathematical formula of the intensity-density distribution
along a meridian of the recording plane obtained by the reflectogram, may
thus be written:

(9 cs"a'F()_ . exp - M em n (23)
Kot + 8[* «PLL, @+ 82 F2@Q)]

Fig. 11. Derivation of a plane recording surface from the spherical system

This relation makes it possible, after substituting the data defining the
concrete circumstances of the experiment, to determine the figures dv and |n
characteristic of the state of stress concerned, from the measured values of
«*(/).

5. Determination of partial factors

The distribution function deduced above provides a basic formula from
which a start can be made in computing both the partial factors A' and A”.

The first multiplicity factor of the function hardly changes its value
between fairly wide limits. The correctness of this statement will be confirmed
in the next chapter. This term has, moreover, no effect either on the shift in
the peak-lines or on the relative shape of the line profile, modified merely
in the vertical dimension values of the ordinates a((p).

The power index of the exponential term on the other hand, is important
from the point of view of the place and shape of the intensity-density distribu-
tion, due to the values dvin the numerator and in the denominator. Both
quantities depend on 6 and may thus be regarded as functional constants in
the course of the evaluation of a single reflectogram.

The distribution thus obtained, as the concrete example will show, re-
minds one of the Gaussian (normal) distribution, though the two descending
branches are not symmetrical to each other. This we shall, therefore, call a
quasi-normal distribution.
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If the quasi-normal distribution is, analogously to (5), described by the
expression

pd) = (d- dv 2 (24)
& mP n le; en )

whose shape factor is then the distribution obtained by densitometry from
the reflectogram, which obeys expression (21), may be linked to this, i. e.
the exponential term of the equation (24) containing the belonging to the
quasi-normal distribution, should be equal to the exponential member in
formula (21).

w 2
Al — 2dv mcos —
(d - dvf (25)

2W a2 -f-8|2 e cos2-—

2
Taking into account the expression, inverse of the disposition function
D* ((p) ea /2 < cos .]'2?- (26)

which provides for the effects of geometrical arrangement of tests, the final
formula, suitable for computation is

S, = yWw - 27)
where
i'n ... is the shape factor of the quasi-normal resultant curve
tno e+ js the same, under stress-free conditions
is the “intrinsic” or “stress-characteristic” mean square scatter
denoting the local inhomogeneity in distortion, which exerts
a decisive influence on the numerical value of the partial fac-
tor A”.
The value may, therefore, be obtained by deductive methods on the
basis of the theoretical relations developed, while dv is obtained by direct
measurement from the X-ray pattern.

6. Comparison of calculated and experimental values

The following is a comparative examination performed using an example
taken from a series of author’s experiments. The aim is to determine how the
results computed on the basis of the relation for a*(l), which was deduced from
theoretical considerations, correspond to the figures obtained empirically.
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A steel specimen irradiated by Co — Ka radiation will be investigated
in detail by back-reflection method. The X-ray pattern was taken with an
incident primary beam perpendicular to the specimen, in the fifth stage of
its step-by-step loading, was under a stress of a sd 38,5 kp/sq. mm in the
outer layer, set with a calibrated bending apparatus. The data characteristic
of the experiment were:

W AV ETEN G TN ittt s Aj = = 1,78890 A
Indicator atomic Plane SEriES . (hkl) = (310)
ANGle OF INCIAENCE oot y) = 90°
Distance between the object and the film la 89,0 mm
Basic lattiCe Param eter..... s d0= 0,905566 A
Supplementary reflexion angle . 9max = = 8°48’30"
Effective Dasic fOrm FaCto M. e fnro= 91,8 « 10—4 A
INtegration CONSTANT .o Ce= 1,0
The most probable expected distance of the deformed atomic
plane series (computed ValUe) e dv = 0,905124 A
Shape factor of the quasinormal curve of the Kai component / ~
AISTITDUTION ot ettt bbb e seesaenseaebeens in = 118,4 « 10-4 A

The given data may now be substituted into the mathematical expres-
sion for the a*(Z) distribution function, to be seen in (23). For the sake of
simplifying, let the following notation be adopted:

Let the multiplier before the exponential term be

K(I) = CE e« o F(O (28)
K«2 + 8l« « F2(l)

Let the numerator of the expression in the exponential term be
E1() = [A - 2dveF(l)Y (29)
and the denominator in the same be
E2() = a2+ 8|2« F2(l) (30)

All the terms are dependent on the magnitude of the current coordinates
along the meridian of the recording plane film |, through the functions F(2Z)
and F2(l) defined by (22). It follows from geometrical considerations that the
intensity-density distribution function is only to be examined in the zone
between | = 23,0—33,0 mm, as the peak of the density curve is to be expected
about the middle of the range.

The details of the substitution are contained in Tables I, 2 and 3.
Table 1 provides permanently valid data for the value of Ta — 89 mm used
in these experiments, in respect to the corresponding values of | and F(l),
also displaying the details of the course of the computation.



23,0
21,0
25,0
26,0
27,0
27,5
28,0
28,25
28,5
29,0
50,0
31,0
32,0
33,0

23,0
21,0
25,0
26,0
27,0
27,5
23,0
23,25
28,5
29,0
30,0
31,0
32,0
33,0

529
576
625
676
729
756
784
798
812
841
900
961
1024
1089
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8450
8497
8546
8597
8650
8677
8705
8719
8733
8762
8821
8882
8945
9010

Table 1

Corresponding values of 1 and F(l) for
Ta= 89 mm
(With the process of computation)

log(TJ + N

3,926857
3,929266
3,931763
3,934347
3,937016
3,938370
3,939769
3,940467
3,941164
3,942603
3,945567
3,948511
3,951580
3,954725

IggI (T.-]r 3 <) ™0
0,985962-1 0,984096
0,984757-1 0,98276
0,983509-1 0,98137
0,982217-1 0,97994
0,980882-1 0,978467
0,980205-1 0,977721
0,979506“ 1 0,976953
0,9791565-1 0,97657
0,978808-1 0,976187
0,978089-1 0,97540
0,976607-1 0,97378
0,975135-1 0,972177
0,973600-1 0,970511
0,972028-1 0,968811

Table 2

4 - log F*(l)

0,9965185-1
0,996224-1
0,9959165-1
0,995599-1
0,995273-1
0,9951075-1
0,9949365-1
0,994851-1
0.9947665-1
0,9945915-1
0,9942305“ 1
0,993872-1
0,993500-1
0,9931195-1

87

m

0,992015
0,991343
0,990641
0,98992

0,989175
0,988798
0,98841

0,98822

0,988022
0,987624
0,986801
0,98599

0,985144
0,984282

Changes in value of the exponential term of the a*(l) distribution with actual values

1,81025 « F(l)

1,795795
1,794579
1,793308
1,792003
1,790654
1,789972
1,789269
1,788925
1,788567
1,787846
1,786357
1,784888
1,783357
1,781796

[34

—0,00689
—0,00568
—0,00441
—0,00310
—0,00175
—0,00107
—0,00037
—0,00003
0,00033
0,00105
0,00254
0,00401
0,00554
0,00710

<106 4,

47,5
32,3
19,5
9,61
3,06
1,14
0,137
0,0009
0,109
1,102
6,45
16,08
30,7
50,4

57 « F(l)

E% 10e
£<'>--81

4,49732 11,07732 4,288
4,49121 11,07121 2,917 .
4,48486 11,06486 1,762
4,47832 11,05832 0,869
4,47159 11,05159 0,2769
4,46818 11,04818 0,1032
4,46468 11,04468 0,0124
4,46292 11,04292 0,00008
4,46117 11,04117 0,00987
4,45758 11,03758 0,0998
4,45017 11,03017 0,5847
4,44285 11,02285 1,4587
4,43524 11,01524 2,787
4,42746 11,00746 4,578

0,01356
0,05393
0,1718
0,4188
0,7601
0,9010
0,9892
1,000
0,9978
0,9042
0,5576
0,2332
0,0615

0,0110
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Table 3

The values of the expression K(I) in an actual case and the corresponding figures of the theoretically
derived intensity-density distribution

1 256 « F() log(E, *Ne)  -blogfE, *10¢ Ve, n= ?l‘r?@-'-’%/i-'ﬂ-Q (1) = Kee-®«>
23,0 2,539558 1,0444357 0,5222174 3,32826 0,763028 0,01034666
24,0 2,537838 1,04415590 0,5220779 3,32719 0,762757 0,04113548
250 2,536041 1,04394591 0,5219730 3,32639 0,762400 0,1309803
26,0 2,534195 1,04368918 0,5218446 3,32540 0,762072 0,31915575
27,0 2,532288 1,04342469 0,5217124 3,32439 0,761730 0,57899097
27,5 2,531323 1,04329077 0,5216454 3,32388 0,761556 0,68616195
28,0 2,530329 1,04315312 0,5215766 3,32336 0,761376 0,75315314
28,25 2,529843 1,04308001 0,5215400 3,32307 0,761297 0,761297
28,5 2,529336 1,04301508 0,5215075 3,32283 0,761199 0,75952436
29,0 2,528317 1,04287385 0,5214369 3,32229 0,761016 0,68811066
30,0 2,526211 1,04258220 0,5212911 3,32117 0,760639 0,42413231
31,0 2,524134 1,04229389 0,5211469 3,32007 0,760265 0,17729380
32,0 2,521969 1,04200183 0,5210009 3,31895 0,759870 0,04673201
33,0 2,519762 1,04168712 0,5208436 3,31775 0,759479 0,00835427

Table 2 shows the effective method of computation of the exponential
member of formula (23), using the simplifying notation technique adopted
in (29) and (30).

Finally Table 3 contains the series of figures obtained by substituting
the expression for K(l). From this, it may be seen why the function defined
in (28) may, in practice, be taken to be constant, for between the two limiting
values of the /-range the magnitude of K monotonously decreases. The dif-
ference arising from the change in value turned out to be 0,003549 at the
most, which was some 0,45% of the basic value. The value of K may, therefore,
in constructing the distribution curves be regarded as constant, to within a
very fair approximation. The linear transformation of the ordinate intercepts
of the empirical curves is, therefore, permissible and does not modify the value
of the shape factor of the p(d) distribution.

The last column of Table 3 moreover, contains the figures on the basis
of which the theoretically deduced a*(l) intensity-density distribution was
obtained, by substituting the characteristic data described above. The graph
constructed from the corresponding pairs of values is shown in Fig. 12/a,
while the aQ(/) distribution obtained from the actual microphotogram (density
distribution of an X-ray pattern made with a densitometer) may be seen in
Fig. 12/6, as the former’s empirical equivalent.
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Fig. 12. a) Theoretical intensity-density distribution a*(i), computed from the actual data of
an experimental microphotogram, b) An empirically established actual aal(l) distribution
obtained by densitometry

Fig. 13. To illustrate the discrepancies between the graph of Figs. 12a and 12b

7. Discussion on the results

The curves of the computed and measured values have also been shown
in an identical scale, drawn on top of each other, in Fig. 13. The curves are,
to within a fair approximation, in agreement. The deviation in measurement
is hardly greater than the error band that is unavoidable in experiments.
On the other hand there is a greater discrepancy between the other branches
of the curves, descending towards the larger angles rj, since the distributions
are known to be asymmetrical. The discrepancy is also increased by the effects
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which are to be discussed in a later paper. It is, however, unnecessary to dratv
this branch in order to calculate the parameters dvand |n, since, for the purposes
of determining the deformation index, the evaluation procedure, even thus,
yields an unequivocal result. The plotting of the descending branches after
the line peaks was thus emitted.

| should like to express thanks to Dr. T. Frey, Candidate of Mathematical Sciences, who
helped my work with valuable advice on the deduction of the intensity-density distribution
function.
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CENPO R WN

SUMMARY

X-ray methods for measuring residual (self) stresses of first kind, generally agree in
that their results are obtained by the multiplication of specific lattice strain changes in the
order of magnitude of Angstrom units, measured by means of X-rays, with some macro-
scopically determined modulus of elasticity E. As a result the submicroscopic phenomena are
expressed in the dimensions of kp/sq. mm, usual in the macroscopic (tensometric) methods.
This is less suitable to truly characterize the actual conditions and, therefore, is only to be
considered as a conventional expression.

The author, in his paper, presents a new, rational method for evaluation which adequa-
tely uses the special facilities provided by X-ray technique to indicate the condition of stress
existing in the lattice structure of metals and alloys. The deformation indices here defined
characterize the degree of atomic distortion of the investigated lattice volume, thus express-
ing both the observed average strain and the local scatter in the lattice parameters concerned.
The indication may be made on the basis of a single X-ray pattern, using on the one hand
the shift of the measured interference line peaks and on the other, the extent of the change
in line profile. The basis for evaluation is a statistical model making possible the derivation
of a so-called lattice distortion spectrum, which is characteristic of the stress condition in the
specimen investigated. In the course of the statistical treatment the lattice parameter d
figures as being a probability variable. The frequency distribution p(d) discussed, may be
treated as a probability-density function. Deformation indexing can be carried out on the
basis of its constants.

The paper concludes with a comparison of computed and experimental data supporting
the theoretical treatment and with a discussion of the method used.
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BESCHREIBUNG VON GITTERVERZERRUNGSSPEKTREN
MITTELS DEFORMATIONSINDEXEN

I. S. SZANTO

ZUSAMMENFASSUNG

Die RontgenmeRmethoden, welche die Eigenspannung erster Art messen, stimmen im
allgemeinen bis dahin dberein, daB ihre Resultate als Produkte von réntgenographisch
bestimmten spezifischen GittermaBveridnderungen in A GréRenordnung und einem makro-
skopisch bestimmten Elastizitdtsmodul E sich ergeben. Dadurch wird eine submikroskopische
Erscheinung in der uUblichen Dimension kp/mm2 der makroskopischen Anschauung ausge-
drickt, was zur Beschreibung der wirklichen Zustdnde nur wenig geeignet ist und nur als
konventionelle MeRgréBe betrachtet werden kann.

Verfasser erdrtert in seiner Abhandlung eine neue rationelle Auswertungsmethode,
welche zum Indizieren der Spannungszustidnde, die in der Gitterstruktur von metallischen
Stoffen bestehen, die spezielle Mdoglichkeiten der Roéntgentechnik zweckméBig verwendet.
Die dadurch definierten Deformationsindexe charakterisieren den Grad der atomaren
Verzerrung des untersuchten Gitterrauminhaltes und sie dricken sowohl die momentan
beobachteten durchschnittlichen Deformationen als auch die lokalen Schwankungen der
Gitterparameter aus. Das Indizieren kann auf Grund einer einzelnen Réntgenaufnahme durch-
gefuhrt werden, beniitzend einerseits die Verschiebung des Maximumpunktes der gemessenen
Interferenzlinie, andererseits die GroRBe der Profilverzerrung der Linie. Als Grund fur die
Auswertung dient ein statistisches Modell, welches die Deriyierung des fir den Spannungs-
zustand des untersuchten Versuchskdrpers charakteristischen, sogenannten Deformations-
spektrums ermdglicht. Im Laufe der Erwdgungen figuriert der Gitterparanieter d als eine
W ahrscheinlichkeitsvariable. Die erorterte Haufigkeitsverteilung p(d) kann als Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion behandelt werden. AufGrund deren Konstanten kann man das Deforma-
tionsindizieren durchfuhren.

Zwecks Begriindung der theoretischen Erérterungen ist die Arbeit mit einem Vergleich
der Berechnungs- und Versuchsdaten sowie mit einer Diskussion Uber die Methode ergénzt.

DESCRIPTION DES SPECTRES DE DISTORSION DE RESEAU
PAR DES INDICES DE DEFORMATION

l.s. szAnt6

RESUME

Les méthodes radiographiques de mesure des tensions propres de premiere sorte
s’accordent généralement en ce que les résultats sont obtenus par multiplication des change-
ments spécifiques de la dimension de réseau, déterminés par radiographie en unité A, par
le module d’élasticité E, déterminé par une méthode macroscopique. Les phénomenes sub-
microscopiques s’expriment ainsi dans la dimension usuelle kp/mm2 de la méthode macro-
scopique, qui ne permet guere la description des conditions réelles, et ne peut étre con-
sidérée que comme un nombre de mesure conventionnel.

L’auteur expose une nouvelle méthode d’évaluation rationelle, qui utilise les avantages
offerts par la radiographie, pour indiquer les conditions de tension dans la structure de réseau
des matériaux métalliques. Les iudices de déformation définis par l'auteur caractérisent
I’état de distorsion atomique du réseau examiné, exprimant tant la déformation moyenne
momentanée que les variations locale du parametre du réseau. On peut effectuer I’indication
par une seule radiographie, utilisant d’une part le décalage du lieu de maximum de la ligne
d’interférence mesurée, et d’autre part le degré de distorsion du profil de la ligne d’interférence.
La base de I’évaluation est constituée par un modele statistique rendant possible la dérivation
du spectre dit de déformation, qui caractérise I’état de tension du corps examiné. Dans ces
considérations, le parameétre de réseau d figure comme variable de probabilité. La distribu-
tion de fréquence p(d) peut étre considérée comme une fonction de la densité de probabilité.
Sur la base des constantes de cette fonction, on peut effectuer I'indexage de déformaiion.

Pour appuyer les considérations théoriques, 1’étude compléte celles-si par la comparaison
des données calculées et expérimentales, ainsi que par la discussion de la méthode analysée
par lauteur.
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OMUCAHWE CMEKTPOB WCKAXEHWA PELIETKW MPU MOMOLM WHIEKCOB
JNEDOPMALIM

. W. CAHTO

PE3IOME

PEHTTEHOBCKME METOfbl, U3MePsIlOLLMe COBCTBEHHbIE HAMpPsKEHWs MepBOro poaa, B
06LLUEM COFNacytoTcs B TOM, UYTO MX pe3y/bTaTbl MOAYYalOTCS HAa OCHOBE YMHOXEHUS U3MeHe-
HUA yfenbHbIX Pa3MEpPOB PeLleTKn B A, MoNyUYeHHbIX PEHTTEHOBCKUM METOOM, M HEKOTOPOTO
MOAyNs ynpyroctu E, nony4yeHHOro MakpoCKOMWYECKUM MeTOAOM. Takum myTeMm, cy6GMUKpo-
CKOMWYECKOE SIBMIEHWE HAXOAUT BbIPXKEHUE B 0ObIYHOW pa3MepHOCTV Kn/MM2 MakKpoCKoMu-
UeCcKOro B3r/sfa, YTO Mano MOAXOAMT [/ ONWUCAHUS AeACTBUTENIbHOTO COCTOSHUS U MOXET
CuNTaThCA /ML B KAuecTBe KOHBEHLMOHa/NbHOTO napameTpa. .

ABTOp B CBOeli paboTe M3naraeT HOBbI/i paLMOHa/IbHbIA METOA OLEHKU, KOTOpbIA Lene-
€006pasHO MUCMOo/b3yeT AN MHAMKALMK HANPSHKEHHOTO COCTOSIHUS, TOCMOACTBYIOLErO B PELLET-
Ke MEeTa//INYecKnX MaTepuanos; CreLmanbHble 0COGEHHOCTY, MPefOCTaB/SEMbIE PEHTTEHOBCKOM
TEXHUKON. OnpefeneHHble aBTOPOM VHAEKCHI fedyopMalny XapakTepruayroT CTeneHb aToMuue-
CKOFO UCK)XEHUS UCCNef0BaHHOTO 0GbeMa PELUeTKM, Bbipaxas Mpu 3TOM KakK CpedHtor Aetop-
Mauuio, Hab/MIOAatoLLYIOCS B AaHHbI MOMEHT, TaK M MeCTHble KoneGaHWsi napameTpa peLleTKu.
VIHaMKaLmMa MOXeT NPON3BOAUTLCSA Ha OCHOBE OfIHOMO eMHCTBEHHOrO PEHTTEHOBCKOTO CHUMKA,
MCMONb3YA MPX 3TOM, C OAHON CTOPOHbI, CABMT MECTa MaKCUMyMa NIMHAM N3MEPEHHOI NHTepde-
PEHLUM, @ C ipYroil CTOPOHbI, BENUUHY UCKAXEHWSI MPOdMAs NuHUN. OCHOBOW OLEHKW CIY>XUT
Takasi CTaTUCTUYecKas MOfe/b, KOTOpas MO3BOMSET BbIBECTW T. H. Ae)OPMALMOHHBIA CMEKTP,
XapaKTepHbI /1 HANPSHXKEHHOTO COCTOSIHUSA MCC/efjoBaHHOr0 o6pasiia. Mpu pelleHuu napa-
MeTp pelueTku d OUrypupyeT B KauecTBe MEpPeMEHHOr0 BeposTHOCTU. [lpuBefeHHOe pacrpefe-
neHue yacToTbl p(d) MOXHO NPUHATL B Ka4ecTBe (PYHKLMM NIOTHOCTYU BEPOSITHOCTU. Ha OCHOBe
MOCTOSIHHbIX NOC/EHEN MOXHO HasHauNTb fehOPMaLMOHHbIE NHAEKCHI.

[ns noATBepXAeHUs TeOPeTUYECKUX BbIKIA0K AAETCS CPaBHEHVE PacyeTHbIX U OMbIT-
HbIX AaHHbIX. B 3aBeplleHWe 06CyXaaeTcs npegnaraeMblii MeTos,



DIE VERMINDERUNG DER SCHWEISSRISSIGKEIT
EINIGER ALUMINIUMLEGIERUNGEN MIT GEWISSEN
ZUSATZELEMENTEN

Z. BURAY

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN,
FORSCHUNGSINSTITUT FUR NE-METALLE BUDAPEST

[Eingegangen am 2. Dezember 1959]

Einleitung

Das Aluminium und seine Legierungen nehmen immer mehr den ihnen
gebuhrenden Platz in der modernen Industrie und dem alltdglichen Leben ein.
Das Aluminium wird an mehreren Stellen anstelle der Stdhle verwendet. Auf
diesen Gebieten wird sehr oft die Frage der Verbindungsarten und die mindere
SchweiRbarkeit der Aluminiumlegierungen den Konstruktionsstdhlen gegen-
tber aufgeworfen.

Einige Probleme des Schweiens der Aluminiumlegierungen kénnen auf
ihre gegentber den Kohlenstoffstdhlen mit kleinem C-Gehalt unterschiedlichen
physikalisch-chemischen und metallurgischen Eigenschaften zurtckgefiuhrt
werden. Die Wirkung dieser Eigenschaften liegt natirlich nicht voneinander
unabhéngig vor, und einige SchweiRfehler kénnen durch verschiedene Ursachen
hervorgerufen werden; die ublichsten Fehlerquellen des Schweiens kdnnen
jedoch im folgenden kurz zusammengefallt werden.

Eine wichtige Ursache der mangelnden DurchschweiBung wird wohl
unter den physikalischen Eigenschaften des Werkstoffes Aluminium zu suchen
sein, und zwar in der rund zweifachen spezifischen Warme und der rund drei-
fachen Warmeleitfahigkeit dieses Metalles, verglichen mit den St&hlen, trotz
dem verhdltnismaRig niedrigen Schmelzpunkte des Leichtmetalles. Diese
Eigenschaften kdnnen wegen der rund doppelten Warmeausdehnung bzw.
Schwindung, Spannungen, Verwerfungen, Risse verursachen.

Unter den chemischen Eigenschaften wird die grofle Affinitdt zum
Sauerstoff, auBer der Oxydschiebt an der Oberflache, die die Schweillverbin-
dung erschwert, zu Oxydeinschlissen und zum Abbrand einiger Legierungs-
elemente fuhren. Die Neigung des Metalls zur Wasserstoffaufnahme kann
zur Ausbildung von Gasporositat fiuhren, die unter dem Einflul der Schrumpf-
spannungen zur Bildung von Rissen in der N&he der Schweillraupe beitragt.

Von den metallurgischen Eigenschaften kann die verhéltnismé&Rig breite
Temperaturspanne zwischen der Solidus- und der Liquiduslinie einiger Legie-
rungen eine wichtige Ursache der Nahtrisse darstellen, die im Laufe der
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Erstarrung oberhalb der Solidustemperatur entstehen. Bei einigen Legierun-
gen kdnnen Nahtrisse infolge von spréden Phasenbestandteilen, die an der
Korngrenze ausscheiden, unterhalb der Solidustemperatur entstehen, wahrend
in der WarmeeinfluRzone auch Risse neben der SchweilRraupe entstehen kén-
nen. Sowohl die aushdrtbaren wie die kaltverfestigten Legierungen werden
infolge des SchweiBens einen Teil ihrer Festigkeit in der WarmeeinflulRzone
abgeben missen. Auch der Korrosionswiderstand der Legierungen wird in
der WarmeeinfluBzone vermindert.

Von diesen Fehlermdéglichkeiten kdnnen die Einbrandfehler, die Oxvd-
und andere Einschlisse durch Verwendung einer entsprechenden Technologie
und eines entsprechenden Verfahrens des Schweiens im allgemeinen ver-
mieden werden. Das Problem der Gaseinschlusse ist eine viel umstrittene und
auch heute noch nicht geléste Frage. Die RiBempfindlichkeit fir Nahtrisse
oberhalb und unterhalb der Solidustemperatur sowie fur Risse neben der
SchweiRraupe, ist auch ein Problemkreis, der seit ldngerer Zeit untersucht
wird, und obzwar ihr Vorkommen durch entsprechende Konstruktion der
Verbindung und eine entsprechende SchweiBtechnologie vermindert werden
kann, die Ldsung ihrer vollkommenen Vermeidung kénnte wirksam nur durch
solche Zusatzdrédhte angendhert werden, deren Zusammensetzung auf die
einzelnen Legierungstypen abgestimmt wird. Am zweckmaRigsten erscheint
jedoch die Entwicklung einer solchen schweilbaren Legierung, bei welcher,
innerhalb des gegebenen Legierungstyps, die RiBneigung des Grundwerkstoffes
selbst durch entsprechende Auflegierung bzw. durch Zusétze weitgehend ver-
mindert wurde. Bei unseren Versuchen haben wir diese beiden Wege der Ver-
minderung der RiBempfindlichkeit beschritten.*

Versuchsmethodik

Die Untersuchungen erstreckten sich in beiden Fallen auf eingespannte
SchweiBproben und Festigkeitsprifungen, bei der Entwicklung der schweil3-
baren Legierung auflerdem auf RingguRBproben und Bestimmung der Korn-
grofRe.

Bei den eingespannten Schweilproben wurde eine wassergekuhlte Ein-
spannvorrichtung verwendet, deren Einspannlédnge verdnderlich ist. Die Ver-
suche haben wir mit dieser Vorrichtung und zwei verschiedenen Einspann-
langen durchgefuhrt. Die kirzere, strengere Lange war 50 mm, die langere
126 mm. Erstere wurde bei der LichtbogenschweifRung mit Wolframelektrode
unter Argongasschutz verwendet, die ldngere beim Gasschmelzschweilzen.

* Unsere Versuche zur Auswahl der Zusatzdrahte, die zum Schweiflen der genormten
Aluminiumlegierungen geeignetsind, wurden im Jahre 1953 durchgefihrt [1, 2].

Die Versuche zur Entwicklung der gut SchweiBbaren Aluminiumlegierung mittlerer
Festigkeit wurden in den Jahren 1957 bis 1959 durchgefiuhrt [3, 4, 5, 6]. Diese Arbeit stellt
eine kurze Zusammenfassung der beiden Versuchsreihen dar.
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Die Gesichtspunkte der Ausbildung der Einspannvorrichtung, die
nadhere Beschreibung der Versuchsumstande und ihre Begrindung wurden in
unseren fruheren Verdffentlichungen behandelt [1, 2].

Die Untersuchung der RingguBproben erfolgte nach der Methode, die
die Forschungsgruppe an der Universitadt von Birmingham entwickelt hatte [7].

Zur Untersuchung der GuBstruktur wurde die KorngréBe an Kkleinen
GuBblécken bestimmt.

Die Legierungen wurden rowohl bei der RingguRprobe, wie bei der
Strukturuntersuchung von Reinstaluminium von 99,99% Reinheit einheitlich
bei einer Temperatur vergossen, d:e um 100° C hdher lag als die Liquidus-
temperatur. Bei den Zweistoff- und Dreistofflegierungen bezog sich dieselbe
auf die tatsdchliche Liquidustemperatur, bei Mehrstofflegierungen auf die
Liguidustemperatur der terndren Basislegierung. Beim Gull wurde eine
besondere Sorgfalt der Ubereinstimmung der iibrigen GieBumstande (Tempera-
tur der Kokille, Abkuhlungsgeschwindigkeit, Entnahme aus der Kokille
usw.) gewidmet [4, 8].

Jede der eingespannten Schweilprobe unterworfenen Legierungen, jede
SchweiRe mit verschiedenen Zusatzdrédhten und jede mit der Ringguf3probe
untersuchte Legierung wurde auch einer ZeireiBprobe bzw. einer Nahtzer-
reiBprobe unterworfen.

Versuchsergebnisse

a) SchweilRdrahtwrkstoffe

Im Laufe unserer Untersuchungen haben wir die RiBneigung von ge-
normten AIMgSi, AIMg 3, AIMg 5 und AICuMg-Legierungen untersucht, die
mit verschiedenartig legierten Zusatzdrahten verschweit wurden. Die nomi-
nelle Zusammensetzung der Schweilfdréhte war in jedem Falle Reinalaminium
von 99,5% Reinheit (Tafel 1).

Die Untersuchungen wurden mit den KorngréfRenuntersuchungen von
Domony—Vassel [8] verglichen (Tafel 2). Diese Autoren untersuchten im
Falle der Zweistoff- und Dreistofflegierungen des Aluminiums, von Reinst-
aluminium von 99,99% Reinheit ausgehend, die Wirkung des Titans und der
meist Ublichen Legierungselemente auf die GuR-Struktur. Die Wirkung der
verschiedenartig legierten Zusatzdrahte auf die Festigkeit der Verbindung
wurde mit ZerreiBproben bestimmt.

Die ausgehértete, genormte AIMgSi-Legierung wurde beiunseren
Untersuchungen mit den Basislegierungen AIMg 5, AIMg 3 und AlIMg 1 der
Tafel 1 verschweit. Die RiRneigung war beim Argon-Schutzgas-Schweilzen
bedeutend niedriger als beim Gasschmelzschweilen. Die relative RifRnei-
gung der Verbindungen in % st in Bild 1 zusammengestfllt. Es ist
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Gruppe

Al-Mg-Si

Al-Mg-Si-Fe

Al-Mg-Si-Ti

Al-Cu-Mg

Al-Cu-Si

Al-Cu-Mg-Si

Z. BURAY

Tafel 1

Die Zusammensetzung der untersuchten Zusatzdrahtwerkstoffe

Typ

Al-Mg 1

Al-Mg 3

Al-Mg 5

Al-Mg 1

Al-Mg 3

Al-Mg 5

Al-Mg 3

Al-Cu

Al-Cu

Al-Cu

e N N S T T S T S S S P

Zusammensetzung %

Mg

L (S, 03, w ww

[

WWWWWwWwwwww o ororor o ww w

7,5

Si

15
2
2,5
1,5
2
2,5
15
2
2,5

15

0,5
15

2,5

2,5

Fe

Ti

0,3
0,1
0,2
0,3
0,1
0,2
0,3
0,2
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Korn-
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Zusammensetzung

Tafel 2

Die Veranderung der Korngr6Be von Reinstaluminium unter Einwirkung von einzelnen Legierungselementen und Zugaben, auf Grund

10 mm2

99,99% Al

1 mm2

0—1% Si, Fe

0—2%

Mg2Si +

Zn

Mg

der Untersuchungen von Domony und Vassei [5]

0,5 mm2 0,1 mm2 0,05 mm2

0,1% Ti+ (Si, Fe) _

— 0,1% Ti+ Zn

0,05 mm2

0,5% Ti+ (Si, Fe)

0,5% Ti+ Zn

0,5% Ti+ Mg+ (Si, Fe)

0,5% Ti+ Mn+ (Si, Fe)

0,5% Ti+ Cu

99,99% Al+ 0,5% Ti
0,5% Ti+ Cu-Mg + (Fe, Si)

0,5% Ti-)- Cu—Si % (Fe)

0+_4(°S/°LMFQG; 0,1% Ti— Mg + (Si, Fe)
0—2% Mn + 0,1% Ti+
+ (Si, Fe) + Mn (Si, Fe) -
— 0—6% Cu 0,1% Ti -\- Cu
— 2;103:;/%/08i_rti 0,5% Ti+ 2—13% Si
_ _ 99,99% Al + 0,1% Ti
_ — Cu-Mg (Fe - Si) £ 0,1% Ti
- Cu -j- Si % (Fe) 0,1% Ti-f Cu—Si+ (Fe)
Mg2Si 4- Si Mg2Si+ Si+ (Fe) 0,1% Ti+ Mg2Si+ Si+ (Fe)

— Mg2Si + (Fe) 0,1% Ti+ Mg2i+ (Fe)

Mg2Si + Mg + (Fe) 0,1(Ti + Mg2Si + Mg + (Fe)

0,5% Ti+ Mg2Si+ Si+ (Fe)
0,5% Ti+ Mg2Si £+ (Fe)

0,5% Ti+ Mg2Si+ Mg—(Fe)
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Q Autogenschweiung

Bild 1. Die SchweiRrissigkeit der AIMgSi-Legierungen, die mit verschiedenen Zusatzdrahtwerkstoffen geschweilt wurden
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wohl ersichtlich, dal die SchweiBung am meisten riBempfindlich ist, wenn
Zusatzdrédhte aus Legierung AIMg 1 verwendet wurden, und daR bei Erhéhung
des Mg-Gehaltes die RiBneigung stark abfallt.

Auch ein hoherer Si-Gchalt war nach Bild 2 vom Standpunkte der
RiRneigung méafkig vorteilhaft. Das kornverfeinernde Ti hat bei unseren Unter-
suchungen bei den AIMgSi-Legierungen nicht zur Verbesserung der Schweifl3-
eigenschaften gefuhrt. Hingegen hat das Fe bis zu einem Gehalt von 1% bei
allen Zusatzdridhten mit verschiedenen Mg-Gehalten eindeutig zur Verringe-
rung der RiBneigung geflhrt.

Bild 2. Die Verdnderung der SchweiBriBempfindliclikeit der AIMgSi-Legierungen, die mit
Zusatzdrahten vom Typ AIMgSiFe geschweiflt wurden, in Abh&ngigkeit von dem Si- und
Mg-Gehalte des Zusatzdrahtes

Bei der RissigkeitskenngréfRe haben wir nur die Nahtrisse oberhalb der
Solidustemperatur bericksichtigt. Beim Schweien der AIMgSi-Legierungen
wurden bei den meisten Zusatzdriahten auch in der Ubergangszone neben der
SchweiBraupe Risse beobachtet. Risse wurden nur dann nicht gefunden, wenn
der Si-Gehalt gréRer war als der Mg-Gehalt.

Domony und Vassel fanden bei ihren Untersuchungen UUber die
Al-Mg2XSi-Legierungen bei einem Mg-Uberschu die geringste kornverfei-
nernde Wirkung, ein Si-Uberschu verminderte die KorngréRe um eine halbe
GréRenordnung, eine Zugabe von Fe sogar um eine ganze GroRenordnung.
Die Zugabe von 0,1% Ti weist eine dem Eisen kaum Uberlegene kornverfei-
nernde Wirkung auf.

Die Festigkeit und die Dehnung der Schweillverbindungen waren die
grofiten (cTR = 22 kg/mm2, 6 = 6%) bei der Verschweilung mit einem Zusatz-
draht mit einem Mg-Gehalt von 1% und einem Si-Gehalt von 2—2,5%.
Die Erhéhung des Mg-Gehaltes Ubt eine nachteilhafte Wirkung auf die Festig-

7*
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keit und die Dehnung aus, die des Ti-Gehaltes ist jedoch fiur die Dehnung
vorteilhaft. Die Festigkeitseigenschaften der Schweiverbindung werden
jedoch — ohne eine nachtrégliche Warmebehandlung — nicht soweit verringert
wie die RiBneigung.

Zum Schweillen der AIMgSi-Legierungen kénnen wir also einen Zusatz-
draht mit folgender Zusammensetzung empfehlen — besonders in dem Falle,
wenn auch eine nachtrégliche Warmebehandlung durchgefihrt werden kann:
Mg =3% , Si =3 —3,5%, Fc =0,6—1,0%, Al = Rest. Wird die Legierung
mit diesem Zusatzdrahtwerkstoff verschweiflt, so wird die RiBempfindlich-
keit fur Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur im Falle des Gasschmelz-
scbweillens &duBerst gering, im Falle des Argonarc-Schutzgas-Schwcillens

Al My

> [ Autogenschweiung
% keine Risse

| 20

T 10
n OLLl%nF I nnBﬂ J1 —

M25 15 50w 152fi28 2021535 1515 15 2,02,020 252525 35 %Si
t 030,201 OB 0201 030201 02 %Ti

Mg5 Mgstsi Mg5+Sh-Fel 7ig3fs/ 'ligdn~Rel'Mg31'Sili5TTiMg3fSi2,CMIHg3kSj2RtTi Mg3tSiafr-Ti

Bild 3. Die Schweilirissigkeit der AIMg 3 Legierungen, die mit verschiedenen Zusatzdraht-
werkstoffen gasgeschweillt wurden

praktisch abwesend und die Mdglichkeit der RiBbildung neben der Schweil3-
raupe wird auch zu Null.

Die Legierungen der Gattung AIMg 3 und AIMg 5 wurden bei
unseren Schweillversuchen mit den Zusatzdrédhten vom Typ AIMg 3 und AlMg
5 laut Tafel 1 verschweillt bzw. nur mit Drahten vom Typ AIMg 5. Risse ent-
standen im Falle der von uns verwendeten Zusatzdrahtzusammensetzungen nur
beim Schweilen mit dem Gasschmelzverfahren. Auf Grund der Untersuchun-
gen (Bild 3 und 4) kann eine nachteilhafte Wirkung der Fe-Zugabe festgestellt
werden. Hingegen verminderte die Zugabe des kornverfeinernden Titans
die RiRempfindlichkeit der AIMg-Legierungen in hohem Male.

Die Erhéhung des Mg-Gehaltes der Zusatzdréahte Uibte im Falle der AIMg 3
Legierung eine merkbare verbessernde Wirkung aus. Der Si-Gehalt scheint
auf Grund unserer Versuche im Falle der AIMg 3 Legierung in kleinerer Menge
(bis zu 1,5%) eine vermindernde Wirkung auf die RiBempfindlichkeit auszu-
tben, in groRerer Menge jedoch (bis zu 2,5%) scheint er dieselbe zu vergréf3ern.

Die RiBneigung eines Grundwerkstoffes vom Typ AIMg 5 ist schon in
dem Falle minimal, wenn die SchweiBung mit einem Zusatzdrahte gleicher
Zusammensetzung durchgefihrt wird. Diese RiRneigung wird durch Zugabe
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Mg5 Mg5-tSi MgotSi +Fel

Bild 4. Die SchweiRrissigkeit der AIMg 5 Legierungen, die mit verschiedenen Zusatzdraht-
werkstoffen gasgeschweiflit wurden

Bild 5. Die Verdnderung der SchweillriBempfindlichkeit der AlIMg-Legierungen, die mit
Zusatzdrahten vom Typ AIMgSi geschweilt wurden, verglichen mit der RiBempfindlichkeit
der RingguBproben der AIMg-Legierungen

von Si im Anfang vergrdBert, spater jedoch vermindert. Die Rissigkeitskurve
der RinggufRproben der AIMg-Legierungen wurde mit den Schweillproben
verglichen, indem wir in einem Diagramm (Bild 5) diejenigen Punkte einzeich-
neten, wo die einzelnen Legierungen mit arteigenen Zusatzdréhten verschweifdt
wurden. Aus den Kurven ist es ersichtlich, dafl die RiBneigung der AlIMg-
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Legierungen durch den Mg-Gehalt viel starker beeinfluBt wird als durch den
Si-Gehalt.

Bei den Versuchen wurden auch Zusatzdrédhte vom Typ AISi 5 und AlMg
5 verwendet. Die AISi 5 Dréhte brachten nicht den erwiinschten Erfolg, hin-
gegen fuhrten die AIMg 5 Drahte heim Grundwerkstoff AIMg 3 zu den gleichen
Resultaten wie die AIMg 3 Si 1,5 Zusatzdrahte, und beim Grundwerkstoff
AIMg 5 zu ungefdhr den gleichen Resultaten wie die AIMg 5 Si 2 Zusatzdréhte.

Entsprechend den Korngréfenuntersuchungen von Domony und Vassei
hat eine Zugabe von Si im Falle der AIMg-Lcgierungen eine KorngrdfRe zur
Folge, die um eine GroRenordnung grolRer als im Falle der Zugabe von Ti ist.

Die Erhéhung des Fe-Gehaltes vermindert gewissermalen die Festigkeit
und die Dehnung der SchweilRverbindungen der AIMg-Legierungen.

Das Silizium bt kaum eine Wirkung auf die Festigkeitswerte der AIMg 3
Legierung aus, hingegen wurde durch Erhéhung des Si-Gelialts die Festigkeit
der AIMg 5 Legierung merklich erhéht. Die vorteilhafte Wirkung des Titans
auf die Festigkeit und Dehnung war betréchtlich. So war z. B. die Festigkeit
einer AIMg 3 Legierung, die mit einem Zusatzdraht AIMg 3 Si verschweil3t
wurde, ungefahr 19 kg/mm2, die Dehnung rund 5%, beim Schweilflen mit
einem Zusatzdraht AIMg3SiTi jedoch 22 kg/mm2 bzw. 15%. Die Festigkeit
der Schweillverbindungen von Legierungen, die mit den Zusatzdrédhten AIMg 5
verschweilft wurden, war im allgemeinen grdRer als die der Verbindungen,
die mit AIMgSi Dréhten verbunden wurden. Auf Grund dieser Erfahrungen
und da das Si, das in die Schweilnaht gelangt, die Festigkeits- und plastischen
Eigenschaften der Legierungen nicht vorteilhaft beeinfluBt, obzwar die
riBvermindernde Wirkung des Siliziums bewiesen werden konnte, haben wir
unter Bericksichtigung der in Ungarn herrschenden Verhéltnisse fir die AIMg 3
und AIMg 5 Legierungen einen Zusatzdrahtwerkstoff folgender Zusammenset-
zung empfohlen: Mg = 5%, Fe 0,3%, Si 0,3%, Al = Rest. Es wird
empfohlen zu diesem Draht eine Zugabe des kornverfeinernden Titans von
0,2% hinzufugen.

Bei der Untersuchung der Legierungsgattung AICuMg
haben wir bei unseren Versuchen bei einer Zusammensetzung entsprechend
Tafel 1 Zusatzdrahte vom Typ AICuMg und AICuSi verwendet. Die Riflneigung
der Verbindungen, die mit den verschiedenen Zusatzdrahten, mit Gasschmelz-
schweilRen und Argonarc-Schutzgas-Scbweiflen hergestellt wurden, wurde in
Bild 6 dargestellt.

Aus dem Diagramm des Bildes 7, das auf Grund der Messungen kon-
struiert wurde, konnten wir feststellen, dal? bei der Verwendung von AICuMg
Zusatzdrédhten das Maximum der Rilneigung sowohl im Falle des Gasschmelz-
schweilens wie auch im Falle des Argonarc-Schutzgas-Schweiens bei einem
Mg-Gehalt von 1% liegt neben einem Cu-Gehalt von 4%. Wenn wir in dieses
Diagramm die Ergebnisse der RinggufRproben von Pumphrey uUnd Moore [9]
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Bild 6. Die Schweilrissigkeit der AICuMg-Legierungen, die mit verschiedenen Zusatzdraht
Werkstoffen geschweit wurden

Zoll

Bild 7. Die Verdnderung der SchweifriBempfindlichkeit der AICuMg-Legierungen, die mit
Zusatzdrdhten vom Typ AICu4Mg geschweit wurden, verglichen mit den Ringgufproben
von Pumphrey und Moore
1. RingguRprobe
2. Autogenschweiflung
3. Argonarcschweifung

e inzeichnen, so konnen wir feststellen, dall der Charakter der Kurve der unserer
S chweilrissigkeitsuntersuchungen ahnlich ist. Die Kurve der Rissigkeit steigt
im Falle des Gasschmelzschweifens oberhalb eines Mg-Gehaltes von 3,5%
wieder an. Dieselbe Erscheinung wurde auch von den englischen Forschern
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Bild 8. Die RiRempfindlichkeit von RinggnRproben der AICuMgSil Legierung nach den
Versuchsergebnissen der englischen Forscher

la!

Bild 9. Die Verdnderung der SchweiBriBempfindlichkeit der AICuMg-Legierungen, die mit
Zusatzdrédhten vom Typ AICu4Si geschweilt wurden, verglichen mit den RingguRproben
von Jennings und Mitarbeitern

1. RingguBprobe
2. Autogenschweiflung
3. Argonarcschweiflung

beobachtet — siehe Bild 8 — wobei das Cu/Mg Verhéltnis gleich 1 gesetzt
und auf der Abszisse ihre Summe eingezeichnet wurde. Der plétzliche Anstieg
der RiBempfindlichkeit wurde von den englischen Forschern auf die RiBemp-
findlichkeit des Werkstoffes fir Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur
zuruckgefuhrt und mit der sehr geringen Dehnung des erstarrten Materials
begrindet.
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Die Rilneigung der AICuMg-Legierungen, die mit AICuSi-Zusatzdréhten
verschweilt wurden, ist in Bild 9 dargestellt; Hierin haben wir auch die Er-
gebnisse der RingguBproben von Jennings und Mitarbeitern [10] mit ein-
gezeichnet. Die Kurven zeigen einen &hnlichen Verlauf. Durch Vergleich
von Bild 7 und 9 kann festgestellt werden, dalR die Erhéhung des Si-Gehaltes
die RiBneigung in stdrkerem Male verringert als die Erhéhung des Mg-Gehaltes,
wahrend oberhalb eines Si-Gehalts von 2—2,5% die Nahtrisse unterhalb der
Solidustemperatur auch hier auftreten.

Bei ihren KorngréBenmessungen fanden Domony und VASSEL im Falle
der AICu-Legierung, daR das Mg um eine halbe GrélRenordnung feinere Korn-
grofllen erwirkt als das Si. Das Ti Ubte bis zu einem Gehalt von 0,1% hingegen
keine kornverfeinernde Wirkung aus.

Die Festigkeit einer Verbindung, die mit einem Zusatzdraht vom Typ
AlICuMg hergestellt wurde, betrug 32 kg/mm2 die Dehnung war groRer als
5%, im Falle eines Zusatzdrahtes vom Typ AICuSi war die Dehnung nur 2 bis
3%. bei einer Festigkeit von 27—A0 kg/mm2. Da das Magnesium mehr vom
Standpunkte der Festigkeit, das Silizium jedoch mehr vom Standpunkte der
Verringerung der Rilineigung aus vorteilhafter ist, haben wir fir die weiteren
Untersuchungen auch Zusatzdrahte mit einer AICu4Mg2Si2,5 Zusammenset-
zung hergestellt. Mit diesen Dréhten konnte die RiBneigung bedeutend verrin-
gert werden, wahrend die Festigkeit der SchweiRverbindung beim Gasschmelz-
schweiBen 32 kg/mm2, beim Argonarc-Schutzgas-SchwiRen 34 kg/mm2erreichte,
bei einer Dehnung von 5%. Im Falle dieses Zusatzdrahtwerkstoffes ist mit
einer nachtréglichen Warmebehandlung auch die Mdglichkeit einer bedeutenden
Erhéhung der Verbindungsfestigkeit gegeben. Aufgrund der Versuche kénnen
Zusatzdrahte mit der folgenden Zusammensetzung fur das SchweilRen der
AlICuMg-Legierungen empfohlen werden: Cu =4% , Mg =2% , Si =2,5%,
Fe ~ 0,3°/0, Al = Rest. Mit diesem Zusatzdrahtwerkstoff kann die RiRnei-
gung der Naht fur Risse oberhalb und unterhalb der Solidustemperatur bedeu-
tend verringert werden. Die Festigkeitseigenschaften der Verbindung sind
nach dem Schweilen gentigend gut, auBerdem besteht die erfolgsversprechende
Mdoglichkeit fur eine nachtrdgliche Wa&é&rmebehandlung der Verbindung,

b) Schweillbare Legierung

Bei den Untersuchungen Uber die AlZnMg-Legierungen erstreckten sich
die Versuche auf die Bestimmung der Wirkung einzelner Legierungselemente
und Kornverfeiner auf die RiBneigung der RingguBproben, auf die Korn-
groBe sowie die Festigkeitseigenschaften. Die Untersuchungen wurden fir die
Zusammensetzungen entsprechend der Tafel 3 durchgefihrt. Auf Grund dieser
Versuche wurden eingespannte Schweilproben und Festigkeitsuntersuchungen
mit den Legierungen mit Zusammensetzungen nach Tafel 4 ausgefihrt»
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Tafel 3

Die Zusammensetzung der Legierungen, die durch Ringgufproben untersucht wurden

Zusammensetzung der Veranderlicher Legierungsgehalt %
Legierung Mg Zn Fe si cu Ti B
Al-Mg 0,5—7
Al-Zn 1—15
Al-Si 0,5—12
Al-Cu 2—6
Al-Mg-Zn 0,5—5 1—38
Al-Mg-Zn-Fe 1—3 4—8 0,5—1
Al-Mg-Zn-Si 1—3 4—8 0,5—3
Al-Mg-Zn-Cu 1—3 4—38 0,5—3
Al-Mg-Zn-Ti 1—3 4—8 0,1—0,5
Al-Mg-Zn-B 1—3 4—8 0,01—0,1
Al-Mg-Zn-Fe-Si 1—3 2—8 01—04 0,1—0,4
Al-Mg-Zn-Ti-B 1—3 2—8 0,2 0,1

Tafel 4
Die Zusammensetzung der AIMgZn-Legierungen, die durch eingespannte Schweifprobe untersucht
wurden
Bezeichnung Zusammensetzung %
der Bemerkung
Legierung Mg % Zn % Ti % Rest.
1 4 99,5 Al Unidal und Al-Zn-Mgl
15 3 _ 995 Al Superalumag T35
'TJ(OS 15 4 - 99,5 Al
2 2 — 99,5 Al
< 2 3 — 99,5 Al
2 4 — 99,5 Al
3 3 — 99,5 Al
l 4 02 995 Al
1,5 3 0,2 99,5 Al
H 15 4 0,2 99,5 Al
NVI 2 2 0,2 99,5 Al
&3
2 3 0,2 99,5 Al
< 2 4 0,2 99,5 Al
3 3 0,2 99,5 Al
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Im Laufe unserer Versuche haben wir in der Aluminiumecke der AIMgZn-
Legierungen mit Hilfe von RingguRproben die Kurven der gleichen RiRemp-
findlichkeitsstufen bestimmt (Bild 10). Auf Grund derselben konnten wir
feststellen, dal? die starke RiBneigung der Legierungen mit gréBerem Zn-Gehalt
durch einen Mg-Gehalt von mindestens 2% bedeutend verringert werden kann.
Wir haben aulerdem auch den EinfluB von Cu, Fe, Si, Ti und B auf die RiRR-
neigung der Legierungen untersucht. Dabei zeigte sich, daB das Kupfer bis
zu 0,5—1,0% zu groRRerer RiRneigung fuhrt (Bild 11), dall Eisen und Silizium

41% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zn%

Bild 10. Die Veranderung der RiBempfindlielikeit von RingguBprobender AlZnMg-Legierungen

bereits in einer Menge von 0,5% diese RilRneigung bedeutend vermindert,
und im Falle von (Fe -}-Si) = 0,5% ein Fe/Si Verhaltnis groRRer als 1 bezuglich
der Verringerung der Rifneigung vorteilhafter als ein Verhéltnis kleiner als
1 ist. Das Titan wird uber 0,3% (Bild 12), das Bor uber 0,1%, sowie Ti und
B gemeinsam eine bedeutende Verringerung der RiBneigung verursachen.

Bei der Untersuchung der Wirkung von einzelnen Legierungselementen
und Zugaben auf die KorngréfRe haben wir feststellen kénnen, daR das Kupfer
in diesem Falle eine kornvergrébernde Wirkung austubt. Eisen und Silizium
bewirkt bis zu einer Menge von 0,5% die Verminderung der KorngrdéRe um
eine halbe GréfRenordnung, Ti Uber 0,3%, sowie B Uber 0,1% eine Verminde-
rung um zwei GroéBenordnungen. Ein Mg-Gehalt von mehr als 2% ist korn-
verfeinernd, das Zn ubt jedoch keine Wirkung aus (Tafel 5).
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Die Festigkeitseigenschaften der AIMgZn-Legierungen auf Reinstalu-
miniumbasis am Tage der W&rmebehandlung werden eher vom Mg, dieselben
nach Auslagerung jedoch eher vom Zn gunstig beeinfluBt. Die Zugabe von
Cu, Fe, Ti und B wirkt festigkeitserhdhend, dieselbe von Si jedoch nicht.

Die Untersuchung der Schweilrissigkeit der terndren AIMgZn-Legierun-
gen erfolgte mit Zusatzdrahtwerkstoffen arteigener Zusammensetzung sowie
mit 0,2% Ti legiert, und im Falle der Legierungen mit bis zu 2% Mg Gehalt

Bild 11. Die Verdnderung der Bild 12. Die Verédnderung der RiRemp-

RiBempfindlichkeit von Ring- findlichkeit von RinggufRproben der

guBproben der AlZnMg-Legie- AlZnMg-Legierungen, in Abhéangigkeit
rungen, in Abhéngigkeit von dem Ti-Gehalte

von dem Cu-Gehalte

mit Drahten, die mehr Magnesium enthielten. Die Ergebnisse dieser Versuche
(Bild 13) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit denen der RingguRproben
(Bild 12 und 14).

Im Laufe der Schweillproben zeigten die Legierungen auch eine RiRR-
neigung neben der SchweiBraupe. Diese RiBempfindlichkeit konnte mit héhe-
rem Mg-Gehalt — auf Kosten des Zn-Gehaltes — gewissermalen verringeit
werden, und durch Zugabe von Titan zum Zusatzdrahtwerkstoff oder zum
Grundwerkstoff vollkommen aufgehoben werden.

Wenn wir die Zusammensetzungen der AIMgZn-Legierungen mittlerer
Festigkeit (Tafel 6), die in einigen Literaturstellen [11,12,13] der letzten Jahre
mitgeteilt wurden, mit den Ergebnissen unserer RiBneigungsuntersuchungen



Tafel 5

Die Veranderung der Korngrofe einiger AIMgZn-Legierungen unter der Wirkung des vierten und finften Zusatzelementes

KorrTr;%LijBe
>1

1—0,75
0,75—0,5
05 —0,3
0,3 —0,1
0,1 —0,05
<0,05

Bezeichnung

Unidal

Superalumag
T35

AlZnMg 1

AL B TSR
@+ 4 0.5
1+6), (3+4),

QHE - L
0,5 1

Herstellerland

+ Fe(0,1—0,4)%+

-fSi(05—3)% +5i(0,1—0,4)% +Cu05—3)% +Ti(0,.—05)% + B(0,00—0,1)% -fTi02+B01
0,5
0,5 (0,1+ 0,4) 05 1 3 o1
05 1 (0,1-i-0,4) (0,4+0,1) 1 3 01 0,01
05 1 3 (0,14 04)(0,4+0,1) 1 0,1 0,01 0,1
(0,4+0,1) 0,3 0,01 0,1
(0,4+0,1) 0,3 05 0,1 (0,2+ 0,1)
Tafel 6
Die Zusammensetzung und die Festigkeitseigenschaften der bekannten niedriglegierten AIMgZn-Legierungen
Zusammensetzung % Festigkeit
Mg Zn Mn Cr Cu Fe Si °or kg/mm*  °B kg/mm2 30 % HB kg/mm*
Schweiz 1 45 0,3 9 9 9 9 15 30 20 75
Frankreich 15— 2,75— 0,2— 0,1— <0,1 705 25 35 16— 18 70—75
1,75 3,25 0,4 0,3 '
Deutschland 0,5— 3,56— <1,0 < 0,3 <0,1 <0,7 <0,7 18— 25 30—40 19—22

1,2 4,8
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durch Ringgul3proben vergleichen, so kénnen wir feststellen, daR diese Legie-
rungen vom Standpunkte der RiRempfindlichkeit aus gesehen in einem un-
glnstigen Bereich liegen. Die auf Grund der RingguBproben durchgefiihrten
SchweiRversuche sowie die Festigkeitsuntersuchungen bekraftigen, dall die
RiBempfindlichkeit durch die Erhdhung des Mg-Gehaltes sowie durch Zugabe

Bild 13. Die Verdnderung der RiRempfindlichkeit von gasschmelzgeschweifiten AlZnMg-

Legierungen in Abhéangigkeit von der Zusammensetzung des Grundwerkstoffes und des

Zusatzdrahtes. GeschweiBt wurde einmal mit Zusatzdrdhten dem Grundwerkstoff gleicher

Zusammensetzung (---------- ), auBerdem auf dem linken Bilde mit Drahten mit einer Zugabe
von 0,2% Ti, auf der rechten Seite ohne Ti-Zugabe (---------=--mmmmemmeneen )

Bild 14. Die Verdnderung der BiBempfindlichkeit von RingguBproben der AlZnMg-
Legierungen

von Ti bedeutend verringert werden kann, ohne dal die Festigkeitseigenschaften
der Legierung dadurch wesentlich beeinfluRt waren. Auf Grund unserer Ver-
suche kénnen wir die Zusammensetzung einer gut schweilbaren, riBungefahr-
deten AlZnMg-Legierung mittlerer Festigkeit* neben der Einschrdnkung von

* Die Legierung ist durch das Ung. Patent Nr. 146.449 des Forschungsinstituts fur
NE-Metalle, Budapest, geschitzt.
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(Mg + Zn) = 6% im folgenden festlegen: Mg =2 —3%, Zn =4 —3%,
Ti =0,2%, Fe”™ 0,3%, Si<//0,3%, Al = Rest. Wurde diese Legierung mit
einem Zusatzdraht gleicher Zusammensetzung verschweil3t, so fanden wir
bei den eingespannten SchweiBproben im Falle des Argonarc-Schutzgas-
Schweillens gar keine Risse, im Falle des Gasschmelzschweiens nur eine ge-
ringe RiBneigung in der Form von Nahtrissen und gar keine Risse neben der
Schweillraupe. Diese Legierung verfugt tber folgende Festigkeitseigenschaften:

Zugfestigkeit ..o 34—36 kg/mm?2
Streckgrenze 20—22 kg/mm?2
Rruchdehnung 18—22%

Brucheinschnlrung ..., ungefadhr 40%.

Bild 15. Die Verdnderung der Festigkeit der SchweilRverbindungen der AIMg3Zn3 Legierung,
geschweilft mit dem Argonarc-Verfahren (fett ausgezogene Linien) und dein Gasschmelz-
verfahren (dinn ausgezogene Linien), in Abhéngigkeit von der Lagerzeit nach dem Schweillen

Die Festigkeitseigenschaften der Schweillverbindung werden zwar durch das
Schweien verringert, die Auslagerung bei Zimmertemperatur bewirkt jedoch,
daR die Festigkeit der Verbindung nach 30 Tagen gleich der des Grundwerk-
stoffes nach einer Periode von 30 Tagen nach erfolgter Warmebehandlung
wird, und die Dehnung 80 bis 100% der urspringlichen Dehnung erreicht
(Bild 15).

Die Besprechung der Versuchsergebnisse

Es ist Ublich, die RiBneigung der Aluminiumlegierungen in drei Gruppen
einzuteilen: Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur, Nahtrisse unterhalb
der Solidustemperatur sowie Risse neben der Schweilraupe, in der Warme-
einfluBzone.
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Die Entstehung der Nahtrisse oberhalb der Solidus-
temperatur wurde schon von verschiedenen Forschern untersucht [7,
14, 15, 16, 17]. Bezuglich der Ursache dieser Risse stimmen die Annahmen
insofern Uberein, dall nach der Ansicht dieser Autoren die Temperaturspanne
zwischen der Solidus- und der Liquidustemperatur — d. h. das Temperatur-
intervall, in dem sich das Metall in einem teigartigen Zustande befindet —
eine maRgebende Rolle spielt. Oberhalb der Solidustemperatur tben auf die
Verminderung der RilRgefahrdung die Verteilung und die Menge der in dem
erstarrendem Metall zwischen den erstarrten Gefligebestandteilen noch vor-
handenen flissigen Phase eine grofle Wirkung aus. Ist der Anteil der flissigen
Phase im letzten Moment der Erstarrung gentgend grof3, so kann dieselbe

Bild 16. Die Veranderung der RiBneigung der quasibindren AMGg2Si Legierung, auf Grund
der RingguBproben der englischen Forschergruppe an der Universitdt von Birmingham

auf der Grenzflache der festen Phase die wahrend der Schwindung entstehen-
den Hohlrdume ausfiullen. Diese flussige Phase ist von eutektischer Zusammen-
setzung, deshalb mufl zur Verringerung der RiRgefahrdung ein gewisser Anteil
des Eutektikums vorhanden sein. Die RiBgefdhrdung der Legierung ist am
groRten bei einer Zusammensetzung, die der festen Ld&slichkeitsgrenze ent-
spricht, diese Grenze verschiebt sich jedoch im Falle einer raschen Abkuhlung
— gegenuber einer Abkihlung, die zum Gleichgewicht fihrt — weiter nach
links. Diese Verschiebung nach links hat gleichzeitig zur Folge, dal in der
Legierung der Anteil des Eutektikums zunimmt.

Man bezeichnet als Ursache der Nahtrisse unterhalb der
Solidustemperatur diegeringe Warmfestigkeit der erstarrten, jedoch
noch nicht geniigend abgekihlten Naht. Diese geringe Warmfestigkeit tritt
in erster Linie bei den Legierungen der Gattung AIMgSi, AICuMg und AlZnMg
auf, wo die sprdoden Gefligebestandteile, die an den Korngrenzen ausscheiden,
sowie die unmittelbar angrenzende, an Legierungselementen verarmte Zone
die Kréafte, die infolge der Schwindung auftreten, nicht aufnehmen kénnen [18].
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Die Risse in der WéarmeeinflufBzone neben der
SchweilRraupe, sind ihrem Charakter nach Risse unterhalb der Solidus-
temperatur, mit der Remerkung, dal hier im festen Material die grobe Aus-
scheidung der spréden Gefligebestandteile durch die Wéarmeeinwirkung des
SchweiRens weitgehend geférdert wird.

Die Wirkung der einzelnen Legierungselemente und Zusatze auf die
Verringerung der RiRempfindlichkeit der verschiedenen Legierungsgattungen
kann folgendermafRen erklart werden:

Die am meisten rissgefahrdete AIMgSi-Legierung — entsprechend den
Feststellungen der Forschergruppe an der Universitdt von Rirmingham -
hat eine Zusammensetzung, die der quasibindren Scheidelinie AI-Mg2Si ent-
spricht (Rild 16). Der Hoéchstwert der RiRempfindlichkeit liegt bei einem
Mg2Si-Gehalt von 0,5 bis 1,5%, der sehr nahe der Zusammensetzung der
genormten AIMgSi-Legierung liegt.

Auf Grund unserer Untersuchungen bewirkt bei den AIMgSi-Legierungen
ein Zusatzdrahtwerkstoff mit hdherem Mg- und Si-Gehalt die Verringerung
der RiBneigung fur Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur dadurch, daf}
die Zusammensetzung entlang der quasibindren Scheidelinie mehr nach rechts
von dem Kkritischen RiRbereich verschoben wird, wodurch sich der Anteil des
Eutektikums vom Standpunkte der »heilenden« Wirkung aus gesehen ginstiger
gestaltet. DasVorhandensein einesMg2Si-Gehaltes ist ja schonvom Standpunkte
der RiBneigung fur Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur und fur Risse
in der WarmeeinfluRzone aus gesehen weniger vorteilhaft. Zur Verringerung
dieser RiRneigung bendtigt man einen Si-UberschuB gegeniiber dem MgZ2Si-
Verhdltnis, was mit Ricksicht auf die Verdinnung der SchweiBnaht ein Mg/Si
Verhdltnis ~ 1 erfordert. Das freie Silizium Ubt seine rissigkeitsvermindernde
Wirkung wahrscheinlich durch seine kornverfeinernde Wirkung aus. Daflr
spricht auch die gunstige Wirkung des freien Si-Gehaltes, die bei den Korngro-
Renmessungen beobachtet wurde. Die MaRig rissigkeitsvermindernde Wirkung
des Eisens durfte ebenfalls nur mit der kornverfeinernden Wirkung, die bei den
KorngréRenmessungen beobachtet wurde, erklart werden.

Das Titan Ubte keine ginstige Wirkung auf die RiBempfindlichkeit
der AIMgSi-Legierungen aus, was fur die Richtigkeit der Annahme von Liiit,
Nachtigall und Piesslinger [19] spricht, wonach das Ti in der Gegenwart
von freiem Sieine Ti2SiVerbindung bildet, wodurch es an der kornverfeinernden
Wirkung behindert wird. Bei den KorngréfRenmessungen hatte das Ti in der
Gegenwart von freiem Si tatsachlich eine mindere Wirkung auf die KorngroéRe.

Im Falle der AIMg 3 Legierungen scheint die rissigkeitsvermindernde
Wirkung einer kleineren Menge an Si mit den Ergebnissen von Erdmann —
Jesnitzer [20]im Einklang zu stehen. Die Verdinnung des I,5%igen Si-Gehal-
tes des Zusatzdrahtes in der Naht erreicht ndmlich ungeféhr die Zusammen-
setzung der von ihm empfohlenen, weniger riRgefahrdeten AIMg3Si Legierung.

8 Acta Technica XXXII1/1—2
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Nach Erdmann-Jesnitzer vermindert die kleine Menge an Silizium die Ver-
minderung der RilRneigung der AIMg 3 Legierung dadurch, dalR hierbei ein
Al-Mg2Si Eutektikum entsteht. Der Schmelzpunkt dieses AI-Mg2Si Eutekti-
kums steht namlich viel ndher dem Soliduspunkt dieser Legierung, die in einer
weiten Temperaturspanne erstarrt, als das Al-AI3Mg2 Eutektikum, das erst
bei 450° C entsteht. So kann dieses Eutektikum in der letzten Phase der Er-
starrung als eine »heilende« flissige Phase vorhanden sein. Die weitere Erhdo-
hung des Si-Gehaltes fuhrt zur Bildung eines gréReren Anteils der sprdden
Mg.2Si Phase, wodurch die Zusammensetzung der Legierung mehr an die
quasibindre Scheidelinie AI-Mg2Si heranrickt und somit mehr riBempfind-
licher als das Grundwerkstoff wird.

Die RiBneigung der AIMg 5 Legierung ist an und fir sich schon so gering,
daR sie durch die Mg2Si Verbindung, die als Folge des Si-Gehaltes des Zusatz-
drahtes entsteht, nur verringert werden kann. Die Ergebnisse der KorngréfRen-
messungen zeigten einen &hnlichen Charakter, wie die rissigkeitsvermindernde
Wirkung von Si und Ti, und bestétigen, dall das kornverfeinernde Titan merk-
bar zur Verringerung der RiRempfindlichkeit der Legierung beitragt.

Im Falle der AICuMg Legierungen verringert der Zusatzdraht mit AICuSi-
Gehalt dadurch die RiBneigung der Legierung, dafl das Si bei der Vermischung
mit dem Grundwerkstoff den Mg-Gehalt in der Form von Mg2Si abbindet
— da die Verbindung Mg2Si die stabilste Phase im Vierstoffsystem AICuMgSi
darstellt [21] — und somit die RiBneigung der Legierung mit ungefdhr 1%
Mg-Gehalt unterbindet. Ein groBerer Si-Gehalt wird wahrscheinlich in der
Form einer Korngrenzensteigerung, als eine spréde Phase, die RiBneigung der
Legierung fir Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur férdern. Die rissig-
keitsvermindernde Wirkung des Mg-Gehaltes kann durch die VergrdéRBerung
des Anteils des bei 500° C schmelzenden AI-CuAl2-Cu2Mg2Al- Eutektikums
erklart werden, das eine gewisse »heilende« Wirkung austiben kann. Die weitere
Erhdhung des Mg-Gehaltes kann aber anstatt der CuA12 Phase dieses dreiteili-
gen Eutektikums zur Entstehung der sproderen CuMg4Ah Phase fihren, die
wiederum fur Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur verantwortlich ge-
macht werden kann.

Tm Falle der AlZnMg Legierungen wird die Rilneigung bei der Erh6hung
des Mg-Gehaltes wahrscheinlich dadurch verringert, dafl nach der Ausbildung
der MgzZn2 Verbindung das zurickbleibende, freie Magnesium eine glnstige
Wirkung ausibt. Das freie Mg bildet wahrscheinlich das Al-Al-Mg8 Eutekti-
kum [22], das an den Korngrenzen verteilt eine »heilende« Wirkung auslbt.
Die rissigkeitsvermindernde Wirkung des Titans kann durch die Entstehung
der aquiaxialen, feinen Kdérner erklart werden. Die Wirkung des Mg und des
Ti konnte auch bei den KorngréRenmessungen beobachtet werden. Die RiBnei-
gung in der WarmeeinfluBzone ist wegen der Ausscheidung der sprdéden Ver-
bindungsphase bei dieser Legierungsgattung charakteristisch. Diese Neigung



DIE VERMINDERUNG DER SCHWEISSRISSIGKEIT EINIGER ALUMINIUMLEGIERUNGEN 115

wird unserer Meinung nach bei der Erhéhung des Mg-Gehaltes darum ver-
ringert, weil — unter der Einschrdnkung von (Mg -)- Zn) = konstant — die
Erh6hung des Mg-Gehaltes gleichzeitig zur Verminderung des Zn-Gehaltes
fuhrt und damit auch der Anteil der spréden MgzZn2 Verbindung kleiner
wird. Diese Erscheinung kann auch bei der Verdnderung der Zusammensetzung
der zu schweilenden Legierung beobachtet werden. Unter der kornverfeinernde
Wirkung einer weiteren Zugabe von Ti verschwindet die RiRneigung in der
WarmeeinfluRzone, wahrscheinlich darum, weil im Falle des feineren, viel-
flachigen Gefliges die Steigerung der Korngrenzenausscheidungen nicht in dem
MaRe eintreten kann als im Falle des grobkdrnigen Materials.

Auf Grund unserer Untersuchungen kénnen wir das Prinzip der rissigkeits-
vermindernden Wirkung der einzelnen Legierungselemente und Zugaben im
folgenden festlegen.

Die RiBneigung fur Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur wird in
erster Linie durch solche Zugaben verringert, die die Ldslichkeitsgrenze der
Legierung nach links verschieben und den Anteil der eutektischen Phase in
der Richtung eines gunstigeren Verhdaltnisses vergrdoBern. Im Hinblick auf die
Verringerung der RiBneigung fur Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur
ist diese vorhin erwédhnte Wirkung der Zugaben wichtiger als die eventuelle
kornverfeinernde Wirkung derselben, die nur eine untergeordnete Rolle
spielt. Damit kdnnen die Unterschiede in der geringen kornverfeinernden Wir-
kung und in der rissigkeitsvermindernden Wirkung einiger Zugaben erklart
werden.

Andererseits verringern jene Zugaben, die im Falle der gegebenen Legie-
rung eine starke kornverfeinernde Wirkung ausiben, immer die RiRempfind-
lichkeit fur Nahtrisse oberhalb der Solidustemperatur. Die flissige Phase ist
bei dendritischen Kristallen an den Korngrenzen der groRen Koérner in der
Form von Zusammenballungen verteilt, bzw. schlieBen die groBen Dendriten
die flussige Phase gewissermafBen in sich ein und verhindern dadurch die
»heilende« Wirkung derselben. Die feine, dquiaxiale Kristallisation ermdglicht
eben durch eine gleichmé&Rigere, filmartige Verteilung der flissigen Phase
die Verringerung der RiBneigung.

Die RiBneigung fur Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur wird
durch Zugaben mit starker kornverfeinernder Wirkung immer verringert.
Die Kornverfeinerer vermindern die RiBneigung fir Nahtrisse unterhalb der
Solidustemperatur dadurch, dall die Ausscheidungen im festen Zustande an
den Grenzen der kleineren, gleichméaRigeren Kdrner besser verteilt werden
und die groben oder zusammengeballten Ausscheidungen, die die d&rtliche
W armfestigkeit stark herabsetzen kdénnen, nicht auftreten.

Die RiBempfindlichkeit in der WarmeeinfluBzone kann nur wenig durch
die Zusammensetzung des Zusatzdrahtes beeinfluBt werden. Dieselbe kann
jedoch viel erfolgreicher durch die zweckmaRige Auswahl der Zusammen-
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Setzung des Grundwerkstoffes verringert werden. Eine Zugabe mit starker
kornverfeinernder Wirkung wird auch die RiBempfindlichkeit fur Risse in der
W éarmeeinflulzone verringern; die Ursache dieser Verringerung ist dieselbe
wie im Falle der Nahtrisse unterhalb der Solidustemperatur.

Schluf3folgerungen

Auf Grund der Untersuchungen kann festgestellt werden, dal im Falle der Legierungs-
gattungen AIMgSi, AIMg 3, AIMg 5, AICuMg und AIMgZn in Hinsicht der Festigkeitseigen-
schaften die beste Ldsung das SchweiBen mit Zusatzdrdhten von der Zusammensetzung
des Grundwerkstoffes darstellt.

Wegen der Verringerung der RiBgefahrdung ist die Erhéhung der SchweiRgeschwindig-
keit unbedingt vorteilhaft, also anstelle des Gasschmelzschweifes soll die Lichtbogen-
schweilung unter Argongasschutz verwendet werden. Wird mit diesem Verfahren geschweift,
so sind die Legierungsgattungen AIMg sowie die AIMgZn-Legierungen mittlerer Festigkeit
rifrei.

Die RiBempfindlichkeit des Grundwerkstoffes fir Nahtrisse oberhalb der Solidustempe-
ratur kann durch einige Zugaben zum Zusatzdrahte in bedeutender Weise verringert werden.

Zugaben, die eine starke kornverfeinernde Wirkung auf den Grundwerkstoff austiben,
kénnen durch Zulegieren zum Zusatzdrahtwerkstoffe die RiBempfindlichkeit des Grund-
werkstoffes fir Nahtrisse oberhalb und unterhalb der Solidustemperatur sowie fur Risse
in der WarmeeinfluRzone gleichfalls verringern.

Alle drei Arten der RiBempfindlichkeit kénnen am wirksamsten durch Zugaben zum
Grundwerkstoffe verringert werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser hat die Untersuchung von RingguRproben, der KorngréBe, der Festig-
keitseigenschaften und von eingespannten Schweiproben verschiedener Aluminiuinlegie-
rungen durchgefihrt. Auf Grund derselben wurden die Méglichkeiten der Verminderung
der Rissigkeit erdrtert. Er gibt die Zusammensetzung von Zusatzdrahten zum SchweiBen der
genormten Aluminiumlegierungen an, die die Rissigkeit vermindern und die gleichzeitig die
Anspriche in bezug auf Festigkeit mitberlicksichtigen. Er stellt fest, dal die endgiltige
Lésung nur durch die Entwicklung einer Legierung erzielt werden kann, die auf Grund der
Erfordernisse der Schweilbarkeit zusammengestellt wird. Die bei seinen Versuchen herge-
stellte AIMgZnTi Legierung mittlerer Festigkeit ist beim SchweiBen gegen Rissigkeit unemp-
findlich, ihre Festigkeit erreicht fast die der Konstruktionsstdhle und die Festigkeit der
Schweilverbindung erreicht nach Auslagerung ungefédhr 90 bis 100% der Festigkeit des
Grundwerkstoffes. Er gibt eine theoretische Begrindung der Wirkung von kleinen Zusétzen
auf die Verminderung der Neigung zu Nahtrissen oberhalb und unterhalb der Solidustempe-
ratur sowie zu Rissen in der WéarmeeinfluBzone heben der Schweilraupe an.

THE DECREASE OF WELD CRACKING TENDENCY OF SOME ALUMINIUM ALLOYS
HAVING ADDITIONAL ELEMENTS

Z. BURAY

SUMMARY

The investigations on different aluminium alloys for ring casting, grain size, strength
and restrained welding were made by the Author. The decrease in cracking tendency was
established by these methods. For the welding of Commercial aluminium alloys, welding
rods are given, which decrease the cracking tendency, taking the strength of the alloys into
account.

The Author established that for the solution of this question, such an alloy is given
which was made for its weldability. A medium strength alloy AI-Mg-Zn-Ti components was
produced by manifold researches. This alloy is not sensitive to weld cracking, its strength
attaining the strength of soft steel, and the strength of the weld reaching 90 to 100% of
the strength of the base metal.

A theoretical explanation is given of the decrease of weld craking tendency on the weld-
ings of some aluminium alloys, above and below the solidus and beside the seam, which is
influenced by some additional elements.

DIMINUTION DE LA TENDANCE A LA FISSURATION DE CERTAINS ALLIAGES
(PALUMINIUM PAR DIVERSES ADDITIONS

Z. BURAY

RESUME

L’auteur a effectué des essais portant sur le coulage de bagues, la structure granulaire,
la résistance et soudage fixé de différents alliages d’aluminium. Sur la base des résultats
obtenus, il détermine les méthodes permettant de diminuer la fissuration du métal. Pour
le soudage des alliages d’aluminium commerciaux, il indique des compositions de baguettes
de soudage satisfaisant aux exigences de résistance, ainsi qu’a la réduction de la tendance a
la fissuration. L’auteur constate que, pour résoudre le probléeme, il faut développer un alliage
satisfaisantaux exigences de la soudabilité. L alliage AI-Mg-Zn-Ti de résistance moyenne, déve-
loppé au cours de ses essais, résiste a la fissuration, sa résistance est voisine de celle des aciers
de construction, et la résistance de la soudure atteint au repos 90 a 100% de celle de la matiére
de base. L’auteur donne une explication théorique de I’influence de certaines additions sur
la tendance a la fissuration au-dessus et au-dessous du solidus et le long des cordons de soudure,
tendance intervenant au cours du soudage des alliages d’aluminium.
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YMEHbBLWEHWME C NMOMOLWbLIO AOBABOK CKAOHHOCTWN K TPEWMHOOBPAS3O-
BAHUVIO TPV CBAPKE OTAEJ/IbHbIX ANIOMWHWEBBLIX CrJIABOB

3. BYPAH

PE3IOME

ABTOpPOM 6bIM MPOBEAEHbI UCCNEA0BAHNA KOMbLIEBOA OTAMBKM, 38PHUCTON CTPYKTYPBI,
MPOYHOCTN W 3KMMHOW CBapKW antOMUHWEBBLIX CMMaBoB. VM pa3pa60TaH METOZ ANS COKpa-
L eHnsa TpewuHoobpa3oBaHMA U COCTaB CBApOYHOrO MPYTKa, CAyXallero AN YyMeHbLUeHWS
TpewmHoobpasoBaHus Npu CBapke allOMUHWEBLIX CMJIABOB TOPrOBbIX MApoK, C y4eToM Tpeo-
BaHW MPOYHOCTW. PelleHne JaHHOro Bompoca faeT Crjas, OTBevatolmMii TpeboBaHNsM CBapu-
BaeMocCTU. B xofe uccnegosaHnid 6ein monydeH cnias Al- Mg -Zn-Ti, KOTOpbIA HevyBCTBUTENEH
K TpewuHam, AOCTUraeT NPOYHOCTU KOHCTPYKLMOHHON CTanu, a MpOYHOCTb CBAPOYHOr0 COeaw-
HeHVA nocne BblnexusaHua gocturaet 90—100% nNPOYHOCTM OCHOBHOrO Martepuana. ABTOP
[laeT TeOpeTuyecKoe OOBACHEHWE BNUAHWA OTAeNbHbIX A06aBOK Ha CHUXKEHME CKNOHHOCTM K
TPewwmrHo0bpa3oBaHMIo Nof, CONUAYCOM, Haf CONMMAYCOM W BAO/b LUBA NPW CBApKE altOMUHUEBLIX
CNNasoB.



EIGENSCHWINGUNGEN DER SCHRAGSEILBRUCKEN

B. GOSCHY

TIEFBAUPLANUNGS-UNTERNEHMEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 2. Dezember 1959]

1. Einleitung

AuBer weitgespannten StralRenbricken koénnen auch kleinere Rohr-
und FuBgéangerbricken wirtschaftlich und &sthetisch aus Schrégseilkonstruk-
tionen in Harfenform (Abb. I/a) oder in Biundelform (Abb. 1/6) ausgebildet
werden. Da unsere technischen Bulros neuerdings immer haufiger Harfen-
und Bundelbricken entwerfen, ist es notwendig, die Dynamik dieser neuarti-
gen Briuckenkonstruktionen eingehend zu untersuchen und ein vereinfachtes
Rechnungsverfahren zur Bestimmung deren Eigenfrequenzen zu entwickeln.

Abb. 1. Schréagse Ibricken-Systeme
n) Harfenbricke, b) Biindelbricke
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Obwohl die Scbwingungsprobleme der echten Hé&ngebricken (Ketten-
und Kabelbrucken) in der Fachliteratur hinreichend betrachtet sind, sind
unsere Kenntnisse Uber das dynamische Verhalten der unechten, harfenféormi-
gen Hé&ngebricken lickenhaft.

In dieser Arbeit verdffentlichen wir eine N&herungsmethode zur prak-
tischen Berechnung der Eigenfrequenzen von Harfenbricken, die den aero-
dynamischen Untersuchungen und der Beurteilung des dynamischen Beiwertes
dieser Konstruktionen zugrunde liegen.

Bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen von Bricken kann man wegen
der verwickelten Einflusse auf Ubertriebene Genauigkeit verzichten.

Theoretisch kann die Schrégseilbriicke als ein Stabsystem mit verteilten
Massen und dementsprechend mit unendlich vielen Freiheitsgraden betrachtet
werden. Infolgedessen hat das System unendlich viele Eigenfrequenzen. Unsere
Aufgabe ist die Bestimmung der Grundschwingung, das heillt der Eigen-
schwingung mit der niedrigsten Frequenz.

Wie bei Hangebricken im allgemeinen, werden wir auch die Harfen-
bricken auf Biege- und Torsionsschwingungen untersuchen. Die Berechnung
von Eigenschwingungen gehdrt zu den Eigenwertproblemen der Mathematik:
die Eigenfrequenzen sind Eigenwerte, die Schwingungslinicn Eigenfunktionen.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen greifen wir zur Energiemethode,
die mit weniger Rechenarbeit verbunden ist. Das Wesen der Energiemethode
liegt darin, dal3 sich die kinetische Energie im Laufe der Schwingung in Ver-
formungsarbeit umwandelt.

Auf Grund des Prinzips der Energieerhaltung wird die Summe der kine-
tischen und potentiellen Energien oder die Gesamtenergie eines konservativen
Schwingers immer konstant bleiben, das heil3t:

w U= E — const,, 1)

wo |IF die kinetische, U die potentielle und E die gesamte Energie bezeichnet.

Da bei der freien, ungeddmpften Schwingung die maximale kinetische
Energie dann zustande kommt, wenn die potentielle Energie Null ist und
umgekehrt, werden — nach der Erkenntnis von Rayleigh — die Maximal-
betrdge der Energien einander gleich:

"max= "max = E e 2)

Das Grundprinzip der Energiemethode ist durch die Gl (2) gegeben,
die eigentlich einen Vairiationssatz ausdriickt, aus dem man mehrere N&ahe-
rungslésungen zur Bestimmung der Eigenschwingungen ableiten kann. Eine
der bekanntesten dieser N&herungslésungen ist das Ritzschc Verfahren. Der
theoretische Grund des Ritzschen Verfahrens liegt in der Bestimmung der



Abb. 2. Grundsystem einer Schragseilbricke mit durchlaufendem Versteifungstrdger und unbewegbaren
(fest eingespannten) Pylonen

NIMONYGTIISOYHHIS ¥3A NIONNONIMHIOSNIOIT
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Eigenfunktion (Schwingungslinie), die das kinetische Potential (®) eines schwin-
genden Systems

¢ = I‘]max - &B Wmax HI‘
zu einem Minimum werden laRt, d. h.
AP = yun Tax - co* JVmax) = 0, (4)

wo w die Kreisfrequenz der Schwingung bedeutet. Durch GIl. (4) haben wir
ausgedrickt, daB der schwingende Kdorper von allen méglichen Schwingungs-
verformungen diejenige auswdahlt, zu der die geringste Energiemenge ndtig ist.

Dawir zur Berechnung der Biege- und Torsionsschwingungen der Schrag-
seilbricken die Ritzsche N&herungsmethode verwenden, bringen wir dement-
sprechend auch die Rechenergebnisse in die dazu geeignete Form.

Im Rahmen dieses Aufsatzes machen wir ein Berechnungsverfahren
bekannt, das sowohl bei starr eingespannten wie auch bei beweglichen,
pendelartigen Pylonen mit Yo, teil verwendbar ist.

2. Biege (vertikale) -Schwingungen

Die Energieausdrucke der Harfenbricken kann man wie folgt zusam-
menstellen. Die kinetische Energie der schwingenden Teilmasse des Stabsy-

stems kann durch
V2

dw = dm (5)
2
ausgedrickt werden, wo:
dm tsec2 die Masse des Stabelcmentes,
m . L . .
\% die Geschwindigkeit bezeichnet.
sec

Vorausgesetzt, daR eine Brucke ein konservatives schwingendes Stabsystem
bildet, wird der Schwingungsvorgang als harmonisch betrachtet. Mit dem
Ansatz

- r](x) sincov T (6)

ist der Ausschlag einer ungeddmpften harmonischen Schwingung als Funktion
des zeitlichen Maximums der Amplitude T](X) an der Stelle x. der vertikalen



EIGENSCHWINGUNGEN DER SCHRAGSEILBRUCKEN 123

Kreisfrequenz co, und der Dauer einer vollen Schwingung T ausgedruckt.
Da in der GI. (6) r](x) nur von x abhangt, kann der Wert der Geschwindigkeit
aus

V=r= ocvl(x) coscov T )
berechnet werden. Den Maximalwert der Geschwindigkeit bekommt man mit
cos<w T — 1,

und die zu diesem Wert entsprechende elementare kinetische Energie kann
durch

dW- = ; dm co2tf (x) 8)

angegeben werden.
Die kinetische Energie ist bei starr eingespannten Pylonenstielen aus

zwei Anteilen zusammensetzen:

dw> = dW'{ + dW\ . 9)
Darin sind:

dW x der kinetische Energieanteil des Versteifungstréagers,
dW 2 der kinetische Energieanteil der Schrégseilen (Kabel).

Das erste Glied kann in folgender Form ausgedrickt werden :

dm col V2 ix) — oof, rf (x) dx (10)
2 9
wo:
jp[t/m] die gleichmé&fRig verteilte Last des Versteifungstrégers ist; bei
unbelasteter Bricke das Eigengewicht, bei belasteter Bricke
die Summe aus Eigengewicht und verteilter Nutzlast, und
g =9,81 [m/sec2] die Schwerebeschleunigung ist.
Das zweite Glied hat mit den Bezeichnungen der Abbildung 3 die
Form
dW\ = — dmKcol V2(s) = — oo, s2ds , (11)
2 2 g sl
wo:

p K [t/m] das Gewicht des Kabels,

sk [m] die Lénge des Kabels,

rik [m] der zeitlich-maximale Schwingungsausschlag des Versteifungs-
trédgers an der Stelle der Kabelverankerung ist.
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Die kinetische Energie der Bricke wird durch Integration Uber die Gesamt-
lange (L) des Versteifungstragers und durch Summierung Uber die Anzahl
(m) der im Versteifungstrager verankerten Kabel nach der Formel:

sk
Wi=  of P rf(Qdx £ Ay I s2ds
2 *=j g
1 m n (12)
moot  _— f\p (*) dx = co?"
3 a=i ¢

berechnet.

Abb. 3. Kinetische Energie des Kabels aus der Durchbiegung des Versteifungstragers

Der Energieanteil der Kabel wird nur bei den Bricken mit leichtem
Versteifungstrédger (FuBgangerbriicken, Kohrbricken, usw.) nach der GI. (12)
bestimmt; bei groBen Bricken wird das Gewicht der Kabel auf die ganze
Lédnge des Versteifungstragers gleichmé&fRig verteilt.

Die potentielle Energie der Schrégseilbricke kann aus

pri(x) dx (13)
L

berechnet werden und ist gleich der Forméanderungsarbeit (A) des Tragwerkes:
u"= A = A2+ A 3. (14)

Die Formé&nderungsarbeit besteht aus drei Anteilen:
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A x die Arbeit des Versteifungstrégers,

A g die Arbeit der Kabel,

As die Arbeit der Kabelkrafte aus den Forméanderungen Il. Ordnung.

Da die Forménderungen der einzelnen Brickenelemente gleichzeitig mit
der Schwingung des Versteifungstragers zustande kommen, kdnnen die Arbeits-
gleichungen als Funktion der Schwingungsamplitude r](x) des Versteifungs-
tréagers ausgedrickt werden. Mit der — aus der Festigkeitslehre — bekannten
Differentialgleichung

M= -EJr,” (x) (15)

wird der Ausdruck der Biegungsarbeit des Versteifungstréagers

= JIf M*dx = r dx (16)
23 EJ 2 )
L

L

wo EJ die Biegesteifigkeit des Versteifungstridgers bezeichnet.

Abb. 4. Innere Arbeit des Kabels aus der Durchbiegung (4 des Versteifungstriagers

Die Kabel folgen den vertikalen Schwingungen des Versteifungstréagers.
Infolge der periodischen Verldngerung und Verkirzung der Kabel nehmen die
Kabelkrafte periodisch ab und zu. Der zusétzliche Anteil der Kabelkraft
erreicht seinen zeitlichen Maximalwert (Xk) bei der Schwingungsamplitude
ri(x) und die durch diese Zusatzkrafte geleistete innere Arbeit wird

n2 LY XAsk (17)
2 Al EKFKkK

worin
Ek [kg/cm2] den Elastizitatsmodul des Kabels,
Fk [cmZ2] die Querschnittsflache des Kabels,
m die Anzahl der Kabel

bedeuten.
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Die zu dem zeitlich maximalen Ausschlag (nk) gehérende Dehnung des
Kabels — abgesehen von der Bewegung des Pylons — (Abb. 4) kann mit

Ask = rksin ak (18)
ausgedruckt werden, ferner wegen

Ask = JALIL (19)
K Fk

erhalt man den Wert der Kabelkraft des Kabels k

X k= flksin ak EK—FK, (20)

wo ak den AnschluBwinkel zwischen Kabel und Versteifungstrager bedeutet.
Schlieflich wird die Arbeit der inneren Kréafte aus der Gleichung

I 4L EkFkVY)lsin2ak
n = K (21,

berechnet.

Infolge der Schwingungen des Stabwerkes kommen Forméanderungen I1.
Ordnung zustande, welche die Kabelkréfte periodisch &ndern.Nach den Bezeich-
nungen der Abb. 5 kann die Zu- und Abnahme der vertikalen Komponente
der Kabelkraft in der Form

X kv = X ksin (ak -f- da) — X ksin ak (22)
angeschrieben werden. Da im Falle da—0
cosda= 1 und sinda = da

wird, kann der Wert der gesuchten Kraft nach

X KV = Xkcos akda (22a)
ausgedruckt werden.
Die Winkeldnderung des Kabels wird

r] cos ak

da = (23)

und die zusatzliche Kabelkraft kann aus der Gleichung

cos2a.
Xy X K2 AV (24)
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bestimmt werden, wo Xk die Kabelkraft aus Eigengewicht oder aus Eigen-
gewicht und Nutzlast bedeutet.
Die Arbeit der inneren Kré&fte hat den Ausdruck

K 4k
A3 = Iz X kv dr] = X,. i]drj, (25)

1 m cos2au O
~3 N m- (25a)
2 k1
Abb. 5. Potentielle Energie des Kabels aus der Verformungen Il. Ordnung

Durch Gleichsetzen der zeitlichen Maxima der Energien (Gl. 2) bestimmen
wir die Eigenfrequenz der vertikalen Biegeschwingungen, im Falle einer
Grundschwingung, nach dem Rayleighschen Quotienten, d. h.

(26)
und die Schwingungszahl pro Sekunde ergibt sich zu
cov
nvwo (27)
2n

3. Torsionsschwingungen

Die Hangebriucken sind insbesondere empfindlich gegen Torsionsschwin-
gungen. Der Einsturz einiger groRen Hé&ngebricken (z. B. Tacoma—Narrow
usw.) wurde durch die dynamische Instabilitdt der Torsionsschwingungen
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verursacht, infolgedessen ist es notwendig, aufler der Berechnung der Biege-
schwingungen die Untersuchung mit der Analyse der Torsionsschwingungen
Zu erganzen.

©

Abb. 6. Drillung des Versteifungstragers :
0) Verdrehung des Querschnittes, wenn die Quertrdger und Versteifungstrager
starr verbunden sind ;
b) Verdrehung des Querschnittes, wenn die Quertrdger und Versteifungstrager
gelenking verbunden sind

Zwischen den Torsions- und Biegeverformungen besteht nach Abb. 6

die folgende Beziehung:
rj(x) = bip(x) , (28)

wo:

2b der Abstand der Versteifungstrager,

y>(xX) der zeitlich-maximale Drehwinkel des Brickenquerschnittes mit

der Ordinate x bedeutet.

Da bei freier Torsion (Saint-Venantsche Torsion) die Verwindung (Dreh-

winkel je L&ngeneinheit) des StabWerkes

dip (x) MT
dx GJT

(29)
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ist. kénnen die Energieausdricke in folgender Weise umgeformt werden [

worin:
JP das polare Tragheitsmoment des Versteifungstrdgers und der
Fahrbahn bezogen auf den Schwenkpunkt des Brickenquer-
schnittes 0 (Abb. 6),
F die Querschnittsflache der Brucke(Versteifungstrdger und Fahr-

bahn),

TnE
G = e den Schubmodul,

GJT= —3 RGJIEvBhj die Torsionssteifigkeit des offenen Querschnittes

(der Saint-Venantsche Proportionalitatsfaktor),
] den Formfaktor,
m die Poissonsche Zahl bedeutet.

Wenn wir nun auch den Wolbwiderstand in Betrachtnehmenwollen,
rechnen wir mit der bekannten Formel des Torsionsmoments

(32)

ferner folgt aus der GlI.

(33)

fur die potentielle Energie des Versteifungstridgers, mit CT als Wadlbwider-
stand, die eine Querschnittskonstante ist.

Die potentielle Energie des Versteifungstragers mit geschlossener Quer-
schnittsform (Hohlkasten, Rohr usw.) kann aus der Gleichung
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berechnet werden, mit der Bezeichnung:

die mit der Achse der einzelnen Teilelemente begradnzte Quer-
schnittsflache des Hohlkastens (Abb. 7),
die Umlaufintegrale des Hohlkastenquerschnittes mit der Wand-

starke v,
die Woélbwiderstand des Querschnittes,
4P . . o .
GJT= G - die Torsionssteifigkeit des geschlossenen Hohlkastens.

r du _ sa 2b 2b
f'vVv *r 3
F=2aX2b

Abb. 7. Querschnitt des geschlossenen Kastentragers

Setzt man die Maximalbetrédge der potentiellen Energie und der Kineti-
schen Energie einander gleich

Max — W Vmax=—0,

so erhdlt man die Frequenz und schlielflich die Torsionsschwingungszahl
aus

(34)

Es ist zu bemerken, dalR die Berechnung der Torsionsschwingungen
wesentlich vereinfacht durchgefihrt werden kann [4], wenn sich die Quer-
trager der Brucke gelenkig zu den Versteifungstrager schlieen, wie es in der
Abb. 6/6 dargestellt ist. Da in diesem Falle die Formanderungsarbeit groRer
ist, werden auch die Eigenfrequenzen hdher sein. Wegen der vorausgesetzten
Verformung nach der Abb. 6/6, besteht zwischen den potentiellen Energien
der Torsion und der Biegung die Beziehung

W=e i, (35)
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und die kinetische Energie der Torsion kann aus

1
W = Vo r2co2 1V2(x) dx = wAW1 (36)
bestimmt werden, mit

r der den polaren Tréagheitshalbmesser bezeichnet.

4. EinfluR der Pylonenverschiebung und der Durchbiegung des Versteifungs-
tragers auf die Energiebetréage

In diesem Abschnitt werden wir ein N&herungsverfahren fir den Fall
des beweglichen, pendelartig ausgebildeten Pylons vorfuhren.

Die Verbindung der Kabel und des Pylons der in Abbildung 8 dargestell-
ten Harfenbricke ist verschieden: das obere mit k bezeichnete Kabel ist fest
(fester Sattel), das untere mit i bezeichnete Kabel ist beweglich — durch
Vermittlung der Gleitlager (Sektorlagen) — mit dem Pylon verbunden.

Der Verankerungspunkt ¢ des Kabels k verschiebt sich bei dem maxi-
malen Ausschlag des Versteifungstrdgers in den Punkt c'. Zu der Amplitude
rlk —cc gehdrt eine Ladngendnderung des Kabels, welche gleich

VK sin ak

ist. Aus den geometrischen Beziehungen kdnnen

'k Rk
ask= Ak oo 00 37
sk cos ak

flksin Bk = Ask -f Ah' cos Bk= Ask + Ask COSBK

4 2Rk (38)
cos
= 1+ Ak As;
Ak sk cos2ak
Ah' =JL co8& Ask=
cos ak 4 cos2ak
(39)

- i —=p 0
A § sty sft w-=g, %

abgeleitet werden.



Abb. 8. Grundsystem einer Schréagseilbricke mit durchlaufendem Versteifungstrager und bewegbaren (gelenking gelagerten) Pylonen

[44)

AHOS09 9



EIGENSCHWINGUNGEN DER SCHRAGSEILBRUCKEN 133

Aus der horizontalen Verschiebung (!) des Kabelpaares k erhalt man fur
die elementare kinetische Kabelenergie

Mit den Hilfswerten

ausgedruckt werden. Die Integration der Gl. (41) fuhrt zu dem gesuchten
Ergebnis:

und wenn die Anzahl der mit dem Pylon fest verbundenen Kabelpaare n ist,
kann die gesamte kinetische Kabelenergie aus

berechnet werden.

Das mit i bezeichnete Kabel stutzt sich — der Voraussetzung nach —
ohne Gleitwiderstand auf das Gleitlager des Pylons. Infolgedessen werden die
Kabelkréfte in den beiden Kabelteilen einander gleich. Die Endpunkte a und
b des Kabels verschieben sich lotrecht in a' und b'. Der EinfluR der Verschie-
bungen wirkt auf die reduzierte kinetische Energie des Kabels i aus, dessen
Ausdruck nun in der Form

angeschrieben werden kann.
Im Falle r gleilfahiggestiitzter Kabel wird die gesamte kinetische Kabel-

energie aus
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Bei den gelenkig (pendelartig) gelagerten Pylonen werden auch die
kinetischen Energien der Pylonen in Betracht genommen.

Die waagerechte Verschiebung des Pylonengipfels bei der Verankerungs-
stelle des Kabels k betragt laut GI. (39)

Ah' = Bkrjk.

Mit den Bezeichnungen hP fir die Léange, — dmP fir die Masse pro Einheits-
lange, — pP fur das verteilte Gewicht des Pylons, kann — aus der Verschie-
bung £ — die reduzierte kinetische Energie des Pylons durch

hP

1T
W% = Wﬁg-: —dnip - i2dh (46)

2 4

ausgedrickt werden. Wenn man aus der Geometrie der Bewegung
£ = (47)

anschreibt und in die Gl. (46) einsetzt, ergibt sich die ganze kinetische Energie
der / Pylonen zu

1 h
VA y Pr.o By (48)
2 iéi g 3

Die Bewegung des Pylons vermindert die Verformungsarbeit der Kabel.
Die Arbeit des Kabelpaares k ist gegeben durch

1 4 1 Xk2sk 1, (49)
2 EKkFk 2 EKF, 2 "k EKFk
mit
cos2Bk
Ak= 1+ X
sk Ccos2ak
Wenn man in Betracht zieht, dal
EkFk
X k = vk SiN gk (50)

wird die potentielle Energie der mit den Pylonen fest verbundenen Kabel

1 EkFkr\sin2Rk

2 k=1 A ksk

(51)

AL
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Aus den Gleichungen (20) und (50) ist leicht zu ersehen, dall zwischen den
Kabelkraften der starr eingespannten — und gelenking gelagerten Pylonen
das Verhaltnis

fji — XX (52)

besteht, infolgedessen kann die potentielle Energie aus den Formanderungen
Il. Ordnung der n Kabelpaare aus

ol __ 1 CoR2Rk WK

(53)
2€éi k Ak sk

berechnet werden, wo X'k die statische Kabelkraft im Kabelast sk bedeutet.

Die L&ngendnderung des mit i bezeichneten Kabels, das durch das
Gleitlager reibungslos durchgeht, kann als Funktion des Ausschlages des
Versteifungstragers in der Form

Vi Bi = (As'i+ As'() + Vu s»llai (54)

angegeben werden. Da die GrofRe der Kabelverldngerung

As[+ As" = -X, ('Sl + (55)
EiFt

ist, kann fir die Verformungsarbeit der Kabel die Gleichung

1 E, Fj(r), sin B) — ru sin q,)2 (56)
2 €i si+ s
abgeleitet werden.

Der Arbeitsbeitrag der Kabelkrafte 1. Ordnung — wenn die lotrechte
Schwingung des Verankerungspunktes in Betracht gezogen ist — kann aus
dem Ausdruck

n cos2 Bi sin a, 12
A3 vu (57)
=1 s’ sin Bj

bestimmt werden.

Durch die Uméanderung der Energieausdriicke nach den Uberlegungen
des Abschnittes 3, kann man auch die Torsionsfrequenzen berechnen.

Die Verwendung der Ritzschen Methode ermdglicht, dal mit symmetri-
schen und antimetrischen Schwingungsformen, d. h. mit einer Reihe von
geraden und ungeraden Zahlen von Halbsinuswellen die wirkliche Schwingungs-
linie am besten angendhert wird.
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Bei der Auswahl der Schwingungsformen von durchlaufenden Verstei-
fungstrédgern miussen wir darauf achten, daR die Bedingung der Kontinuitat
tber dem Auflager erfullt wird.

5. Der EinfluR der Horizontalkomponenten der Kabelkrafte
auf die Eigenfrequenzen

Die in den Versteifungstrager verankerten Schréagseile Ubergeben dem-
selben Normalkréfte.

Aus den statischen Lasten entstehende Horizontalkomponenten des Seil-
zuges konnen die Schwingungen der Brickenkonstruktion vermindern oder
vergrdBern je nach dem, ob der untersuchte Abschnitt des Versteifungstréagers
auf Druck oder auf Zug beansprucht ist.

Bericksichtigt man, dal

nG die Schwingungszahl des Stabwerkes ohne Normalkraft,

XkH die Horizontalkomponente der Seilkraft mit Vorzeichen (positiv

beim Zug, negativ beim Druck),

X kr die Knicklast des Versteifungstragers
bedeuten, wird die Schwingungszahl des mit Normalkraft belasteten Stab-
werkes bekanntlich aus der Gleichung

n= no XX (58)
Xkr
berechnet.

Zur Bestimmung der Knicklast des Versteifungstrdgers verwenden wir
ebenfalls die Energiemethode. Die bei der elastischen Verformung des Systems
— abgesehen von den Verformungen Il. Ordnung — aufgespeicherte Energie

(innere Arbeit) kann durch
Ek Fkrfcsin2ak
A= — (EJ  (dx+ —jv ¢sinsa (59)
27 2

ausgedrickt werden. Die von den am Stab angreifenden Lasten geleistete
Arbeit (4uBere Arbeit) ist

n = (60)
k=

w-Y 1B b

0

als Unterschied zwischen Bogen- und Sehneldnge auf dem untersuchten Ab-
schnitt (Ik) des Versteifungstrégers.
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wo:
D die Nennerdeterminante und
Dk die Zé&blerdeterminante des Elastizitatsgleichungssystems bedeuten.
Die Summe der Kabelkrafte kann auf Grund der GI. (62) mit Xk aus-

gedriickt werden:

(63)
Da der Wert der Normalkraft aus der Kabelkraft Xk
X kH = X kcos ak (64)
ist. folgt die Summe aller Normalkréafte aus
i . D,
N X kH— Xk cosa, - Pl_ J__ " cosaz+ DM o5 a, (65)
Dk D, D,

Durch Gleichsetzen der aufleren und inneren Arbeiten erhéalt man:

Da das Verhaltnis zwischen den statischen Kabelkraften gemaRk GI. (65)
bekannt ist, kann die Knicklast des Versteifungstragers aus der Gleichung

bestimmt werden.

Die GIl. (67) stellt eine Spezialform des Rayleigh-Quotienten dar. Zur
Verbesserung der Ergebnisse mufRte man auch hier die Ritzsche Methode
verwenden.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem vorliegenden Aufsatz wurde die Berechnung der Eigenfrequenzen von Schrag-
seilbricken dargelegt. Das entwickelte Rechnungsverfahren kann bei allen Arten von Schrag-
seilhdngebricken sowie Harfen- und Bindelbricken benitzt werden.

Im Rahmen der Arbeit werden, wie bei Hangebricken Gblich ist, die Biege- und Torsions-
schwingungen des Stabwerkes untersucht. Die Berechnungsmethode umfaft bautechnisch
verschieden ausgebildete Schrégseilbricken; man hat den EinfluR des starr eingespannten
und pendelartig gelagerten Pylons sowie auch die Querschnittsform des Versteifungstragers
(offen oder geschloBen) auf die Schwingungszahl in Betracht gezogen.

Um bei der Bestimmung der Eigenfrequenzen ein genaueres Ergebnis zu haben, wurde
auch die Normalkraft der in den Versteifungstrdger verankerten Seile in Rechnung gesetzt.

Grundlage der Berechnung ist die bekannte Ritzsche N&herungsmethode.

Obwohl das veroffentlichte Verfahren einen erheblichen Aufwand an Rechenarbeit
mit sich bringt, ist es wichtig, die Eigenschwingungen der Schréagseilbriicken zu kennen, um
die ungewliinschten und auf die Stabilitdit der Konstruktion gefahrlichen Frequenzen zu
verhindern.

FREE FREQUENCY OF BRIDGES SUSPENDED ON SKEW CABLES
B. GOSCHY

SUMMARY

The former contribution deals with a calculation procedure of the free frequency
of bridges suspended on skew cables. The method developed hereby is a general one, in
consequence, it can be used for all kinds of bridges suspending on skew cables, i. e. for
bridges having a harp- (harp-bridges) or a beam-shape (beam-bridges).

In this paper we give the detailed analysis of free vertical and torsional vibrations.
The article gives researches on the influence of different structural arrangements on
natural frequency, the support of towers (restrained or hinged) and the opened or closed
(box, tube) cross-sectional shape of the stiffening trusses.

To obtain more exact results we have taken into account the axial components of the
force of the skew suspension cables.

The calculation procedure is based on the Ritz’s approximation method.

In spite of extended computations it is necessary to know the laws of the free vibra-
tions of suspension bridges to eliminate, or to limit, the not desired and incidental frequency
from the standpoint of the stability of the construction.
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FREQUENCES PROPRES DES PONTS SUSPENDUS PAR DES CABLES OBLIQUES
B. GOSCHY

RESUME

L’auteur présente un procédé de calcul des fréquences propres des ponts suspendus
par des cadbles obliques. La méthode développée est une méthode générale, et par conséquent
applicable a tous les genres de ponts suspendus par des céables obliques, c’est-a-dire de ponts
en forme de harpe (pont-harpe) ou de faisceau (pont-faisceau).

L’auteur donne une analyse détaillée des vibrations propres de la flexion et de la torsion,
et traite l'influence des différentes dispositions constructives sur le nombre des autovibra-
tions, du mode d’appui des pilons (encastrés ou articulés), et de la forme ouverte ou fermée
(caisson, tuyau) de la poutre de raidissage.

Pour obtenir des résultats plus exacts, on a tenu compte des composants axiaux des
efforts des céables obliques.

Le procédé de calcul est basé sur la méthode approchée de Ritz. Malgré le travail
étendu de calcul, il est nécessaire de connafitre les lois de la vibration des ponts suspendus
pour éviter ou limiter les fréquences indésirables et dangereuses du point de vue de la stabilité
de la construction.

COBCTBEHHBIE KONEBEAHNA AP®OOBPA3HbLIX MOCTOB
b. rowmn

PE3SIOME

B paboTe paccmaTpuBaeTCsi 4acToTa COGCTBEHHbIX KoiebaHWii appoobpasHbIX MOCTOB
PasNYHOA KOHCTPYKLMW. Mpn M3NOXKEHUM fiaHa OLEHKa XapakKTepHbIX CBOWCTB apdoobpas-
HbIX MOCTOB M YYTEHbI CrieunasibHble BO3[EHCTBUS, BbITEKAKOLIME U3 MEPBbIX.

OnpefieneHne 4acToTbl COBCTBEHHbLIX KonebaHWii npefcTaBnseT co60l0 OCHOBY [fUHa-
MWYECKOr0 W adpOofMHAMMYECKOro aHanmsa cTabunbHOCTY apthoobpasHbIX MOCTOB.

HecmoTps Ha TO, 4TO BblYMCieHUs TPebyloT MHOTO BpPeMeHW, B Cllyyae KPYMHOMPONeT-
HbIX MOCTOB, Aafiee Nerknx TPYBHbIX W MeLlexofHbiX KabenbHbIX MOCTOB aHann3 Heobxoammo
BbIMO/IHATL B 06M3aTeNbHOM MOPAJKe.
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In this review, the author has already published a paper on the influence
of heat treatment on the strain-ageing of aluminium-killed mild steel.* At
that time, we have stated that quick cooling after austenizing and subsequent
tempering at a temperature below 700° C reduces the tendency for strain-
ageing of the steel awaiting cold working. By varying the tempering tempera-
ture, the tendency for strain-ageing of one and the same steel destined for
strain-ageing can be improved or deteriorated.

Since that time, we have carried out more experiments on these lines,
which provide a base for an informative mathematical relation between the
acid-soluble Al-content of the steel, the tempering temperature and the
transition temperature T corresponding to 5 mkg/cm2 impact resistance.

The new experiments were carried out with steels of the following
composition:

acid-soluble
C Mn Si P S Cu Cr Al
1. 0.08 0.28 0.05 0.026 0.025 0.20 0.02 0.049
2. 0.07 0.25 0.04 0.024 0.030 0.18 0.05 0.042
3. 0.08 0.26 0.02 0.019 0.025 0.20 0.03 0.008

The steel specimens were heat treated as follows:

Austenizing for 15 min at 930° C

Cooling in 8% NaOH solution

Tempering

aj at680° C for 3hours, after thatcooling in air,

b) at 650° C for 3hours, after thatcooling in air,
c) at 600° C for 3hours, after thatcooling in air.

* The Influence of Heat Treatment on the Strain-Ageing of Aluminium-Killed Steel.
Acta Technica, 1958, Tom. XX. Fasc. 1—2.
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After 10% stretching, notch-impact test bars were machined from the
steel specimens which had been prepared in this way. A 3 mm deep notch was
made by drilling a hole and sawing, and the bottom was rounded off with a
radius of 1 mm. The finished notch-impact specimens were artificially aged at
250° C for 1 hour.

The aged notch-impact specimens were broken at various temperatures

and from the results, temperature-impact energy curves were drawn, as shown
on Figs. 1, 2 and 3.

Fig. 1. Temperature-impact energy diagram of steel containing 0.049% Al in aged and in
non-aged state, tempered at various temperatures

It appears from these figures that from amongst the three tempering
temperatures used, the smallest one, i.e. 600° C, had the most favourable
effect. The critical section of the temperature-impact energy curve is shifted
in the direction of the large temperatures, if the tempering temperature is
higher than this.

The transition temperatures corresponding to 5 mkg/cm2 are resumed ;n
the subsequent table, which has been completed by several results of our earlier
experiments. With these, measurements were made only after tempering at
680° and at 650° C, therefore the data for 600° are lacking.
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'ig. 2. Temperature-impact energy diagram of steel containing 0.042% Al in aged and
non-aged state, tempered at various temperatures

'ig. 3. Temperature-impact energy diagram of steel containing 0.008% Al in aged and non-
aged state, tempered at various temperatures
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Transition temperature after tempering at

Al-content % 680c ¢ 650° C 600° ¢
°C °K °C °K o °K

l. 0.049 —35 238 —52 221 — 178 195
2. 0.042 —30 243 —46 227 — 66 207
3. 0.008 — 22 251 —35 238 —55 218
4. 0.038 —40 233 —50 223
5. 0.038 —35 238 —48 225
6. 0.022 —32 241 —42 231
7. 0.010 — 27 246 —39 224
8. traces — 12 261 —28 245

The data contained in the Table are shown in the diagram of Fig. 4. The
points representing the experimental results are widely scattered, which fact
can be ascribed to the sources of errors hidden in the method of Al-analysis
and to the dispersion due to the nature ofimpact testing. But by interpolation,
hyperbolae can be traced from the experimental points. The hyperbolae are
well approximated by the following formula:

14.9 + 1116
100
+
1.52 (100 #)2+ |
( ) 15.23 -
100
where

T = the transition temperature corresponding to 5 mkg/cm2, in °K,
x = the acid-soluble Al-content in %o,
T = the tempering temperature in °K.

The equation furnishes information about the transition temperature
of any artificially aged steel (heated for 1 hour at 250° C after 10% working),
if the acid-soluble Al-content of the steel and the tempering temperature are
known.

The curvature of the hyperbolae is related to the Al-content of the steel,
thus the slope of the curves signifies that the ageing action of the N gradually
ceases. The mutual distances of the hyperbolae point to the ageing effect of
the C. In connection with this we may observe interesting effects on the hyper-
bolae of Fig. 4. If we compare the ratio of the difference between the transition
temperatures for the same Al-content of two hyperbolae, to the ratio of the
difference between the maximum quantities of C soluble in the ferrite at the
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Fig. 4. Informative relation between the Al-content of the steel, the transition temperature
corresponding to 5 mkg/cma and the tempering temperature

tempering temperature (r), we obtain the following values:

*680 *650

*650

A

T650

*600

T600

(Al = traces)

15.71 «10-3— 13.32 10«3 2.39
13.32 « 10« 8— 98.57 + 10~ 3 ~X463

259.1526 — 244.975
244975 — 233.99%

245.1589 — 231.693

= 0, =
(Al = 0.01%) 23L693-211.914

(Al = 0.02%) = 239.2323 — 226.06517
226.06517 206.7977

237.53434 — 224.455

= 9
(AL 0.03%) 224.455 — 205.3337

236.86966 — 223.82466

= 9
(Al 0.04%) 22X82466 — 204.76066

236.548 — 223.5196

= 0, =
(AL = 0.08%) = 5235106 — 204.4833

10 Acta Technica XXXI1/1—2.

= 0.6756

= 0.6808

0.6833

0.6840

0.6844
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The maximum quantity of C soluble in the ferrite of the steel (2) can
be calculated by the following formula [1]:

Iog n Cc= 0.936 - —RT

Accordingly,

at 680° Cmaximum 1.571 « 10-2 9% of C,
at 650° Cmaximum 1.332 m 10-2 % of C,
at 600° Cmaximum 9.857 « 10“3 % of C,

is dissolved in the ferrite.

From these simple calculations it appears that the larger is the acid-
soluble Al-content of the steel, the better approaches the ratio of the differences
between the transition temperatures x for two tempering temperatures the
ratio of the differences of the C quantities dissolved at the same tempering
temperatures. The more the Al-content of the steel is reduced, the more diverge
the corresponding ratios.

We may conclude from these observations that with the described heat
treatment, the ageing action of the N gradually ceases with increasing Al-con-
tent of the steel. In the steel containing 0.03% or more Al, the N practically
does not cause ageing and one must consider only the ageing action of the
C soluble at the tempering temperature. If the steel contains less than 0.03%
Al, to the ageing action of the C dissolved at tempering, the action
of a certain quantity of N is added, the more so the smaller is the Al-content
of the steel.

Naturally, these conclusions are valid only for mild steels produced in
Siemens-Martin furnaces, the N content of which is generally about 0.005%.

REFERENCE

1. Cottrett, A, H—Leak, G. M.: Effect of Quench Ageing on Strain Ageing in Iron. Journal
of the Iron and Steel Inst., 1952. Nov., p. 301.

SUMMARY

From the experimental results, we have deduced a relation between the tempering
temperature of aluminium-killed steel, quenched from 930° C and aged after working,
its soluble Al-content and the transition temperature T corresponding to 5 mkg/cm2:

. 24 .1
o R E - 140 (i3, )+ W
1.52 (100 )2 + 1
1523 — 1 )
im j
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From the calculations the conclusion can be drawn that the work-ageing of steel con-
taining at least more than 0.03% Al is due chiefly to the C soluble at the tempering tempera-
ture. The strain-ageing of steel containing less acid-soluble Al than that can be ascribed to
the N which has remained in solution and has not been precipitated into AIN.

DER EINFLUSS DER WARMEBEHANDLUNG AUF DIE RECKALTERUNG
VON MIT ALUMINIUM BERUHIGTEM NIEDRIGGEKOHLTEM STAHL

P. SZEKI

ZUSAMMENFASSUNG

Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Zusammenhang abgeleitet zwischen der
AnlaRtemperatur von mit Al beruhigtem, von 930° C abgeschrecktem und nach Ver-
formung gealtertem niedriggekohltem Stahl, seinem sdureldslichen Al-Gehalt und der Uber-
gangstemperatur T welche 5 mkg/cin2 entspricht:

“(-ar)- 49 2blr) +ub
‘@I + A-(w)

Aus den Berechnungen kann gefolgert werden, daB die Reckalterung von mindestens
mehr als 0,03% Al enthaltendem Stahl hauptsdchlich von dem hei der AnlaBtemperatur
gelostem Kohlenstoff hervorgerufen wird. Die Reckalterung von Stahl mit niedrigerem saure-
I6slichem Al-Gehalt kann aufer dem gelésten Kohlenstoff dem in Ldsung verbliebenen und
nicht in Form von AIN ausgeschiedenen Stickstoff zugeschrieben werden.

INFLUENCE DU TRAITEMENT THERMIQUE SUR LE VIEILLISSEMENT APRES
L’ECROUISSAGE DE L’ACIER DOUX CALME A L’ALUMINIUM

P. SZEKI

RESUME

A partir des résultats des essais, I’auteur déduit une relation entre la température de
revenu de l'acier doux calmé & FAI, trempé a 930° C et vieilli aprés écrouissage, d’une part,
et d’autre part la teneur en Al soluble a I’acide et la température de transition r correspon-
dant a 5 mkg/cm2

‘(-ht)- 149 | 24blT) + 1
1,52(1».).+ ! + ,523- (-A,)

On peut déduire des calculs, que le vieillissement a I’écrouissage des aciers contenant
plus de 0,03% d’Al est di surtout au C soluble a la température de revenu. Le vieillissement
a I’écrouissage d’un acier contenant moins d’Al soluble & I’acide peut étre attribué, en plus
du C dissolu, au N non précipité sous forme de AIN et resté en solution.

O*
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BAINAHNE TEPMOOBPABOTKWN HA CTAPEHWE OBPABOTKW HWU3KOYTMEPO-
ANcTon CTANN, YCINMOKOEHHOW AJTIOMWHUWEM

n. CEKN

PE3IOME

Ha ocHoBe OMbITHbIX AaHHbIX YCTaHOBNEHa 3aBWCUMOCTb MeXAy TemmepaTypoi oT-
nycka HW3KOYrnepoaucToli cTanm, — ObICTPO OXNaXAeHHON c Temnepatypbl 930 °C, nog-
BEPrHyTO# CTapeHWo nocie 06paboTKM M YCNOKOEHHOW aIlOMUHMEM, — C TMPOLIEHTOM COfep-
XaHna B CTaM anlOMUHWS, PacTBOPSIOLLErocs B KWCMOTe, W MEpexofHoi TemnepaTypoii
T, coOTBeTcTBYytOWEl 5 KIM/CM2 a WMEHHO:

Ha ocHoBe BbIYMCNEHNI MOXHO CAenaTb BbIBOJ, YTO CTapeHuWe 06paboTku CTanu, comep-
Xauen anomuHuii xoTs 6kl 60nee 0,03%, BbI3bIBAETCA B OCHOBHOM TO/bKO C, MMerOWMMCA npu
Temnepatype otnycka. CTapeHue 06paboTKM CTa/In, COofepXKallleM pacTBOPSHOLMIACS B KWUC/IOTe
alOMVHMI B KONMYECTBE MEHee YKa3aHHOr0 KOJIMYecTBa, MOXET OblTb OTHECEHO KpOMe pac-
TBOpeHoro C3a cyet azota AN, ocTaBLUerocs B pacTBope M HenpeuuvnupoBaBLLErocs.



UBER DIE REKRISTALLISATION DER LEGIERUNG
Cu-Ni 80/20

M. KALDOR
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

und
M. SZIKSZAI

MITTEILUNG NR. 16 DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR METALLURGIE
DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 22. Februar 1960]

Die Untersuchungen UUber die Rekristallisation gehen nach Ausweis
der Literatur auf etwa 50 Jahre zuruck. Auf Grund der in der Literatur vor-
liegenden Aufsatze kdnnen die diesbezlglichen Versuche im allgemeinen in
zwei grolRere Gruppen eingeteilt werden.

Das Hauptziel der in die erste Gruppe einzureihenden Versuche besteht
darin, die KorngréfRe oder die Harte der Textur nach der der Kaltverformung
verschiedenen MaRes folgenden Warmebehandlung bei verschiedenen Tempe-
raturen zu bestimmen. Diese &lteren, im Wesen technologischen Versuche
zielten gar nicht darauf ab, im Laufe der Bestimmung der KorngréRe die
in der Textur unter der Wirkung der spédteren Verformung entstandenen
Kristallite von denen zu trennen, die sich bereits im Laufe der friheren Ver-
formungen ausgebildet hatten.

Bei einer Verformung in gréRerem AusmaBe von etwa 70—80% bedarf
cs in der Tat keiner solchen Unterscheidung. Bei einer solchen Verformung
werden ndmlich die Kristallite bereits in dem MaRe gedehnt und zerstdrt, dal
im mikroskopischen Bild des aus dem Werkstlick hergestellten Schliffes die
Kristallgrenzen gar nicht mehr zu erkennen sind. Bei der Untersuchung nach
der Warmebehandlung kénnen — in Abhé&ngigkeit von der Temperatur und
Zeitdauer der Wé&rmebehandlung — im mikroskopischen Bild entweder
keine Anderungen beobachtet werden — wenn sich namlich die Kristallisation
noch in der Inkubationsperiode befindet — oder aber — wenn die Rekri-
stallisation bereits eingesetzt hat — sind in den einzelnen Teilen des Bildes
wachsende, sich in Entwicklung befindende Kristalle zu erkennen. Schliel3-
lich kdénnen nach Abschluf? der Rekristallisation im vollen Gesichtsfeld
voneinander scharf abgegrenzte Kristalle beobachtet werden.

Durch eine Verformung geringeren AusmaBes werden die Kristallite
gedehnt, doch werden dabei die Kristallgrenzen nicht verschwommen. In diesem
Falle 14Rt sich die Ausgangstextur von der im Laufe der Rekristallisation ent-
standenen Textur lediglich auf Grund der Gedehntheit der Kristallite unter-
scheiden, wobei diese Unterscheidung bei den Kristallen eines nur in geringem
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Male von etwa 5—10% verformten Werkstickes — wenn die ursprungliche
Textur feinkdérnig war — auf groBe Schwierigkeiten st6Rt, wenn nicht gar
unmdglich wird. Es kann allerdings nicht mit Sicherheit festgestellt werden,
ob das Werkstuck Uberhaupt einem Rekristallisationsprozel3 unterlag.

Dementsprechend liegen in der Literatur hie und da Rekristallisations-
diagramme vor, in denen sich bei der Abszisse, die einer Verformung von
5—10% entspricht, eine Mulde in die Lange zieht, da die durchschnittliche
KorngroRRe im Vergleich zu der unverformten, infolge des Erscheinens der
neuen Kristallite, nach einer verhaltnismaRig kurzen Warmebehandlung
etwas verringert wird.

Diese Diagramme kdénnen im Wesen nicht mehr als Rekristallisations-
diagramme betrachtet werden, obwohl sie die durchschnittliche Korngréfe,
die sich nach der Verformung und der anschlieBenden Warmebehandlung
ausbildet, angeben.

In die Avieite Gruppe der Versuche — und die neueren Untersuchungen
weisen wohl diesen Charakter auf — gehdren jene Versuche, die den Verlauf,
die Geschwindigkeit der Rekristallisation verfolgen und die die Rekristalli-
sation kennzeichnenden Malizahlen zu bestimmen suchen. Versuche mit der
gleichen Zielsetzung wurden neuerlich auch im Laboratorium des Lehrstuhles
fiur Metallographie durchgefiihrt.

Beschreibung der Versuche

Als Untersuchungsmaterial wurde die Legierung Cu-Ni 80/20 gewdhlt,
einmal da sie eine Legierung darstellt, die ohne Umwandlung abgekihlt werden
und so die Wirkung der Verformung von jeder anderen Erscheinung ausein-
andergehalten werden kann, zum anderen, weil die Rekristallisationsmefl3-
zahlen dieser Legierung in der Literatur noch unbekannt sind.

Um einen homogenen Ausgangsstoff vor uns zu haben, wurde die Legie-
rung vorangehend verformt und anschlieBend weichgegliht. Die vorange-
hende Verformung erfolgte durch Walzen, wobei die Dicke von 10 mm auf
4 mm herabgesetzt wurde. Die anschlieBende Weichglihung erfolgte bei einer
Temperatur von 950° C und dauerte 4 Stunden lang. Nach dieser Verformung
und Warmebehandlung bildet sich eine recht grobe Korngrdofle von etwa
104 [i? aus, die ben6tigt wird, um die rekristallisierte Textur von der urspring-
lichen — sogar bei einer geringfugigen Verformung — unterscheiden zu
kénnen.

Das derart erhaltene Material wurde fur die Zwecke der eigentlichen
Versuche auf eine Dicke von 80, 60, 40 bzw. 20% der urspriunglichen Dicke
gewalzt, worauf ein Weichglihen bei verschiedenen Temperaturen und mit
verschiedenen Gluhdauern folgte. Die dem Weichglihen unterzogenen Pruf-
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kérper hatten eine Grundflache von 1x2 cm und variierende Dicken von
0,8 mm bis zu 4 mm.

Im Interesse eines guten Temperaturausgleiches wurde das Weich-
glihen in wé&rmebestdndigen Stahlblécken ausgefihrt. Bei der Feststellung
der Gluhdauer muB die Zeit der Aufheizung prinzipiell in Abzug gebracht
werden. Die Bestimmung der Aufheizdauer erfolgte mit Hilfe eines Thermo-
elementes, das in einer Bohrung des Priufkdérpers angebracht wurde. Der
Wert der Aufheizdauer ist jedoch &uBerst unsicher, da sich die Warmeuber-
tragung immer mehr verlangsamt, sobald die Temperatur des Prifkérpers
die des Blockes annahert. Hierzu kommt noch der Umstand, da bei hoheren
Temperaturen, bei etwa 700—800° C, die Rekristallisation — insbesondere
nach einer starkeren Verformung — praktisch bereits im Laufe der Aufheizung
vor sich geht. Auf diesem Grunde wurden die Versuche auf niedrigere Tempe-
raturen beschrénkt, andererseits bemihten wir uns, zur Auswertung nach
Mdglichkeit diejenigen MeRwerte zu verwenden, bei denen der Zeitbedarf
des Aufheizens im Vergleich zu dem des Prozesses vernachlassigt werden
konnte. Wo es unvermeidlich war, wurde die Aufheizdauer durch mehrere
Messungen bestimmt, und als Endpunkt des Aufheizens der Moment gewdahlt,
wo sich die Differenz zwischen den Temperaturen des Prufkérpers und des
Blockes auf 20° C verminderte. Diese Zeitdauer andert sich bei den Pruf-
kérpern mit den angefihrten Dimensionen in Abhdngigkeit von der Temperatur,
wobei als Maximalwert eine Zeitdauer von etwa 70 Sekunden erhalten wurde.

Von den derart verformten und wa&rmebehandelten Prifsticken
wurden sodann Schliffe verfertigt. In diesen Schliffen konnte es deutlich
unterschieden werden, inwieweit die Teilprozesse der Rekristallisation:

die Keimbildung,

das Wachstum der Keime, ferner

das Anwachsen der KorngroRe
im jeweiligen Prufkoérper nach der Verformung, bei der gegebenen Temperatur,
wahrend der verflossenen Zeit vorgeschritten sind.

Das Wesentlichste ist dabei, die Phase der Keimbildung von beiden
tbrigen Phasen auseinanderhalten zu kdnnen.

Um diese Teilprozesse auseinanderhalten zu kdénnen, wurde zuné&chst
je eine Serie der verschiedenartig verformten Prifkdérper bei Temperaturen
von 400, 500, 600 und 700° C gegliuht, wobei die AnlalRdauern bei allen Tempe-
raturen zu 10, 100 und 1000 Minuten gewdhlt wurden. Diese Versuchsserie
wurde lediglich der Orientierung halber durchgefuhrt, wobei es geklért
wurde, ob der Rekristallisationsprozel? bei 600° C bereits so schnell verlauft,
dall die Aufheizdauer ohne betréchtlichen Fehler nicht mehr vernachl&ssigt
werden kann. Die weiteren Versuche wurden aus diesem Grunde bei nur
550° C und bei noch niedrigeren Temperaturen vorgenommen. Die bei den
niedrigeren Temperaturen durchgefihrte Versuchsserie ergab auf Grund der
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Abb. 1. Rekristallisation der Legierung Cu-Ni 80/20

a, b, c¢,; Glihung wéhrend 2, 3, 5 Minuten bei 500° C nach einer 80%igen Verformung (Ver-

groRerung: 400 X) — d, e, f : Glihung wéhrend 60, 90, 110 Stunden hei 400° C nach einer

60%igen Verformung (VergroBerung: 200 X) — g, h, i ; Glihung wahrend 20, 45, 55 Minuten
bei 500° C nach einer 40%igen Verformung (VergroBerung: 200 X)

Schliffe eine Orientierung dartber, ob die Keimbildung oder das Wachstum
der Keime wéahrend der fraglichen Zeit eingesetzt oder sich gar beendet hatte.

Nach dieser Orientierung mufliten bereits die Warmebehandlungen bei
den den einzelnen Verformungen entsprechenden Prufkérpern gesondert,
bei bestimmten Temperaturen vorgenommen werden, um die Zeitdauern der
Keimbildungs- und Keimwachstumsperioden zu bestimmen.

Unter diesen Versuchen wurden zahlreiche Warmebehandlungen durch-
gefuhrt, die anderthalb bis zwei Wochen andauerten.

Abb. 1 fuhrt einige charakteristische Bilder Uber die einzelnen Phasen
der Rekristallisation vor.

Versuchsergebnisse

a) Rekristallisation bei konstanter Temperatur, in Abh&ngigkeit von
der Zeit

Die Menge der rekristallisierren Textur nach den einzelnen Verformungen
wird bei konstanter Temperatur und in Abh&ngigkeit von der Zeit in Abb. 2
dargestellt.

Nach Ausweis der Kurven weist der Vorgang vollkommen den Charak-
ter auf, wie er bei jeder mit Keimbildung und Diffusion vor sich gehenden
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Phasenumwandlung zu erkennen ist, das heiRt, dalR einige Zeit lang unter
dem Mikroskop keine Anderung in der Textur zu beobachten ist — in dieser
Phase ist die Rekristallisation offenbar noch submikroskopisch — nach
Verlauf der Inkubationszeit wird jedoch die Menge der rekristallisierten
Stoffes durch die fir die Phasenumwandlungen charakteristischen S-férmigen
Kurven angezeigt.

40 %

Abb. 2. Menge des rekristallisierten Stoffes in Abhé&ngigkeit von der Zeit, bei konstanter
Temperatur, nach Verformung verschiedenen MaRes

Zahlreiche Forscher bemuhten sich, den Charakter dieser Kurven in
mathematischer Form wiederzugeben. Einer der &ltesten Ausdricke durfte
wohl die von Cook und Richards angegebene Formel sein, nach welcher die
Geschwindigkeit der Umwandlung der Menge der noch unumgewandelten
Phase proportional ist, das heifit,

d =K (i=x).



158 M. KALDOR und M. SZIKSZAI

wo X die Menge der bereits umgcwandelten Phase,
t die Zeit und
K eine Konstante darstellt, die die Ubrigen Faktoren zusammenfafit.

Nach Austin und Rickett wird der Umwandlungsproze in Abhén-
gigkeit von der Zeit durch die folgende Formel beschrieben:

X = K(1 —s5) tp,

wo p eine Konstante darstellt.
Von Mishima, Hasiguti und Kimura wurde zur Beschreibung des
Umwandlungsprozesscs die folgende Fornel vorgeschlagen:

gﬁé-:Kx_p -(1-X P
dt

Die meisten Forscher rechnen aber mit einer vereinfachten Abwandlung
der Austin und Rickettschen Relation, nach welcher

K(1 —x) «tp_1 ist.
dt

Durch die entsprechende Wahl der Konstanten wird durch die meisten
dieser Formeln der Umwandlungsprozel? in Abhéangigkeit von der Zeit mit
einem groReren oder kleineren Fehler zweifelsohne beschrieben. Diese Formeln
besagen jedoch um nichts mehr als die Diagramme, auf Grund deren die
Konstanten bestimmt wurden, stellen sie doch keine Stoffkonstanten dar,
sondern hangen sowohl von der Temperatur wie auch dem Ausmall der Ver-
formung ab.

b) Die Rekristallisation als Funktion der Temperatur

Bei den mit Keimbildung und Diffusion vor sich gehenden Vorgangen
drickt nach Becker die Beziehung zwischen Zeit und Temperatur folgende
Gleichung aus:

Int= K

wo t die Zeit
T die Temperatur,
Q die Aktivierungsenergie der Diffusion (Autodiffusion),
A die Aktivierungsenergie der Keimbildung und
R die universale Gaskonstante bedeutet.
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Die Wéarmemenge Q stellt die Energie dar, die in der die Beziehung
zwischen dem Diffusionskoeffizienten und der Temperatur ausdrickenden

Formel:
RT

vorkommt. Bei gleicher Temperatur ist demgem&R die Diffusion bei dem
Metallpaar intensiver, bei welchem Q, die zur Aktivierung der Atome erforder-
liche Energie, geringer ist. Nach Ausweis der Messungen hé&ngt der Wert
von Q von der Temperatur nicht ab. Gleichzeitig weist die Formel darauf hin,
dal — insofern die Umwandlung bei niedrigerer Temperatur auf dem Wege
der Diffusion stattfindet — die Aktivierungsenergie dieser Diffusion verhélt-
nismaflig grofd ist.

Die Aktivierungsenergie A drickt in der obigen Gleichung die Intensitat
der Keimbildung aus. Der Wert von A steht mit dem Wert der Oberflachen-
spannung im Zusammenhang, und so steht zu seiner Bestimmung zur Zeit
keine experimentelle Methode zur Verfigung. Was aber den Charakter von
A betrifft, so liegt es auf der Hand, dalR bei niedrigen Temperaturen — wo
das Mall der Unterkihlung bereits grof3 ist — der Wert der Energie A gering
ist, wobei er aber mit der Temperatur steil ansteigt.

Durch Differentiation der obigen Gleichung erhalten wir:

D = Doe

9t Q A 1 9A
- T I— e —

ori- kR "R RT "a'l

L T

Das dritte Glied der rechten Seite der Gleichung stellt einen negativen
Wert dar, wahrend das erste und zweite Glied stets positiv ist.

Bei niedrigeren Temperaturen ist der Wert von A vernachl&ssigbar
gering, und so kann der Wert des vorigen Differentialquotienten als praktisch
konstant betrachtet werden:

dint Q

Bei hoheren Temperaturen kann jedoch der Wert von A im Vergleich
zu dem von Q nicht mehr vernachl&ssigt werden, und so nimmt der Wert des
Differentialquotienten

dint

mit Erhdéhung der Temperatur ab, um udber Null allmé&hlich in die negative
Werte Uberzugehen.
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Btuhtemperatur, °O

Abb. 3. Wirkung der Gliuhtemperatur auf den Zeitbedarf der Rekristallisation
bei Verformungen verschiedenen MaRes

Abb. 4. Extrapolation der aus Abb. 3 bestimmten Richtungstangenten
auf die unverformte Legierung
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Wird dementsprechend die Umwandlung in dem vollen Temperatur-
intervall untersucht, so gelangen wir in dem Koordinatensystem (t, 1/T) —
und ebenso in den Koordinatensystemen (i, T) und (Int, T) — zu C-férmigen
Kurven.

Wurde die Rekristallisation der Legierung Cu-Ni 80/20 zwischen 400
und 550° C untersucht, so wurde fir Q/R noch ein konstanter Wert erhalten
(siehe Abb. 3).

Werden die Q/R proportionalen Richtungstangenten der Geraden ent-
sprechend der unverformten Legierung extrapoliert (siehe Abb. 4), und kehrt
man zum natlrlichen Logarithmus Uber, so ergibt sich der Wert von Q zu
89,66 kcal, der nach dem vorangehenden die Aktivierungsenergie der Selbst-
diffusion der Legierung Cu-Ni 80/20 darstellt.

Zum Schlisse wollen wir noch erwahnen, daR in Abb. 3 — auler den
Geraden, die auf Grund der Zeitwerte der in engerem Sinne genommenen
Rekristallisation konstruiert wurden — noch die Geraden (gestrichelt) ein-

gezeichnet wurden, die bei den 60 und 80 %ig verformten Proben dem als
selbststdndig betrachteten Inkubationsprozel entsprechen. Diese Geraden
verlaufen genau parallel mit den fir die Rekristallisation gultigen Geraden.
Dies weist darauf hin, daR die in engerem Sinne genommene Rekristallisation
und die Inkubation einen und denselben Vorgang darstellen, und die Grenze
zwischen den beiden Vorgéngen wird allein durch das Auflésungsvermdgen
des Mikroskops bedingt.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem vorliegenden Aufsatz werden die Rekristallisationserscheinungen der Legie-
rung Cu-Ni 80/20 behandelt. Nach erfolgter Vorverformung wurde das M aterial grobkérnig
gemacht, um nach der spateren Verformung und Warmebehandlung die Rekristallisations-
textur von der urspringlichen Textur unterscheiden zu kénnen. Der Zeitbedarf der Auf-
heizung wurde von der Zeitdauer der Warmebehandlung teilweise in Abzug gebracht, teilweise
aber wurden Warmebehandlungen von so langer Zeitdauer angewendet, da die Wirkung der
Aufheizungsdauer vernachldssigt werden konnte.

11 Acta Technics XXXI1/1—2.
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Die Menge des rekristallisierten Stoffes wurde bei konstanter Temperatur und in
Abhédngigkeit von der Zeit in Diagrammen dargestellt.

Bei der Untersuchung des Vorganges in Abhdngigkeit von der Temperatur konnte die
Aktivierungsenergie der Rekristallisation fur die Legierung Cu-Ni 80/20 bestimmt werden.
Der Wert dieser Aktivierungsenergie betragt 89,66 kcal.

RECRYSTALLIZATION OF Cu-Ni ALLOY Ne 80/20
M. KALDOR and M. SZIKSZAI

SUMMARY

The article describes the phenomena of recrystallization of the Cu-Ni Alloy N° 80/20.
In order to distinguish the recrystallized structure from the basic one after later deformation
and heat treatment, the material was grain-coarsened after a preliminary deformation. The
time required for heating up was partly substracted from the time of heat treatment, partly
such long-lasting heat treatment was employed by which it was possible to neglect the effect
of the heating up time.

Diagrams show the quantity of recrystallized material, after various degrees of defor-
mation, at a constant temperature, in the function of time.

Investigating the process as a function of temperature, the activation energy of re-
crystallization with the Cu-Ni alloy N° 80/20 could be determined and it came out as being

89,66 Kcal.

SUR LA RECRISTALLISATION DE L’ALLIAGE Cu-Ni 80/20
M. KALDOR et M. SZIKSZAI

RESUME

Les auteurs examinent les phénoménes de recristallisation de I’alliage Cu-Ni 80/20.
L’alliage en question était soumis a un traitement préalable pour obtenir une texture a gros
grains, afin que la texture recristallisée puisse étre distinguée de la texture originale, apres
la déformation postérieure et le traitement thermique. Le temps nécessaire pour réchauffe-
ment a été, d’une part, retranché de la durée du traitement thermique, et d’autre part I'alliage
a été soumis a des traitements thermiques assez longs pour que I’influence du temps d’échauffe-
ment soit négligeable.

L’état de recristallisation de la texture en fonction du temps est représenté dans les
diagrammes construits aprés déformation de l’alliage, a une température constante.

Pour examiner le procés en fonction de la température, on peut déterminer I’énergie
d’activation de la recristallisation, dont la valeur obtenue était de 89,66 kcal pour I’alliage

Cu-Ni 80/20.

O PEKPUCTANINIALMW Cu-Ni CIJTABA 80/20
M. KAJIbJOP u M. CUKCAW

PE3IOME

B craTtbe paccmarpuBaetcs siBneHue pekpuctanamsaumm Cu-Ni cnnasa 80/20. Marepuan
nocne npeABapuTenbHON 06paboTKM A0BefeH 40 KPYMHOKPUCTaNIMYeCKOrO COCTOSHMSA, YTOObI
nocne nocnegyrownx o6paboTky U TePMOO6PAbOTKM BO3MOXHO 6bI10 6bl OT/IMUUTL UCXOLHYHO
CTPYKTYpy OT pekpucTannu3oBaBLUeiicsd. Bpems HarpeBa BblYWTanoCb W3 BPeEMEHW TepMoob-
paboTKM, YaCTUYHO XXe MPUMEHSANOCL Takoe MNPOAO/MKUTENILHOE BPeMs TepMoo6paboTKu, 4To
B/INAHWEM BPEMEHW HAarpeBa MOXHO NpeHebpeyb.

Ha pnarpammax OTPaKeHO KO/IMYECTBO PEKPUCTA/INIM30BABLUEACS CTPYKTYpbl nocne
06paboTKN pa3NNYHOMA CTeMeHn NPW KOHCTAHTHOM Temnepatype B (DYHKUWW BpPeMeHM.

Wcenepya npouecc B YHKLMW BPEMEHW, MOXHO 6bIN0 OMPefeNiuTb 3HEPrui0 akTuBaLmMm
pekpuctannuzauum gna Cu-Ni cnnasa 80/20; BenuumMHa ee Nonyyunacb paBHOR 89,66 Kkan.
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BBepneHuve

WccnepoBaHne 3aKOHOMEpPHOCTEW MpoLeccoB Koppo3um U pa3paboTka Ha
3TO/ OCHOBe HOBbIX 3(PPEKTUBHbIX CPEACTB 3alUTbl MeTannoB MMeeT 6onblwoe
Hapo4HO-XO03/CTBEHHOE 3HA4YeHMUe.

OCHOBHble NMpakKTWyeckue 3afayu, cToslMe Mepes KOPPO3MOHUCTaAMU:

1. CoxpaHeHUe MeTannmMyeckoro (oHAa, HaxoAAUW,erocs B TEXHUYECKOM
obpaweHnn.

2. MoBbIWEHNE CPOKOB >XMWU3HW METaNNUUYECKUX KOHCTPYKLUIA.

3. CogpeiicTBme nporpeccy Hayku M TeEXHUKU NYTeEM CO3A4aHWsA HOBbIX MeTan-
NNYEeCKUX MaTepuanoB U CPeAcCTB 3aluUTbl, o6ecneymBaro X HeOo6X0ANMYHO KOp-
PO3MOHHYI YCTOWYMBOCTb METanNMYeCKUX KOHCTPYKLUWIA HOBOW TeXHUKU (aBua-
uua, peakTUBHAs TeXxHUKa, aTOMHas 3HepreTuka u Ap. obnactu).

B cBA3M C YCNOXHAKWIWMMNUCSA 3aMpocaMn COBPEMEHHOW TEXHWUKMW, ycnew -
Hyto 60pb6y C KOppoO3ueil yxXe HEeBO3MOXHO MPOBOAUTL HAa OCHOBE YUCTO 3KcMne-
PUMeEHTaNbHOro noja6opa HOBbIX YCTOWYMBLIX MaTepuanoB W METOLOB 3aUiWThl.
TONbKO MNYTeM packpblTUA OCHOBHbIX 3aKOHOMEPHOCTE KOPPO3MOHHOrO Mpo-
uecca U WHUPOKUX HayUYHbIX 0606 EHNIA MOXHO faTb OGbACHEHUE MHOTUM CAOX-
HbIM CcAyyasM KOppo3uu, npepyragaTb KOPPO3MOHHOE MNOBejeHWe MeTannuue-
CKUX CUCTEM B peaNbHblX YCNOBWUSAX 3KcnnyaTauuum u paspaboTaTb Haubonee
3 eKTUBHbIE Mepbl 60pbObl C KOPPO3UOHHLIM pa3pylleHUuem.

YuyeHUe O KOPpPO3UM B HAcTosillee BPeMs MOXHO pacCMaTpuBaTb, KakK yxe
CaMOoCTOATENbHO OGOpMUBLWLIYOCA 061acTb HayKu, siBNswWelics pasgenom usmn-
4eckoh XumMunM un pasbupar Wyl BOMPOCH paspylWweHWs CTPYKTypbl TBEpPAOro
Tena, BcnefcTBMe (PU3MKO-XMMUYECKOTO BO3eWCTBUA OKpyXatoleh cpepbl.

HeBO3MOXHO B KpaTKOM Aokfafje NbiTaTbCs OCBETUTb BCE CTOPOHbLI COBpe-
MEHHOW 3NeKTPOXMMMUYECKOW TeopuuM KOPpoO3UW BCAefCTBME OOGLIMPHOCTM MaTe-
pnana. Yto6bl M36erHyTb AAUTENbHOTO0 MOBTOPEHMWS OCHOBHbIX MONOXEHWU coO-
BPEMEHHOW 3M1eKTPOXUMMUYECKON TEOPUM KOPPO3UU, UYTO [eTalbHO W3NOXEHO B

* Ooknag Ha KoHrpecce no kopposuu B byaanewTte B 1959 r.

11*
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Tabnuua 1

I'Ipm6n|/|>|<eHHoe CYy>KeHne o TepMO,ﬂ,MHaMMHECKOVI CTabunbHOCTW MeTanNoB No BENNUMHE

CTaHaapTHbIi
noteHuman
meTanna

1

OTpuuatenbHee
—0,414 g*

MoTeHuMan Mexay
-0,414 B +0

Mexay +0 u
+ 0,815 B*

[onoXuTenbHee
+ 0,815 B

MX CTaHAAapPTHOIo 3NEKTPOAHOro noTeHunana

XapakTepuctumka
TEPMOAVHAMUYECKOA
CTabunbLHoCTH

2

MeTannbl MOBbILLEH-
HON  TepmoguHamu-
UECKOW  HeycTonuu-
BOCTM (Hebnaropog-
Hble)

MeTannbl  TepMoay-
HamMM4eCcKn HeyCToin-
uvBble (Hebnaropog-
Hble)

MeTannbl  npomMexy-
TOYHOW TepmofavHa-
MUYecKoii  cTabub-
HocTM  (nony6naro-

POAHbIE)

MeTannbl  BbICOKOI
TEPMOANHAMUYECKOIA
cTabunsHoctn (6na-
ropoaHble)

BeposATHble
KOPPO3WNOHHble
npoveccol

3

MoryT KOppOAYPOBaTh
B HeiTpaNbHbIX BOA-
HbIX Cpejax, [Aaxe
He CofepXallux Ku-
cnopog

MoryT  Koppogaupo-
BaTb B HeiTpab-
HbIX cpefax mpw

Ha/IMYMM KMCIOpoAa,
B kucnbix cpepax
MOTyT  KOPPOAUPO-
BaTb M B OTCYTCT-
BUW KUCMOpPOAA

Mpw oTCYTCTBUN KK-
cnopoja YyCToiuvBbI
B KMC/bIX WA Helt-
Tpa/ibHbIX  cpefax.
Mpn Hannuun  Ku-
cropofia MOryT Kop-
poaupoBaTb B 3TUX
cpepax

Hc Koppoaupyet B
HelTpanbHbIX  Cpe-
fax npu  Hamyum
Kucnopoga.

Moryt  Koppoaupo-
BaTb NpPU HaMyuu
oKucnuTeneid - mam
Kucnopoja B Kwc-
NbIX  cpefjax wm
cpejax,  cofepxa-
LLnX KOMI/EeKCo-
obpasosatenu

Mannagui,

MeTtansbl

4

Nntnia,  py6uanii, ka-

WA, Ue3nid, paguii,
6apuii, CTPOHLWIA,
KanbLni, HaTpuid,
NaHTaH, MarHuii, nny-
TOHWIA, TOpWiA, Hen-
TYHWIA, Gepunuii,
ypaH, raHui, anto-
MWHWIA, TUTaH, LMPKO-
HWIA, BaHagwii, Map-
raHe, HVOBWIA, Xpom,
UMHK, raninii, xxeneso

Kagvuid, nHamia, Tan-

MK,  KOGaNbT, HU-
Kenb, MONUGAEH, 0/0-
BO, CBUHEL,

BucmyT, cypbMa, Mbl-
WbAK, Medb, poAwuiA,
pTYyTb, Cepebpo

npuawni,
niaTuHa, 30/10TO

* BennumHbl — 0,414 et — 0,815 B NpefCTaBAAOT 3HAYeHMs NOTEHUMana BOAOPOAHOrO
N, COOTBETCTBEHHO, KWEIOPOAHOrO 3/1eKTPOAa B HelTpasibHOW cpefe
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page pyHAameHTanbHbIX uccnefoBaHmin [1—9], Mbl NUWb KPaTKO 0OCTaHOBUMCH
Ha NPUHLUNWANbHONW OCHOBE COBPEMEHHOW TEOpPWUM KOPPO3UU U WU3NOXUM pAaf
HOBbIX AOCTUXEHWI B W3YYEHUU MPOLECCOB INEKTPOXMMUYECKON KOpPpPO3UM Me-
Tannos, 6a3npydacb rnaBHbiM 06pa3somM Ha MCCNefOBaHWAX, BbIMOMHEHHbIX B OT-
pene kopposun MdX AH CCCP 3a nocnegHue rogbl [8, 9, 11— 18, 22— 29].

TepMO,CI,I/IHaMI/IKa N KMHETUKa KOPPO3MOHHbIX MpoueccoB

MeTannmyeckoe COCTOSiHWE ANA 6GONbLWMHCTBA TEXHWYECKUX METannoB B
yCnoBusx atmocgepbl (Hanuuue Bnaru M KUcnopopja Bo3fyxa) ABNAeTCA C TOUKHU
3peHNs TepMOAUHAMMUKU HEYCTONYUBLIM.

CyX[eHNe O TepMOLMHAMMWYECKONW BO3MOXHOCTU MPOTEKAHUSA 3NEKTPOXWU-
MWYECKOW KOPPO3MM MOXET ObiTb CAENAHO HA OCHOBaHWU CPaBHEHWSA NoTeHUMana
aHoaHoro npotecca (V\) u noTeHunana KaToOAHOrO fAeNonspu3ytolero npouecca
(MPK) B flaHHbIX ycnoBusx. Mpu 6onee oTpuuatenbHom 3HavyeHuu V% oTHOCK-
TenbHO Va MpouLecc 371eKTPOXMMUYECKOW KOPpPO3UM TEPMOLUHAMWUYECKM BO3MO-
XEH.

CyX[eHne O CTeNeHW TepMOLUMHAMMWYECKOW CTabUNbHOCTU pPa3NIMUYHbIX Me-
TannoB MOXeT 6blTb NPUOGNUXEHHO CAENAHO TakKXe HEeNnoCpPeACTBEHHO MO BeNu-
YMHEe CTaHAapTHOro 371eKTPOAHOro MOTeHLMana MeTanna, Kak 3TOo chnejyeT w3
npunaraemoii Tabnuybl 1

Ta WAM MHas CTeneHb TEPMOLMHAMWUYECKOW HECTabUNBHOCTU elle. He onpe-
fenseT OAHO3HAYHO yCTaHaBNMWBAaKLWUXCA peaNbHbIX CKOPOCTeld KOPPO3MOHHOTO
npouecca.YcTaHOBNeHNe AeACTBUTENbHbIX CKOPOCTeW, TepMOAMHAMUYECKN BO3-
MOXHOF0 KOPPO3MOHHOrO Mpolecca, Oonpefensiercd CTeNeHbid KUHETWYECKOTO
TOPMOXEHWUSA aHOLHOTO M KaTOLHOrO MPOLLECCOB 3a CYeT 3aMeffieHHOCTU Audaoy-
3MOHHbIX NPOLECCOB [JOCTaBKW peareHTa WAM o0TBOJA MNPOAYKTOB peakuum wu
yBENUYEHNUS TMepeHanpsXXeHWs 3N1eKTPOLHbIX MNpoLeccoB, a Takxe B 6onee
peAKMX cnyuyasx 3a CYeT OMMYECKOro CONPOTUBAEHUS.

MexaH/3M KOPPO3VOHHOMO MpoLiecca

bnarogapa 60nbWOMY 4YMCAY BbINOMHEHHbIX pa6oT kKak y Hac B Coiose,
rnaBHblM o06pa3oM B WKonax akagemumka A. H. ®pymkuHa, un. kopp. I B.
AKnMoOBa, a TakXe pafoM uccneposaTeneil 3a py6exoMm, MexaHU3M KOPPO3UOH-
HOro npouecca Ha CerofHa ABNAETCA [OCTATOYHO YTOYUHEHHbLIM.

TepMOAMHAMMWUYECKM BO3MOXHbLIA npouecc nepexoga MeTanna B OKWCHOeE
(MOHHOE) cOoCTOAHMWE MpPW B3aMMOMENCTBUM €ro C OKpyXXatouw e cpefoi, T. e. Npo-
TeKaHue npouecca KOppo3nmn, MOXET OCYLW eCTBAATLCA XUMUYECKUM UAWN 3N1€KTPO-
XUMUYECKUM nyTeM. XMUMUYECKUA WU 3NEKTPOXMMUYECKUIA MeXaHU3M He WCKI-
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yalw T ApYyr Apyra, 1 BO3MOXHO napanfieNbHOe OAHOBPEMEHHOE MpPOTeKaHWe Mpo-
Lecca Koppo3uu Tem W gpyrum nytem. OfHAKO MOXHO mofaratb, YTO B Clyvae
31eKTPONPOBOAHOW KOPPO3MOHHOM cpeabl (3NeKTPONUTP) 3NEKTPOXUMUYECKUNA
MEXaHW3M fBAAETCHA, KaK NPaBUO, HACTONbKO MPEBaNUPYHOLWMM,UYTO YACTO XUMU-
YEeCKW MexaHU3M MOXEeT He MPUHUMATbLCH B pacyerT.

OCHOBHOE OT/NIMYME 3NEKTPOXMMUYECKOTO MeXxaHM3mMa KOPPO3WOHHOTO Npo-
Lecca OT XMMUYECKOT0 COCTOUT, KaK M3BECTHO, B TOM,4TO B NepBOM c/yvyae o6uyas
peakumsa B3aMMopeicTBUA MeTaNnna C KOPPO3MOHHOW cpepfoil pasgenserca Ha
LBa HENocpeACTBEHHO HE3aBWCUMbIX Mpolecca: KaTOAHbIA M aHOAHbIA. Heob6xo-
OUMO MOAYEPKHYTb, YTO HEMOCPEACTBEHHO M3 3TOr0 YTBepXfAeHUs (Kak mpocToe
cneAcTBMe 3TOro AONyUW,eHUS) BbiTeKaeT HEO6GXOAMMOCTb pa3fileleHUss aHOAHOTO
M KaTOAHOTO npolecca, TakX e B MPOCTPAHCTBE UM BO BPEMEHU W, CIe0BATENbHO,
npM3HaHWA HeO6XOAMMOCTU pPacCMOTPEHWUS N6BOro 371eKTPOXMMMUYECKOTo npo-
Lecca Koppo3umu, KakK pesynbraTa pa6oTbl KOPPO3MOHHbIX (NOKaNbHbIX) ranbBa-
HUYeckux nap (NpM MX pacWMPEeHHON TpaKTOBKeE).

Tabnuua 2
PasnnyHble TUMbl KOPPO3MOHHBIX ranbBaHWYeCcKUX nap

Tunbl KOPPO3WOHHBIX Nap MpuUMepbI_ 3NeKTPOXM-

MWNYECKOIi reTeporeH- XapakTtep paspyLueHus

Tvn napbi XapaKTepucTHKa ﬁoapgggg;ﬂgyﬁ Hocwl,6 BbI3bIBAKOLLX NOBEPXHOCTY
no pasmepy MECTOMNONOXKEHUS PaboTy napk!
Koppo3noHHble Makponapsbl Mapbl noctosAH- KOHTaKT  pasHo- MecTHad  Koppo-
napsbl Mapbl com3Me-  HOrOMECTOMO-  POAHbIX  MeTan-  3uUa  OTAEe/bHbIX
poga pUMble C pas-  JIOXKeHus noB. JAudpepeH-  y4aCTKOB  KOHC-
MepamMu  KOH- unanbHaa aspa-  TPyKUuu wnu fe-
CTPYKUUM Unn uus Tanm
fetanu, (pas-
Mepbl  60nee
1 mMm)
Koppo3noHHble Mukponapsbl Mapbl ¢ BO3- Pasnuums B cocTa- MWUKpO-HepaBHO-
napbl Mapbl, coM3mMe-  MOXHbIM O-  Be WM OpWeHTa-  MEepHOe paspyLie-
poaa pUMble C pas-  CTemneHHbIM UMM OoTAeNbHbIX — Hue. B makpomac-
MepamMu Kpu-  MepemMeLLeHu- KpUCTaNININTOB. wTabax  umHorga
CT/INNYECKO €M aHogoB M Hannume  BKAO-  MOXET ObiTb pac-
CTPYKTYpbl Me-  KaTofoB YeHWiA, rpaHuL CMOTPEHO Kak paB-
Tanna (pasme- 3epeH U T. g HOMepHoe
pol 0T 1 MM
fo 01 p)
Koppo3noHHble Cybmukponapbl  [Mapbl ¢ noc- Hanuume pgedek-  BHelwHe BMOJIHe
napbl TpeTbero  [lapbl, COM3Me-  TOAHHO Nepe-  TOB (AMCNOKauuii  paBHOMepHoe pas-
posa pUMble C 3ne-  MeTallMMW-  aTOMOB) KpucTan-  pylleHue
MeHTaMn Kpu- €A M0 MOBepX-  /INYECKON peLueT-
CTaNIMYeCcKMX  HOCTM aHofa-  Ku. PasnnyHble
peLLeToK. MU W KaTofa-  MeCTOMONOXEHMUA
(Pa3avepbl  OoT MM ((pIyKTY-  OTAeNbHbIX aTo-
1000 go 10 A) npytoLme na- MoB.  Tennosble

pbi

hnykTyayum
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B 3aBMCMMOCTM OT XapakKTepa 3/IEKTPOXUMMUYECKOW TFeTeporeHHocTM meTan-
NNYeCKON MOBEPXHOCTM CcNefyeT pa3nuyaTb KOPPO3WOHHbIE Mapbl HE TONbKO MO
pasmepaM KaTOA4HbIX W aHOAHbIX Yy4yacTKoB (MakKpo-, MWKpPO- n cybmukpoane-
MEHTbI), HO TaKX€ U N0 CTeneHW NOCTOAHCTBA pacnpejeneHnUs KaTOLHbIX U aHOA-
HbIX Y4YaCTKOB MO MOBEPXHOCTM (MOCTOAHHO AeiiCcTBYK LW Me Mapbl, NOCTEMEHHO
nepeMeliatolLmecs UAN [OCTATOYHO 6GbICTPO M3MEHSAKLIME CBOE MECTOMONOXEHMUE
BO BpeMeHMW), cMm. Ta6n. Il.

Pa6oTa MaKpOKOPPO3MOHHbLIX Nap, WAM KOPPO3WOHHLIX map 1l-ro poaa,
06bIYHO XapaKTepu3yeTcsi JOCTATOYHOW YCTOMYMBOCTbIO pacnpefeneHus Katop-
HbIX M aHOAHbIX Yy4acTKOB MO MOBEPXHOCTW KOPPOAMPYH L Ero MeTanna BO Bpe-
MeHW. 3TU napbl, cAefoBaTeNbHO 6YyAYT NPUMBOAUTL K SBHO BblpaXeHHOW MecT-
HOW Koppo3uu (reTeporeHHO-3N1eKTPOXUMUYECKNA MexaHUsMm kopposuu). Tlo-
CTOAHCTBO pacnpefefneHns No KOpPpoaupyr L eld MOBEPXHOCTM MUKPOKATOAOB W
MWKPOAHOAOB, T. €. MUKPOKOPPO3MOHHbIX Nap, OFrpaHMYeHHbIX MacllTabaMu CTPYyK-
TYPHbIX COCTaBAA W MX cnnaBa (napbl 2-ro poga) 06bIYHO MEHEE PE3KO BbiPaXeHOo
BO BpeMeHW*. MToOMMMO 3TOr0o clejyeT AONYCTUTbL cyulecTBOBaHWe cyb6Mukponap,
T. €. KOPPO3MOHHbIX Nap, onpejensiemMbl X 31eKTPOXUMUYECKON HEOAHOPOAHOCTLIO B
MacwTabax OTAeNbHbIX aTOMOB WAW rpynn atomoB (mapbl 3-ro poga). B o6uwem
cnyvyae cybMuMKponapbl OTAMYAOTCA KpaiHUM HENOCTOSAHCTBOM pacnpejeneHuns
KaTOAHbIX M aHOAHbIX y4yacTKOB. Mpu paboTe Takux PNYKTYyUpyrLWmUX No KOPpo-
OUPYHOLL e NOBEPXHOCTN KOPPO3MOHHbLIX Map MOXHO YCNOBHO OTHOCMTb pacnpe-
feneHne aHOAHOro M KaTOLHOTO Npoliecca Ha BCHO KOPPOAMPYIO LY MOBEPXHOCTH
meTanna (rOMOTeHHO-3NEKTPOXMMMWYECKUIA MexaHW3M KOppo3um).

FeTeporeHHO-31eKTPOXUMUYECKUIA N TOMOTEHHO-3NEeKTPOXUMUYECKNIA Mexa-
HW3M KOppO3Mu O06bIYHO HaKNafblBalOTCA OAWH Ha [pYroi, peanusysacb OAHO-
BpeMeHHO. COOTHOLWEHNE CKOpOCTeld NpoLeccoB, MPOTEKalWWX N0 OAHOMY W
OPYTOMY MeXaHW3MYy, B 3aBUCUMOCTU OT KOHKPETHbIX YCNOBUIA MOTYT U3MEHATLCS
B LUMPOKOM fMana3oHe.

B Tex cnyuvasx, Korga xapakTtep pacnpefeneHus KOPpPO3MOHHOro mopaxe-
HUS MO NMOBEPXHOCTM MOXET He MPUHMUMATbCA BO BHMMAaHUE W HAC MHTepecyeT
TONbKO o6lLiafs BenNMUYMHA KOPPO3UW, TO BeCb MaTepuanbHblii 3hPeKT Koppo3um
(ecnu HeT 3aMeTHbIX OMWYECKUX COMPOTUBNEHWUW B CUCTEME) MOXHO YCJOBHO
OTHOCUTbL 3a CYeT MPOTEKaHMs npouecca N0 FOMOTEHHO-31€KTPOXUMMUUYECKOMY
MexaHU3My. ITO AOMylLieHUe ynpolaeT pacyeT M uccnefjoBaHue KOPPO3UOHHOTO
npouecca. Hao6opoT, ecnn BaXHO oONpefefieHWe He TONbKO BENMYUHBI 06Liero
KOPPO3MOHHOTO 3(h(heKTa, HO TakXe KOHKpPeTHOe pacnpefiefleHne KOPPO3MOHHOTO
nopaxeHus No MOBEPXHOCTW, T. €. Tomorpagusa KOPPO3MOHHOIO paspylleHus,
TO EeAWHCTBEHHO MpaBUNbHbLIM 6yAeT pacCMOTpPeHMe KOPPO3WOHHOTO mnpouecca

* B OTAENbHBbIX Cny4vasax MOXET Ha6ﬂ}0,anbCF| TakK>XXe 3HayuTesibHOe MOCTOAHCTBO U B
MECTONO/I0XKEHNN aHOA0B MWKpoNap, Hanpumep npu NMUTTUHTOBOW WK ME)KKpMCTaﬂﬂMTHOVI
KOPPO3nKn, a TakXe passuUtun KOppO3VIOHHOIZ TPEWMHbl HaNPAXXEHHOro pacTaXXeHUemM metanna,
4yTo OﬁyCl’IOBﬂeHO CBOEO6pa3HbIMVI 0COGEHHOCTAMU 3TUX BMOOB KOPPO3nN.
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Ha OCHOBe reTepOreHHO-31eKTPOXMMMUYECKOro MexaHnsma. BoNbWMHCTBO npak-
TNYEeCKMUX BOMNPOCOB KOpPpoO3uum nonyyawwT A[OCTATOYHO MNONNTHOE WCTO/NKOBaHue
TONbKO Ha OCHOBE TFeTeporeHHO-3/1EKTPOXUMMUNYECKOI0O MeXaHM3IMa KOppos3unu.

KoHTponvpyrowmii (hakTop 371eKPOXMMUYECKOM KOppo3um

CKOpOCTb MPOTEKAHUA 3NeKTPOXMMUYECKOA KOppo3uun, T. e. 3P eKTUBHOCTH
pa6oTbl KOPPO3MOHHOTO 37eMeHTa CTOMT B MPAMOW 3aBUCUMOCTM OT [BYX Benu-
YMH: CTeneHn TepMOAMHAMWYECKONW HeyCTOWYMBOCTW W BENUUYUHbLI OO6LLEr0 KUHE-
TUYECKOr0o TOPMOXEHWS f[aHHOW KOpPPO3WOHHOW cucTeMbl. Mpu 3agaHHON Benu-
YMHe CcTeneHW TepMOAMHaMWYeCKOW HeycTolumBocTu, onpegensemoir SAC Kop-
PO3MOHHOTO 3feMeHTa U paBHOorolk — \' \ cKopocTb KOppo3nWu, CNejoBaTeNbHO,
6yfeT OQHO3HA4YHO onNpefensaTbcA O6WMM KWHETUYECKUM TOpPMOXeHuem (06LWum
CONpPOTUB/IEHNEM) KOPPO3WOHHOW CUCTEMBI.

Mpouecc 31eKTPOXMMMYECKOR KOppo3umu, T. e. PYHKLMOHMPOBAHUE KOp-
PO3NOHHOrO 3NeMeHTa, MpejCcTaBNfeT 3aMKHYTbIA LWKN W3 OTAenbHbIX 6Gonee
NPoOCTbIX MOCNef0BaTenbHO (a YaCTUUYHO TakXe mapannenbHO) COEfMHEHHbIX CTYy-
neHeli. MMo3aToMy yCTaHOBNeHWEe PpeanbHOW CKOPOCTUM KOPPO3MOHHOrO npouecca
CTOWT B 3aBMCUMOCTM OT CYMapHOTro TOPMOXEHUA™ npoLecca Ha KaXfoih 13 aTux
6onee NpPoOCTbIX 31eMEHTapHbIX CTyMmeHei.

[onsa TOpMOXeHWA npouecca KOPPO3UW KaX[OW 3NeMeHTapHOW CTyneHblo
UAW JONA nMajeHns noTeHLMana Ha JaHHON CTymeHW Ha3biBaeTCA CTEMNeHbl KOHT-
pons npolecca KOPpPoO3Wu JaHHOW CTyneHblo. TONbKO B TOM Cny4ae, eCin CTeneHb
KOHTpPONA BO MHOro pa3 npeBbllwaeT obuiee CymMmMapHOe TOPMOXeHWe npouecca
Ha BCeX OCTaNbHbIX CTYMEHAX, MOXHO FOBOPUTb O MOJHOM KOHTpO/e mpolecca
KOppo3un AaHHON cTyneHblo. B 6Gonee obuiem cnyvyae Bce CTyMeHW B Mepy Benu-
UMHBI WX KWHETUYECKOro COMPOTMBMNEHUA, ONpefensdeMoro najgeHuemM MOTeH-
umana Ha JaHHOW CTymeHW, MPUHMMAKT y4yacTue B yCTaHOBNeHWM ob6Lieli CKO-
poCTW KOPPO3MOHHOTrO npoLecca.

KonnyecTBeHHOe COOTHOWEHWE MEXAY OCHOBHbBIMU KOHTPOAMUPYHOLWNMN
(hakTopaMmn 3NeKTPOXUMWYECKON KOPPO3UM MOTYT 6biTb OMpejeneHbl Ha OCHO-
BaHWWN WN3YYeHUS KWUHETUKW 3NeKTPOAHbIX peakuuni (aHOAHbIX M KaTOAHbIX) B
YyCNOBWAX MpOTeKaHWs KOPPO3MOHHOTO npolecca W NMOCTPOEHUS MONAPU3ALUNOH-
HbIX Juarpamm KOppos3wWu, Kak 3To ykaszaHo Ha puc. 1. 3gecb baX — aHogHasd,
VKX — kaTofHas nonsipumsayumoHHas Kpusas, T. €. 3aBUCUMOCTb 3 (PEKTUBHOTO
noTeHunana aHoda W, COOTBETCTBEHHO, KaToja OT BEeNWYUHbI KOPPO3MOHHOTO
Toka J.

* Jly4lle rosoputb 0 TOPMOXXEHWWU, T. €. 0 CONPOTUBNEHNN NPOTEKAHUA Ka)KAOM CTy-
NeHn 1anM 0 NPonopuMoHabHOW e BENMMYMHE NafieHnA NoTeHunana Ha Ka)K,QOM SI'IEMEHTapHOI/I
nocnenosatesibHO BK/IIOUEHHOM enemeHTapHom CTYyMneHU, a He 0 CKOPOCTAX OTAENbHbIX CTyI'IEHEI/I
T. K. CKOPOCTW OTAE/bHbIX 3N1IEMEHTapPHbIX CTyﬂeHeVI B yC/NnoBuAX CTalMOHApHOro pexwnma C
HeO6XO,lJ,VIMOCTb}0 BblpaBHMBAKOTCA CO CKOPOCTbHO O6U.LEFO npodecca.



PA3BUTWE SNEKTPOXUMMWYECKON TEOPUU KOPPO3UU META/NJOB 169

COOTHOWEHNE KOHTPONA MEX[AY OCHOBHbIMWU CTYNeHAMWU KOPPO3UOHHOTO
npouecca, T. €. COOTHOWEeHNEe MeX Ay aHOAHbIM TOPMOXEHWUEM, KaTOAHbLIM TOPMO-
XEeHNEM N TOPMOXEHNEM 3a CYHET NepeMelLeHNa 3apanos B Uenun, 6y,u,eT CoOTBET-
CTBEHHO onpepenAaTbCca ra agunarpamme BeUWYMHaMW nNafaeHUA NOTEHULWMaNo0B Ha

Puc. 1. lMonapusaunmoHHasa fuarpamma Kopposuu

aHofHOM u kKaTodHoi cTyneHax (AYAu AVK) U omMuyeckum najeHUeM MNOTeH-
uuana (JR).

Bbicota npsmoyronbHuka YABCY®K, pasHaas Y&k — YA wnun 34C Koppo-
3UOHHOTO 3N1eMeHTa, 6yaeT XapaKTepu3oBaTb TEPMOAMHAMUYECKYH HecTabunb-
HOCTb [aHHOW KOPPO3WOHHOW cucTembl. Ll nMpuHa 3TOro NpsMOYroabHuKka J —
BE/IMUYUHY YyCTaHABNUBAKO LW eWCA B JaHHbIX YCNOBUAX CUAbI TOKA Mapbl, T. €. BENU-

A
------ npepctasnseT

o6Ulyl0 MONAPU3yemMocTb MW o6liee COMPOTUBIAEHWE KOPPO3UOHHOW CUCTEMBI.
ConpoTMBAEHNUA CTyneHew (MNU, YTO TO Xe, CPpefHWe aHOAHbIE W KaTOAHbIe

noNspu3yeMocTn), a TakXe OMUYeckoe COMPOTUBNEHUE ONpPeaensaTCs Ha Awna-

rpamMme HaknoHamu auaroHaneit, CoOOTBeTCTBEHHO, paBHbIX tga, tgl u tgy.
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B CBA3KW C BbiCKAa3aHHbIM HaMu NpeAcTaBfieHWEM, O TOM, YTO OTAeNbHble
3BEHbs KOPPO3WOHHOTO 3N1€eMeHTa CBfA3aHbl B 06l Y0 LeNb, aHAaNOrTMYHO COMPO-
TUBNEHNAM O6bIUHON 3INEKTPUUYECKON Lenu, Bce CTYMeHW TOPMOXEHUS Koppo-
3MOHHOTO npolecca MOTYT 6biTb HarNAAHO NpeacTaBNeHbl Ha Anarpamme 31eMeH-
TApHbIX CTyMneHel 3N1eKTPOXMMMNYECKOH Koppo3nun (cMm. puc. 2). Auarpamma npeg-
CTaBNAeT 3aMKHYTYH UeMNb KOPPO3WOHHOTrO 3/MeMeHTa, paspesaHHyl N0 NUHWUU
M N » pa3BepHYTyl B NNOCKWUI NPAMOYTroNbHWK. 34€Cb aHANOTMUYHO NpefbliAy-
wei Aauarpamme, BeNMUMHA NafeHUs NoTeHuMana Ha KaXjoi JAaHHOW nocnepo-

HanpasneHune [B/>KeHUS YacT UL, NOJ BAUAHWEM AUCPCPY3NN U KOHBEKLMK
------ HanpasneHune peakyumn

Puc. 2. [luarpamma 371eMeHTapHbIX CTyrMeHel 3/MeKTPOXUMWUYECKOA KOppo3um

BaTeNbHOW CTagMyM XxapakTepu3yeTcs MPOTAXKEHHOCTbHIO ee MO OCU MOTEHLMUAaNoB.
Hao60poT, NPOTAXEHHOCTb MO OCM TOKOB XapaKTepu3yeT CUNY TOKa Ha AaHHOW
cTyneHu. Mpyn HaNUUYUKU HECKONbKUX MapanienbHblX CTyNeHeh mx cymma npeg-
cTaBnsieT 06WY CUNYy KOPPO3MOHHOTO ToKa. Hanpumep, cymma TOKOB npolecca
KWCNOPOAHOW i02 M BOAOPOAHON iHi genonApu3aynm paBHa o06WER cune Toka
KaTOAHOTO npouecca W cuie ToKa KOPPO3MOHHOTO 3nemeHTa J.

Ha puarpaMme MOXHO BWAETb OTAeNbHble CTafgUuM KOPPO3UOHHOFO Mpo-
lecca U MX poNb B YCTaHOBMEHUWM O06GLWEro KOPpPO3MOHHOro Toka. Hanpumep,
npescTaBfeHHbI Ha fuarpamme puc. 2 KOPPO3MOHHbLI MpoLecc KOHTponmpyeTcs
B OCHOBHOM KaTOAHbIM MPOLecCCOM, MPUYeM KaToaHas Aenonspmsauns naeT 4Byms
napanfnenbHbIMM MnpoLeccamy — MWOHM3aLMeidl kucnopofja v paspsfoMm Bojopofa,
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OAHAKO nepBblii Npouecc naeT NPpUMePHO BTpoe 60nee 3ahPeKTUBHO, YeM BTOPOIA.
OCHOBHbIM TOPMOXEHWeM [aHHOF0 KOPPO3MOHHOTO Mpolecca ABNAeTCH 3aTpya-
HeHue pauddysnn kucnopoga B Audpdy3noHHOM cnoe. OcTaNbHble MNpPOLECCHI
MMEKT MeHbLIEee 3HaYeHNe, HO TEM He MeHee B Mepy CONPOTUBAEHUS KaXJoro wu3
HUX (3TW COMPOTUBNEHMUS MOTYT ObITb ONMpeAeNeHbl MO TAaHFeHCY HaK/MOHa Auaro-
Hanum nNpsMOYronbHWKA LNA COOTBETCTBYKUeld cTafMu) 0KasblBalOT CBOE BAUSA-
HMe Ha YCTaHOB/JIEHWE KOPPO3MOHHOTO TOKa.

HEKOTOpre HOBbIE TMPUTOXXEHUA 3ﬂeKTp0XVIMVI‘4€0KOI7I TeEOpUM Kopposnmn

MoMMUMO NPUHUWNMANbHBIX BO3MOXHOCTEN KOMMYECTBEHHOro pacyeTa CKO-
poCTU KOPPO3MOHHOrO npolecca, 3/IeEKTPOXMMMYECKAA Teopns KOpPpO3MM MO3BO-
naeT caenatb pag obob6uialWMX BbIBOLOB. 9T 0606U eHNA NO3BONAKOT HE TONbKO
payMoHanbHO NOCTaBUTb HampaBneHWe wuUcCCNe[0BaTeNbCKMX paboT, HO TaKxe
3apaHee npefgyragatb pasBuTWe KOPPO3MOHHOro mnpouecca, 06bACHUTL NpakTu-
yeckume chnyvyam KOppo3uMm U cpenatb OMpefeneHHble BbIBOAbI, UMEKLWMNe HEMNO-
CpeACTBEHHOe MpakKTU4yeckoe 3HauvyeHue B fene 60pb6bbl C KOppo3uei meTanna.

HekoTopble HOBble pe3yNnbTaTbl 3KCNEPUMEHTaNbHOINO0 WCCAEeA0BAHUA pas-
NUYHBIX CNYyYaeB 3N1€KTPOXUMUYECKON KOPPO3UU, BbIMONHEHHbIX MO4 MOUM PYKO-
BoacTteBoM B M®X AH CCCP n morywue UANKCTPUPOBATbL KOHKPETHbIE cliy4dyau
NPUMEHEHUA 3EKTPOXUMUYECKON Teopuu KOppo3umn, panee KpaTtko O06CYX-
patrTcs.

7. BnnaHue KaTOAHbIX BK/HOUEHNIA Ha CKOpPOCTb KOppo3Mn n nyTn co3gaHnA
KOppO3I/IOHHO-yCTOl7I‘—IVIBOFO MeTananyeckoro cnnaea [9, 13, 16]

Hannumne B MeTannM4yeckoM CnnaBe KaTOA4HbIX BKAOUYeHWU He Bcerfa OAHO-
3HAYHO JO/DKHO BEeCTM K YCKOPEHWK KOPPO3UMOHHOrO npolecca, Kak 3T0 O0A4HO
BpeMsa npefnonaranoch.

B 3aBucMMOCTM OT YCNOBWUI KOPPO3MM MOTYT MMETb MECTO crefytuiune
yeTblpe XapakKTepHbIX CNy4vyas BNMAHWA KaTOLHOrO BKAOYeHUA (MAW KaTOLHOTO
KOHTaKTa) Ha CKOpOCTb Koppo3uum meTanna [9, 16].

1) YcKkopeHUe KOPPO3MOHHOrO npolecca B COOTBETCTBMM C CUNON TOKa,
BO3HUKAlOWENR MeXy KaTOAHbIM BKNHOYEHWEM W OCTaNbHOW aHOLHOW MNoBepx-
HOCTbIO (MpMMep — pacTBOpPEHME 3arpsi3HEHHOTO LMHKa B pa3baBfeHHOW KucnoTe).

2) YckopeHMe KOPPO3WOHHOro npolecca B 6OMblIeid CTeneHW, 4Yem 3TO
COOTBETCTBYET TOKY, BO3HMKAlOUWEMY B nape C KATOAHbIM KOHTaKTOM. 3T0 Hab /1o -
faeTcs ANA MeTanfnoB, UMeWMX oTpuuaTenbHblili anddepeHy ahdekT (npumep
— MarHuii B pactsope NaCl, antommHuin B pa3baBneHHON CONAHON KUCNoTe, Ayp-
aNloMUH B MOpPCKOI BOJAe, HepXaBel W as CTalb B a3pUpPOBaHHbIX, MOAKWUC/EH-
HbIX pacTBOpax XJ10puUAOB).
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3) Manoe BAWAHME MUKPOKATOLHbIX BK/JHYEHWIA B cnnaBe Ha CKOPOCTb
KoOppo3umn. ITOT cayvyail HabnogaetTca Npu KOppPo3umM, KOHTponmpyemoin anddy-
3neil genonspusatopa (Kucnopopa) K MMKpoKaTofam KoOppoaupyrlweli nosepx-
HOCTM (MpUMep — KOPPO3UsA Xenesa, CTanu, LMHKA U HEKOTOPbIX APYTUX MeTannos
B MOpPCKOI/ W npecHoll Bofje, a TakXe W APYTrMX HeliTpanbHbIX 31eKTpPONMTaXx).

4) YMeHblueHMe CKOPOCTW KOppo3unM nof BAWSHWEM o06GpasoBaHus wuau
YyBEeNMYEHUS KATOAHbIX BKAOYeHU HabnwogaeTcs [13] B yCnoBUAX BO3MOXHOCTHU
BO3HWKHOBEHWSA NMAaCCUBHOTO COCTOAHMA (NpUMeEpP — HepXaBelliMe cTanm B pac-
TBOpPAaX CEPHON M HEKOTOPbIX APYFMX KWUCNOT).

r/mryac

Puc. 3. CKopocTb KOppO3vMM XPOMOHUMKENEBLIX HepXaserowwmx ctanein (18 Cr 8 Ni) gonosHu-
TeNIbHO NernpoBaHHbIX KaTtogHbIMU npucagkamu (Pt, Pd wan Cu) B 3aBMCUMMOCTYU
OT KOHLUeHTpauuu. Bpems ucnbitaHna —360 vacos. Temnepatypa 20 °C

Ha ocHOBe aHanM3a COBPEMEHHON TeOpWM 3NEKTPOXUMMWUYECKON KOppo3uwu
MOXHO YyKa3aTb C/lefylLliMe OCHOBHbIe MYTU MOBbILWEHUS KOPPO3UOHHOW YCTOW-
UMBOCTM MeTannuyeckux cnnasoB [13, 16].

1) Co3paHue cnnaBoB C 60Nnee COBEPLIEHHbIM 3KPAaHUPYHO LW UM CNOEM Mpo-
OYKTOB KOppO3uu.

2) YMeHblueHWe KaTOLHOW aKTUBHOCTM cnnaBa. JTO AOCTUTaeTCs YMEHb-
WeHMeM nnowageid MUKPOKATOLOB MNU YBENMUYEHWEM MNepeHanpsd)XeHUs KaTon-
Horo npouecca (06bIYHO NepeHanpsXeHWe BOAOPOAA) HA MUKpPOKaToAax cCnnaBa.

3) YMeHblWeHNe aHOLHOW aKTWUBHOCTW cnnaBa. ITO MOXET AOCTUraThCA:
a) YMeHblWeHMeM nnow,agnm aHofHOW asbl; 6) BBEAEHWEM KOMMOHEHTOB, MOBbI-
warmuwmx TepMOAMHAMUYECKYID YCTOMYMBOCTb aHOAHOW (hasbl; B) BBELEHUEM
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KOMMOHEHTOB, NOBblIWALWMNX MNAaCCUBUPYEMOCTb aHOAHOW (a3bl; ) BBEeAEHUEM
aKTUBHbIX KaTofoB (B YCNOBWAX BO3MOXHOF0 MacCUBUPOBaHUSA).

YBeNnuyeHne naccMBUpPYeM OCTU MeTaN/IMUYecKOro cnnaBa SBASIETCA OAHUM
M3 BaAXHbIX NyTelh YMEeHbLW eHUs aHOLHOW aKTUBHOCTM CMnaBa W, CNefjoBaTeNbHO,
noBbIWeEHNA €ero o6uweil KOPPO3MOHHOW YCTOMNYMBOCTHK.

BO3MOXHOCTb MNOBbIWEHNA 06WeA nNaccMBUpyemMocTW MeTan/iMyeckoro
cnnaBa nyTeM BBeAeHUN 3PPeKTUBHbIX KATOAHbIX (3M1eKTPOMONOXUTENbHbIX)
KOMMOHEHTOB B CNnaB, paHee MOYTU He yuuTbiBaBllascs, Gbina c TeEOpeTUYECKONA
W 3KCMEepUMeHTanbHOW CTOPOH 060CHOBaHa B psAfe HalWX UCCNefOBaHWUIA.

Ha puc. 3 npuBedeHbl, N0 JaHHbIM WUCCNeAOBaHUA YepHOBOI, pe3ynbTaThl
CPaBHUTENbHbIX KOPPO3MOHHbLIX UCMbITAHUA 06bLIYHOW U KATOLHO-NErMpoBaHHbIX
XPOMOHWUKENEBbIX HEPXABEK W NX cTaneil B pacteopax H2SU4 pasnuuHoi KOHLEH-
Tpauuu. OKasanocb, 4TO BCE CTanuW, NerMpoBaHHble NpucajkamMu TakKUX KaToOAHO-
3pheKTMBHbIX MeTannos, kak Cu (1,2%), Pt (0,1%) wnu Pd (0,1% un 0,9%),
BCneAacTBMe 6Gonblieid YCTOWYMBOCTM MAaCCUBHOTO COCTOAHMA 06nafatT 3HAYM-
TenbHO 60see BbICOKOW KOPPO3MOHHOM YCTOMYMBOCTLI B XONOAHOW W ropsayei
CepHOI KMCNOTe pasfiIMUYHbIX KOHLUeEeHTpauuii No CpaBHEHUI C TEMU Xe CTansimu,
HO [ONONMHWUTENbHO NErupoBaHHbLIMU KaTOAHbIMW Npucagkamu.

Kak nokasanu panbHeliwme nccnefoBaHus, nofobHoe felicTBUe KaTOAHbIX
npucasok HabnwpaetTcs TakXe W NO OTHOWEHWH K HEKOTOPbIM APYTUM Nerko
naccUBUpYWLWMUM MeTannam, Kak, Hanpumep, TUTaH W ero CnaaBbl.

2. KOppO3I/Iﬂ B YyCNnoBnMAX BO3MO>XHOCTU BO3HUKHOBEHUA MNaCCMBHOIO0 COCTOAHUA
[9, 12—21]

1) CTeneHb NaccMBHOCTW MOXET 6bITb paccMOTpeHa KakK BeNMYUHA, IKBU-
BaneHTHasa CTeNeHUW aHOAHOr0 KOHTPONSA B JAaHHOM KOPPO3MOHHOM npolecce. Ha
3TOM OCHOBaHUW MOXeT 6bITb NPEeANOXeH MeTOoA pacyeTa NAacCUBHOCTU pasnuy-
HbIX MeTannos [9, 12]. Mpub6AMXeHHbI pacyeT CTeNeHN NacCMBHOCTU B BO3JYLIHO-
aspuposaHHoM pacTtBope 0,5 NNaCl pgaeT cnegytowmnini pag (N0 yMeHbLWeHUO cTe-
neHn naccusHoctu): Ti-Al-Cr-Be-Mo-Mg-Ni-Co-Fe-Mn-Zn-Cd-Sn-Ph-Cu.

2) WNccnepoBaHnme YCNOBWI MNacCMBMPOBaHWSA HepxaBewlWUXx cTanein no-
Ka3ano, YTo B pAje KOPPO3MOHHbIX cCpefj (Hanpumep, pacTBopax CepPHOW KUCNOThbI)
aHoAHasa nonapm3auma MOXeT 6biTb NPUMeEHEHA KaK MeToj 3alWMTbl OT KOPpPO3uu
[15]. Ans npoBefeHWA aHOAHOW 3N1eKTPOXMMWUYECKON 3alWUTbl HeEpP>XXaBerw W e
XPOMOHWKENeBON CcTanu B CEPHOW KuMcnoTe chnepgyetr MNOALEPXMBATb €€ MOTEH-
uman npu 3HadeHusx ot + 0,3 go + 0,8B (no BogopogHOMY 3nekTpoay). CkKo-
pocCTb Koppo3uu HepxaBetowein ctanm (18Cr 8Ni) npu ee aHOAHON monsipusaumnm
NNOTHOCTLIO Toka 0,01—0,1 a/M26bina B 50—60% cepHO KUCNOTe Npu Temnepa-
Type 50° C 0OYeHb HE3HaUYUTeNbHOI, B ThiICAYMN pa3 HUXe, YeM B OTCYTCTBUMU aHOf-
HON nonspu3aumm (puc. 4). AHOAHAA 3aWmMTa MOXeT OblTh TakKXe OCYyL,eCcTBieHa
N B OTHOWEHWW APYrMX MeTannoB W Apyrux cpef. Hanpumep, kak 3710 6b1710
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nokas3aHo B Hawei na6opatopuu ANbTOBCKUM W ApPaKeNoBbiM B OTHOWEHUN TU-
TaHa W ero cnnaBoB B pacTBOpax CepHOW KUcnotbl (CcM. puc. 5). Heo6X0AUMbBIM
YCNOBUEM BO3MOXHOCTW OCYL,€CTBNEHWUS aHOAHOW 3NEeKTPOXUMMUUYECKONA 3auuThl
meTanna 6yaeT SBNATbCS BO3MOXHOCTb YCTAHOBNEHWS YCTOWUMBOCTW aHOLHOM

rHr 50% 2%

Puc. 4. KpuBbie KOppo3usi — BpeMs AN XPOMOHWKeneBol ctanm (18—8): 1 — 6e3 aHOAHOM
nonapusauun; 2 — 3alMLLEHHON aHoAHbIM TOKOM (2,5 MuKpoamnepa (cm2).
Pacteop 50% H2304 Temnepatypa 50 °C

K ¥mr

Puc. 5. BnusiHMe aHOAHON 3alMTbl Ha KOPPO3WIO TWTaHa B pacTBopax 40% u 78% cepHoi
Kucnotel. Temnepatypa pactsopa 20 °C
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naccMBMpPyemMOCTW M NOAAEPXaHWEe MacCMBHOrNO COCTOAHWMA NPU CPaBHUTENbHO
ManblX MNOTHOCTAX aHOAHOrO0 TOKa B AaHHbIX YCNOBUAX.

3) Bbinn npoBefeHbl MccnefoBaHWs SBMEHWA TPaHCMNAacCUBHOCTWM HepXa-
BEHO W UX XPOMUCTbLIX U XPOMOHMKeneBbiX cTaneir [14, 17— 21], T. e. uccnepgoBaHue
NPUYNH YMEHbLW EHNS WX KOPPO3UOHHOW YCTOWYMBOCTU B YPE3MEPHO OKMWUCAM-
TeNbHbIX cpepgax (Hanpumep, 60% HNO3+ 10 C2Cr20 7). MNoBbIWEHNE CKOPOCTHU
pacTBOpeHMA MeTanna M3 TPaHCNAacCUMBHOIO COCTOAHMA 06bAcHAeTca o6paso-
BaHWEM pPacTBOPMMbIX LIECTMBANEHTHbLIX OKWMCNOB XpOMa B TOM CAyuyae, ecnu
noTeHunan cranm cTaHoOBUTCA 60onee NMONOXUTENbHbIM, Yem + 1,36 B.

flBNeHne TpaHCNAacCMBHOCTU HacTynaeT He3aBUCUMO OT TOro, JOCTUraeTcs
NN yKaszaHHOe 3HaYeHWe NOTeHLMana aHOLHON nonApusauuein WAM yBenWYeHUEM
OKUCNUTeNbHONW cnocobHOoCTM cpefbl. KaTtogHasa nonsapusauma WAM BOCCTAHO-
BUTENN, CMel,an NOTEHLMan K MeHee MNONOXMWTeNbHbIM 3HaYeHWAM, CNOCO6GHbI
NnepeBecTU HEepPXaBew Wy CcTalb W3 TPaHCNAacCMBHOrN0 COCTOAHMA o06paTHO B
naccuBHOE.

3. MopasemMHaa Koppo3us MeTannoe [22, 23]

YCcTaHOBNEH 31eKTPOXMMUYECKNIA MeXaHW3M NofA3eMHO/ KOppo3un MeTan-
noB. XapakTepHble 0COGEHHOCTM MPOTEKAHWS aHOAHbIX WM KaTO4HbIX MPOLECCOB
B MOYBEHHbLIX YCNOBMAX OonpefenstoTca GopmMoi cBS3M BAarm C NOYBOW, Aanuddy-
3MOHHBIMW BO3MOXHOCTAMMW [NA MepeHOca Kucnopoja U MPOAYKTOB KOppo3uwu,
reTepOreHHOCTb0 UM MUKPOMNOPMUCTOCTHIO CTPYKTYpPbl MOYBbI U MNOYTU MONHbIM
OTCYTCTBMEM MEXaHMYeCKOro MepeMellnBaHWS W KOHBEKLWW TBepPAONA OCHOBbI
NOYBHbI.

3TN 0CO6EHHOCTM MOYBbLI, KAK KOPPO3NMOHHON cpefbl, 6yAyT BNMATL Ha Xapak-
Tep npouecca 3NeKTPOXUMMUYECKON KOPPO3UU, 3HAUYUTENbHO W3MEHAS YCNOBUS
paboTbl KaTOAHOrO M aHOLHOTO Mpouecca Npu nepexofe OT XMUAKOCTHOW K mou-
BEHHON 3MeKTPOXUMMNYECKON Koppo3un. OcobeHHO XapakKTepHbIM GyAeT pasnuuume
B MeXaHM3Me M CKOPOCTU MPOHWULAEMOCTM KMCNOPOAA NPU PasNUUHbIX YCAOBUAX
Koppo3uu B 006bEM XUAKOFO 371eKTponuTa (KOppo3ua MeTannosB B pacTeBope),
yepe3 TOHKYI MNeHKY 3afeKTponuTa (aTMocepHas KOppo3nusa) v B TBEPAbIA MUKpPO-
NopuUCTbIA 3NeKTponnMT (noyBeHHas kKoppo3usa). Ha cxeme puc. 6 gaHbl KuUcno-
POAHbIE MPOHMLAEMOCTM B pa3/IMYHbIX CAyYasX KOPPO3UWU: NPU NOAHOM MOrpy-
XXEeHWW B pacTBOp, B YyCAOBUSAX aTMOC(HEpPHON M NOYBEHHOW koppo3uum. B pac-
TBOpEe [JOCTYNn KWCNOpofa K KOpPpOAMpYylouleldi MOBEpPXHOCTW MeTanna onpefje-
NfeTcs rnaBHbIM 06pa3oM YycNnoBUAMU MepemMellMBaHUA, B aTMoctepe — TONWU-
HOW NNeHKW Bnaru, B MOYBEHHbIX YCAOBUAX, NPU PaBHOW TONWMHE CNOA MOYBbl —
CTPYKTYPOWA 1 BNaXHOCTbIO MOYBbI. 3 npuBefeHHOW Ha puc. 6 cXxembl, MOCTPOEH-
HOW Ha OCHOBAHWW NONYYEHHbIX 3KCMEPUMEHTANbHbIX AaHHbIX, CnefyeT, 4To B
MOYBEHHbIX YCMOBUAX B OTAWYMe OT APYrMX BULOB KOPPO3UM BO3MOXHbI pas-
ANYNA B KUCNOPOAHOIW NpoHuLaemocTn Ha 3—4 un faxe 5 nopagkos, T. e. B je-
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CATKMW ThiCAY pa3, 4ero 06bIYHO Mbl He HabGngaemM NpU KOPPO3UM B pacTBOpax
UAM B aTmMocdepe noj TOHKOW NNeHKoW Bnaru. o 3Toli MPUYMHE MNOUYBEHHbIE
YyCNoOBWUSA 0COGEHHO 6N1aronNpuUATHbLI ANS CO34aHUsS aKTUBHO-AEWCTBYIO L MX KOPPO-

Puc. 6. XapaKTepuCTUKa KUCMOPOAHOM MPOHMLAEMOCTU MPU Pas/IMUHbIX ClydYasx Kopposuu
id — npefenbHbIA AUGEHY3MOHHBIA TOK MO K1cnopogy

MeTann

Puc. 7. MexaHu3m TpaHCMopTa KMCMOpPoJa B MOYBE K KOPPOAMPYHOLLE NMOBEPXHOCTH MeTasla.
A —30Ha KOHBEKLMOHHOFO MepeHoca KWcnopofa B BO3AYLUHbIX MOpax MouBbl
b —30Ha AM$$y3MOHHOFO nepeHoca KUCMOpoAa B Mopax MQYBbI
B —30Ha [WU(QY3MOHHOTO MepeHoca KMUCOPOAa B Cr/IOWHOW XMAKOW nneHke (1w
MPOAYKTax KOppo3um)

3HOWHBLIX Map HepaBHOMEPHON aspauyuu. MexaHM3M MOABOAA KWCNOPOAA K KOp-
poAupytoLLeit MOBEPXHOCTM MOXET 6biTb NMOACHEH CXeMoii Ha puc. 7.

B nogaBnsiouleM 4ucne MOYB KOPPO3WOHHLIA MNPOLECC KOHTPOAMpyeTcs
npoueccom Augpdysnn kucnopoga (KaTtoaHoro genonspusatopa). OAHAKO B OUYEHb
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PbIXNbIX, CYXUX U XOPOWO a3puMpyeMblX MOYBAX BO3MOXHO MpeBanupoBaHue
AHOHOTO KOHTPONS BCMEACTBUE BO3HUKHOBEHUSA SIBAEHWI aHOAHOW NacCUBHOCTU
AW HefoCTaTKa BRaruM ANns aHOAHOrO npolecca r’MApaTUpPoOBaHMsA WOHOB MeTanna,
npu ANUTENbHbLIX NpoOLeccax KOppo3uMW Takxe BCNeACTBME TOpMoO3sAlero peiic-
TBUS NPOAYKTOB KOPPO3MW HA aHOAHbLIA mpouecc.

Mpolecc KOppo3UM CTaNbHbIX KOHCTPYKUWUI B NouyBe ecTb pe3ynbTaT pa-
60Tbl MUKPOCTPYKTYPHbLIX Map U MakKponap HepaBHOMepHOW aspayuu.

CyXfeHue 0 KOPPO3MOHHOW aKTUBHOCTU Pa3MUHbIX NOYB, COrnacyto L eecs
C peanbHbIMU NPaKTUYECKUMU fJaHHbIMU, BO3MOXHO MONYYNTb HAa OCHOBE YCKO-
PEHHBLIX 9NEKTPOXMMMUUYECKUX WCCNEfO0BaHMI NPU YCNOBUM yuyeTa POAU MUKPO-K
MaKPOKOPPO3MOHHbLIX Map B AaHHOM Cny4ae NOA3EMHOA KOppo3uu.

BbiCTpblil 3N1EKTPOXUMUYECKNI MeTOoA OLUEHKW KOPPO3UOHHOI YCTOWYMBO-
CTW MeTannoB B NOA3EMHbIX YCNOBUAX (M0 YMEHbLWEHNIO CKNOHHOCTM K 06pa3so-
BaHWI0O Nap HepaBHOMEpHOW aspauuu) NPUBOAMUT K 3aKMOUYEHUID, UYTO TaKue
MeTannbl Kak Ti M Zr fOMKHbl 06MafaTe NPakKTUYeCKM MONHOW YCTOWUMBOCTLIO
B NOA3EMHbIX YCNOBUAX.

4. ATMmoctepHass Kopposus

MexaHW3M U CKOPOCTb aTMOCHEPHON KOPPO3UM, KaK U3BECTHO, CUNbHO
3aBUCAT, B NepBYH o4epedb, OT CTeMeHW YBNaXHEHMS Koppoaupytol e nosepx-
HOCTM MeTanna [24]. XapakTep 3aBUCMMOCTU CKOPOCTM aTMoChepHON Koppo3uu
OT CTEMeHW yBNaXHEeHUs NOBEPXHOCTU MeTanna MOXeT 6GblTb KaueCTBEHHO nNepe-
AaH KPWBOA Ha puc. 8. YuacTok | COOTBETCTBYeT BeCcbMa MaNoil BNAaXHOCTK
BO34yXa. BosHuKalolwme B 3TUX YCAOBUAX HAa NOBEPXHOCTU MeTanna agcop6upo-
BaHHble MOMEKYNbl BOAbl (MOHO- MM HECKONbKO MONMEKYNAPHbIX CNOEB) elje He

Puc. 8. XapakTep 3aBUCMMOCTU CKOPOCTW aTMOCHEPHOI KOppo3uW OT CTEMEHW YBaXHEHUS
MOBEPXHOCTM MeTas/ia

12 Acta Technic« XXXI1/1—2.
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MOTyT paccmaTpuBaTbCAd AOCTAaTOYHO CMNNOWHLIMM o6najalolWwmMmMmu cBoincTBamMmu
3NeKTpoNMnTa. ATOMY Y4acTKy COOTBETCTBYHOT MUHMUMaNbHbIE CKOPOCTU KOPPO3uUHU,
COOTBETCTBYlO LW ME NMpoLeccaM XMMWUYECKOr0O OKUCNEHNA MeTannoB B CYXMX aTMo-
cthepax npu 06bIYHbLIX TemnepaTypax (cyxas aTmochepHas KoOppo3us).

Yd4yacTtok Il HacTynaeT npu 3HAYWTENbHOM TMOBbIWEHUN OTHOCUTENbHOW
BNAaXHOCTW OKpyXatu,eld atmocepbl M COOTBETCTBYET 3HAYUTENIbHOMY YTON-
W EeHNIO CNoA Blarm Ha MOBEPXHOCTW MeTanna nNo NPpUYUMHAM He TONbKO SBAEHWI
agcopbumm, HO TakXxe MW BcneacTBme xemocopbuwmm (obpa3oBaHUs ruapaTtos).
ToHKaa BNaxHana NNeHKa, ele B Hayane HeBMUAMMaAA, YXKe HaYMHaeT BbINONHATH
hyHKLUMN anekTponuTa. Mepexopn MexaHM3Ma KOPPO3MM OT XMMUYECKOTO K 3NeK-
TPOXMMUYECKOMY COOTBETCTBYeT ObICTPOMY BO3pacTaHWIO CKOPOCTW KOppoO3uwu
Ha aToM 3Tane (06nacTb BNAaXXHOW aTMOC(epHOl KOppo3nMn). OanbHelwee yTon-
U eHWe cnoa Bnarum [J0 BeNIMYWUH [eCATOK M COTeH MWKpPOH (yuvacTok IIl) 6ygeT
COOTBETCTBOBATbL aTMOC(HEPHON KOPpO3nWu noj BUAMMON NneHKoi Bnaru (Mokpas
aTmocepHass Koppo3us). YTonueHue MNAeHKW BRarum Ha 3TOM yuyacTKe Yyxe
MOXeT Bbl3blBaTb HeOONbLW OE MNOHWXEHUWe CKOPOCTM KOPPO3MOHHOrO npolecca
BCNeACTBUE HEKOTOPOro 3aTpyfHeHua auddysmnm kKucnopoja dvepes yTonuwato-
wmnncs cnoi Bnarm.

Ewe 60nee TONCTble CNOWM 3N1EKTPOAMUTA Ha y4dyacTKe |V cooTBeTCTBYIOT KOp-
po3nn npu MNOSHOM MOTPY>XeHWUW B 3NIeKTPO/INT yKasblBalOT Ha BeCbMa Manoe
N3MEHEHNE CKOPOCTW KOPPO3UW C yBeNWYEHWEM TONU,MHbLI 3NEeKTPONWUTa, BCNea-
CTBME YCTAHOB/IEHWA [OCTATOYHO MNOCTOAHHOW TONWWHBLI AUDDY3NOHHOTO Cnos.

PaspaboTaHHble B HacTofl,ee BPeMsf MNPeLU3NOHHble 3NEeKTPOXUMUYECKUe
MEeTOAbl MCCNeA0BaHWA NPOLECCOB aTMOCHepHONW KOPPO3WUWU, KaK,Hanpumep, CHA-
TWe NONAPMU3ALUOHHBIX KPUBbIX HE TOMbKO B YCNOBUAX BUAMMbBIX MAEHOK Bnarwm,
HO TakXe W MNoA HeBUAWMbIMU afcoOpPO6UMOHHBIMKM cnoamu Bnaru [25], a Takxe
MofenupoBaHue, paboTal WnX Noj TOHYaNWMMN aACOPOLMOHHBIMMN CNOAMW BNaru
MWKPOKOPPO3MOHHbLIX nap [26], Nn03BOAMAO B nocnefjHee BpeMs faTb HOBble AaH-
Hble NO YCTAHOB/AEHWI 3aKOHOMEPHOCTeN aTMOCHepHOW KOpPPO3UWU, B HYACTHOCTMK:

1) MogennpoBaHWe KOPPO3MOHHbLIX Map BNepBble Jano MNpAMOe 3KCNepu-
MEeHTaNbHOE [0Ka3aTeNbCTBO 3NEKTPOXMMMYECKOr0O MexaHm3Mma aTMoCcepHOl Kop-
pO3MKN He TONbKO B YCNOBMUAX BUAMMBbIX CNOEB Bnarn (Mokpas aTmocgepHas Kop-
po3MA), HO TakXe M B YCNOBUAX He BUAUMBIX afCOPO6LUOHHBIX CN0EB BAarn npu
BMaXHocTn meHee 100% (BnaxHas armMochepHas Kopposusd).

2) YcTaHOBNEeHO, 4TO MNPW MOKPOA aTMOCHepHORN KOppPO3MM ele coxpa-
HieTCcA KaTOAHbIA KOHTpoOnb [26, 27], npn BAaXHON aTMocHepHON KOpPpPO3MM
npeBanumpyeT yXe aHOAHbIA KOHTpoONnb [25], KakK 3TO cnepyeT, Hanpumep, U3 gaH-
HblX Tabn. 3.

Takum o6pa3om, pasfieneHne aTMOCHEPHON KOPPO3UU HA KMOKPYH» U «BAAX-
HYH» NMOMWMO BHELWHUX Pa3NUYMUil Mo CTeneHW YBNaXXHEHWS MOBEPXHOCTU ob6oc-
HOBblBaeTCA TakXe 1 6onee rNy6o0KUM U3MEHEHWEM B XapakTepe KOHTPONA 3nek-
TPOXMMMUYECKOTO npouecca.
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Tabnmiya 3

3aBMCUMOCTb MIOTHOCTH KOPPO3MOHHOr0 TOKa 1 ,u,one|7| aHOAHOro, KaToAHOro 1 OMUHYECKOr0 KOHT -
pona napbl MeAb- LMHK KOppoaupytowen nopg a,qCOpﬁLI.VIOHHOVI NNEHKOWN Bnarv, npu pasnnyHblix
3HaYeHUAX BNa>KHOCTU BO3ayXa

MNoTHOCTL OTHoOLIEHNe [oNM
KOPPO3NOHHOTO  aHOAHOrO KOHTPONA
Toka napsl K KaTogHOMY
%% nalcm3 Ca-Ck
75 0,55 39
100 7,80 4

3) KaTogHblii npouecc npu aTMoc(hepHOl KOppo3nmnm obneryaetcs Npum yTOHb-
WeHUN CNoa BNarm Ha Koppoaupytoweld NOBepXHOCTKU, B NepBYyl0 0Yepefb, BCnepn-
CTBMWE YBEAMYEHMUSA CKOPOCTW AWGD(Y3MOHHOro nojBofa Kucnopopa K KOppPoOAwW-
pyrouieil noBepxHocTM B 60nee TOHKMX cnoax. NMoMMMO 3TOro focTaBKa KUCNO-
pofa MOXEeT TakXe HEeCKO/NbKO yckKopaTbcA (26) BCNeACTBME YBENIMYEHMUSA KOH-
BEKLWW B CNoe BAarm npu ero McnapeHuu.

Kak 6blno HegaBHO ycTaHOBNeHO [25], npu KpaliHe 60NbWIKNX CTENEHAX He-
foOcCTaTKa Bnarm Ha MOBEPXHOCTU (Nepexod OT BNaXHOW K CyXOoW aTmMochepHOW
KOppoO3uKn), KaTOAHbIA npouecc MOXET HayaTb TOPMO3UTbCA BCNefCTBUE HEAO-
cTaTka Bnaru gns npouecca o6pasoBaHUs MOHOB FMAPOKCUAA.

4) AHOAHbIA nNpouecc B YCNOBUSAX BNaXHOW aTMocepHORn Koppo3uum Bce
6onee TOPMO3UTCA C MOHWXEHWEM TONLWMHBI CNOSA BAAarn (Hanpumep, Npu YMeHb-
WeHUN OTHOCUTENbHOW BNAXHOCTU aTMoC(epbl) KakK BCNeACTBME HacTynakLwero
ABNEHUA aHOAHOW mnaccuBHOCTM [24, 25], Tak W nNpu panbHenwem YTOHEHUMU
BNaXHOW afcopbLMOHHON NNeHKW, TakXe BCMeACTBME HefocTaTka Baaru Agns
npouecca rugpartaumum MoHa meTanna npu aHOLHOM pacTBOpeHMM MeTanna [25].

5) Mpouecc moHm3aumm kucnopopa fensaeTcs Hanbonee 06bIYHBIM M 06LWLUM
TUNOM KaTOAHOrO npolecca nNpuM atMocepHOn kKoppo3un. OfHAKO NONHOCTbHIO
He MOTYT OblTb UCKMIOYEHbl B OTAENbHbIX CAyYaaAX Hanuuwmag v APYrux genons-
pu3ayMOHHbIX MpoueccoB. Tak, Hanpumep, 6bIN0 NOKaszaHOo [28], UTO CEpPHUCTHIN
ra3 MoXet BblCTynaTb NMpY aTMOCHEPHON KOPPO3UM Xefie3a He TONbKO KakK aHof-
Hbli aKTWBATOP, HO TaKXe W KakK KaToOAHblI genonapu3atop npouecca. OfHako,
KaK B fanbHeiwem 6blN0 YyTOYHEHO B Haweil nabopatopum paboTtamum Knapk u
MuxalinoBCKOW, CepHWUCTbIA ras, BbiCTynas KakK KaTOAHbIA penonapusatop B
YyCNOBUAX MOKPOUW KOppo3uu npu 60nee TOHKMX afACOpPOLMOHHBIX CNOAX Bharu
(B ycnoBusax BAaHOM aTMOC(HepHON KOppPO3nmn), aBNSeTCSH, B OCHOBHOM, aHOAHbIM
aKTMBaTOpPOM.

6) Koppo3us MarHms U MarHueBblX CMNNaBOB MNOJ TOHKMMMW CNOAMW Bnaru
(aTmocthepHas Koppo3MsA) NpoTeKaeT NPW NPEMMYL,eCTBEHHO KWUCAOPOAHOW pfe-
nonAapusaynnu, a He c BOAOPOAHON fenonspusaunei, Kak 3T0O UMeeT MeCTo npwu
NOMHOM NOTpyXeHuun B pacTtsop [11]. Mpu Koppo3um xenesa u cTaneil NoA TOH-
KUMW KUCABbIMWU CNOAMMW 3N1eKTponuTa (YCNOBUA UHAYCTPUANbHBIX CUIBHO 3arpa3-

12+



180 H. . TOMALIOB

HEeHHbIX aTMoc(ep) OCHOBHbIM TUMOM KaTOAHOW fenonspu3aunn ABngeTcs Takxe
npouecc MOHW3aLUWM KuUcnopopa.

7) Koppo3noHHas aKTUBHOCTb NPUPOLHbLIX aTtmochep (He 3arps3HeHHbIX
cneynmMueckKMMn akKTUBHbBIMW MPUMECSMMW), KaK 3TO MOKa3anu MpOBefeHHble B
Haw el na6bopatopum . K. BepykKwTnc uccnepoBaHmsa, mMoXxeT O6biTb Haubonee
NONHO XapaKTepu3oBaHa MPOAONKUTENbHOCTHI0O BPEMEHUM HAXOXAEHUS BNAXHOIW
NNEHKW Ha MOBEPXHOCTW MeTanna B [JaHHbIX YCAOBUAX aTMocdepbl.

5. Kopposusi MeTannoB B pacnnasax coneii [29, 30]

MopaTBepXxAaeHo [29], Kak 3TO paHble 6bIN0 yKaszaHo [30], uTo Koppo3us
MeTannoB B pacnnaBax COMeill NpPW MOBbIWEHHbIX TeMnepaTypax HOCUT 3M1EKTPO-
XWUMUYECKNI XxapaKTep. YcTaHOBNEHO, KpoMe Toro [29], uTo nmapbl BOAbI, yrne-
Kucnorta, cynbMaT-noHbl, Kap6OHAT-NOHbI, HUTPAT-UOHbI, HUTPUT-UOHBI, & TaKXe
HeKOTOpble KaTMOHbI MeTanna (Hanpumep, Ca++) SABNAKTCA aKTUBHbIMW KaTof-
HbIMMW Aenonspu3atopaMu, YCKOPALWMMM NpoLecc KOPpoO3UW Xenesa M cTanm B
pacnnaBfeHHbIX CONAX (XNOPUAbl PasAMUHbIX LW EA0YHbIX U LWeN0YHO3EMENbHbIX
MeTannoB) Mpu MOBbIWEHHbIX TemMnepaTypax.

Pe3koe yCKOpeHWe MPOLECCOB BbICOKOTEMMEpPATYpPHOW rasoBOi Koppo3uu
meTanna npu o6pa3oBaHMM Ha MOBEPXHOCTM NerkonnaBKUX OKWUCAOB, AOJXKHO,
B NepBYH o0Yepefb, CBA3bIBATHCA C 3IEKTPOXUMUNYECKUM XapaKTepoM OKUCNeHWUS,
ycTaHaBnuMBak U ,erocs B 3TOM Clyuyae.

B page ppyrux cnyvyaeB Ha OCHOBe MPUNOXEHUSN 3N1eKTPOXUMUYECKOW
TEeoOpuUM KOPPO3WMU, TaKXe yAanocb NONYYUTb PSS WHTEPECHbIX W MPaKTUYecKu
BaX HblX [JaHHbIX M Hay4HblX 0606WeHunii. 3T0, Npexae BCero, oTHocuTcsA: 1) K
TpaKTOBKe AeACTBUA MHIMOGUTOPOB KOPPO3UWU; 2) NPUMEHEHWUD TEOPUUM MHOrO-
3NEeKTPOLHbIX CUCTEM K pacyeTaM 3M1eKTPOXMMM4YecKOW Koppo3uu; 3) mccnepo-
BaHWIO KOPPO3MW NpU OAHOBPEMEHHOM BO34EWCTBMU MexaHW4YECKOro GakTopa;
4) yCTaHOBNEHWK BAMUAHWUA YHUNONAPHON NMPOBOAMMOCTM B okuciax (MPoOAyKTax
KOppo3uu) u B camom MeTanne (NonynpoBOAHUKOBbIe MeTannbl — Ge, Si) Ha npo-
LLecchbl 3MEKTPOXMMMUYECKOW KOPpPO3UMW; 5) 3NeKTPOXMMUYECKON TpaKTOBKE KOp-
po3nMmM B Y3KMX W ensx um 3azopax; 6) uccnefoBaHMID MexaHU3Ma KOpPpPO3UU Tex-
HW4Yyeckn HoBblXx meTannoB (Ti, Zr, Nb, Ta »n gp.) n MHOrMM ApPYrum BOMpoOCaM.

B 3akntouyeHue CBOEro coo6LLeHWA f XOTeN OCTAHOBWUTLCS Ha ClejyloLlWem
BOnpoce.

6. PauuoHanbHas KnaccugmKauus pasfnuHbiX MeTOf0B Gopbbbl C KOpposueii
Ha 6ase 31eKTPOXMMUYECKOW Teopumu

Bce Cyl,ecTBytOlMe MeTOAbl 3alUTbl MeTaNnno0B OT KOPPO3UM, C TOUKK 3pe-
HUSA 3NeKTPOXMMMUYECKONW Teopuu, MOryT, B MEpPBYH oOuepefb, NOAPaA3AENATHCA
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no xapakTepy TOPMOXEHWs, OKa3blBAEMOTr0 [AaHHbIM CNOCOGOM 3alWMTbl Ha Ty
UAW WHYK CTYyNeHb KOPPO3MOHHOTO Mpolecca.

OkKa3blBaeTCcs BO3MOXHbLIM [N KaXpjoro cnoco6a 3aWuUTbl YCTaHOBUTb
KOHKPETHYH CTymeHb KOPPO3MOHHOrO mnpouecca, KoTopas B OCHOBHOM TOpPMO-
3UTCA NpPU OCYWEeCTBAEHUW AaHHOT0 MeToAa 3aliuThl, T. €. BbIAENUTb KOHTPOU-
pylOLWnin hakTop AaHHOro MeTOAa 3aWnThl. Takum 06pasoM, MCXOAA U3 Tpex
OCHOBHbIX KOHTpPONUPYKLWNX (HaKTOPOB KOPPO3UW, MOXHO BbIAENUTb CHeAyto-
Wwue rpynnbl MeTOAOB 3alWWUTbl OT KOPpPO3uMu: 1) MeToAbl, YBENMUYUBAKO L NE OMU-
yeckoe cONpoTMBAEHWE (TOPMOXEeHWE), 2) MeToAbl, YBenuuuBawlwue KaToAHOeE
TOpPMOXeHMe u 3) MeTOAbl, yBenMymBalwlL,Me aHOLHOE TOPMOXEeHUWe KOPPO3UOH-
HOro npouecca. BHyTpuM Kaxpjoi n3 3Tux rpynn cnefyet o0TaAuM4aTb OCYyljec-
TBNAETCH Nu BO3AEWCTBME [AHHOTO MeTofa Yepe3 M3MEHeHWe BHYTpeHHero gak-
Topa (MeTanna), M3MeHeHue (akTOPOB MOBEPXHOCTWM WU3JENUS UNU W3MEHEHUEM
BHEWHNX (PaKTOPOB (BHEWHWUX YCNOBUA KOPPO3UM WAWM KOPPO3UOHHOW cpepfbl).

Kak npaBuno, nerye ocyu,ecTBaseTcs 3alWiuTa, Korga KOHTPOAUPYHO LW Kk
(hakTop AaHHOro MeTofa 3aWUTbl COBMajaeT C OCHOBHbIM KOHTPOJUPYI UM
(haKTOpOM KOpPpPO3MU B AaHHbIX YCNOBUAX.

PasnumuHble MeToAbl 3alUThlI, MMelOLWMe 06WUIA KOHTPOAMpPYO WK dakTop,
KakK nMpaBufo, B3aUMHO YyCUAMBAKT 3allUTHOe AelicTBMe Apyr Agpyra. Mpu pasHo-
UMEHHbIX KOHTPONUPYOWMX hakTopax ABYX METOAOB 3alWiUTbl UX 06U 3alUT-
Hbll 3(h(heKT MOXET He TONbKO He YCUNNBATbCA, HO MHOTAa 6biTb MEHbII UM, YeM
KaX40ro B OTAEe/NbHOCTMU.
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PE3IOME

ABTOp [ieTa/lbHO OCTaHaBMBAETCA Ha OMMCaHUM KUHETWUKM KOPPO3MOHHbIX MPOLECCOB,
Aasiee NoAPO6HO 3aHMMAETCs TePMOAMHAMUYECKMMI BOMPOCAMM 3TOl NpO6/IEMbl. YKa3blBaloTCs
(hakTOpbI, KOTOpble BO3AENCTBYIOT Ha 3/EKTPOXMMWYECKYIO KOppO3Wo. Mccnefyetcs posib
KaTofHbIX BK/IHOYEHWI B MpOLECCE KOPpO3UW CMaBOB, [afee YKasblBaeTCcs MpPaKTUYeckKoe
3HaueHue MepBoro.

M3yualoTcs mpouecchl KOppo3vu, MpPOTEKalollMe B MacCMBHOM COCTOSHWAM  MeTanna.
W3narawTca 06CTOATeNCTBA TPAHCMACCUBU3ALMM METa/Ios.

BbIBOAUTCA 3N1EKTPOXMMUYECKMI A MeXaHW3M TPYHTOBOW KOPPO3UM MeTa/noB. YKasbl-
BalOTCA (aKTOpbl, BO3fJE/CTBYIOLIME Ha FPYHTOBYIO KOPPO3MIO. ONMCHIBAIOTCA Pas/vuHble
cny4am aTMOCHEPHOV KOpPO3WM, KOTOpble TakKe MOXHO CYMTaTb OfHAM W3 BWIOB 3NEKTPO-
XMMUYECKOI KOppo3un. HakoHel, pacCMaTpuBalOTCs OTAEeNbHble Clyyan KOPPO3WKM MEeTansios,
NpoMCXOfsLIMe B pacniase.

ABTOp M3NaraeT PaLMOHANbHYIO KNaCCU(UKALMI0 METOA0B KOPPO3UOHHOM 3alynThl,
OCHOBbIBAIOLLYHOCS Ha 3MEKTPOXMMUYECKOW Teopuu.

UBER DIE ENTWICKLUNG DER ELEKTROCHEMISCHEN THEORIE
DER METALLKORROSION

N. D. TOMASCHOW

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz wird die Kinetik der Korrosionsvorgdnge ausfuhrlich behandelt, ferner
werden auch die thermodynamischen Fragen dieser Kinetik eingehend erdrtert. Es wird auf
die die elektrochemische Korrosion beeinflussenden Faktoren hingewieseu. Es wird die Rolle
der Kathodeinschliisse in dem Korrosionsverlauf der Legierungen erortert, und es wird auf
die praktische Bedeutung dieser Einschliisse hirigewiesen.

Es werden die im passiven Zustand des Metalls verlaufenden Korrosionsvorgange
studiert, und die Verhdltnisse der Transpassivierung der Metalle erdrtert.

Es wird ein elektrochemischer Mechanismus fiir die Bodenkorrosion der Metalle auf-
gestellt. Es wird auf die die Bodenkorrosion beeinflussenden Faktoren hingewiesen, ferner
werden die verschiedenen Fé&lle der atmosphérischen Korrosion beschrieben, die ebenfalls
als eine Art der elektrochemischen Korrosion zu betrachten ist. SchlieRlich werden die ein-
zelnen Félle der in der Schmelze stattfindenden Metallkorrosionden untersucht.

Es wird eine rationelle Klassifizierung der auf der elektrochemischen Theorie beru-
henden Korrosionsschutzverfahren angegeben.
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DEVELOPMENT OF THE ELECTROCHEMICAL THEORY OF METAL CORROSION
N. D. TOMASCHOW

SUMMARY

Author explains in detail the kinetics of corrosion processes and also gives a thorough
study on their thermodynamical problems. He points out the factors which have influence
on electrochemical corrosion. He investigates the role of cathode inclusions concerning corro-
sion process in alloys, and at the same time he emphasizes their practical importance.

He examines the corrosion processes taking place in the metals passive state. Further,
he describes the circumstances of the metals becoming transpassivized.

Author sets up the electrochemical mechanism of the soil corrosion of metals and
points out the factors influencing soil corrosion. He also describes various cases of atmospheric
corrosion, which can also be regarded as a sort of electrochemical corrosion. Finally, he inves-
tigates certain cases of corrosion taking place in melted metals.

Author also gives a rational classification of anticorrosive methods based on the electro-
chemical theory.

L’EVOLUTION DELATHEORIE ELECTROCHIMIQUE DE LA CORROSION DU METAL
N. D. TOMASCHOW

RESUME

L’auteur expose en détail la cinétique des proces de corrosion, et soumet & un examen
approfondi les problémes thermodynamiques de celle-ci. Il indique les facteurs exercant
une influence sur la corrosion électrochimique, examine le rdle des inclusions cathodiques
dans la corrosion des alliages et souligne I'importance pratique de la question.

L’auteur étudie ensuite le procés de la corrosion dans |’état passif du métal, et expose
les conditions de la transpassivité du métal. L’article établit aussi le mécanisme électrochi-
mique de la corrosion du métal par action du sol, indique les facteurs entrant enjeu, et analyse
les divers cas de corrosion atmosphérique, qui peut étre considérés comme une espéce de cor-
rosion électrochimique. Suit enfin un examen de la corrosion de la fonte de métal.

Pour terminer, I'auteur présente une classification rationelle des méthodes de protec-
tion contre la corrosion, basées sur la théorie électrochimique.
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. WWAHAOP

MONMUNTEXHUYECKUN UHCTUTYT CTPOUTE/IbHOM MPOMBIWIEHHOCTU U TPAHCIMOPTA,
KA®EONPA MATEMATUKWN, BYJAMELWUT

n

A. CABO

KAHOWOAT TEXHUNYECKNX HAYK
HAYUYHO- NCCNELOBATE/IbCKUN UHCTUTYT MO CTPOUTENLCTBY, BYOAMELWIT

[Moctynuno 21 mapta 1960 r.]

Pa6oTa 3aHWMaeTCs PacyeToM COCTOAHUSA MAOCKOCTHOTO HaMpsAXeHWs ANS
NPAMOYTONbHbIX LWAK6 NOCTOSAHHONW TONWWHBI, NPUYEM paccMaTpuBaeTCs caydaii
NMWb KpaeBblX HArpys3ok. MeTof fAaeT MpUGNUXKEHHble pe3ynbTaTbl, Tak Kak
anddepeHumanbHoe ypaBHeHMEe YeTBEPTOro NOpsAKa B YaCTHbIX MPOM3BOAHbIX,
C NoMOLW b KOTOPOro 3anucCbiBaeTCsd COCTOSSHWE HaMpsXKeHus, MoXeT 6blTb
NPUGANXKEHHO 3aMEHEHO YPaBHEHWAMMU KOHEUYHbIX PasHOCTeil, HO Bcerga MoXeT
6blTb AOCTUTHYTa Tpebyemas TOYHOCTb.

Pa6oTa MoKasblBaeT [Ba MeTOoAa peleHWs 3ajadu:

1. Mpepnonaras HenpepbiBHOE M3MeHEHWe NO OAHOW NepeMeHHON M 3a4aBas
3HaueHUd QYHKLWM TONbKO NPU AUCKPETHBLIX 3HAYEHWAX BTOPOA MepeMeHHOIA,
nepeblii MeToA AECTBUTENbHO COCTABAAET NPOU3BOAHbLIE NO NEePBOM NEepeMeHHON,
a MpOW3BOAHbLIE MO BTOPOM MNepeMeHHON 3aMeHseT OTHOLWIEHWEM MNpUpaLleHui.
PeweHune 3afaynM CBOAMTCS K PEWIEHUD O06LIYHOTO NMHENHOro MaTpUdHO-Andde-
PEHLMAaNbHOTO YpaBHEHUS.

2. BTopoii meToA 3ajaeT 3HA4YeHWUS UCKOMOW (PYHKUWM TONbKO MpW Auc-
KPeTHbIX 3HAYEHMAX MEepeMeHHbIX W YaCTHble MPOM3BOAHbIE NO 06ENM MepeMeH-
HbIM 3aMeHfAeT OTHOWEeHNEM NpuUpalleHmnii. ATo CBOAMT 3ajauy K peleHnto NuHeii-
HOr0O MaTPUUYHOTO YypaBHEHMA.

1.

Cxema nNpAMOYronbHOM wWalbbl C KpaeBbIMW HarpyskamMu mnokaszaHa Ha
yeptexe Ne 1.

CoOCTOSAHME NNOCKOCTHOTO HanpsXXeHWs NpPAMOYronbHOW wWaik6bl MoXeT
6biTb 3aMMCAHO ypaBHEHMEM Tuna QYHKUUKU Dpu:

AAF(x,y) = 0. (1)

Ceasb Mexay F(X,y) «hyHKUMeld Hanpsx)XeHUs» U QYyHKUMAMK aX, ayr Txy
3afaeTca W3BeCTHbIMUL GopmMynamu:

lcm. [1] cTp. 17—24.
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RN F
ax= J—
3y2 02 P
= - = — @
. n2F AX oy
Y= E

Mcxons M3 M3BECTHOW 3aBUCUMOCTM MEXAY KpaeBOW Harpyskoih u kKpae-
BbIMW 3HAYEHUAMU GYHKUUW HANPAXKEHMUA, MOXHO ONpefennTb 3HAYEHUA YHK-
umn F(X,y) Ha cTopoHax MPAMOYTONbHOW lWali6bl, NOSTOMY B faNnbHellleM 3Ty

3HayeHNA 6y,u,e|v| CYNTATb WU3BECTHbIMW.

Myctb F(X,y) HenpepbiBHAas OYHKUMUA MO X, U 3a4aHa TONbKO npwu

Yi= *'p
[6= -1¥ 2:;i=1012 ... n+ 1 (3)
= ||

AVCKPETHbIX 3HaueHWAX nepeMeHHol Y. (uept. 2.) Toraa F(X,y) moxeT 6biThb

3afjaHa KakK (QYyHKLWA OAHOr0 MEpPeMeHHOro
{F(x, ¥)}y=-,= F(x,ib) = f, (x) \
(i=012 ...n+ 1) J

Pazo6bem ypaBHeHue (1) Ha cnegylouve ABa ypaBHEHUS-

AG(x,y) = O (5)

AF(xy) = G(xy)
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roe
G(x,y) = ax(x,y) + ay (x,y) . ™
YpaBHeHue (5) MoXeT ObiTb 3aNMMCaHO B MaTPUYHOW (GoOpMe ChefYyHLWUM

o6pasom :
N

1 d2
[AG{x,y)] ~ - b-ZCg()+t-)2 g(l)()’f&Zg():O ®)

YepT. 2

rae

9= AE @ G(x. 1b)
A® e

an(®) (n
9(i) (*) = go@ @
2
b
gn+Ax) @

Cuctematusnpys ypaBHeHune (8)

d2 e ) = e
a9 220 () = «() (@)

roe

a() =TT90) ()
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Ob6uiee peweHue ypaBHeHus (9)

a;) = (chA x)c4+ (sh A x)c2+ b(sa) (10)
rae

b(k) = — (ch A x) A~*J (sh A .r)apk)dx + (sh A x) A~r| (ch Ax)a(k)dx (11)
MocTosHHble cl5ca onpemensem wn3 KpaeBbiX YCNOBWIA:
AO= A0°A() = 9/ (12)

ci= p0— b(0)
c2= (sh AZ)if{g,- b() - chA/[g0- b(0)]}

(13)

Mmea B pacnopsiXXeHun peweHue ypaBHeHusa (5), ypaBHeHue (6) MOXHO
3anmcaTb aHaNOrM4YHO YypaBHeHUIO (8)

1 1 d2
[FM]~ —Cf(M+ —fhy+ — fx)=9X (14)

Cuctematnsnpys ypaBHeHue (14)

d2
f(*) _ A2f(*) = d(x) (15)
axl
roe
d(*) = g(*)-Trf(i)(*)
Ob6uwee peweHne ypaBHeHusa (15) aHanornyHo c peweHnmem ypaBHeHusa (9)
f(x) = (ch A x)c3+ (shAx)cd+ UK (16)
roe
N#)= — (chAa)-1 f(shAx)h(X)dx+ (shAx)A-1[(chAx)d(@m)dx (17)
Cs= fo-h (0) (18)
cd= (sh A Z)-1{f,- h({)- chAIlI[fo- h(0)]} (19)
2

Ha ocHoBaHuMM paboTbl [2] BTOpbIM MeTOAOM, ypaBHeHMue (1) mMoxeT ObITb
NPMGNMXEHHO 3anucaHo CNeAylOLWMUM MaTPUUYHbIM YPaBHEHUEM:

cw o L, WCE  mwcess ircwe+ lrwsc +

1
W(o) W'(l) W(|) W, 2 W@= D (20)

az2bh2 b2 2
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rae
i= 1,2,..n

j=12,.n

W = [F(ia,jb)] ;

fanbuwe
W (1),W (2) cogepxaT KpaeBble 3HaueHUs pyHkuun F(X y) no HanpasneHusam

Y 1N X
W (0) cogepxuT 3HaueHus F(X,y) B yrnoeblx Toukax W, HakoHeu, Wa>,

W (2), W (2), W (i) copep>XaT KpaeBble 3HaYeHMNSA MepPeMeHHbIX axu ay.
PeweHune ypaBHeHMs (20) mMoXeT O6bITb 3anmMcaHo cneaytoued hopmynoi

W —U{Mx(UDU)}-U (21)
rae
N '
alz‘ B
L= <AXmR.Are
C=ULU

3.

MpumMeHeHne [ABYX cnocob6oB, YNOMSAHYTbIX Bbllle, NOKaXEM Ha YUCNOBOM
npumepe.

TpebyeTcd onNpefennTb COCTOSHWE HaNpPfXeHWs [N MPAMOYFONbHON
Wwanbbl, n3obpaxeHHoON Ha uepTexe 3. KpaeBble 3HayeHWA PYHKUWW Hanpsa-
XeHUs npefcTtaBneHbl Ha uvepTexe 4.

YepT. 3
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1°Xof4 peweHns, B COOTBETCTBUM C MEPBbIM MeTOOM:

92 (x)—A2a(x) =0
X) — X) =
dx2'Et A

roe

A2= — C= — ULU ; A=UAU

Ha ocHOBaHWWM KpaeBblX ycnoBuii (cm. yepT. 3 n 4)
9i(x)= 0, 1. e. a(*) = O
X= 0, ag(0)=0, 1. e. Cj= O

X—I1, g@ - —54e, rpee

T. e. c2= —54(sh A 1)~Te
O6uwee pelweHne:

g(x) = —54(sh AX)(shA 2-1e
fanble

f(*) — A2f(*) = *
- (*) (*) = a(*)
f(*) = (chA*)c3+ (sh A*)cd4+ h(*)
Ha ocHOBe KpaeBblX YC/NOBMWIi:
c3= 0; c4= (ch ANH={f(z) - h(2)},

e

f() = - 1,6875

54
h(x) = ——7 A_2(sh A 2-1{2 A *(ch A x) —shA -i}e
Obuiee peweHune f(x).

f(x) = (shA 2¢1(sh Ax){fZ) - h(@}+ h(*)
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MaTpuuyHyto (yHkuw f(x) BblpasumM C MNOMOUW b KAaHOHWYECKOW (opMbl
maTpuubl A.

Ux) = (sh A/~ {(sh Ax) 2T A2(sh A 1)-1(2/AchA/—shAl)e

21 A 22nA chAX—shAr)e}=

hA/

= UGhATI)-1shAX neg+ 27 2, 1cbn'-" Ue
2 A2sh Al
27 2xAchAx—sbn* Uel
2 A2 (
rpe:
m = 0,288 675 0,5 0,577 350 0,5 0,288 675
0,5 0,5 0 —0,5 —0,5
0,577 350 0 —0,577 350 0 0,577 350
0,5 —0,5 0 05 -0,5
0,288 675 —0,5 0,577 350 —0,5 0,288 675

i~6rA2 = < 0,267 949; 1; 2; 3; 3,732 051 >
1= < 2,070552 * 5,656 854 * 7,727 407 > 2
3annwemM guaroHanbHble matTpuubl J1*, shA*, cb/ix

025 A = < 0517636 ~ 1,414 216 * 1,931 852

>

05 N1 = < 1035372 © 2828432 * 3,863 704 >
075 A - < 1552908 ~ 4,242 649 * 5795556 >
1,00 N < 2070744 * 5656 864 * 7,727 408 >
125 1 = < 2,588 180 ~ 7,071 080 * 9,659 260 >

1,50 A < 3,104816 * 8,485 296 * 11,501 112 >

sh 0,25 A — < 0,54106 1,93411 3,37000 >
sh 0,50 1 = < 122915 ~ 8,42549 ~ 23,69110 >
sh 0,75 N1 = < 225110 ~ 34,76951 ~  163,17843 >
sh 1,00 A = < 3,88624 = 143,03954 * 1123,42720 >
sh 1,25 A = < 6,58262 58822059 ~ 7734,88544 >
sh 1,50 A = <11,07501 * 2418,90647 ~ 53254,69975 >

2Ha wmecTo 0603Ha4eHHOEe 3Be3[04YKON (*) MOXeT O6biTb 3anuMcaHO N60e 3HayeHue,
KOTOpOe cornacoBaHo ¢ xapaktepoMm BektopoB U «f(/) u U ee.



ch 0,25
ch 0,50
ch 0,75
ch 1,00
ch 1,25
ch 1,50
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n = < 1,13583 *
n < 1,58022 *
A =r < 2,45991 *
n = < 400790 *
A = < 6,65498 ~*
n <11,12052 *

2,17813
8,48850
34,78488
143,04351
588,22157
2418,90647

3,51500
23,71045
163,18124
1123,45366
7734,88928
53254,69975

Oanbwe 3anuwem noApoGHO cnegytouime MaTpulbl.

2/Achnl—shA /=

A 2
(A2sh A 1)~

V V. V V V Vv

< 57,979 327 * 38631,368 319 * 1181307,680 016 >
< 0,233 253 * 0,031 250 *
< 0,021 060 * 0,000 013 *

(A3sh A 1)-1(2Lch 11 I-

27

2

2A 1U e

shAl)Ue =

2,008 340
0
0,072 097
o
0,010 340

2,081 270
O
0,204 124
@)
0,039 980

0,016 747
0,00000032 >

2,630 986
O
0,289 950
o
0,058 506

Mmes B pacnopsXXeHWM 3TU faHHble, MOXHO 3anucaTb mMaTpuuy f(*):

X) = 13,5-10"6 134047sh2,070544x —

232177sh2,070544x —
268095s5h2,070544x —
232177sh2,070544x —
134047sh2,070544x —

54247x « ch2,070544x +

93959x e« ch2,070544x —
108494x e« ch2,070544x —
93959x ¢ ch2,070544x—
54247x < ch2,070544x +

— 48x + chb5, 656864x + 0,3sh7, 727408x — 0,3x
— 0,5sh7,727408x + 0,5x

+ 48x

e ch5,656864x + 0,6sh7,727408x — 0,3x
— 0,5sh7,727408x + 0,5x

48x + ch5,656864x + 0,3sh7,727408x — 0,3x

90sh5,656864x—

90sh5,656864x+

90sh5,656864x -

e ch7,727408x
e ch7,727408x
e ch7,727408x
e ch7,727408x
e ch7,727408x
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Ha ocHoBaHun maTpuubl f(*) B ceueHuax y = ib(i= 1,2,...) MOXHO
onpefenuTh 3sHauenus F{X, y) dyHKuuu HanpsxeHna ana nwo6oro x. 3HauyeHus
GyHkunun F(X, y) BO BHYTPEHHMX TOUYKAaxX, OTMEUYEHHbIX Ha 4YepTexe 4., cobBpaHbl
BHUXENPUBEAEHHYIO MaTPULY:

0,77317 1,33576 1,54038 1,33576 0,77317
1,65322 2,85036 3,28400 2,85036 1,65322
2,74814 4,71542 5,42005 4,71542 2,74814
4,17866 7,09718 8,11405 7,09718 4,17866
6,04781 10,09106 11,39156 10,09106 6,04781

2° Xop peweHUs, B COOTBETCTBMU CO BTOPbIM MeTOAOM.
Ha ocHoBaHuu ypaBHeHus (20):
a= b = 0,25

C-W + 2CWC + WC2= CW(0+ W (@C - 3-G()= D

a2G()= 1,6875 0 0 0 0 0 ;W(lz 16875 70 0 0 0 0 ™
C 0000 000 0O
000 0O 000 0O
000 0O 000 0O
2 2 2 2 2 _ 5 8 9 8 5
D= 16875 0 0 0 0 0«
0 0 0 0
0 0 0 0 0
5 —8 -9 —8 —5
14 20 22 20 14
cC= ULU
L= < 0,267 949; 1; 2; 3; 3,732051 >
M= 3,482 056 0,622 GO 0,194 417 0,093 637 0,062 500
0,622 009 0,250 000 0,111 111 0,062 500 0,044 658
0,194 417 0,111 ni 0,062 500  0,040000 0,030 435

0,093 637 0,062 500 0,040 000 0,027 778 0,022 065
0,062 500 0,044 658 0,030 435 0,022 065 0,017 949

ubu 6,297 824 0 1,200 359 0 0,312 262
—20,842 059 0 —2,435 695 0 —0,592 059

39,735 544 0 3,374 997 0 0,764 419

-47,981 953 0 -3,409 973 0 —0,731 953

33,437 718 0 2,174 637 0 0,452 105

13 Acta Technica XXXI1/1—2.
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Mx(UDU) =

21,92938 0 0,23337 0 0,01952

—12,96395 0 —0,27063 0 0,02644
7,72526 0 0,21094 0 0,02326

— 4,49289 0 —0,13640 0 —0,01615
2,08986 0 0,06618 0 0,00812

-{Mx(UDU)} un =

“ 0,77224 1,33271 1,53628 1,33271 0,77224
1,65057 2,84184 3,27260 2,84184 1,65057
2,74592 4,70240 5,40323 4,70240 2,74592
4,17642 7,07222 8,09180 7,07222 4,17642
6,05889 10,03982 11,40456 10,03982 6,05889

3neMeHTbl MaTpuitbl W XO0pOWO COrfacytTcs C aneMeHTaMyu Matpuibl F,
NONYy4YeHHbLIMM NEepBbLIM CNOCOGOM.

OTMETUM, YTO BO3MOXHOCTb MPOMEXYTOUYHON MPOBEPKU MPU pelleHUumn BTO-
HbiM cnocob6om, o6ecrneuynmBaeTcs TeM, 4TO Cnej MaTpuubl BO BPeMS OPTOrOHa/b-
pbiX npeo6pa3oBaHWil 0ocCTaeTcs HEM3IMEHHbIM. Hanpumep:

Sp(D) = Sp(UDU) = 1,6875. (— 6,0000)
Sp{Mx(UDU)} = sP{W) = 1,6875-13,125

3nemMeHTbl MaTpuubl W AaloT nNpubamxeHHble 3HadyeHus dpyHkuyum F(X, y)
B TOukax pas6ueHus. 3Has W 3HaueHUs HANPSAXKEHHOCTENR, ax, ay MOXHO 3anu-
caTb chneywlW MU GopMynamu:

bl = - a'ZWC? bl = - j€;|_ CW + g W u)
— 3,388 — 5,710 — 6,514 — 5,710 — 3,388
— 7,349 — 12,168 13,748 — 12,168 — 7,349
— 12,631 — 20,090 — 22,427 — 20,090 — 12,631
—20,490 — 30,020 — 32,627 — 30,020 — 20,490
—33,247 — 41,859 — 43,671 — 41,859 — 33,247
" 1,697 2,822 3,200 2,822 1,697
3,473 5,623 6,309 5,623 3,473
5,362 8,148 8,927 8,148 5,362
7,232 9,564 9,987 9,564 7,232

7,938 7,881 7,523 7,881 7,938
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MpubnnxeHHoe 3HaYeHWe KacaTeNbHOro HanpsXeHua XY, BbipaxeH
HOro (opmMynoi
9“F(Xx,y)

ax oy

—

Xy

MOXHO NONYYUTb W3 3IEMEHTOB MaTpuLbl W C MOMOWbIO JBYXCTOPOHHUX KOHEeY-
HblX pas3HOCTEN.

11,367 6,488 0 — 6,488 — 11,367
13,479 7,573 0 — 7,573 — 13,479
16,921 9,173 0 — 9,173 — 16,921
21,350 10,753 0 — 10,753 — 21,350
25,711 11,338 0 — 11,338 — 25,711

Ha uepTexe (5) nmpeAcTaBneHbl KPWUBbIe BO3MOXHOFO W3MEHEHWS Hanps-
XEHUW C y4yeTOM W3BECTHbIX 3HAYEHMUI HaNpPsXeHMA B AUCKPETHbIX TOUYKAX.

YepT. 5

NNTEPATYPA

1. K. Gikkmann : Flachentragwerke (Springer-Verlag, Wien, 1946).
2. 1. Szabé: Ein neues Verfahren zur unmittelbaren numerischen Lo6sung der Dirichletschen
Randwertaufgabe (ZaMM, Band 38, Heft 7/8, 1958).

PE3IOME

Pab0Ta 3aHMMaeTCA pPacyeToM COCTOSHWA MIOCKOCTHOTO HanpSXeHWs ANS npsamo-
YrOMbHbIX Wali6 MOCTOSIHHOW TOJLMHBI, MPUYEM PAcCMATPUBAETCH C/y4yaid Nnllb KPaeBbIX
Harpysok. [lns paspelleHus 3afadyv aBTOpbl MOKasbIBAKOT ABa MeTOAA MPUGVXKEHUS, KOTOpble
MOXHO YCUIUTb [0 M0G0 cTeneHn ToYHOCTW. MepBblii METOA NpeanonaraeT UCKOMble YHKLUM

13'
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ABYX MepeMeHHbIX NLWb NPY AUCKPETHBIX 3HAUEHUSX OfHOTO NepeMEeHHOro, a 3aJaya 3anucaHa
B BUfE 06bIYHOrO IMHEHOTO MaTPUUHO-AUGdEPEHLMANBEHOMO YpaBHeHNS. [lpyroil MmeToa npea-
nofaraetT MUCKOMYI (PYHKLMIO OT HAnpsiKeHUs WCKIUUTENBHO B AUCKPETHbIX 3HAUYEHUSX,
a 3afjauy CBOAUT K PELUEHUIO NIMHEHOr0 MaTPUUYHOrO YPaBHEHWS.

DIE BERECHNUNG WANDARTIGER TRAGER
1. SANDOR und J. SZABO

ZUSAMMENFASSUNG

Die Mitteilung befaBt sich mit der Berechnung des ebenen Spannungszustandes von
rechtwinkligen, ausschlieBlich randbelasteten wandartigen Trégern mit konstanter Stéarke.
Zur Losung der Aufgabe werden zwei, bis zu einer beliebigen Genauigkeit steigerbare Né&he-
rungsverfahren vorgefihrt. Die eine Losung definiert die gesuchte Funktion mit zwei Veran-
derlichen bloR bei den diskreten Werten der einen Verdnderlichen und schreibt die Aufgabe
in Form einer gewdhnlichen linearen Matrix-Differentialgleichung an. Die andere L&dsung
definiert die gesuchte Spannungsfunktion ausschlieRlich in diskreten Punkten und reduziert
die Aufgabe auf die Losung einer linearen Matrixgleichung.

ANALYSIS OF DEEP BEAMS
1. SANDOR and J. SZABO

SUMMARY

Two-dimensional stress state of uniformly thick rectangular deep beams are analysed
at the edge loads only. Authors describe two approximation methods for the accuracy to be
increased arbitrarily. One of the methods defines the studied function of two variables at the
discrete values of but one of the variables, and sets up the problem in the form of an ordinary
linear matrix differential equation. With the other method the studied stress equation is
defined at discrete points only, and the problem is reduced to the solution of a linear matrix

equation.

CALCUL DES POUTRES-CLOISONS
1. SANDOR et J. SZABO

RESUME

Les auteurs étudient le calcul de I’état de tension plane de poutres-cloisons de forme
rectangulaire, d’épaisseur constante, chargées uniquement au bord. Ils présentent deux
procédés d’approximation pouvant étre amenés jusqu’a la précision désirée. L’une des solu-
tions n’interpréte la fonction a deux variables qu’aux valeurs discretes de I’'une des variables,
et représente le probléeme sous forme d’une équation différentielle d’une matrice linéaire
ordinaire. L’autre solution interpréete la fonction de tension cherchée uniquement dans des
points discrets, et réduit le probléme a la solution d’une équation matricielle linéaire.



DAS ANLASSEN UND REGELN VON SCHLEIFRING-
ASYNCHRONMOTOREN MIT ASYMMETRISCHEM
LAUFERWIDERSTAND

K. P. KOVACS
KORRESP. MITGLIED D. UNG. AKADEMIE D. WISSENSCHAFTEN
KRAFTWERK-TRUST, BUDAPEST

[Eingegangen am 3, Mai 1960]

1. Einleitung

Wie bekannt, werden bei Schleifringmotoren zur Verminderung der
Anzahl der Regelkontakte im LA&uferkreis solche Metall-AnlalR bzw. Regel-
widerstande angewandt, deren einzelne Phasenwiderstdnde in gewissen
Regelungslagen verschieden sind. Im folgenden wird das Verhalten eines mit
einem solchen asymmetrischen L&uferwiderstand geregelten Motors untersucht.

Bei der Erdrterung der im L&ufer asymmetrischen Maschinen (sowohl
Synchron- als Asynchronmaschinen) ist es zweckmaRig, die Gleichungen der
Maschine im an den L&ufer gebundenen Koordinatensystem anzuschreiben
und, falls madglich, die (zweiphasige) Zerlegung in Richtungen d und g anzu-
wenden. Mit diesen zwei mathematischen Mitteln kann die Behandlung der
Form nach sehr einfach gestaltet werden. Bei Synchronmaschinen ergibt
sich die Zerlegung in Richtungen d und q wegen des Aufbaues des L&ufers
von selbst, da die Erregerspule im allgemeinen die ausgezeichnete Richtung
des L&ufers der Synchronmaschine ist, so daR die Richtung d gewdhnlich in
Richtung der Erregerspule aufgenommen wird. Die Notwendigkeit dieser
Zerlegung geht besonders klar bei den Synchronmaschinen mit ausgepréagten
Polen (Schenkelpolmaschinen) hervor, wo zwei, aufeinander normale magne-
tische Symmetrieebenen vorhanden sind. Bei den Asynchronmaschinen gibt
es wegen des gleichmé&Rigen Luftspaltes und der rundherum gleichmé&Rig aus-
gestanzten Nuten keine magnetische Asymmetrie. Eine elektrische Asymmetrie
wird durch das in den LA&uferkreis der Schleifringmotoren eingeschaltete
asymmetrische Dreiphasen-Widerstandssystem verursacht. Es sei erwéhnt,
daR in gewissen Fa&llen des asymmetrischen L&uferwiderstandssystems die
aufeinander normalen Symmetrieachsen d und q sich unmittelbar heraus-
bilden. In dem extremen Fall, z. B., wo im Lauferkreis die eine Phase unter-
brochen wird, die beiden anderen Phasen jedoch kurzgeschlossen bleiben
(siehe Abb. I/a), kann die Richtung d in Achsrichtung der offenen Phase a,
und die Richtung q in der resultierenden Richtung der in KurzschluBR geblie-
benen Phasenspulen b und c aufgenommen werden. Eine dhnliche Lage ergibt
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sich, wenn in zwei Phasen des Ldauferkreises (z. B. in Phasen 6 und c) gleich
groBe &uBere Widerstande, in die dritte Phase (Phase a) jedoch ein von den
W iderstdnden der Phasen b und c abweichender Widerstand geschaltet werden,
(s. Abb. 1/b). Auch in diesem Falle werden sich die aufeinander normalen Laufer-
richtungen d und g von selbst ergeben, und zwar ist die Achse d in Richtung
der Phasenspule a, die Achse g aber dazu normal in der resultierenden Richtung
der Phasenspulen b und c aufzunehmen. Im allgemeinen werden jedoch die
Werte aller drei Phasenwiderstdnde als verschieden angenommen (s. Abb. 1/c),
und es soll die Mdglichkeit der Zerlegung in Richtungen d und q hierbei
untersucht werden. Nachdem der Stander der Maschine an ein symmetrisches
Dreiphasen-Spannungssystem gelegt wurde und die Maschine selbst einen
symmetrischen Dreiphasenaufbau zeigt, liegt die einzige Ursache des asymmet-
rischen Betriebes im in den L&uferkreis eingeschalteten asymmetrischen
Widerstandssystem. Im nachfolgenden werden daher zuné&chst die Stréme
und Spannungen des Laufers auf ihre Komponenten in Richtungen d und q
zerlegt.

2.1 Zerlegung der L&uferstréme und Spannungen auf ihre Komponenten
in Richtungen d und q

Es sei das in den LA&uferkreis geschaltete asymmetrische Widerstands-
system (s. Abb. 1/c):
Ra= kRr; Rh= IRr; Rc= niRr
wo Rr den inneren L&auferwiderstand je Phase bedeutet. Die symmetrischen
Komponenten des Widerstandssystems Ra, Rb und Rc (die Realachse liegt
in Richtung der Phasenspule a des L&ufers) sind:

Rg+R»+Rc_ R k+I1+m _R (1a)

S Ra+ aRh+a*Rc D K+ al -f-a2m .
R R— J— — = Rr = RteiQ (Ib)

- Ra+ &2Rb+ &Rc _ R k + &21 + am (1e)
C

Der in den Gleichungen (1) vorkommende Widerstand Rx ist

R1= —¥¢ Jft2+ 2+ m*- (kl+ km + Im)
3

und
Il —m

32 K Lzt m

y
g — arc tg
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Nun ist die Spannungsgleichung des aufleren Stromkreises des L&aufers mit
den dreiphasigen symmetrischen Komponenten der Stréme und Spannungen
anzuschreiben, wonach
uir = hrz0+ hr , (2a)
i2r= hrh + hr 20 (2b)

Durch Substituierung der Werte g0, z\ und g2 aus Gleichungen (1) erhalt man:
u ~ hrRo~+~hr RiclP (3a)
U2 = hrRiek + hrRoe (3b)

Zwischen den dreiphasigen symmetrischen Komponenten und den zwei-
phasigen symmetrischen Komponenten (d und q) bestehen die folgenden
bekannten Beziehungen:

Udr = dir + iz, (4a)
agr= —(alr — 02, (4b)
rdr = *lIr+ hr’ (~c)
igr = j(hr hr) 4<)

Werden die Werte von a«v und u2r aus Gleichungen (3) in die Gleichungen
(4a) und (4b) eingesetzt, und auch die Beziehungen (4c) und (4d) benutzt,
gelangt man zu folgenden Gleichungen:

idr = hr (R0+ R 1C0S e) — tgrR xSiN Q,

Ugr = — hr R1SIN e + V(RO—RICOSQI

Aus diesen letzteren Gleichungen geht klar hervor, dall die Spannungen
adr bzZwW. uqr zugleich von i«r und iqr abh&dngig sind, so daB ein L&ufer-Koordi-
natensystem, dessen Realachse in Richtung der Phasenspule a des L&ufers
zeigt, im allgemeinen keine voneinander unabhdngigen Richtungen d und q
geben kann. Die Frage ist nun, ob es nicht mdglich wéare, am L&ufer eine
Koordinatentransformation anzuwenden, bei welcher die elektrischen GroRen
in den Richtungen d und g voneinander tatsadchlich unabhangig werden. Eine
solche Koordinatentransformation ergibt sich durch die Verdrehung der
in den Spannungsgleichungen (3) vorkommenden Spannungen und Stréme
uni einen entsprechenden Winkel. Es sei dieser Transformationswinkel £
und nun soll das Gleichungssystem (3) in transformierter Form angeschrie-
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ben werden, wobei zu berucksichtigen ist, daR die Transformation der
mitlaufenden GroéRen die Werte

GlreB und ijj. edis
und jene der gegenlaufenden GroéRen die Werte
U2re~is und I2re~if

liefert.

Es ist ersichtlich, dall die vorgeschlagene Transformation im an den L&ufer
gebundenen Koordinatensystem bloB die Verdrehung um den Winkel e
bedeutet.

Das Gleichungssystem (3) gestaltet sich in transformierter Form zu:

Ulree= ilre’ERO + 12r e~H*+) R x, (3a")
i2re~]e —ilre'<Bwu> + iZre~JRoO. (3b")
Wird die Substitution e = — /2 durchgefiihrt, so nehmen die Gleichungen

(3") folgende Form an:

Ufr = »irRg+ Lrr1 > (~a)

. KrRi+ KrRo (5b)

WO

-l
%r —ulre ’7; )/(y—5§/.ej'12

Q - Q
Mr = u2re 2; i2r= i2re ® st

Aus Gleichungen (5) gelangt man bei Anwendung der Beziehungen (4) zu
folgenden Ausdricken:

ud—Id RO+ R, . (63)
V = Kr(Ro- Ri)- (6b)

Dies bedeutet, daR tatsdchlich eine Koordinaten-Transformation gefunden
wurde, mit deren Hilfe es gelang, die GréRen in Richtungen d und gvoneinander
unabhé&ngig zu machen.

Die Transformation selbst besteht daher darin, dall die Laufer-Strome
und Spannungen im Vergleich zum urspringlichen Koordinatensystem
(dessen Realachse in Richtung der L&uferspule a zeigt, s. Abb. 1/c) in ein
um den Winkel

1 y3 1—m

—= arc tg
2 e 2 K—— (1)
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verdrehten Koordinatensystem umgeschrieben wurden. (Die neue Achse d
schlieBt mit der Phasenspule a des L&aufers den Winkel —qg/2 ein.)

Es soll die im vorstehenden besprochene Koordinatentransformation
an Hand eines praktischen Beispiels klargelegt werden.
Seien die Werte der drei Widerstande im L&uferkreis:

Ra= 2Rr; Rb=5Rr; Rc = 6Rr,
das heilt: k =2; | =5; und m = 6.
Laut Gleichungen (2) und (3) ist

= 2+ 5+ 6 R ,433R
3

Ri= — 1]/4+ 25+ 36 — (10 + 12 + 30) = Rr~13 = 1,2Rr,
3

0= arctg — . m= arctg-—- = arctg 0,286 = 16°
2 — 3 +7 3,5
2

Wenn zufélligerweise Ra = kRr und Rb= Rc — mRr = IRr ist, dann sind
zwei zueinander normale Symmetrieachsen zu verzeichnen, und es wird:

= K_+ 2m und R = £ ZL"LR bzw.
3 3

Ro+ RIl= - [ ——-Rrund Ro — R1= mRr,
3

und nachdem /= m, wird @= 0 sein.

Wie zu erwarten war, fallen diesmal die Achse d und die Phasenachse
a wegen der natirlichen Symmetrieachsen des L&aufers zusammen.

2.2. Sténdergleichungen

Nachdem der Laufer im allgemeinen mit dem Schlupf s lauft, ist der
von den ruhenden und drehenden Koordinatensystemen eingeschlossene
Winkel in jedem Augenblick x = (1 —s) &j t+ xo0 (s. Abb. 1/c). Im folgenden
wird die Bedingung x0 = 0 angewandt, da der Ausgangswinkel (fur t = 0)
beim stationdren Betrieb ohne Bedeutung ist. Wird die symmetrische drei-
phasige Standerspannung in Laufer-Koordinaten transformiert, so erhdlt man:

Ud: UsL— lse~Jx = TJSeinst me -16 -sw = X715 ejsa,lt
bzw.

g= —j ud= —j Use~i*= —j TISesad .
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Die Stédnderspannungsgleichung ergibt sich im drehenden L&ufer-Koordi-
natensystem zu

isL = K1 Rs + + N1 1 — S)coi yisL (7)
dt

oder auf Richtungen d und q zerlegt bzw. die reellen und imagindren Teile
abgesondert, erh&lt man:

“d = idRd + d§|t’J — 1 — 9«1 W (8a)
wg = iq Rs + Adg; +(1 — 9«1 fdm (8b)

SchlieBlich kdnnen die Gleichungen (8), da die darin vorkommenden samtlichen
Groflen sich zeitlich nach einem Sinusgesetz mit der Kreisfrequenz s col &ndern,
auch in folgender Form angeschrieben werden:

Ud= idRs+ d~* — (1 — s) iy (9a)
dt

-jud= IgRs+ dxPg- + (1 — S)colxd. (9b)
dt

Aus dem Gleichungssystem (9) erh&lt man durch die Anwendung zweiphasiger
symmetrischen Komponenten folgende Formen:

Zwischen den im Gleichungssystem (10) vorkommenden Stédnderspannungen
j ool yd und yoq tpg und Stédnderstrémen id und iq geben die bei Asynchron-
motoren Ublichen Ersatzschaltungen den Zusammenhang. In Abb. 2/a ist
das Ersatzschaltbild fur Richtung d dargestellt. Hieraus geht hervor, daB

jriwd = td zd = (11)
Yd

wo Zd die Eingangsimpedanz der dem urspringlichen Motor gleichen Maschine
(ohne Stander-Wirkwiderstand) bedeutet, in deren L&uferkreis laut (6a)
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der &duflere Widerstand RO — Rr (Ko + K\) eingeschaltet wurde. Auf
Grund der Abb. 2b ergibt sich &hnlicherweise:

= (12)
Yq

Im L&uferkreis dieser letzteren Maschine ist laut (6b) der &uBere Widerstand
Ro— Rx = Rr(Kg— Kr) eingeschaltet.

RO+RI _ Rr  +K I

J*S6 IXr6 Rr/s S s o A
W UYWA 1 « 1
ML, [y j*m Ird
Abb. 2/a
Ro Ri  Kr, »
J*S6 NG Rrfs
Abb. 2/b

In dieser Weise wurde eigentlich die im L&ufer asymmetrische Drei-
phasenmaschine in zwei gleiche Maschinen fir die Richtungen d bzw. q zer-
legt, deren gemeinsame Wirkung mit jener der urspringlichem Maschine
sowohl in elektrischer Hinsicht wie auch in Bezug auf die Momentenverhélt-
nisse Ubereinstimmt.

Zur Vereinfachung der Berechnungen kann auch ein Ersatzschalt-
bild — wie bekannt [1], [2] — gezeichnet werden (siehe Abb. 3). Aus dem
Schaltbild ist klar ersichtlich, daB wenn Zd — Zqist, d. h. in allen drei
Phasen des Lauferkreises der Widerstand gleich grof? ist, dann wird nur

Y////) SO

W Wi g 12L

Abb. 3
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das normale mitlaufende Ersatzschaltbild bzw. nur die Mitmaschine wirksam
sein. Der Wert des im L&uferkoordinaten angegebenen gegenlaufenden
Standerstromes 21 betrdgt im ruhenden Koordinatensystem:

12Le~JX:/2 » = /2

und der Mitstrom ilL ist im ruhenden Koordinatensystem:
ilLex = /j ed9m ebl

Aus dem Ersatzschaltbild ist es ersichtlich, da in der Nahe von s — 0,5 der
Wert RJ(2s — 1) sich steil &ndert und beis = 0,5 unendlich wird. Bei genauer
halber Synchrondrehzahl verschwinden im Stédnder die Gegenspannungen und
Gegenstréme. In der Nahe der halben Drehzahl &ndern sich nicht nur die
Strome in hdoherem MalBe, sondern es tritt auch im Drehmoment eine vom
MalRl der L&uferasymmetrie abh&ngige Einsattelung auf.

Die weitere theoretische Untersuchung der Strom- und Momenten-
verhéltnisse kann einfach gestaltet werden, wenn wir den ganzen Schlupf-
bereich zwischen 1— s— 0 auf zwei Schlupfbereiche unterteilen, und die
Untersuchung auf beide Teile gesondert vornehmen. Wir unterscheiden
Schlupfbereich s = 0,5 (d. h. ungefdhr 0,4 — s —m0,6) und die Ubrigen Schlupf-
werte zwischen 1—-s— 0,6 bzw. 0,4 —y s—y 0. Fur diesen gréBeren Schlupf-
bereich kann man bei nicht ganz kleinen Maschinen mit sehr guter Ndherung
Rs = 0 setzen; fur den Schlupfbereich s = 0,5 muR man naturgem&aR den
Standerwirkwiderstand in Betracht ziehen.

In diesem Sinne sollen die Strom- und Momentenverhaltnisse zuerst
unter Vernachldssigung des Standerwirkwiderstandes untersucht werden. Wie
z. B. aus Abb. 3 ersichtlich, ist also in diesem Fall Rs/(2s — 1), und somit
wurden die Erscheinungen in der N&he von s = 0,5 ganzlich auBer acht
gelassen. Diese Vereinfachung ist nicht nur aus den oben angefihrten theo-
retischen Grinden zweckmé&Rig, sondern auch praktisch dann angebracht,
wenn Zd nicht wesentlich von Zq abweicht, da in diesem Falle der L&ufer
der Maschine nahezu symmetrisch und der Wert der die Gegenstréme her-
vorrufenden Spannung ohnedies gering ist. Bei den Ublichen asymmetrischen
AnlaB- und Regelwiderstdnden verursacht diese Vereinfachung keinen
beachtenswerten Fehler.

3.1 Stromverhahnisse bei Rs = 0.

Der residtierende Standerstrom ist im drehenden L&ufer-Koordinatensystem

\ * %
Yd+ YQ gksrntfra) 0 1rd — qu f-Jistojt+a) (13)i
2 2

1 Mit * sind die konjugiert-komplexe Werte bezeichnet.

s = U.
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Wird in Stédnder-Koordinaten ubergegangen, wonach

K= hLe'x= i.zV<- W
ist, so erhalt man:

1di 19 puo™+a) 1 \1(’:1 — 1q g-A@sl)mit+n]
2 2

SchlieRlich ergibt sich, da us= UseRmit+a) ist:
(15)

Nach Reduzierung durch eJmt auf beiden Seiten in (15) erhdlt man die
Ublichen Zeitzeiger:

Aus (16) geht folgendes hervor. Der Priméarstrom des Motors mit asymmetri-
schem Widerstand im Lé&uferkreis (Ra —kRr, Rb = IRr, Rc - mRr und bei
Rs = 0) besteht aus zwei Teilen:

A) Aus dem bei einem gewissen Schlupf s konstanten Strom

B) aus dem in Bezug auf Strom hi sich mit Frequenz 2s col, in negativer

beiden Strome ist sehr einfach. Die Endpunkte der Admittanz-Zeiger Yd und
Yg bewegen sich bei Anderung des Schlupfes, wie dies auf Grund der Bilder
2a und 2b einleuchtend ist, auf demselben Kreis (am Admittanzdiagramm
des in Rede stehenden Asynchronmotors), nur sind den gleichen Werten von
s infolge der verschiedenen Lé&uferkreis-Widerstdnde verschiedene Kreis-
punkte zugeordnet. Die Verhdaltnisse sind in Abb. 4 dargestellt. Kreis K
stellt das Kreisdiagramm der Maschine dar. Auf diesem Kreis wurde der
zum Schlupf s und zum &uRBeren L&uferkreiswiderstand Rr (Ko + Kj)
gehdrende Kreispunkt mit Yd bezeichnet. Ebenfalls wurde auf dem Kreis
auch der dem &ufleren Widerstand Rr (Ko — K r) zugeordnete Kreispunkt bei
demselben Schlupf mit Y q bezeichnet. In der Ublichen Darstellung hat der
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Lange und einen konstanten Phasenwinkel. Um den Endpunkt dieses Zeigers

y* _ oy*
dreht sich der Admittanzzeiger ——--é----- mit der Winkelgeschwindigkeit
2s col in negativer Richtung. In der Maschine &ndert sich der konstante Mit-
Yd+ Y q . . A .
strom U, mit der Kreisfrequenz a>t, wobei die Kreisfrequenz

Y*d-Y *q

des (Uberlagerten konstanten Gegenstromes V. in der Maschine

(2s — 1) 6l gleichkommt. Nachdem die elektrische Asymmetrie im Laufer-
kreis besteht, werden hier, im Gegensatz zu den F&llen mit symmetrischem
Laufer und asymmetrischem Stdnder, nicht im L&ufer, sondern im Stédnder
die Mit- bzw. Gegenstrome mit im allgemeinen verschiedener Periodenzahl
auftreten.

3.2 Momentenverhéltnisse bei Rs = 0

Das Drehmoment der Maschine wird aus der Beziehung m —-;— Im (ip*ts)

berechnet. Da der Wirkwiderstand des Standers vernachlassigt wurde, ist
Us = jcol Ws, und folglich das Drehmoment:

m=A Im@r)= ~ 1m Il gy (O 1-p”ny? (17)
_j°>]_ \ 2 2
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Aus (17) ergibt sich

'Yd+Yq j Yd—VYs g,

m= ------ U”Re (18)
2 col
und schlieBlich
U Re Id 1Q 1 lg ejxi>/ (19)
2 co.
Das Drehmoment besteht aus zwei Teilen:
A) Aus dem konstanten Nutzmoment
M=m au 9710 o5 (20)
2ftq
wo @ den von Us und eingeschlossen Phasenwinkel bedeutet. Das

Nutzmomenl kann auch aus dem in Abb. 4 dargestellten Stromzeigerdiagramm

ahgelesen werden, und zwar als die Wirkkomponente des Stromes ld+ Tq
(die Standerverluste wurden vernachlassigt).
B) Aus dem mit Kreisfrequenz 2scol pulsierenden Moment
mp = u. cos 2 sft)jt. (21)

2 Co,

Nachdem die Frequenz des pulsierenden Momentes jeden Wert zwischen
100 und 0 Hz aufnimmt, wahrend sich die Drehzahl des Motors vom Still-
stand bis zur Synchrondrehzahl &ndert, kann in diesem Frequenzbereich,
besonders bei groReren L&uferasymmetrien (Bruch in einer L&uferphase),
die Resonanzgefahr in den elastischen Bestandteilen auftreten, was im gege-
benen Fall zum unangenehmen Gerdusch, in einzelnen Kkritischen Fallen ja
sogar zum Bruch fiuhren kann.

In Abb. 5/a wurde auf Grund eines konkreten Beispiels das Stromzeiger-
diagramm zwischen den Grenzwerten s = 0 und s = 1 fur die Bedingung
Rs = 0 aufgezeichnet.

Die Daten des dargestellten Motors sind in relativen Einheiten: iz —5;
cos gz =0,3; im=0,3; cos gm =0,15. Im Beispiel wurden im Interesse der
leichteren Darstellung die Werte fe=0, 1=2, m =1 angenommen, obzwar
solche extreme Widerstandsasymmetrien in der Praxis kaum Vorkommen.



14 Acta Technica XXXI1/1—2.
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Dementsprechend ist

Ko= °-t~ = 3;Ki=~-fO+4+49—(0+0+14) = 2,08
O O
Ko + KX= 5,08; KO- Kx= 0,92.

Der Transformationswinkel betrégt

g = arctg — jE—— - -= arctg 1/13 = arctg 0,962 = 44°,

In diesem Fall wird die Symmetrieachse d des L&aufers auf die Achse der
Lauferphase a bezogen um 22° nacheilen.

In Abb. 5bist die Anderung des Nutzmomentes in Funktion des Schlupfes
dargestellt (Kurve »Ks = 0«).

Zum Vergleich wurde in dieselbe Abbildung der Verlauf des Momentes
fur den Fall eingezeichnet, dall im L&uferkreis der Maschine ein symmet-
rischer Dreiphasenwiderstand (im Beispiel der Mittelwert 3Rr pro Phase)
eingeschaltet ist. Es ist ersichtlich, dalR das bei symmetrischem L&ufers auf-
tretende Moment bei Schlipfen Uber s = 0,5 oberhalb des Momentes fir
asymmetrischen L&ufer, und unter s = 0,5 untergalb desselben verlauft.

4. Berucksichtigung des Standerwiderstandes

Der Stdnderwiderstand hat, wie im Abschnitt 2.2 gezeigt wurde, nur
in der Nahe des Schlupfwertes s = 0,5 eine stérende Wirkung, und auch
dies nur in dem Falle, wenn die Admittanzen in Richtung d und g voneinander
starker abweichen. Somit werden die Untersuchungen nur auf den Bereich
um s = 0,5 beschrankt, was hingegen ermdglicht, hier die Werte ¥Yd und Yq
als konstant zu betrachten.

4.1 Kreisdiagramm in der Umgebung von s = 0,52

Als Ausgangspunkt kann angenommen werden, dall zd und zq ihre
Werte in der Umgebung von s =0,5 nur sehr wenig &ndern. Wenn man
ndmlich die Abb. 2a und 2b betrachtet, so zeigt es sich sogleich, daR mit
der Anderung des Schlupfes nur die Wirkwiderstande der Rotorkreise sich
andern, welche Anderung — falls man sich nur auf die Ungebung von's = 0,5

2 Fir die Bestimmung des Kreisdiagramms wird dieselbe Methode wie beim Auflauf
von Synchronmotoren angewandt [3].



DAS ANLASSEN UND REGELN VON SCHLEIFRING-ASYNCHRONMOTOREN 211

begrenzt —im Wert der gesamten Impedanz tatsédchlich nureinen kleinen Fehler
verursacht. Deswegen wird bei der Untersuchung Rr im LA&uferkreis der
Ersatzschaltbilder Zd bzw. Zq laut Abb. 2 durch den konstanten, doppelten
Wert ersetzt Rr/s = R /0,5 — 2Rr. Mit dieser Voraussetzung wird die Unter-
suchung der Maschine in der Umgebung des Schlupfes s =0,5 auflerst verein-
facht, indem sich nur Rs/2s — 1 &ndert: der Endpunkt des Standerstromes
bewegt sich daher bei Anderung von s auf einem Kreis.

Das Kreisdiagramm wird diesmal durch zwei Punkte und eine Tangente bestimmt.
Um dieses einfacher zeichnen zu kénnen, kann das Ersatzschaltbild der Abb. 3 zu einem voll-
kommen symmetrischen Vierpol umgeformt werden, und zwar dadurch, dal der Widerstand
Rsim Stromkreis il vernachlassigt wird (Abb. 6). In diesem Fall sei

Rs

= 22
s 1 PRs, (22)

worin

p ist.

Zg=konst.  zqg=konst.
- = —w4A 3
~ N ht ¥

- -

“d I i 2 4=konst.

Abb. 6

Wird die Gleichung des Kreises auf Grund der Abb. e aufgezeichnet, so erhdlt man: (in
Stdnderkoordinaten, mit Effektivwerten)

Zd + Zq + pRs .

ZdZg+ - & - 7q-pRs

Zunéchst werden zwei leicht zu bestimmende Punkte (p = 0 und p = o00) des Kreises fest
gestellt. Die Werte sind untenstehend zusammengestellt.

P=0s=o0 Ti(=u i3 Y9

= 00,8 = 05 =0, T
P h H Id + Iq
Im folgenden wird die Stromdifferenz Jj (0) — 11 (0o0), die durch den Zeiger der die Kreis-

punkte p = Ound p = oo verbindenden Sehne dargestellt ist, fir die weiteren Berechnungen
benitzt:

_ (Yd —Yo)*
7, (0)— h (00) = Os 2(Yd + Yq) (24)

14*
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Zur Aufzeichnung des Kreises wird im Punkt p = oo die Tangente bestimmt (wir schreiben
fir den Strom /j die erste Ableitung nach p an dieser Stelle an), wonach:

o5 (Yd— Yq V.,

i dr1+ st. 25

4 Jp= = P2Rs | Yd + Yq J (25)

Unter Benlitzung der Beziehungen (24) und (25) ergibt sich fur die Richtung der Tangente:
1 2

€ 26

ok va s vq VIO he )

Zurlickkehrend von der Verénderlichen p auf s ist es zu beachten, daf

dp 2 (27a)
~di =~ (2s— l)2 ’
(27b)
ist. Auf Grund der Gleichungen (26) und (27b) ergibt sich
‘ ; dl1 dp 2
PTA I i (oo 28
| ds Js=05%5 dp ds Rs Yd + Ygq Ul (0) — 7i (°%)] (28)
oder aber, unter Beniltzung von
Yd + Y ryd+qy
a - No qy]e-Ja (29)
(siehe auch Abb. 7), erhdlt man
dit
ela ( 30)

Yd + Yq

Gleichung (30) gibt Anweisung zur Aufzeichnung der Kreistangente im Punktp = oo (s = 0,5).
Diese ist ndmlich gegen die Richtung des Differenzstromes Ix(0)— /, () (in Abb. 7 die
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Gerade AB) um den Winkel a verdreht. Die Bestimmung des Winkels a ist aus Abb. 7 ebenfalls
ersichtlich. In Kenntnis der Punkte It (0) und Ix(00) und der Richtung der im Punkt Jx (00)
gezogenen Tangente wird nun der Kreis gezeichnet. Die Konstruktion des Punktes /, (0)
ist auch in Abb. 7 gezeigt. Die Konstruktion von

h )= Us 7254 7z
ist leicht vorzustellen. Es werden nédmlich die Werte

|
Zd = “nd zZq = Qa_

mittels Inversion aufgezeichnet. Nach Aufzeichnung von Zd + Zql2 wird dieser Zeiger
rickinventiert in den Zeiger

71 <00) = s LU

In Abb. 7 wurden die so erhaltenen Zeiger  (0) und Ix(0o) aufgezeichnet sowie die im End"
punkt von Ixgezogene und gegen die Richtung von TY(0) — Ix(0o) um den Winkel a in posi-
tiver Richtung verdrehte Tangente des Kreises, und zuletzt auch der auf die Umgebung
von s = 0,5 bezogene Kreis. Zum in Abb. 7 gezeichneten Kreis ist noch die Schlupfskala
zu finden. Das einfachste ist, die Tangente selbst als Schlupfskala zu benitzen. Bekanntlich
gibt es auch auf der Tangente eine gleichméaRige Teilung der Schlupfskala, so daf auf Grund
der die Richtung der Tangente bestimmenden Gleichung (34) auch fir einen beliebig kleinen
Wert der Teilung glltig angeschrieben werden kann:

| 31
Td £ Yq 2 (31)
Diese Beziehung ist fiir die Einteilung der Skala auch in dem Fall richtig, wenn die Werte
d/j und ds durch die endlichen Werte Alxund As ersetzt werden, weil die Skala linear ist.
Will man z. B. den zu s = 0,55 gehdrenden Skalenpunkt auf der Tangente ermitteln, so ist
in der Beziehung (31) der Wert As = 0,05 einzusetzen. Somit wird in diesem Falle

0,1
K INO—1 (N gy, v P (32)

Oder mit den Bezeichnungen der Abb. 7:

AB

Ah = g (33)

W ird beispielsweise fir den Wert 1/Rs das Zehnfache von Yd angenommen (etwa 2% Stander-
widerstand), so erhédlt man bei s = 0,55: h = 4,5 Einheiten. (Als Einheit wurde im Bild
ein Zehntel des Stromes Yd Os vorausgesetzt.)

Um die Schlupfskala und deren Teilung beniitzen zu kdénnen, mufR am Umfang des
Kreises der Bezugspunkt gefunden werden. Da Punkt B dem Schlupf s = oo entspricht,
schneidet die durch den Punkt B zur Tangente parallel gezogene Gerade den Kreis im Bezugs-
punkt S. Es wurden auf dem beispielsweise auch die dem Schlupf s = 0,577 und s = 0,47
zugeordneten Kreispunkte bezeichnet.

4.2 Das Moment in der Umgebung von s —0,5

Das Moment kann im Bereich von s = 0,5 von Punkt zu Punkt gra-
phisch abgelesen werden, und zwar liefert die Nutzkomponente des Stromes
7) das Mitmoment, nachdem auf der Eingangsseite des Ersatzschaltbildes
in Abb. 6 der Widerstand Rs vernachldssigt wurde (siehe die Momentenab-
schnitte M xin Abb. 7). Das Gegenmoment wird, wie einfach nachweisbar,
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durch die — mit der Kreistangente in A parallel verlaufenden —a Abstidnde
der Kreispunkte von der Geraden AB — Nullinie des Gegenmomentes —
gemessen (siehe Abb. 7). Hiebei hat im Falles ~>0,5 auch das Gegenmoment
positives Vorzeichen, d. h. es ist ein Triebmoment, im Falle von s <C 0,5 aber
ein negatives Vorzeichen, wodurch es zum Bremsmoment wird. Diese Er-
scheinung findet ihre physikalische Erklarung — wie bekannt — darin, daB das
im Laufer entstehende gegenlaufende Feld im Falle von s 0,5 vom Sténder
aus gesehen sich entgegen dem mechanischen Drehsinn des L&ufers dreht, so
dafl in der beivom Laufer gespeisten Asynchronmotoren Ublichen Weise auf die
W elle ein positives Moment wirkt. Ist s <C0,5, dann dreht sich das gegenlaufende
Lauferfeld vom Stander aus gesehen in positiver Richtung, so daR dieser
Wellenmomententeil das Vorzeichen wechselt und zum Bremsmoment wird.

In Abb. 8a wurde auf Grund der Abb. 7, jedoch mit den Daten des
Beispiels im Abschnitt 3.2 das Kreisdiagramm fir den Schlupfbereich s = 0,5
aufzeichnet (Kreis K05). In Abb. 8/a ist zunachst das normale Kreisdiagramm
K dargestellt. An diesem wurden fir s = 0,5 die zum &ufleren L&uferwider-
stand Ro + J§ = 5,08 Rr bzw. zu Ro — Rx = 0,92 Rs gehdrigen Admittanz-
punkte Yd bzw. Yq bestimmt. In Kenntnis dieser Punkte werden — indem
der Kreis K gleichzeitig auch als Inversionskreis gebraucht wird — die

Al un(j in Kenntnis

Impedanzen Zd und Z*q, hieraus wieder die Impedanz

derselben zuletzt die Admittanz —--—----— bestimmt. Der Endpunkt dieser
Zd "}~
Admittanz ist zum Schlupf s = 0,5 gehdrende Punkt A am Kreis K05. Aus

s
den Admittanzen Yd und Yq erhdlt man die Admittanz fat Yq,deren

Endpunkt der dem Schlupf s °0 entsprechende Punkt B am Kreis K05
i

ist. Wird der Winkel a der Admittanz y——-_---_-y- auf die Gerade AB im Punkt
A aufgetragen, so erhdlt man die Kreistangente im Punkt A. Mit
Hilfe dieser Tangente sowie der beiden Kreispunkte A und B wurde der
Kreis Ky5 fur unseren Fall gezeichnet. Auf die Tangente wurde auf Grund
des Bildes 7 die Schlupfskala aufgetragen (wobei Rs = 0,03 angenommen
wurde): zuletzt wurde der Bezugspunkt S konstruiert. Mit Hilfe desselben
wurden am Kreis K06 die den Scblupfwerten s = 0,6, 0,55, 0,45 und 0,4 ent-
sprechenden Kreispunkte bestimmt. Hiernach wurde das Stromzeigerdiagramm
fir Rs — 0 (siehe Abb. 5a) mit dem in Abb. 8/a konstruierten Kreis K0 -verei-
nigt (Abb. 8/6). Mit Hilfe des so erhaltenen Stromzeigerdiagramms wurde in
Abb. 5/6 die Anderung des Drehmomentes im Schlupfbereich s =0,5 fir
Rs=j=0 auch eingetragen.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, &ndert sich das Drehmoment im
Schlupfbereich s =0,5 rasch und im angenommenen Beispiel wird sein Vert
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Abb. 8/b

215
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beim Schlupfs = 0,47 gegenuber dem sonst (im Falle von Rs = 0) bestehenden
zweifachen Momente bloR etwa das 0,4fache betragen. In diesem etwas
extremen Beispiel kénnte der Motor schon beim Anlassen mit halbem Moment-
bedarf nicht tUber die halbe Drehzahl beschleunigt werden.

5. Bruch in einer L&auferphase

Es sei die Phase a des L&aufers unterbrochen, z. B. infolge eines Betriebs-
fehlers, wobei die beiden anderen L&ufephasen kurzgeschlossen sind. In diesem

Falle hat man, mit den Bezeichnungen des Abschnittes 2.1, Kk = oo und

. 2 k-\-m
m = 0, somit Ro -f-R1 = R -----mmm- = oo und RO R1 = niRr = 0. Dies

bedeutet, dall im Ersatzschaltbild fir Richtung d der L&uferkreis offen ist,

j xss I*rG J XS6 j xre Rr/s
oy wz2rt izz2—I }
I,
Abb. 9ja Abb. 9/b

in jenem fir Richtung g aber die Lauferklemmen unmittelbar kurzgeschlossen
sind. In Abb. 9 sind die Schaltungen fur Richtungen d und g aufgezeichnet.
Es ist ersichtlich, daB die Admittanz in Richtung d die Leerlaufadmittanz
der Maschine ist (Yd = Y m), deren Wert unabhé&ngig vom Schlupf konstant
bleibt. Die Admittanz in Richtung q ist beim Schlupf s mit der Eingangs-
admittanz der ursprunglichen Maschine Ubereinstimmend. Das heilt, der
Endpunkt von Ygbeschreibt bei Anderung des Schlupfes s das Kreisdiagramm
der Maschine, wogegen der Endpunkt von Yd = Ym unbeweglich bleibt.

Yq

Der Zeiger beschreibt daher ebenfalls einen Kreis, dessen Durch-

messer die Halfte jenes des Kreisdiagramms der erspringlichen Maschine
betragt. Die Verhaltnisse sind aus Abb. 10 ersichtlich. Da Yd = Ym <8 Yq (0,5)
ist, ist in diesem Falle die Anderung der Strome und Momente in der Né&he
der halben Drehzahl besonders grofl. Die im Abschnitt 4.1 beschriebene
Methode fur die Aufzeichnung des Kreisdiagrammes Ko05 kann auch hier
angewandt werden. Der Durchmesser weicht wenig von jenem des Kreises
fir Rs = 0 ab, so daR hier Momenten- und Stromanomalien (auch als Gdrges-
sches Phenomen bekannt) ganz besonders beachtet werden miussen.
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In Abb. 11 ist die Anderung des Nutzmomentes in Funktion des Schlup-
fes fur unser Beispiel dargestellt und in dieselbe Abbildung wurde auch die
Anderung des auf Grund der Beziehung (21) berechneten pulsierenden Momentes
eingezeichnet. Die Anderung des Nutzmomentes in der N&he von s = 0.5
zeigt, daBB es den Anschein hat, als ob der Schleifringlauferasynchronmotor
mit Bruch in einer L&uferphase als ein der doppelten Polzahl (halben Drehzahl)

entsprechender Motor verwendet werden kdnnte. Dies ist jedoch leider nicht
der Fall, denn das auftretende pulsierende Moment, die im Stadnderstromkreis
auftretenden Stérungsstrome von niedriger Frequenz und schlie8lich, jedoch
nicht in letzter Reihe, wie bekannt, die auftretende Sé&ttigungserscheinungen
es nicht mdglich machen, diese Schaltung zu Drehzahlregelungszwecken
praktisch anzuwenden. Wie né&mlich aus dem Kreisdiagramm in Abb. 10
ersichtlich ist, betréagt der Magnetisierungsstrom bei s = 0,5 etwa das Zwei-
fache des zu s = 0 gehdrenden Magnetisierungsstromes. In der Wirklichkeit
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wurde dies nur in dem Falle zutreffen, wenn die S&ttigung unverdndert bliebe.
Demgegeniber ist der zweifache Leerlaufstrom so zu verstehen, als ob die
Sattigung die doppelte wére, und so kdnnte man die normalen Sattigungs-
verhéltnisse im Falle einphasiger L&uferwicklung nur beim auf die halbe
Betriebsspannung geschalteten Motor erreichen. Wenn aber die Maschine mit

voller Spannung lauft, dann ergibt sich nicht der zweifache Leerlaufstrom,
sondern ein der doppelten S&ttigung entsprechender, unzulédssig hoher Magne-
tisierungsstrom.

SchlieBlich sei es bemerkt, daB das Stdnderstromzeigerdiagramm der
Maschine mit asymmetrischen L&ufer eigentlich ein zusammenhédngendes
Stromzeigerdiagramm hdherer Ordnung (in der Regel eine bizirkulare Quartik)
ist, dessen exakte Aufzeichnung sich durch die von uns angewandte, fur die
Praxis genugende Genauigkeit sichernde Bestimmungsmethode (ndmlich die
Vereinigung des mittleren Stromzeigerdiagramms mit dem Kreis K 04a) eriibrigt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Ld&uferkreis der Dreiphasenschleifringmotoren werden oft asymmetrische AnlaB -
und Regelwiderstdnde angewandt. Im Aufsatz wird zur Untersuchung des Verhaltens von den
mit asymmetrischem W iderstand angelassenen bzw. geregelten Motoren eine neue Methode
entwickelt, die darin besteht, dal im Ld&uferkreis die bei den Synchronmaschinen tbliche
Zerlegung nach den Richtungen d und q angewandt wird. Diese Zerlegung ermdéglicht es, die
Behandlung gleich dem asynchronen Betrieb der Synchronmaschinen vorzunehmen. Auf
Grund dieser Methode werden im Aufsatz die Stromvektordiagramme der mit asymmetrischen
W iderstand geregelten Schleifringmotoren vorgefiuhrt. Es werden ferner Momentenbeziehun-
gen abgeleitet.

STARTING AND CONTROL OF SLIP-RING ASYNCHRONOUS MOTORS
BY MEANS OF ASYMMETRIC ROTOR RESISTANCES

K P. kovacs

SUMMARY

In the rotor circuit of three-phase slip-ring motors often asymmetric starting and con-
trol resistances are used. The paper sets up a new method to investigate the operation of
motors started, resp. controlled by means of an asymmetric rheostat. The point of this method
is to apply the resolving into directions d and q of the rotor circuit as is usual with synchro-
nous machines. This method makes possible a similar discussion as used on asynchronous
running of synchronous machines. Using this method, the paper supplies the currentvector
diagram of slip-ring motors controlled by means of asymmetric rheostats, as well as
deducting some torque equations.

DEMARRAGE ET REGLAGE DES MOTEURS SYNCHRONES
A BAGUES PAR UNE RESISTANCE ROTORIQUE ASYMETRIQUE

K. p. kovacs

RESUME

Dans le circuit du rotor des moteurs triphasés a bagues, on applique souvent une
résistance asymétrique de démarrage et de réglage. L’étude établit une nouvelle méthode pour
examiner le fonctionnement des moteurs démarrés, resp. réglés par une résistance asymétrique.
Cette méthode consiste a enployer, dans le circuit du rotor, la décomposition de direction
d et g, habituelle chez les machines synchrones. Cette décomposition permet de procéder
comme pour |’opération asynchrone des machines synchrones. L’étude présente, par cette
méthode, les diagrammes du vecteur de courant des moteurs a bagues réglés par résistance
asymétrique, et déduit des relations concernant les couples.
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MYCK U PEFYNMPOBAHWE ACUHXPOHHbIX ABUTATEMIEN C ®A30BbIM POTO-
POM C MNOMOWbBKO ACMMMETPUYHOIO POTOPHOIO PEOCTATA

K. n. KOBAY

PE3IOME

B uenn poTopa TpexdasHbIX aCMHXPOHHbLIX ABUTaTenei ¢ (asoBbIM POTOPOM YacTo Mpu-
MEHSIIOT NYCKOBble W perynupytolue peoctatbl. B paboTe NpUMEHSETCS HOBbIA MeTOA Ans
aHanusa paboTbl ABUraTeneid, BKIOUEHHbIX U, COOTBETCTBEHHO, PETYNMPYEMbIX MpPU MOMOLLY
acUMMeTpUYHOro peoctata. Mpeanaraemblii METOZ COCTOMT B TOM, YTO B LiEMW poTopa npume-
HSIeTCA PasNoXeHUe B HampaBneHun d W g, 06bIMHO MPUMEHSIEMOE B C/ly4ae CUHXPOHHbIX Ma-
WUMH. JTO pa3/ioXeHUEe MO3BO/ISET MPOM3BOAUTL aHaNM3 aHaNorMuyHO aHanu3y acMHXPOHHOTO
peXrMa CUHXPOHHbIX MalvH. PaboTa 3TUM METOZOM MOKa3blBaeT AvarpaMMy BeKTOpa TOKa
ABurateneii ¢ (pasoBbIM POTOPOM, PEFYAMPYEMbIX ACUMMETPUYHBIM PEOCTaTOM; BbIBOASTCS
TaKXe 3aBUCMMOCTU MOMEHTA.



WARMSTAUCHVERSUCHE MIT KUPFER REI KLEINEN
FORMANDERUNGSGESCHWINDIGKEITEN

Dr Ing. E. BELLA
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

BERICHT NR. 13. DER METALLURGISCHEN ARBEITSGEMEINSCHAFT
DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 4. Mai 1960]

Mit Warmstauchversuchen an verschiedenen Metallen, darunter auch
Kupfer beschéaftigte sich G. Gartner [1]. Seine Versuche galten jedoch
hauptsachlich der Anwendung des Kegelkaltstauchversuches bei hdheren
Temperaturen, d. h. der Klarung der Umstdnde des sogenannten Kegel-
warmstauchversuches. Die nachstehend beschriebenen Versuche bezweckten
in Fortsetzung der fritheren Warmwalzversuche [2] die weitere Beobachtung
der bei der Warmverlurmung von Kupfer auftretenden Umstdnde. Bei den
Warmwalzversuchen war die Verformungsgeschwindigkeit (die Umfangs-
geschwindigkeit der Walzen) konstant, v = 470 mm/sec, und dementsprechend

war die Forméanderungsgeschwindigkeit wo Ah die Dickenab-

nahme, Ho die urspringliche Dicke,t = —-- die Zeit bedeutet, wahrend der
v

sich der Einspannbogen (Id=z]jr-Ah) um die Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen verdreht von der unteren Versuchsgrenze, 2% Formanderung, bis

zur oberen Versuchsgrenze, 40% Forméanderung, zwischen den Grenzen
s = 300% sec“1l bis 1350% sec-1 veréanderlich. Die Warmstauchversuche
verliefen mit einer durchschnittlichen Verformungsgeschwindigkeit von
v = 0,35 mm/sec — entsprechend einer durchschnittlichen Formé&nderungs-
geschwindigkeit von £ = 1% sec-1 — und richteten sich auf die Beobachtung
der mit der Warmverformung einhergehenden Verfestigung, Entfestigung
und Geflugednderungen.

Beschreibung der Versuche

Der Werkstoff fur die Versuche stammte aus der gleichen Charge Elektro-
lytkupfer mit 99,95% Reinheit, mit der seinerzeit die Walzversuche [2]
durchgefithrt wurden. Die Probestdbe mit 18 mm 0 wurden aus warm-
gepreflitem Material mit 30 mm 0 durch Kaltzug und Erhitzung auf 600° C
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wéhrend 1 Stunde hergestellt. Der durch den Druckversuch festgelegte mecha-
nische Ausgangswert die Quetschgrenze betrug o00:20r = 6,5 kg/mm2 Die
Gefugeuntersuchung wurde am Langsschnitt der Druckstdbe 18 0 X 35 mm

Abb. 1. Die Versuchseiurichtung

durchgefuhrt, mit 10 Wertungen je Schliff. Die durchschnittliche Korn-
groRe des urspriunglichen Werkstoffes betrug 0,050 mm.

Bei der Vorbereitung der Stauchversuche wurden die in Zwickau aus-
gefithrten Versuche [1] in Betracht gezogen, die die Ubertragung des Kegel-
stauchversuches auf die Warmverformung bezweckten. Dementsprechend
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wurden die untere und obere Druckplatte der zylindrischen Probekérper zur
Vermeidung der Verzerrung, d. h. der Ausbauchung sowie zur Erreichung
eines einachsigen Spannungszustandes mit einer konischen Vertiefung mit
einem Neigungswinkel a = 3° versehen, die Druckwerkzeuge dhnlich gestaltet
und eine Schmierung mit Graphitemulsion angewendet. Bei starkeren Stau-
chungen konnte auch bei diesen MaRBnahmen eine Ausbauchung nicht zur
Génze vermieden werden.

Die Stauchversuche wurden auf einer 35-t Amsler ZerreiBmaschine mit
Olhydraulik durchgefihrt (Abb. 1), so daR die Probestabe sich wahrend der
Verformung in einem besonders fur diesen Zweck hergestellten und mit der
erwadhnten konischen Form versehenen, zweiteiligen Werkzeug befanden
(Abb. 2). Das Werkzeug Avar aus hitzebestdndigem Stahl und wurde in einem
gesondert aufgestellten Ofen solange erwédrmt, bis es die notwendige Tempe-
ratur tatsdchlich erreichte. Sonach mufRte die Probe vor der Verformung
nur wahrend der notwendigen minimalen Zeit erhitzt werden,wodurch eine Uber-
flussige Kornvergréberung vermieden werden konnte. Das Werkzeug spielte
eigentlich die Rolle eines Wé&rmespeichers und verhiitete eine bedeutendere
Abkuhlung des Probestabes wahrend der Stauchung. Dies wurde mit besonde-
ren Messungen nachgeprift. Die Zeitdauer von der Entnahme der Proben
aus dem Ofen bis zum Beginn der Verformungsoperation betrug etwa 4 sec.
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Die Temperatur der Warmstauchversuche betrug 500, 700 und 900° C,
in Ubereinstimmung mit den friheren Warmwalzversuchen. Zur Gewéhr-
leistung dieser durchschnittlichen Temperaturen wé&hrend der Verformungs-
dauer wurden die Proben auf 520, 720 bzw. 920° C erhitzt. Die Bestimmung
der Gliuhzeit zur Erhitzung der Werkzeuge fur sich sowie zur Erhitzung der
Probestdbe zusammen mit den Werkzeugen wurde durch Aufnahme von
gesonderten Erhitzungskurven festgelegt. Auf Grund der aufgenommenen
Kurven betrug die Erhitzungszeit fir die Werkzeuge allein in einem Ofen
von 520° C: 50 Minuten, bei 720° C: 31 und bei 920° C Ofentemperatur:
19 Minuten. Die Vorwdrmedauer der Probestdbe im erhitzten Werkzeug
betrug bei 520° C Ofentemperatur: 21 Minuten, bei 720° C: 16 und bei 920°
C: 12 Minuten.

Die Verformungs- (Stauch-) geschwindigkeit, d. h. der in der Zeiteinheit
zuriuckgelegte Werkzeugweg v betrug 0,3—0,5 mm/sec, hauptsdchlich aber
0,35 mm/sec, was einer Formaéanderungsgeschwindigkeit & = 1% sec-1 ent-

| Ah v
spricht, £= —--—= - ,wo Ho = Hdhe vor der Verformung, Ah = Hdhen-
HOi HQ
differenz nach der Verformung, i = Verformungsdauer, v = Verformungs-

geschwindigkeit.)

Die geplante Forméanderung wéahrend der Versuche betrug 2, 5, 10, 20
und 40%, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Walzversuchen. Dement-
sprechend waren die Verformungsdauern auf 2, 5, 10, 20 und 40 sec geplant,
entsprechend der angegebenen Formdanderungsgeschwindigkeit.

Die experimentelle Beobachtung der Vorgange wurde in zwei Perioden
vorgenommen:

I. Periode unmittelbar wahrend der Verformung. Wahrend dieser wurden
die Anderungen der bei der Verformung auftretenden Spannungen, die Ver-
festigung und Entfestigung beobachtet. Die Dauer entsprach der Verformungs-
dauer, die sich je nach MaR und Geschwindigkeit der Verformung &anderte.

I1. Periode der Abkihlung nach der Verformung. Wahrend dieser Periode
wurden je nach der AbkiUhlungsweise der Proben zwei verschiedene ZusLé&nde
hervorgebracht:

1. Zustand »A «, unmittelbar nach der Verformung; dieser Zustand
wird durch Abschrecken in Wasser fixiert. Die hierzu nétige Operation dauert
etwa 2—3 sec nach der Verformung.

2. Zustand »B«, nach langsamer Abkuhlung nach der Verformung, der
durch Abkihlung der Proben an der Werkstattluft nach der Verformung
herbeigefihrt wird. Die Erreichung dieses Zustandes dauert etwa 24—27
Minuten von der Beendigung der Verformung.

In den beiden beobachteten Perioden war die angewandte Methode
verschieden. In der I. Periode konnte die Anderung der Spannungen durch
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die Massung der Verformungskrafte unmittelbar festgestellt werden. In der
Il. Periode konnten die Zustande »A« und »B« durch Bestimmung gewisser
kennzeichnender mechanischer Eigenschaften und des Gefliges sowie durch
ihren Vergleich mit den Kennzeichen des Ausgangszustandes nachtraglich
untersucht werden (es soll bemerkt werden, dal — wie spéter geschildert —
die I. und Il. Periode nicht streng voneinander getrennt werden kénnen, da
Uber eine gewisse Deformation hinaus die nach der Verformung gewonnenen
Geflugebilder auch fur den Vorgang wahrend der Verformung kennzeichnend
sind).

Zur Untersuchung der angefuhrten Erscheinungen wurden etwa
150 Proben gestaucht. Der Hauptversuch wurde bei den angegebenen 3
Verformungstemperaturen mit 5 verschiedenen Verformungen und 1%
sec-1 Forméanderungsgeschwindigkeit, bei 500° C mit 2, bei 700° Cund 900° C
mit je 4 parallelen durchgefuhrt. Die Halfte der Proben wurde nach der Ver-
formung in Wasser abgeschreckt, wadhrend die andere Halfte in Luft abge-
kihlt wurde. Zur Erganzung der Beobachtungen wurden auch bei 20° C Stauch-
versuche durchgefibrt und ein Teil der Proben zur Kontrolle der Geflige-
dnderungen bei 750° im Salzbad behandelt. Auflerdem wurden zur Fest-
stellung der Anderung der Umstande auch Versuche mit gerirgerer Ver-
vormungsgeschwindigkeit (v =0,1—0,13 mm/sec, ¢ =0,3—0,38% sec-1)
durchgefithrt. Dabei mufRte wegen der dreifach verldngerten Verformungs-
dauer wéahrend der Stauchzeit aifle' der Anwendung des vo*gtwarmten
Werkzeuges auch eine besondere elektrische Heizung eingeschaltet werden
(Abb. 1). Schlielich wurden auch Proben bei 900° C, 40% Verformung und
einer Verformungsgeschwindigkeit von v = 0,1, 0,35 und 1 mm/sec unter
Anwendung einer besonderen Heizung gestaucht, um festzustellen, ob die
erhdhten Spannungen gegen Ende der Verformungsperiode als Folge der
verringerten Temperatur aufzufassen sind.

Bai allen Versuchen war die Abmessung der angewendeten Probe-
kérper dQ= 18 0 und Ho = 35 mm, wodurch bei Anwendung eines Ver-

Hn
héltnisses md 2 eine Ausbiegung vermieden wurde. Eine Skizze des

Probekdrpers ist aus Abb. 3 ersichtlich. Zwecks besserer Vergleichbaikcit
wurde der sog. effektive Ausgangszustand festgelegt, indem nnhrcre Probe-
kdorper bei den einzelnen Verformungstemperaturen in die Werkzeuge ein-
gelegt und unter genau den gleichen Bedingungen wie die zu stauchenden
Probekdrper erhitzt, sodann ohne Stauchung in Wasser abgeschrekt wurden.
Dadurch wurde der Ausgangszustand unmittelbar vor Beginn des Stauch-
vorganges festgd gt (»M«-Zustand). Die verschiedenen »M«-Zustdnde wurden
mechanischen und metaliographischen Untersuchungen unterzogen. Die durch
den Druckversuch festgestellte durchschnittliche 0,2-Grenze e0,2Dr betrug
6,2 kg/mm2.

15 Acta Technica XXXI11/1—2.
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Auswertung der Versuche und Folgerungen

I. Beobachtungsperiode. Hier wurden die Spannungen unmittelbar
wéhrend der Verformung beobachtet. Zur Erreichung dieses Zweckes
wurde die Anderung der Druckkrifte wahrend des Stauchvorganges ge-
messen und als Funktion des Weges des Druckwerkzeuges graphisch dar-
gestellt. Daraus kann in jeder beliebigen Phase die zu einer bestimmten
Verformung (Ah) zugeordnete Verformungskrafi (P) bestimmt werden und
mit Hilfe des zur Verformung zugeordneten gednderten Querschnittes
(F) die auftretende wahre Spannung (0') d. h. die Formé&nderungsfestig-

P
keit («/) durch die Formel ¢ =kj = -I-:--berechnetwerden.Die Berechnung
der jeweiligen geé&nderten Querschnitte wurde — mit Rcksicht auf die
konisch vertieften Probekdérper — mit der Siebel-Formel vorgenommen

[1, 3]. Danach ist

ho+ 2/3tg amdo

F=Fn
ho — Ah -)- 2/3 tg a =do
23ty ho — Ah
wo FO = der urspringliche Querschnitt der Probe in mm2
Ho = die urspringliche Hohe der Probe an der Kante in mm,
K = HO—d, tg a, die urspringliche Hohe der Probe in ihrer Achse, in mm,
Ah = HO—H1= hO— hl der Héhenunterschied nach der Verformung,
Hi = Hohe nach der Verformung an der Kante
K = H1— ditga,
di = gednderter Durchmesser in mm,
= Neigungswinkel der Druckflachen, als 3° angenommen (Abb. 3).
Das Mall der Forméanderung wurde durch die Formels = . 100

(%) festgestellt. Abb. 4 zeigt die Kraft-Weg-Diagramme bei drei verschiedenen
Verformungslemperaturen fir die gréBte Stauchung; diese Diagramme ent-
halten auch die Vorgénge bei den geringeren Verformungen und somit den
ganzen untersuchten Vorgang. Um ein richtigeres Durchschnittsbild der
Spannungsverhdltnisse wiederzugeben, wurden die wahren Spannungen einer-
seits bei samtlichen Proben im Endpunkt der Verformung berechnet, ander-
seits bei allen Verformungstemperaturen aus mehreren zur gréfiten Stauchung
(40%) zugeordneten Diagrammen die zu den Kkleineren Verformungen geho-
renden Spannungen bestimmt. Die Bestimmung der Spannungen und der
zugeordneten Verformungsdauer wurde gleichmé&Rig verteilt, bei jedem mm
Weg des Druckwerkzeuges durchgefuhrt. Die Werte der Druckkraft, Form-
dnderung und wahren Spannung in den Endpunkten der Hauptversuche bei
den einzelnen V, rformungstemperaturen und einer durchschnittlichen Form-
dnderungsgeschwindigkeit von 1% sec-1 sind in Zahlentafel 1 enthalten.
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Abb. 3. Skizze des Probekorpers
Abb. 4. Verformungskraft-Diagramme in Abhé&ngigkeit von der Forménderung
Aus den am Ende des Gesamtvorganges bestimmten sowie, auf die

Formé&nderungen wahrend des Vorganges beziiglichen, berechneten Spannungs-
werten wurden je Verformungstemperatur Durchschnittskurven gezeichnet,
jedoch nicht nur als Funktion der Formé&anderung, sondern auch in Abhéan-
gigkeit von der Zeit (Abb. 5, 6 und 7). Die Ausgangswerte der Diagramme

15*
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Zahfentafel 1
Versuchswerte am Ende des Sbauchvorganges

Kraft am Ende Effektiver

Verformungs- Effektive der Querschnitt Wahre
temperatur Stauchung Verformung am Ende d. Spannung
C €% p kg Verformung 0" kg/nxm2
F min2
2,57 2 860 261 10,9
2,57 2 560 261 10,2
4.4 3460 266 13
51 3830 268 14,3
20 9,8 5940 282 21
9,8 6 140 282 21,7
20,8 8 400 321 26,2
20,8 8610 321 26,8
38 13 740 409 33,6
38 13 350 409 32,6
1,06 1400 257 5,46
2,2 1500 260 5,08
2,2 1400 260 54
3,67 1700 264 6,45
4,4 1700 266 6.4
51 2200 268 8,2
5.8 2200 270 8,15
7,21 2500 274 9,1
10,2 3200 282 11,3
11,7 3100 288 10,8
12,3 3100 286 10,8
: 12,6 3300 291 113
500 17,4 3500 308 11,4
23 3500 330 10,6
38 4 000 409 9,8
39,8 3800 422 9
1,55 750 258 2,9
1,82 660 259 2,55
1,93 690 259 2,66
1,93 735 259 2,84
700 2,12 870 259,5 3,23
2,5 660 261 2,53
2,2 720 260 2,77
2,94 820 262 3,13

4,05 960 265 3,62



Verformungs-
temperatur
°C

700

900
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Effektive
Stauchung

%

4,48
4,76
4,76
5,22
6,7
6,95
7,2

10,1

10,2

11,7

11,7

13,5

14,5

14,7

19,3

19,8

20,1

20,5

20,6

21

23,2

34,6

34,7

39

39,4

40,1

40,5

40,8

1,93
1,93
2,2
2,2
2,3
2,56
2,9
3,46

Kraft am Ende

der

Verformung
kg

p

1150
884
900

1110
990

1020
970

1200

1230

1170

1200

1260

1380

1200

1380

1200

1300

1300

1300

1360

1200

1600

1500

1600

1700

1800

2 100

2 200

300
360
300
330
330
320
360
360

Effektiver
Querschnitt
am Ende d.
Verformung

F

mm2

266
267
267
268
269
273
274
277
283
288
288
294
297
298
315
317
318
319,8
320
322
331
388
389
416
418
425
427
429

259
260
260
260
261
262
260

Wahre
Spannung
a'kg/mm8

4,3
3,35
3,37
4,15
3,69
3,74
3,54
4,33
4,35.
4,06
4,17
4,2
3,84
4,02
4,38
3.8
4,09
4,06
4,06
4,22
3,61
4,13
3,86
3,85
4,06
4,25
4.9
5,14

1,16
1,39
1,15
1,27
1,27
1,23
1,37
1,38

229
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Verformungs- Effektive Kraft am Ende QEJgfsl,(ctRﬂe.{t Wahre
temperatur Stauchung der Verformung am Ende d. Spannung
°C «% p kg Verformung a' kg/mm2

F mm2

4.5 405 266 1,52

4,5 405 266 1,52

4.5 390 266 1,84

4.8 390 267 1,46

4.8 420 267 1,57

51 390 266 1,46

5,23 375 268 14

5,8 400 270 1,48

8,64 405 278 1,46

9,73 405 278 1,46

9,8 435 282 1,54

9,95 360 282 1,28

10,8 450 285 1,58

13,9 465 295,5 1,57

900 13,9 480 295,5 1,63
16,2 435 303,5 1,44

18,8 480 313 1,53

18,8 480 309 1,55

19 540 314 1,72

20,5 495 320 1,54

21 495 322 1,54

22,6 570 328 1,74

22,6 570 328 1,74

34 720 385 1,87

36 780 397 1,96

37,6 660 407 1,62

38,6 870 413 2,25

39,4 750 419 1,79

39,6 960 415 2,31

43,3 900 430 2,09

waren die aus den Warmstauchversuchen ermittelten durchschnittlichen
0,2-Quetschgrenzwerte (bei 500° C—3,9 kg/mm2, bei 700°C—1,95 kg/mm?2
und bei 900° C—0,73 kg/mm?2). Die den Forméanderungen zugeordnete volle
Zeitdauer wurde bei jedem Versuch genau gemessen, und aus diesen lieR sich
die durchschnittliche Verformungsgeschwindigkeit und daraus auch die
Dauer irgendeiner geringeren Forménderung bestimmen.
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Abb. 5. Anderung der wahren Spannung in Abhangigkeit von der Verformung bei einer Warm
Stauchung bei 500° C und einer Forméanderungsgeschwindigkeit von é = 1% sec-1

Abb. 6. Anderung der wahren Spannung in Abhangigkeit von der Verformung bei einer Warm-
stauchung bei 700° C und einer Forméanderungsgeschwindigkeit von £= 1,1% sec-1
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Die Form der Kurven war von denen der bei 20° C Stauchtemperatur
sowie beim Warmwalzen aufgenommenen Kurven wesentlich verschieden.
Die Stauchkurven bei allen drei Verformungstemperaturen waren dadurch
gekennzeichnet, dall zuerst ein gewisses Spannungsmaximum auftritt, sodann
die Kurve absinkt und bei steigender Stauchung wieder ansteigt. Die Steigung
dieses Kurvenabscbnittes ist bei den hoheren Verformungstemperaturen
verhéltnisméafig starker. Diese Spannungszunahme mufl eine Folge der
wéhrend des Stauchens doch eintretenden Temperaturabfalls sein, denn die

Abb. 7. Anderung der wahren Spannung in Abhangigkeit von der Verformung bei einer Warm-
stauchung bei 900° C und einer Forméanderungsgeschwindigkeit von ¢ = 0,97% sec-1

mit kleinerer (0,38% sec-1) und groRerer (3% sec-1) sowie mit zusatzlicher Er-
hitzung wéhrend der Verformung durchgefuhrten Versuche deuten auf diesen
Umstand hin. Bei Abb. 9 steigt ndmlich die Kurve der geringeren Ge-
schwindigkeit schérfer an als die bei 1% sec-1 Formé&nderungsgeschwindigkeit
aufgenommene, wahrend die bei 3% sec-1 aufgenommene Kurve darunter
bleibt und in die Waagrechte umbiegt. Das bei der Stauchung gebildete
Spannungsmaximum und das darauffolgende Mimimum sind sicherlich eine
Folge des bei geringer Verformungsgeschwindigkeit durchgefihrten kom-
plizierten Warmverformungsvorganges. Bei geringeren Geschwindigkeiten zieht
sich ndmlich der Vorgang infolge der zur Verfigung stehenden langeren
Zeit so in die Lé&nge, dalR die zu Beginn auftretende Verfestigung durch
die Einwirkung der Temperatur stetig kompensiert wird und dadurch
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Abb. 8. Anderung der wahren Spannung in Abhédngigkeit von der Verformung bei verschie-
denen Verformungstemperaturen und einer Forméanderungsgeschwindigkeit von & = 1°/0 sec-1

Abb. 9. Vergleich der wahren Spannungskurven verschiedener Stauchversuche bei 900° C
und geringen Forménderungsgeschwindigkeiten. EinfluR der erhdhten Abkuhlung durch
zunehmende Verformungsdauer
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nicht weiter gesteigert, sondern sogar verringert wird und wahrscheinlich
nach dem Minimum einem konstanten Wert zustrebt. Die entscheidende
Wirkung der Verformungstemperatur bezeigt sich auch darin, daB mit
steigender Temperatur der Zahlenwert des Maximums stark abfallt und
die Stelle des Maximums und Minimums sich in Richtung der geringeren
Stauchungen verschiebt (Abb. 8). Man sieht namlich, dal wa&hrend
bei 500°C das Maximum bei etwa 13—15% Verformung liegt, es bei

Abb. 10. Anderung der wahren Spannungen in Abhédngigkeit von der Verformung bei gerin-

geren (e = 0,38% sec-1) Forméanderungsgeschwindigkeiten und verschiedenen Verformungs-

temperaturen sowie Vergleich mit den wahren Spannungen der Versuche bei 1% sec-1 Form-
&nderungsgeschwindigkeit

700° C bei etwa 7—9% und bei 900° C bei etwa 4—6% Forméanderung
zu liegen kommt (es scheint, daB die Maximum- und Minimumstellen
bei verschiedenen Temperaturen auf je einer Kurve liegen). Dies bedeutet
natirlich weiterhin, dafl diese Kennzeichen bei steigender Temperatur und
gleichbleibender Geschwindigkeit in immer kurzerer Zeit auftreten.

Die mit einigen Proben bei geringerer Geschwindigkeit (v = 0,1—0,13
mm/sec, e =0,3—0,38% sec-1) durchgefihrten Stauchungen ergaben mit
zunehmender Temperatur gleichermafllen eine Verringerung des Zahlenwertes
der Maxima sowie eine Verschiebung der Maximum- und Minimumstellen
nach den geringeren Verformung (Abb. 10). Zugleich 14kt sich aber auch ent-
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decken, daR sich die Verschiebung der Maximum- und Minimumstellen mit
steigender Temperatur bei geringeren Geschwindigkeiten noch starker als
bei den hdheren auswirkt. Das bedeutet aber, dal? bei der gleichen Verformungs-
temperatur die Verringerung der Geschwindigkeit die Entfestigung in Richtung
der kleinen Stauchungen, die Vergréferung in Richtung der grofReren
Stauchungen verschiebt (es ist zu bemerken, daB in Abb. 10 bei geringeren
Geschwindigkeiten die schon erwdhnte Abkihlung die Erhéhung der Spannun-
gen noch starker bewirkt). Die Verringerung der Geschwindigkeit wirkt also
im gleichen Sinne wie eine Temperaturerhdhung. Dies ist auch selbstverstand-
lich, da z. B. bei geringeren Geschwindigkeiten bis zur gleichen Forméanderung
mehr Zeit zur Verfigung steht und demnach die mildernde Wirkung der
Temperatur schon friher, bei geringerer Forméanderung zur Geltung kommt.
Die verschieden verlaufenden Kurven der um eine GrdfRRenordnung hdheren
Geschwindigkeit durchgefihrten Warmwalzversuche [2] bedeuten, dafl in
diesem Geschwindigkeitsbereich wenigstens bei gleichbleibender Verformungs-
geschwindigkeit (die Formé&nderungsgeschwindigkeit war verschieden) nur
Verfestigung eintritt, ohne daR auch nur eine geringfligige Entfestigung sich
wahrend der Verformung melden konnte, die Wirkung der Temperatur
jedoch das MalR der Verfestigung verringert. Es mul3 also voraussichtlich
eine Geschwindigkeitsgrenze bestehen, oberhalb deren wéhrend des Vorganges
keine Entfestigung festgestellt werden kann, unterhalb deren jedoch ein
Maximum und Minimum der Verfestigung besteht. Man kdnnte sich sogar
vorstellen, daR sich die Stelle des Maximums und des Minimums bei gentigend
geringer Geschwindigkeit sogar ausgleicht und nach einer geringflgigen Ver-
festigung ein konstanter Spannungswert erreicht wird. Eine derartige Tendenz
kann in Abb. 10 wahrgenommen werden, indem bei den geringeren Geschwin-
digkeiten der Unterschied zwischen den Zahlenwerten des Maximums und
Minimums abnimmt.

Das oben dargestellte Bild des Warmstauchvorganges wird durch die
Versuche von G. Gartner in Zwickau [1] bestadtigt. Seine mit Elektrolyt-
kupfer bis 550° C durchgefiihrten Versuche zeigen ebenfalls die Bildung von
Verfestigungsmaxima bei 450° C und 550° C (z. B. bei 15% Verformung und
550° C). Die hinzugefiigte Erklarung jedoch, die diese Erscheinung mit einer
gewissen Versprdodung des Kupfers zwischen 350—650° C erklaren will, ist
unserer Ansicht nach nicht zutreffend. Nach obiger Deutung folgt diese
Erscheinung namlich aus der Natur der Warmverformung und ist eine Folge
der Entfestigungswirkung der Temperatur. Warmtorsionsversuche von C.
Rossard und P. Blain [4] an verschiedenen Stadhlen ergaben im wesent-
lichen analoge Kurven wie die hier geschilderten.

Die Anderung der wahren Spannungen in Abhéangigkeit von der Ver-
formungstemperatur bei verschiedenen Verformungen zeigt die Abb. 11. Im
allgemeinen tritt die Ubliche Kurvenform auf, die Uberschneidungen sind
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die Folgen von Spannungsabféallen (Entfestigungen) wegen der geringeren
Geschwindigkeiten.

SchlieBlich mul? man bemerken, daB die wahren Spannungskurven der
mit den Warmwalzversucben parallel als Hilfsmittel durchgefihrten Warm-
zerreiBversuche [2] auf Grund der Warmstauchversuche bei héheren Tempe-
raturen einer Korrektion bedlrfen. Dies beeinfluBt jedoch die Werte der
berechneten Forméanderungsfestigkeiten nur in sehr geringem MaRe.*

R — | |
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'\{ R 20%3 touchung
\\ o mmmm———— 40%i 'tauchung
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Verformungstemperatur °C

Abb. 11. Anderung der wahren Spannungen in Abhangigkeit von der Verformungstemperatur
bei verschiedener Verformung und einer Forméanderungsgeschwindigkeit von «= 1% sec-1

Il. Beobachtungsperiode. Hier wurde die Beobachtung des in Wasser
abgeschreckten »M«-Zustandes und des an der Luft abgekihlten »B«-Zustan-
des vorgenommen. Die Untersuchungen erstreckten sich auf die durch die
Verfestigung am empfindlichsten beeinflulte mechanische Eigenschaft, die
0,2-Quetschgrenze und auf das Geflige. In Anbetracht dessen, dalR die Fest-

* Die bezeichneten Kurven der WarmzerreiBversuche (Acta Technica Tom. XXV-
Fase. 3—4. p. 401, Abb. 2) zeigen n&mlich auf Grund wiederholter Versuche bei hdheren
Temperaturen (iber 500° C), ahnlich den Warmstauchversuchen, keine standige Verfestigung,
sondern ein Spannungsmaximum und dann eine Verringerung der Spannung. Wenn man
jedoch die Formé&nderungsfestigkeitswerte der Abb. 3 durch die wahren Spannungswerte
des Warmstauchversuches kontrolliert, so bleibt die Form der kf— Kurven unverdndert,
wobei in den Werten zwar eine gewisse Anderung eintritt, jedoch dieser Unterschied unter
10% bleibt.
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legung der Ausgangszustédnde (»M«) gleichfalls mit mechanischen und metal-
lographischen Methoden vorgenommen wurde, waren die Ergebnisse vergleich-
bar. Fur die Untersuchungen wurden die gestauchten Probekdrper entlang
der langeren Achse, jedoch 2,5 mm von der Achse entfernt, aufgeschlitzt.
Demnach konnte aus dem einen Teil eine kleine Druckprobe 10 0 X 15 mm
zur Bestimmung von c0,2Dr hergestellt werden. Der andere Langsschnitt
ergab das Material fur die Geflgeuntersuchung. Die Werte von o0,2Dr flr
verschiedene Verformungstemperaturen und Verformungen im Zustand
»A« und »B« sind in Zahlentafel 2 enthalten.

Zahlcntafel 2

(7a 2-Werte des Zustandes »A« und »B« bei verschiedenen Verformungstemperaturen

Verformungstem pcratur Verformungstem peratur Verformungstemperatur
500° C 700° C o
In Wasser An der Luft In Wasser An der Luft In Wasser An der Luft
abgesehreckt abgekiihlt abgeschreckt abgekihlt abgeschreckt abgekihlt
»AK »B »A« »Bu »A« »B«

e <Va e a2 e <0- E a0.2 e 02 e aoa
% kg/mm* % kg/mm 2 % kg/mm 2 % kg/mm2 o kg/mm2 % kg/mm2
1 8,4 2,2 9,7 1,93 7,62 1,55 7,35 1,93 58 1,93 6,95
2,2 9,8 3,67 9,95 2,2 9,05 1,82 7,8 2,2 8,2 2,2 7,7
51 11,4 3,67 10,3 2,5 8,26 2,12 7,4 2,9 55 2,3 5,8
58 11,2 4,4 10 4,48 6,5 2,94 8,4 3,46 7,3 2,56 6,75
7,2 11,4 11,7 9,3 4,76 8,9 4,05 7,2 4,5 5.8 4,5 6,05
10,2 12,9 12,6 10,1 6,7 7,3 4,76 8,7 4,5 6,15 4,8 7,95
12,3 11,7 19 8,17 7,2 6,7 5,22 5,8 4.8 7.1 5,23 5,95
17,4 12 23 8,65 10,1 5,9 6,95 6,4 51 7,45 5,8 7,35
20,5 10 39,8 755 11,7 8,85 10,2 7,05 9,95 6,2 8,64 6,35

33,8 14,6 14,2 6,3 11,7 8,2 9,73 6,28 9,8 8

38 8,74 14,7 6,95 13,5 8,4 10,8 7,95 13,9 6,5
19,3 9 14,5 5,8 13,9 6,6 16,2 6,66
20,1 57 19,8 7,35 20,5 7,3 18,8 6,2
20,5 6,65 20,6 6,3 21 7,4 18,8 6,15
21 7,3 23,2 7,3 22,6 5.8 19 6,95
34,7 7,2 34,6 6,4 23,6 6,2 36 6,25
39,4 6,5 39 7,6 34 7,45 38,6 6,0

40,4 7,15 40,1 9,2 37,6 7,7 39,4 8,4
40,5 8,4 40,8 6,75 39,6 5,38 40,9 57
43,3 6,35

Die Anderung dieser Werte in Abhéangigkeit von der Verformung ist
aus Abb. 12 ersichtlich. Bei 500° C wie auch bei 700° Cist sowohl im Zustand
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»M« als auch im Zustand »B« ein ausgepragtes Maximum zu beobachten
und zwar bei 500° C im Zustand »A« bei 11% und im Zustand »B« bei 4%;
bei 700° C im Zustand »™4« und »B« zwischen 2 und 3% Verformung. Die
Maxima des Zustandes »B« sind infolge der ldngeren Abkuhlung kleiner als
die des Zustandes »A«. Bei 900° C erscheint im Grunde genommen keine
Verfestigung, was mit den Erfahrungen des WarmwalzVersuches Uberein-
stimmt. Mit Erhéhung der Temperatur ist eine Verschiebung der Maxima in
Richtung der kleineren Stauchungen ersichtlich, was mit den Aussagen der o' —

o
i/
L,

bei 500 °C yer,formtj ansch/iefiend inWasser abgeschreckt
bei 500 °C t/erformt, anschlieRend an der Luft bgekih/t
bei 700 °C verformt anschlieBend in Wasser abgeschreckt

bei 700°C /erftormt anschlieRend an der Luft abgekuhlt

bei 900 °C/erformt anschlieBe nd in Wasser atgeschreckt

bei 900°Ci/erformt anschlieRt*ndander Luft abgekihlt

10 5 20 5 30 3B 40 45 50
£%

Abb. 12. Anderung der durch Druckversuch bestimmten 0,2-Quetschgrenze in Abhéngigkeit
von der Forn &nderung, nach Verformung bei verschiedenen Temperaturen und Abschreckung
in Wasser (Zustand »A«) oder Abkiihlung an der Luft (Zustand »B«)

e Kurven ubereinstimmt. AuBerdem verschiebt sich bei 500° C das Maximum
des Zustandes »B« in Richtung der kleineren Stauchung, was sich durch die
langsamere AbkiUhlung erklédren laRt. Selbstverstdndlich sind die <0,2Dr~
Werte mit den (/-Werten nicht vergleichbar, denn die Bestimmung der 0,2-
Grenze wurde bei 20° C vorgenommen. Jedoch zeigt die Erfahrung, da im
Zustand »A« die Maxima der 0,2-Grenze im Vergleich zu den Maxima der
wahren Spannung in Richtung der kleineren Forméanderung verschoben sind.
Dies ist wahrscheinlich eine Folge der bis zum Eintreten des Zustandes »A«
verstrichenen Zeit.

Die Gefugeuntersuchungen ergaben folgende Tatsachen. Das Ausgangs-
gefluge des Versuchswerkstoffes ist aus Abb. 13 ersichtlich, die KorngroRe
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Abb. 13. Ausgangsgefiige des Versuchs- Abb. 14. Geflige des bei 520° C 21/ lang
werkstéffes (0 = 0,05 mm) 75X erhitzten und ohne Verformung in Wasser
abgeschreckten Zustandes (M5). 75X

Abb. 15. Gefuge der bei 500° C um Abb. 16. Gefiige der bei 500° Cum 20%
17% gestauchten Probe. Merkliche gestauchten Probe. Sehr geringe Orientie-
Orientierung. 75X rung, auf dem Bild nicht mehr

zu erkennen. 75X

betrdgt 0,05 mm. Der tatsdchliche Ausgangszustand der Verformung bei
500° C (auf 520° C erhitzt und ohne Verformung in Wassei abgcschreckt
»M«) ist eigentlich der gleiche (Abb. 14). Mit zunehmender Verformung zeigt
sich eine Zeitlang keine Anderung. Bei etwa 17% Verformung jedoch zeigt sich
eineStreckung (Abb. 15), die bei 20% nur ein Verhéltnis von 1 :1,3 aufweist
(Abb. 16). Bei weiterer Verformung (« = 389%) erscheint jedoch ein geander-
tes Gefligebild (Abb. 17) mit geringerer Korngréfe (0,035 mm).
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Die Wertung der Gefluige der bei 700° C und 900° C verformten Proben
wurde dadurch erschwert, daR das Geflige des sog. wirklichen Ausgangszu-
standes (»M«) hinsichtlich der GroR « der Kiistallite heterogen war. Das
Gefugebild der vor der Verformung bei 700° C zweckméfRigerweise 16 Minuten
lang auf 720° Cerhitzten und dann ohne Verformung in Wasser abgeschreckten
Proben weist ndmlich unterschiedliche, teils sehr feine, teils sehr grobe Kristallite
auf (Abb 18). Im Gefugebild des bei 920° C hergestellten Zustandes M9 sind
nach Abb. 24 zweierlei, aber der GroRBe nach weniger abweichende grobe

Abb. 17. Gefuge dir bei 500° C um Abb. 18. Geflige des bei 720° C I16*
38% gestauchten Probe. RekristallGier- lang erhitzten und ohne Verformung in
tes Geflige. 75 X W asser abgeschreckten Zustandes
(M7). 50X

Korner zu sehen. Die zur Untersuchung dieser Tatsache zwischen 650° C und
920° C durchgefihrten Gluhversuche bewiesen, daR die Heterogenitat gerade
bei der angiwendeten Temperatur von 720° C am grdRten ist, bei 650° C ent-
stand nur ein minimales, Gber 750° C ein grdberes Doppelgefige, wobei jedoch
die Unterschiede in den Korngréfen schon geringer waren. Mit Rucksicht
darauf, daB wegen dieser Heterogenitat die Anderung der KorngréRe in Ab-
hédngigkeit von der Verformung nicht verfolgt werden konnte, mufite das
Verschwinden des Doppelgefliges bzw. die Erscheinung eines gewissen gleich-
maRigeren Gefluges hier als Gefligednderung betrachtet werden.

Demnach wurde die Verformung bei 700° C durch die folgenden Geflige-
bilder festgtbgt. Das Gefuge bei der 2%-Verformung weist (Abb. 19) keine
wesentliche Anderung gegeniiber dem Ausgangszustand (Abb. 18) auf. Bei
etwa 7%-Verformung zeigt sich eine geringe Zunahme der feinen sowie eine
stdrkere Abnahme der groberen Korner (Abb. 20). Noch starker zeigt sich
diese Tendenz bei der 14%-Verformung (Abb. 21). Bei der 20%-Verformung
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erscheint ein fast ganz homogenes Geflige (Abb. 22) und bei der 40%-Ver-
formung ist das Geflige feiner und weist eine fast homogene KorngréRe auf
(Abb. 23).

Der Stauchvorgang bei 900° C wird durch folgende Gefugebilder gekenn-
zeichnet. Das hauptsachlich aus zwei groben KorngréRen bestehende Geflige
(Abb. 24) des Ausgangszustandes (M9) beginnt sich bei 5% Verformung zu
andern und es erscheint ein einheitlicheres, aus feineren Kérnern bestehendes
Geflige (Abb. 25). Bei 11%-Verformung ist die KorngrdfRe fast einheitlich

Abb. 19. Geflige der bei 700° C um 2% Abb. 20. Gefiige der bei 700° C um 7%
gestauchten Probe. 50 X gestauchten Probe. Heterogenitdt der
KorngroBe verringert. 50 X

(Abb. 26), schlieBlich ist bei 40%-Verformtmg die Einheitlichkeit noch voll-
stdndiger und das Geflige wird feiner (Abb. 27).

Obwohl die wahren Spannungen und die Werte der 0,2-Quetschgrenze
keine miteinander vergleichbaren Werte ergeben, kann man aus der Tendenz
ihrer Anderungen gewisse Schliisse ziehen, die auch die Deutung der Gefiige-
bilder erleichtern. So zeigen die 500° C-Kurven der Abb. 8. und 12., dalR die
Anderung der wahren Spannung und der 0,2-Grenze liber eine gewisse Ver-
formung hinaus &hnliche Tendenzen aufweist. Die wahre Spannung weist
ein Maximum bei e = 13—15% auf, von hier an sinkt die Verfestigung durch
den EinfluR der Temperatur und die Kurve weist durch den gemeinsamen
EinfluR der Verformung und der Temperatur eine Tendenz zur Einstellung
eines Gleichgewichtszustandes auf. In Zustand »A« zeigt die 0,2 Grenze bis
etwa 11% eine Verfestigung und von da an deutet das Absinken der Kurve
auf eine Entfestigung. Im Zustand »B« tritt dieser Fall bei noch geringeren
Verformungen ein. Die Verformung bei 700° C ergibt ein unterschiedliches
Verhalten beider Spannungen, also keine einheitliche Verfestigung, da das

16 Acta Techuina XXXI1/1—2
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Abb. 21. Gefiige der bei 700° C um 14% Abb. 22. Geflige der bei 700° Cum 20%
gestauchten Probe. Heterogenitdt der gestauchten Probe. Fast gleichmaRig
KorngroRe weiter verringert. 50 X groBe Kdorner. 50 X
Abb. 23. Gefuige der bei 700° C um 40% Abb. 24. Geflige des bei 920° C 12( lang
gestauchten Probe. Praktisch vollstandig erhitzten und ohne Verformung in
homogene Korner; feineres Gefiige. 50 X W asser abgeschreckten Zustandes
(M9). 50 X

Maximum der wahren Spannung hier bei e =7 —9% liegt, wahrend die
0,2-Grenze bei 2—3% ein Maximum aufweist. Bei 900° C verformt weisen
die Anderungen der 0,2-Grenze weder im Zustand »A«, noch im Zustand
»B « auf eine Verfestigung hin. Demnach gibt es auch hier Unterschiede bis
zum Maximum der wahren Spannung (e = 4 —6%). Bei beiden Temperaturen
jedoch bezeichnet die 0,2-Grenze Uber dem entsprechenden Maximum der
wahren Spannung schon einen entfestigten Zustand.
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Abb. 25. Geflige der bei 900° C um 5% Abb. 26. Geflige der bei 900° C um 11%
gestauchten Probe. Anderung der Korn- gestauchten Probe. Fast gleichméRiges
groRe bereits sichtbar. 50 X Korn. 50 X

Abb. 27. Gefiige der bei 900° C um 40%
gestauchten Probe. Noch gleich-
maRigeres Korn. 50 X

im Hinblick darauf, daR bei Stauchungen, die den Maximalwert der wah-
ren Spannung Ubersteigen, bei Verformungstemperaturen von 700° C und
900° C der Versuchszustand »A« und »B« als entfestigt bezeichnet werden
kann, sowie auch bei 500° C eine starke Tendenz zur Erreichung des ent-
festigten Zustandes besteht, ferner wenn man uberlegt, dal bei allen drei
Verformungstemperaturen die Gefligebilder der Zustdnde »A« und v>B«
innerhalb derselben Temperatur im groRen und ganzen Ubereinstimmen, kann
man zu der Feststellungen gelangen, daR die Gefligebilder der nach der Stau-
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chung fixierten Versuchszustdnde (Zustand »A« und »£«) auch fur den
Vorgang wéahrend der Verformung charakteristisch sind. Demnach scheint
es also, daR bei einer mit kleiner Form&nderungsgeschwindigkeit durch-
gefuhrten Stauchung sich das Gefuge schon im Laufe der Verformung &ndert
und zwar wahrend der Periode der konstant bleibenden wahren Spannung.
Bei steigender Verformungstemperatur erfolgt die Gefligednderung bei einer
geringeren Verformung. Wie jedoch die Anderungen der 0,2-Grenze zeigen,
erfolgt eine Entfestigung, die den Ausgangszustand erreicht oder ihm nahe-
kommt, erst bei nach der Verformung gebildeten Zustdnden (»A « oder »jB«).

Die durchgefuhrten Versuche und die daraus gezogenen Schliisse beziehen
sich im wesentlichen auf eine Verformungsgeschwindigkeit von v = 0,35
mm/sec und dementsprechend aufeine Formanderungsgeschwindigkeit von
€ = 1% sec-1. Eine Untersuchung des EinfluBes der Geschwindigkeiten auf
den Warmverformungsvorgang ist derzeit im Gange und die Ergebnisse sollen
spater mitgeteilt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegender Aufsatz befalRt sich mit den Vorgdngen der Warmstauchung von Elektro-
lytkupfer mit geringer Formanderungsgeschwindigkeit (durchschnittlich s = 1% sec-1.
Die Versuche bezweckten die Untersuchung der Verfestigung, Entfestigung und Geflige-
&nderung bei drei verschiedenen Verformungstemperaturen (500, 700 und 900° C)in Abhéngig-
keit von der Formédnderung. Der Zustand waéahrend der Verformung I&4B8t sich durch die aus
der gemessenen Druckkraft und dem jeweiligen Querschnitt berechnete wahre Spannung
kennzeichnen, der Zustand nach der Verformung durch den nachtraglich durch Druckprobe
bestimmten Wert der 0,2-Quetschgrenze. Es ergibt sich, daR die wahre Spannung wahrend
der Warmverformung zuerst bis zu einem Maximalwert ansteigt, dann nach standiger Abnahme
einem konstanten Wert zustrebt. Das MaR dieser Verfestigung und Entfestigung verringert
sich mit zunehmen der Verformungstemperatur. Die Formé&nderungen, die den charakteris-
tischen Verfestigungs- und Entfestigungsstellen der Spannungskurven entsprechen, verschie-
ben sich mit steigender Verformungstemperatur nach geringeren Werten. Die Kurven der
0,2-Quetschgrenze zeigen ein dhnliches Bild fur die Zustdnde nach der Verformung. Aus den
in verschiedenen Phasen des W armstauchVorganges gewonnenen Gefligebildern ist es ersicht-
lich, daR schon wahrend des Vorganges eine Gefligednderung eintritt.
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HOT BULBING EXPERIMENTS WITH COPPER AT LOW FORMING RATES
E. BELLA

SUMMARY

The paper deals with phenomena observed during hot bulbing of electrolytic copper
with low forming rates (in the averages £= 1% sec- *). The purpose of the experiments
was to observe hardening, softening and structural changes at three forming temperatures
(500, 700 and 900° C) as a function of strain. The condition under forming is characterized
by the true stress as calculated from the measured compressive force and the actual cross
section, while the condition after forming by the value of the 0,2-limit as determined after-
wards by the compression test. It could be established as to, how during hot forming the true
stress is increased up to a maximum value, then after gradual decrease, points to a constant
level. As the forming temperature is increased, so the measure of this hardening and softening
is lower. Strains corresponding to the significant hardening—softening points of the stress
curves show a trend to lower values with increasing forming temperatures. The curves of the
0,2-limits show a similar trend for the conditions after forming. From photos of the structure
made during the different stages of hot bulbing a structural change may be seen even during
the process.

ESSAIS DE DEFORMATION PAR COMPRESSION DE CUIVRE ELECTROLYTIQUE,
A FAIBLE VITESSE DE DEFORMATION

E. BELLA

RESUME

Le travail traite des phénoménes se produisant pendant la déformation par com-
pression a chaud du cuivre électrolytique, effectuée avec une faible vitesse de déformation
(e = 1% sec-1 en moyenne). Les essais examinent le durcissement, I’adoucissement et les
changements de la structure en fonction de la déformation, a trois températures d’essai
(500, 700 et 900° C). La condition pendant la déformation est caractérisée par la tension
réelle, calculée de la force compressive mesurée et de la section donnée, tandis que la
condition aprées la déformation est caractérisée par la valeur de la limite 0,2, déterminée
ultérieurement par un essai de pression. On peut constater que pendant la déformation
a chaud, la tension réelle commence par augmenter jusqu’a une valeur maximum,
aprés quoi elle baisse graduellement et s’approche d’un niveau constant. Ce durcissement
et cet adoucissement diminuent avec l'augmentation de la température de déformation. Les
déformations par compression correspondant aux endroits caractéristiques de durcissement-
adoucissement des courbes de tension se déplacent, avec I’augmentation de la température,
vers les valeurs plus faibles. Quant aux conditions aprés la déformation par compression, les
courbes de la limite 0,2 offrent une allure analogue. Des images représentant les structures,
fixées pendant les diverses phases de la déformation par compression a chaud, il ressort que
I’altération de la structure commence déja au cours du proces.

OMbITHl MO TOPAYEMY OCAXWBAHWIO MEAW MPWN HEBOJLWOW CKOPOCTU
LE®OPMALUU

3. BAJINA

PE3WO ME

CTaTbsi 3aHMMAeTCA ABMEHWUAMW TOPAYEro O0CaXWBaHUA 3MEKTPONUTUYECKOA Meay,
MPOU3BOAMMOrO Npu He6onbLLION CKopocTW gedopmaumu (B cpefHem € = 1% cek~1). Bo Bpems
OMbITOB NPU TpexX pas3/iMyHbIX Temnepatypax oopabotku (500, 700 1 900 °C) B yHKUMM Aetop-
MaLuW MCCnedytoTcs TBepAeHWe, OTMYCK M M3MEeHeHWe CTPYKTYpbl. XapakTepucTuhka COCTOs-
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HWsA Npu 06paGoTKe NPOU3BOAUTCS AENACTBUTENbHBIM HAMPSXKEHWEM, BbIYMC/IEHHBIM HA OCHOBE
M3MEPEHHON BENIMUUHBI YCUINS AABNEHUS| U CEYEHUS B KaXKZAbIA OTAENbHbIA MOMEHT. MOXHO
YCTaHOBWTb, YTO MpU ropsueii 06paboTKe [AeCTBUTENLHOE HAMPsHKEHUE CHayasa BO3pacTaeT
[0 HEKOTOPOro MaKCUMASIbHOTO 3HaUYeHUsl, 3aTeM OHO MOC/e MOCTEMEHHOTO YMEHbLUEHUS JOCTU-
raeT HeW3MEeHHOro ypoBHs.. CTeneHb 3TOTO TBEPAEHUS U OTMYCKa C MOBbILIEHWEM TeMMepaTypbi
06pa6oTku nagaeT. Te fedopmauuu, KOTOpble COOTBETCTBYIOT XapaKTepHbIM TOYKaM TBep-
[EHUsl — OTNYyCKa, C MOBbILLIEHNEM TeMMepaTypbl 06paGoTKN CABUTAIOTCA B CTOPOHY MEHbLUMX
3HaueHni. Kpusble npegena 0,2 Ans COCTOsHMIA Moc/ie 06paboTKM MOKa3blBAOT aHANOTUYHYIO
KapTuHy. Mo cTpyKType, 3aMKCUPOBaHHOM B pas/MuHbIX Mepuojax MpoLecca ropsyero oca-
XUBaHWs, BUAHO, YTO YXKe BO BPeMsi MPOLiEcCa MPOUCXOAUT U3MEHeHWe CTPYKTYpbI.
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[Eingegangen am 30. November 1959]

1. Einleitung |

In der Arbeit [1] wurden Anderungen des Oberflichenmartensits im
Laufe des fortschreitenden Nachpolierens studiert. Dabei wurde beobachtet,
daR die plastische Deformation, die durch das Einritzen des Markicrungs-
zeichens hervorgerufen wird, keine Bildung von Oberflachenmartensit verur-
sacht. Aus dieser Tatsache wurde damals vorldufig abgeleitet, dal der einfache
Druck allein keine Entstehungsursache des Oberflachenmartensits ware.
In der vorliegenden Arbeit wird dann die Frage vom Einflul? des blofRen Druckes
nédher untersucht.

Weiter wird hier der EinfluR der Unterkihlung bei —78° C und bei
—193° C, des Gluhens bei verschiedenen Temperaturen bis 1250° C und des
mechanischen Schleifens bei der Schliffherstellung der Proben auf die Aus-
bildung des Oberflaichenmartensits und der EinfluB des Druckes und der
Temperatur auf den bereits bestehenden Oberflachenmartensit verfolgt.

2. Der EinfluB des Druckes

Fur die Versuche verwendete man Proben aus 2 mm starkem warm-
gewaltztem Kovar-Blech von folgender Zusammensetzung: 18% Co, 27,8%
Ni, 0,51% Mn, 0,03% C, Rest Eisen. Die Zusammensetzung der Legierung
stimmt praktisch mit der in [1] benutzten Legierung uberein. Die Proben
wurden handgeschliffen auf Schmirgelpapier 4/0, 5/0 und 6/0, dann auf nassem
Wege mit kinstlichem Korund (Kdrnung 600) vorpoliert und auf Samtscheibe
mit Suspension von Spinellin in destilliertem Wasser poliert. Als Atzmittel
wurde eine Ldsung von 20 ccm HCI, 10 ccm HNO3 und 2g CuCl2 benutzt.
Das Gefuge der Proben war austenitisch mit zeilenfdrmig angeordnetem Ober-
flachenmartensit. An den Schliffproben wurden Stellen mit einer Zeile des
Oberflachenmartensits gewéhlt und mit gekreuzten Ritzen markiert. Die so
bezeichnete Stelle wurde dann photographiert. Um die Zufalligkeit der Ver-
suchsergebnisse auszuschliefen, wurden 5 Blechproben genommen, deren
ausgesuchte und bezeichnete Stellen aufgenommen wurden.
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Bild 1. Gefugebild der unverformten Schliffprobe (Yergr. 200 X)

Bild 2. Gefugebild der mit Hammerschlag verformten Schliffprobe (Vergr. 200 X)
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Davon wurden nachher 3 Proben auf der hydraulischen Prefmaschine
von 2 mm Ausgangsh6he auf 1 mm geprel3t, was einer Stauchung von 50%
entspricht. Die Ubrigen Blechplatten wurden einfach zerhdmmert. Beim
Pressen und Zerhdinmern wurden die Proben zwischen Filtrierpapier gelegt,
um die Beschadigung des Schliffes zu vermeiden.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind aus Bild 1 bis 3 ersichtlich. Bild 1
zeigt die bezeichnete Stelle mit Oberflachenmartensit in unverformtem Zustand.

Bild 3. Gefiigebild der zusammengedrickten Schliffprobe (Vergr. 300X)

In Abbildung 2 und 3 ist die gleiche Stelle nach der Verformung abgebildet.
Bild 2 entspricht der durch Hammerschlag verformten, Bild 3 der durch
einmaligen Druck verformten Probe. Wie ersichtlich, verursacht der einfache
Druck oder das Zerhdmmern weder eine neue Ausbildung von Oberfldéchen-
martensit, noch ruft diese Verformung Anderung des bestehenden Ober-
flachenmartensits hervor, obzwar die austenitischen Korner in hohem Grade
plastisch verformt sind, wie es die grofe Anzahl von Gleitlinien im Korn in
der Mitte des Bildes 3 beweist.

Die Richtigkeit der Folgerung, die in [1] Uber die Wirkung des Druckes
auf das Entstehen des Oberflachenmartensits aufgestellt wurde, wird also
hiemit vollig bestatigt.
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3. Der EinfluR der Temperatur

Die Versuche dieser Serie wurden an Proben der gleichen Legierung
durchgefihrt wie vorher. Die ausgesuchten Stellen mit Oberflachenmartensit
wurden wiederum mit gekreutzten Ritzlinien markiert. Dazu wurden 6
Proben benltzt; an 3 Proben wurde der EinfluR der Unterkiuhlung bei niedrigen
Temperaturen verfolgt, an den 3 udbrigen der EinfluB des Gliuhens. Eine
groRere Probenanzabl wurde wieder absichtlich gewdahlt, um zufallige Ergeb-
nisse zu vermeiden. Die Wé&rmehandlung aller 3 Proben wurde gemeinsam

durchgefuhrt.

a) Die Unterkihlung

Die ausgesuchten Proben wurden vorerst in festen C02 auf — 78° C
abgekihlt, und die Stellen mit gekreuzten Erkennungszeichen aufgenommen.
Die weitere Abkihlung erfolgte dann in flissiger Luft bei —193° C und von
den so bearbeiteten Proben wurden Aufnahmen gemacht. Die Unterkiuhlungs-
zeit war 25 Minuten. Die erreichten Versuchsergebnisse sehen wir in Abbil-
dungen 4 bis 6, zusammen mit den ursprunglichen unabgekihlten Zustand.
Wie aus Bildern 5 und 6 hervorgeht, erfolgte hier durch die Unterkihlung eine
Umwandlung des Austenits in normale Martensitkristalle. Es entstand jedoch
kein neuer Oberflichenmartensit, auch kam es nicht zur Anderung des schon
vorhandenen. Weitere Abkihlung auf —193° C hat nur weitere Umwandlung
von Austenit in normalen Martensit zur Folge (Bild 6).

Bild 4. Ausgangsgefiige vor dem Abkuhlen (Yergr. 200 X)
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Bild 5. Gefigebild nach Unterkihlung bei —73° C (Vergr. 200X)

Bild 6. Gefligebild nach Unterkihlung bei —193° C (Vergr. 200X)



252 A. MASIN und O. BAKALIKOVA

Die Tiefkuhlung der Proben zu niedrigen Temperaturen, ahnlich wie
der bloRe Druck, bewirkt also weder Bildung von Oberflaichenmartensit, noch
eine Verdnderung desselben.

Aus beiden Bildern 5 und 6 ist die bekannte Tatsache zu ersehen,
daBR bei der Tiefkihlung die entstandenen Martensitkristalle nicht weiter-
wachsen, sondern dal} sich neue bilden. In Abbildung 5 kann weiter beobachtet
werden, dall martensitische Kristalle bei Unterkithlung anfénglich im Gebiet

Bild 7. Ausgangsgefiige vor dem Glihen (Vergr. 200X). Entspricht gleichzeitig dem Geflige-
bild nach der Erwarmung bei 850° C

der Oberflachenmartensitzeile entstehen und erst bei weiterer Temperatur-
herabsetzung breitet sich ihre Ausbildung seitwdrts aus. Dies ist in vdlliger
Ubereinstimmung mit dem zweiten Faktor der Arbeit [1], der der nicht-
homogenen (zeilenférmigen) Komponentenverteilung in der Legierung eine
derhauptsachlichen Entstehungsursachen des Oberflaichenmartensits zuspricht,
wodurch der Anfangspunkt der martensitischen Umwandlung (Punkt Ms)
verschoben wird. Die Entstehung des normalen und des Oberflachenmar-
tensits an gleichen stellen beweist die Gultigkeit dieses Faktors fir beide

M artensitarten.

b) Das Gluhen

Drei fur das Studium der Wé&rmebehandlung bestimmte Proben wurden
nach der Kennzeichnung der Stellen mit Oberflachenmartensit und mit



UBER DEN EINFLUSS VON DRUCK AUF DAS ENTSTEHEN DES OBERFLACHENMARTENSITS 253

geringerer Menge von normalem Martensit nach dem Photographieren (Bild 7)
in einen Nickeltiegel gelegt und im Vakuumofen bei folgenden Temperaturen
eine Stunde gegliht: 850° C, 1000° C, 1100° Cund 1250° C. Nach jeder Warme-
behandlung der Proben wurden von den gekennzeichneten Stellen mikrosko-
pische Aufnahmen gemacht. Die Geflugednderungen bei Warmebehandlung
sind in Bildern 8 bis 10 zu ersehen.

1 Durch das Gluhen bei 850° C andert sich das Gefugebild gegeniber
der Ausgangsstruktur (Bild 7) keineswegs.

Bild 8. Gefligebild der Schliffprobe nach dem Glihen 1 Stirnle lang bei 1000° C Glihtempe-
ratur (Vergr. 200X)

Bei der Gliuhtemperatur von 1000° C werden die Grenzen der Martensit-
kristalle unscharf, die Kristalle sind oft gewellt — es stellt sich die Rick-
umwandlung ein. Auch die Partikeln des Oberflachenmartensits werden immer
weniger deutlich, Ecken und scharfe Kannten werden abgerundet (Bild 8).

Bei Gluhtemperatur von 1100° € sind bereits alle Kristalle des normalen
Martensits in Austenit umgewandelt. Die Oberflache der Austenitkérner
behélt noch teilweise Reliefreste nach den Martensitkristallen. Gleichzeitig
sind austenitische Korngrenzen quer uber Stellen, wo urspringlich marten-
sitische Nadeln waren, klar zu ersehen. Die den aufgelésten Oberflachen-
martensitpartikeln entsprechenden Stellen sind grob vergrdRert und abge-
rundet, wie im Bild 9 zu sehen ist. Es ist schwer anzunehmen, dal es
sich wirklich noch um Teilchen des Oberflachenmartensits handeln kénne,



254 A. MASIN u.d 0. RAKALIKOVA

Bild 9. Gefiugebild der Schliffprobe nach dem Gluhen 1Stunde lang bei 1100° C Gluhtempe
ratur (Vergr. 200 X)

Bild 10. Gefugebild der Schliffprobe nach dem Glihen 1 Stunde lang bei 1250° C Glihtem-
peratur (Vergr. 200 X)
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es handelt sich wahrscheinlich vielmehr um ihre Spuren. Dies kann folgender-
maflen erklart werden: durch die chemische Gefligedtzung wird der Ober-
flachenmartensit stédrker als Austenit angegriffen und bildet dadurch Ver-
tiefungen. Nach dem Auflésen (Umwandlung) der Partikel bleiben tiefere
Spuren der Oberflachenmartensitpartikcln, deren Kanten und Waé&nde bei
hoheren Temperaturen abzuschmelzen beginnen, wodurch die Spuren breiter
und abgerundeter werden. Die Temperatur von 1100° C kann daher fir einen
Grenzwert gehalten werden, in dem der Oberflachenmartensit schon auf-
geldst ist und die Temperatur von 1000° C fur den Beginn seiner Auflésung,
da hier der Anfang der Abrundung der Oberflachenmartensitpartikeln und
gleichzeitig die Auflésung des normalen Martensits festgestellt wurde.

Nach dem Glihen bei 1250° C blieben noch Spuren — Vertiefungen —
nach den Oberflachenmartensitpartikeln erhalten, ein Teil davon verschwand
jedoch (Bild 10).

Die Resultate dieser Partie beweisen also, daB auch das Glihen bei
hohen Temperaturen keine Ausbildung von Oberflachenmartensit hervorruft.

4. Der direkte Beweis fur die Ausbildung des Oberflachenmartensits durch das
mechanische Schleifen bei Herstellung nietallographischen Schliffproben

Die in der vorliegenden Arbeit bisher durchgefiihrten Versuche beweisen
eindeutig, dal es weder der einfache Druck ist, noch das Glihen oder die
Unterklihlung, die den Oberflachenmartensit entstehen lassen. In Arbeit [1]
waren als einer der Entstehungsfaktoren die das Schleifen bei Herstellung
metallographischer Schliffe begleitenden Vorgdnge angegeben. (Faktor 3).
Der dort durchgefuhrte Versuch mit dem nacheinanderfolgenden Abpolieren
gab jedoch noch keinen direkten Beweis fur das Schleifen als Ausbildungs-
ursache des Oberflachenmartensits, obwohl es als sehr wahrscheinlich erscheint.
Ein weiteres Experiment hatte deshalb die Kldrung der mechanischen Schleif-
wirkung auf die Entstehung des Oberflachenmartensits zum Ziel.

Fur diesen Versuch wurden 3 Schliffproben mit beinahe 100%igem
Anteil an Oberflaichenmartensit verwendet. Die Proben wurden zuerst stark
elektrolytisch in einem Gemisch von Chromsdure und Orthophosphorsaure
abpoliert. Die abpolierte Schicht betrug etwa 0,3 mm, sodaB die zerbruckelte
Oberflachenschicht dadurch véllig beseitigt wurde, gemeinsam mit der plasti-
schen Deformation, die bei mechanischem Schleifen entsteht. Das metallo-
graphisch bestimmte Gefiige der polierten Probe war nach dem Atzen rein
austenitisch, wie aus Bild Il hervorgeht. Die elektrolytisch abpolierten Proben
wurden dann mechanisch geschliffen und poliert auf genau dieselbe Weise
wie in Arbeit [1] und wie im vorhergehenden Teil dieser Arbeit beschrieben.
Um die Beobachtung der gleichen Stelle vor und nach dem Schleifen zu sichern,
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Bild 11. Ausgangsgefiige der elektrolytisch abpolierten Schliffprobe (Vergr. 200X)

Bild 12. Gefligebild der gleichen Probe nach dem erneuten metallographischen Schleifen
(Vergr. 200X)

darf die Markierung nicht durch Einritzen erfolgen wie vorher, da das Zeichen
unvermeidlich durch das Schleifen verschwinden mifR3te. Die Proben wurden
aus diesem Grunde in der ganzen Blechstdrke 0,2 mm durchbohrt, was die
Erhaltung der Markierungszeichen auch nach dem Schleifen sichern sollte.
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Es wurden 2 Loécher durchbohrt und die beobachtete Stelle lag auf der
Verbindungsachse zwischen ihnen. Wie aus dem Ergebnis nach dem
Schleifen im Bild 12 ersichtlich ist, entstand auf der ganzen vorhin rein
austenitischen Fléache Oberflachenmartensit. Durch das wiederholte elektro-
lytische Polieren wurde der entstandene Oberflachenmartensitwieder beseitigt.

Durch diesen und durch die in der vorhergehenden Arbeit durchgefiihrten
Versuche wird also direkt bewiesen, dal das mechanische Schleifen bei Her-
stellung metallograpbischer Schliffproben fir sich allein die Ausbildungs-
ursache des Oberflichenmartensits ist.

SchluRfolgerung

In der vorliegenden Abhandlung wurde klargelegt, daR die Entstehungs-
ursache des Oberflachenmartensits das mechanische Schleifen bei der Schliff-
herstellung ist, und daR es weder der Druck noch das Gliuhen noch die Unter-
kihlung seien, die fur sein Entstehen oder fiir seine Anderungen verantwort-
lich sind. Aus den Resultaten der vorliegenden Arbeit geht noch eine fur den
Ausbildungsmech”inismus des Oberflachenmartensits wichtige Tatsache her-
vor: In Arbeit [2] wurden die Partikeln des Oberflaichenmartensits mit den
Blocken der bei mechanischem Schleifen zerbréckelten Kristallite fir identisch
erklart. Beim Schleifen kommt es selbstverstandlich zum Zerbrockeln der
Kristallite auf der ganzen Oberflache der Probe, nicht nur in Gebieten des
Oberflachenmartensits. Die Tatsache, dall neuer Oberflachenmartensit weder
durch das Zusammenpressen, noch durch jegliche Wé&rmebehandlung entstand,
wahrend normale Martensitplattchen bei der Unterkihlung gebildet wurden,
zeugt davon, daB sich bei dieser Bearbeitung keine anderen Kristallbléckchen
umgewandelt haben. Man kann daraus schlieBen, dalR fir die Ausbildung
des Oberflachenmartensits die Existenz der martensitischen Umwandlung
direkt beim Schleifprozel notwendig ist, und dafR es sich hier nicht um eine
bloBe Umwandlung der Kristallbléckchen in Martensit handelt, da sie sich
in diesem Falle bei der Unterkihlung unweigerlich umwandeln muRten.
Es ist nicht ausgeschloBen, daB einige von den Vorgéngen beim SchleifprozeR
(Zwillingsbildung?) an der Umwandlung des Kristallblockes in Martensit
direkt mitbeteiligt sind.

Dieser Frage wird ein weiteres Studium gewidmet.

17 Acta Technica XXXII/1—2.



258 A. MAEIN und 0. BAKALIKOVA

SCHRIFTTUM

1. Masin A., Bakalikova, O.: Acta Techn. Hung. 26 (1959) 403/418. (Der Oberflachen-
martensit in Fe-Ni-Co-Legierung und die Bedingungsfaktoren seiner Ausbildung im

allgemeinen).
2. MaSin A., Jezek, J., Bakalikova, O.: Acta Techn. Hung. (Uber das Wesen des Ober-

flichenmartensits). In diesem Heft, S. 259.

ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wird der EinfluR des einfachen Druckes, des Glihens bis zu 1250° C
der Unterkihlung bei —78° und —193° C, und des mechanischen Schleifens bei metallo-
graphischer Schliffherstellung auf die Ausbildung des Oberflaichenmartensits untersucht.

Es wird bewiesen, daB der bloRe Druck und die Unterkiihlung oder das Glihen die
Entstehung des Oberflichenmartensits weder herbeizufiithren (bis zu 1000° C), noch den bereits
entstandenen zu &ndern vermdgen. Es wird bewiesen, daB das mechanische Schleifen bei
Herstellung des metallographischen Schliffes die Ausbildung des Oberflachenmartensits

verursacht.

NFLUENCE OF PRESSURE, TEMPERATURE AND MECHANICAL GRINDING,
ON THE APPEARANCE OF SURFACE-MARTENSITE

A. MASIN and O. BAKALIKOVA

SUMMARY

In the present work the influence of pressure, annealing temperature till 1250° C,
undercooling till —78° C and —193° C and mechanical grinding on the appearance of surface-
martensite is studied. It was proved, that neither the pressure itself nor undercooling or
annealing cause the appearance of surface-martensite and do not change (till 1000° C) the
martensite formed earlier. A direct proofis given that the cause of the appearance of surface-

martensite is mechanical grinding.

INFLUENCE DE LA PRESSION, DE LA TEMPERATURE ET DE LA PREPARATION
MECANIQUE SUR LA FORMATION DE LA MARTENSITE SUPERFICIELLE

A. MASIN et 0. BAKALIKOVA

RESUME

L "article Etudie I'influence que la pression, la température de recuit jusqu’a 1250° C, de
surfusion a —78° Cet —193° C, ainsi que I’effet mécanique se manifestant lors de la prépara-
tion ont sur la formation de la martensite superficielle. 11 a été démontré que ni la pression en
elle-méme, ni la surfusion ou le recuit ne provoquent I’apparition de la martensite superficielle,
et ne modifient pas non plus la martensite déja formée (jusqu’a 1000° C). D’aprés la démon-
stration directe, I’effet mécanique se manifestant lors de la préparation est la cause de la

formation de la martensite superficielle.
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O BAWAHWWN LABMAEHWA, TEMMNEPATYPbl M MEXAHWYECKOW WANDGOBKMU
HA BO3HMKHOBEHWE TMNMOBEPXHOCTHOINO MAPTEHCUTA

A. MAWWH wn O. BAKAJTMKOBA

PE3IOME

B HacToslel cTaTbe MPOBEPAETCA BAUAHWE [aBNeHMs, TemrepaTypbl OTXura fo
1250° C wn oxnaxpeHnst g0 — 78 °C u — 193 °C, 1 MexaHW4ecKoi LMpoBKM Ha 06paso-
BaHMe MOBEPXHOCTHOro MapTeHcuTa. [puWBELEHO [0Ka3aTenbCTBO TOrO, YTO HW MPOCTOE [aB-
NEeHWe, HU OXNaXKAEeHWe WAM OTXXWUM He Bbi3bIBAOT BO3HWKHOBEHWE MOBEPXHOCTHOrO MapTeH-
CUTa M He MEHSHOT YXe CyLluecTBytowmiA MapTeHeuT (go 1000 °C). [oka3aHOo, YTO MPUYMHON
006pa3oBaHMs MOBEPXHOCTHOr0 MapTeHCUTa ABNAETCA MexaHW4YecKas LUINGOBKA.

17*
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[Eingegangen am 30. November 1959]

Einleitung

Die Frage, ob die Partikel des Oberflachenmartensits winzige normale
martensitische Plattchen, beziehungsweise ihre Zusammenballungen, oder
aber nur kleine kompakte Ganze des Martensits sind, ist eine der wichtigsten
fur die Losung des Bildungsmechanismus des Oberflichenmartensits. Die
bisher durchgefihrten Versuche mit magnetischem Kolloid, mit optischem
Mikroskop und mit Rdntgenstrahlung [1—3] geben zunédchst weder eine
Antwort auf diese Frage, noch befassen sie sich mit ihr. Die Verteilung von ferro-
magnetischem Eisenoxyd Fe304 in Kolloidlésung, das auf den Oberflachen-
martensits aufgetragen wurde [1], |43t zwar die Mdglichkeit zu, daR einzelne
Teilchen des Oberflaichenmartensits winzige martensitische Platchen sein
kdénnten, die magnetischen Eigenschaften des Stoffes sind jedoch durch die
Atomanordnung seines Kristallgitters bestimmt (soll die Ursache schon dem
Ferromagnetismus der Leitfadhigkeitselektronen nach Zener oder der gegen-
seitigen Interaktion der Atome nach Heisenberg und Neél zugesprochen
werden) und nicht durch die dufRere Form der Partikeln. Die Kolloidverteilung
schlieBt daher auch die andere Mdglichkeit, ndmlich daR es sich nur um
kleine Partikeln des kompakten Martensits handelt, nicht aus.

Ahnlich gilt dies fir das optische Mikroskop [2], dessen kleine Aufls-
sungsfahigkeit nicht eindeutig genug zu bestimmen erlaubt, um welche von
den zwei Alternativen es sich handelt.

Auf Grund der Tatsache, dall der Oberflachenmartensit durch Tief-
kithlung bei niedrigen Temperaturen von —78° C und —193° C nicht ent-
steht, obzwar sich normale Plattchen des Martensits bilden, wie in Arbeit [4]
beobachtet wurde, kdnnte angenommen werden, dal die Partikeln des Ober-
flaichenmartensits eher kompakte Ganze des Martensits als winzige normale
Martensitplattchen sind. Die Frage wird aber dadurch wiederum nicht direkt
gelost.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Wesen der Oberflachenmartensit-
partikeln mit Hilfe des Elektronenmikroskops studiert, dessen groRe Auf-
I6sungsféahigkeit Details zu bestimmen vermag, die die Mdglichkeiten der
friher angefihrten Methoden ubertreffen.
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Arbeitsvorgang und erreichte Ergebnisse

Die Versuchsarbeiten wurden an Proben aus Legierung von 28,28% NI,
0,50% Mn, 0,028% C, Rest Eisen, durchgefuhrt, die schon in der vorher-
gegangenen Arbeit [2] bei dem metallographischen Studium gebraucht wurden.
Die Proben wurden auf die ubliche metallographische Weise mechanisch auf
Schmirgelpapier geschliffen, poliert und mit einer Lésung aus 20 ccm HCI,
10 ccm HNO3 und 2 g CuCl2 angeétzt. Nach dem Atzen wurden sie vollkommen
im Athylalkohol abgespiilt. Die Anwesenheit des Oberflichenmartensits
wurde unter dem metallographischen Mikroskop uberpruft.

Bild 1. Partikeln des Oberflachenmartensits Bild 2. Partikeln des Oberflichenmartensits

Von der angeétzten und abgespilten Oberfliche wurden Kolloidab-
drucke abgezogen, die zwecks Kontrasterhéhung mit Chrom schattiert worden
sind. Die Versuche wurden mit dem »Teslax-Mikroskop mit 500facher
VergroBerung durchgefihrt. Bilder 1 bis 5 stellen die erreichten Ergebnisse dar.

Aus allen Bildern geht auf den ersten Blick hervor, daB die Oberflachen-
martensitpartikeln kompakte Ganze des Martensits, nicht aber winzige
normale Platchen des Martensits oder ihre Zusammenballungen sind. Wie
aus dem Bild 1 und 2 ersichtlich, ist jedes Teilchen ein selbstdndiges Indi-
viduum, das mit den benachbarten Partikeln zusammenhéngt. Die Partikeln
zeigen an sich allein keine Orientierung, die fir normale Martensitplattchen
so charakteristisch ist; erst ihre Anordnung im Komplex hat eine bestimmte
Bichtungsanordnung, wie das Bild 3 zeigt.

Die PartikelgroRe schwankt um den Wert 10”4— 10~5 cm.

Bild 4 zeigt ein Detail des Gebietes, das auf metallographischen Auf-
nahmen als zusammenh&ngendes Gebiet des Oberflaichenmartensits erscheint
[2]. Aus Bild 4 ist ersichtlich, daR diese Gebiete in Wirklichkeit aus winzigen
Partikeln bestehen und daR es sich nicht um eine kontinuierliche Flache des
Martensits handelt.
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Die Atzgruben (»itch pits«), die Nishiyama und Shimizu [5] an einem
Marteusitkristall beobachtet haben, wurden an Oberflaichenmartensitpartikeln
nicht gefunden. Ebenfalls wurde an keiner Partikel eine »Rippe« beobachtet,
die so typisch fir normale martensitische Plattchen ist.

Im Austenit kommen zwischen Oberflachenmartensitpartikeln® feine
Gleitlinien vor, wie aus Bildern 1 und 2 hervorgeht. Ihre Anwesenheit beweist

Bild 3. Komplex der Oberflaichenmarteneitpartikeln

Bild 4. Eine Schar der Oberflaichenmarten- Bild 5. Léngliche Oberflichenmartensit-
sitpartikeln, die metallographisch als zusam- partikéin zwischen zwei normalen M artensit-
menhéngendes Gebiet des Oberflichenmar- plattchen

tensits erscheint

die plastische Verformung des Austenits. Diesist in vollkommener Ubereinstim-
mung mit der plastischen Deformation von Oberflachenschichten der Schliff-
proben, die das metallograpbische Schleifen begleitet.

Erdrterung der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse mit dem Elektronenmikroskop entscheiden also
die Frage Uuber das Wesen der Oberflaichenmartensitpartikeln eindeutig
zugunsten der kompakten Partikeln des Martensits.
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Die PartikelgroRe 10~4— 10-5 cm ist dabei der GréRBenordnung nach
die gleiche wie die GréRe der Kristallbléckchen, die durch Zerbréckelung der
Kristallite in der Oberflachenschicht der Schliffproben beim Schleifen ent-
stehen. Da das Schleifen bei metallographischer Schliffherstellung die Ursache
der Oberflachenmartensitbildung ist (neben der chemischen Zusammenset-
zung u. a. [2]), wie in Arbeit [4] bewiesen wurde, liegt die SchluRfolgerung
nahe,* dal die Oberflachenmartensitpartikcln im Grunde bei diesem Schleifen
entstandene, in Martensit umgewandelte Kristallbléckchen sind.

Der Oberflaichenmartensit erscheint dann als ein Schar von diesen
umgewandelten Einzelbléckchen.

Wir wollen zeigen, dafl dieser Schlu3folgerung weder die Struktur der
zerbrockelten Oberflachenschicht, noch die Gesetzmé&Rigkeiten der marten-
sitischen Umwandlung widersprechen und dall im Gegenteil die typischen
Ausbildungsformen, die bei metallographischem Studium beobachtet worden
sind, daraus hervorgehen. Der Beweis der Individualitdt der einzelnen Par-
tikeln wird dann in Arbeit [6] vorgelegt.

Wie aus dem Aussehen der Réntgen- und Elektronenaufnahmen her-
vorgeht [7], sind die beim Schleifen auf Schmirgelpapier entstandenen Kristall-
bléckchen untereinander unabh&ngig und sind allgemein rdumlich verschie-
den orientiert. Infolgedessen mufl die Kohé&renz von Kristallgittern der
einzelnen Blécke auf ihren Grenzen unterbrochen werden und jedes Einzel-
bléckchen erscheint als ein kristallographischcs Individuum.

Wenn es also beim Schleifen in entstandenem Block zur martensitischen
Umwandlung kommt, lduft die Umwandlung nur bis zu seinen Grenzen ab,
wo sie infolge der Kohérenzstérung des Kristallgitters (die Koherenz ist fur
den Vorgang der martensitischen Umwandlung nétig, wie franx (8] und
Kk urajumov [9] gezeigt haben) aufgehalten wird. Das Kristallbléckchen
bildet so einen Block des kompakten Martensits in Ubereinstimmung mit dem
Versuchsergebnis vom Elektronenmikroskop, und wenn es in benachbarten
Kristallblécken zu keiner martensitischen Umwandlung kommt, bleibt es
vereinsamt, umgeben von nicht umgewandelten Austenitblocken. Dies gibt
selbsttadtig die Erklarung der verschiedenen typischen Ausbildungsformen
des Oberflachenmartensits, die in [2] gefunden worden sind. Wenn in einem
bestimmten Gebiet die Umwandlung einer grofen Anzahl der Bldckchen
cinsetzt, wird dieses Gebiet bei Anwendung eines optischen Mikroskops
anscheinend als eine kontinuierliche Fldche des Oberflachenmartensits erschei-
nen (im Elektronenmikroskop als eine dichte Schar martensitischer Bldck-
chen : Bild 3). Im Falle einer mittelm&aRigen Anzahl umgewandelter Block-

* Die direkte Beweisfihrung der Identitdt beider Partikelarten ist nicht einfach
denn es gibt keine bekannte Methode, die es uns ermdglicht, die Zerbrockelung der Kristallite
an der Oberflache der vollen Schliffprobe sichtbar zu machen. Ein Versuch, diesen Beweis
zu erbringen, wird mit Hilfe des Rontgenmikroskops durchgefihrt, falls es gelingen sollte,
Oberflachenmartensit an einer schwachen Folie zu erhalten.
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eben erscheint dann dieses Gebiet als Oberflachenmartensit von mittelmé&fRigen
Dichte und im Grenzfall der Ausbildung von nur vereinzelten umgewandelten
Blocken wird der Oberflachenmartensit nur von alleinstehenden Partikeln
gebildet. Alle diese Anordnung sind in vollkommener Ubereinstimmung mit
typischen in [2] beobachteten Ausbildungsformen des Oberflachenmartensits.

Vom Standpunkt des oben angefiihrten ist das Bild 5 von Interesse.
Hier entstanden zwischen anndhernd parallelen martensitischen Plattchen
lange, schmale Oberflaichenmartensitpartikeln. Die Erklarung liegt auf
Grund der angenommenen ldentitdt auf der Hand: wie die Verfasser, Gay
Mit Hirsch, Jacquer UNd samuers [10] bewiesen haben, kommt es beim
Schleifen zum Zerbrockeln der Kristallite anhand der Entstehung von Defor-
mationsbéndern und durch den Gleitprozcf3, der mit der Rotation der Kristall-
blocke verbunden ist. Wenn also zwischen den parallelen Martensitplattchen
die Gleitlinien querlaufend entstehen, wird der Austenit durch diese Gleit-
linien in l&ngliche, schmale Blécke der gleichen Ausbildungsform der Ober-
flaichenmartensitpartikeln wie auf Bild 5 zerteilt. Im Falle, dall die ldentitat
der beiden Partikelarten auf Wirklichkeit beruht, ist diese Ausbildungsform
des Oberflachenmartensits selbstverstandlich.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wird mit Hilfe des Elektronenmikroskops bewiesen, dal die Oberflachen-
martensitpartikeln kompakte Ganze des Martensits sind. Aus der Ubereinstimmung der
PartikelgroRe mit den Blocken der zerbréckelten Kristallite, die an der Oberflache der Schliff-
probe entstehen, wird deduziert, dal die Oberflaichenmartensitpartikeln in ihrem Wesen in
M artensit umgewandelten Blocke sind. Aus dieser Identitdt gehen dann selbsttatig die typi-
schen Ausbildungsformen des Oberflichenmartensits hervor, die in der vorhergehenden
Arbeit [3] bestimmt worden sind.
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ABOUT THE NATURE OF SURFACE-MARTENSITE
A. MASIN, J. JEEEK, O. BAKALIKOVA

SUMMARY

By means of an electron-microscope the question whether particles of surface-marten-
site are normal martensitic plates or compact particles of martensite was studied. It was
proved that only compact martensite-particles are formed. Further the explanation of the
typical aspect of surface martensite is given.

SUR LA NATURE DE LA MARTENSITE SUPERFICIELLE
A. MASIN, J. JE2EK, O. BAKALIKOVA

RESUME

On a employé le microscope électronique pour rechercher si la martensite superficielle
consiste en lamelles martensitiqgues, ou en parties compactes de martensite. 11 a été démontré
qu’il s’agit de ces dernieres. Les aspects typiques de la martensite superficielle sont décrits
dans une autre étude.

B YEM 3AK/IIOYAETCA CYTb MOBEPXHOCTHOIO MAPTEHCUTA
A. MALWWH, N. EXXEK 1 O. BAKANIMKOBA

PE3IOME

Mpy NOMOLLUM 3M1EKTPOHHOI0 MUKPOCKOMA [0Ka3blBAeTCA, YTO YacTULibl MOBEPXHOCTHOIO
MapTEHCUTa CYLUECTBYKOT KaK HOPMa/ibHbl€ NAACTUHKN WN KOMMaKTHblIE 4YaCTULbl MapTEH-
cuTa. lNprBedeHO L0KAa3aTeNbCTBO TOro, YTO YacTULbl MOBEPXHOCTHONO MapTeHCUTa — KOM-
NaKTHbIE€ LE/ble MapTeHCUTa.

[anble 0OBACHAOT  TUMMYECKNIA BM MNOBEPXHOCTHOrO0 MapTeHCUTa.
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1. Introduction

In the present paper we deal with thin elastic arches (shell-arches) with
symmetrical cross sections the edges of which are not stiffened (see Fig. 1).
Our aim is to clear up the behaviour of shell-arches affected by bending.

In a previous paper the heading of which was “Stability of Centrally
Compressed Shell-arches” [2]* we deduced the relation between the bending
moment M affecting the arch and the change %in its longitudinal curvature.
This is valid for an arch with an optional symmetric cross section, but with
the following restrictions:

The cross section of the arch is sufficiently flat, so, that the arc-element
ds of the cross section could be replaced by its horizontal projection dx; further-
more, poisson’s ratio is equal to zero.

The above-mentioned deductions are, strictly speaking, only valid for
arches with constant cross sections and a circular arc-formed axis (Fig. 1),
if affected by a constant bending moment ; the obtained results, however, are
also valid with good approximation for arches affected by a varying bending
moment, the radius of longitudinal curvature and the cross section of which also
vary, if these variations are not too sudden.

In paper [2] we determined the initial tangent of the curve M(%) and
this enabled us to determine the critical compressive force of a shell-arch affect-
ed by centrical compression. Now, we wish to determine the entire M(%)-
curve, and the knowledge of this shall give us the possibility to follow the be-
haviour of such an arch up to the very limit, when the arch at a certain moment
M crit loses its stability and buckles, due to pure bending. Subsequently we shall
deal with the calculation of other quantities necessary for practical dimension-
ing (longitudinal stresses, transversal moments in the slab etc.), finally we
shall turn to the investigation of that case, when the arch is simultaneously
affected by compression and by bending (eccentric compression).

*In the preseDt paper we shall often refer to formulae or Tables, respectively, deduced

in our previous paper [2]. These references shall he marked in the following manner: [2]
(5) = formula (5) to be found in paper [2].

1 Acta Technica XXXI1/3—4
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Elevation of the arch

2. The curve M(®)

2.1. Basic equation

In our previous paper we deduced ([2] (26)), that between the change %
in longitudinal curvature and the acting moment M — for a shell-arch with
constant (but otherwise optional) cross section and with a circular arc-formed



STABILITY OF BENT SHELL-ARCHES 269

longitudinal axis, affected at both ends by two equal couples of opposite
sign, Fig. 1 — the following relation holds:

+b 4b +b
edX + znew mdx he j zoetvedx +
R-x )
—ft — —b
(1)

+b

h

R X f
-b

Here denote:

h thickness of the shell,

b width of the half cross section of the shell,

E modulus of elasticity of the material of the shell,

RO original radius of curvature of the axis of the arch,

R radius of curvature of the axis of the arch after deformation,
X

= _k ------- K change in longitudinal curvature of the axis of the arch, 2)
Q
200k) original form of the cross section of the shell in the system of co-ordinates shown
in Fig 1,
ui(x) deformation of the cross section of the shell (vertical displacement), details to be
found in [2].

M, R, z are positive according to the explanation given in Fig. 1; w is positive

if its direction complies with the direction of -\-z; -j- is the change in curvature
caused by a positive M.

Relation (1) existing between the moment and the change in curvature
shall be transformed — using results deduced in [2] valid for a circular arc-
formed cross section — into the form of (20), later, for the sake of an easier
practical calculus connection (20) will be plotted in Figs. 2/0—4. Culminating
points of curves to be plotted give the critical moments.

2.2. Curve M (y) belonging to the circular arc
cross section

We know from [2] (formulae (31), (21), (32), (22), (35) and (13)) that the
shape of the cross section (Fig. la) is defined by the equation

(3)

where d denotes the depth of the cross section; the deformation, however, is
defined by expressions:

1*
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Here Za and ZB are constants of integration according to [2] (33) and [2] (34);
on the other hand

13 1,316

\n-R ~ 1ih-R )

is a parameter characteristic for the geometry of the shell. Employing relation
(4) and (5), as well as the definition of / given in (2), our basic equation (1)
valid for the circular arc-like cross section can be written in the following more
simple form:

+ & +b
h
20-9-dX -t--------- { wa- dx. (8)
. R'X 7\]

The first member on the right-hand side of equation (8) — except for a coefficient

n.
ﬁ_(_)- — coincides with formula [2] (37b), i. e. :

is the elementary moment of inertia of the cross section according to [2] (36)
and Jjis the effective moment ofinertia according to [2] (39) and Table [2] (I1).

= » see [2](Fig. 11).
Jq

1
1+ 0,120 «(26)4 *

/

(n)

Ylappr.
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Using (6), the second member on the right hand side of equation (8) shall obtain
the following form:

+b +b
B Wg-dx = R-%-e+hmd2e] (ZAschBx +cosBx -)- Z
R-X ], ft
R-x-h-d2-b 1 sh2/36 ¢c0s2/36 -f- ch2b *sin2Rb
- sh2Bb
4 -Bb r A 2
sin2Rb + 2Bb ZA ®ZB-(ch2Bb min2Bb — sh2Bb mcos2/?6) (12)
— sh2Rb ecos2/3fc — ch2Bb msin2/Jft
f o gose/ste — chzBh min + sh2Rb + sin28b - 28b

Removing R « %+ J0from (12) and denoting the remaining expressions, depend-
ing on Bb only, by y2, (12) obtains the following more simple form:

+b
e IM%dx = R-X-Jo.y2. (13)
R-x ),

Numerical values ofy2 belonging to different values of Bb are given in Table I.

Table |

Coefficients y2 belonging to different cross sections

Form of

Qs section P = 1 125 13 15 2 3 4 10
w yr= 0791 0578 0537 0373 01131 00128 000274 164 +10 »

W vr= 0810 — — 01235 00277 001182 )
APPIOX™ g 0804 0587 0537 03605 0112 001303 0002584 1,169 + 10-»

From the view-point of subsequent calculations it should be expedient
to set up for y2 a simple approximate formula, so that the value ofy2belonging
to any value of Bb could easily be calculated:

1
1+ 0,160 (£6)4+ 0,084(/Ne)

Y2 appre (14)
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Values ofy2 appr are also to be found in Table I. At greater values of 8b the value
of y2 appr. perceptibly deviates from the accurate value, but this circumstance
does not practically influence the value of the critical moment; compare with
comment on formula (32b).

Thus, equation (8) expressing the relation between the moment and the
change in curvature, can be written — employing (9) and (13) — in the follow-
ing simple form:

M R

- Vi + R-X'Vz- (15)
E-Jo-X RO

In (15) the change in curvature is represented by three variables: R, %and b,
the latter is hidden in yx and y2. Instead of these the unique dimensionless
variable™ <ROwill be introduced. Thus variables figuring in (15) will be ex-
pressed by 1 «R0. With regards to (2):

rR= RO (16)
X'Ro+ |

On the basis of (7) and (16) we have:

Rb fiob mfX . RO+ | = B 0. b]fx-RO+ I, (17)

\heR)

if Bb belonging to R0 is denoted by R0b. So we obtain:

1

(18)
1+ 0,1200V>)4-(y RO: 7 )2

Y\ appr-
and

1
M+ 0,160(ROb)*-(x-Ro+ iy~+0,0M (Bob)*-(x-Ro+1)*

Y2 appr- (19)

Thus, (15) can be written in the following form (if both sides of the equation
are multiplied with = BT ROom(R00)2) :
M fi-b2 | -
Ifi X-Rp (20)

X-Ro-(Boh)2 Y1+
EJO' h (fob) x-Ro+1 X.RO+

Equation (20) gives the relation between the moment M affecting the arch and
the change x iQlongitudinal curvature in a more perspicuous form. Parameters
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in this equation are the original radius of curvature Ro of the arch and the
geometrical parameter R0b referring to the original shape of the arch. On the
basis of (7) these parameters can be calculated from each other by the formula

1/3-b2
h-(Rob)2

(21)

An additional advantage of equation (20) is the dimensionless nature of its
two sides, furthermore, that it can also be explained for R0b = 0 (R0=00).

As can be seen from (20), the equation of the initial tangent of the curve
M (x) (i- e-the tangent belonging to the point y = 0) is

M
J r  =X-Yxi (22)

connection M (x) corresponding to the elementary theory of Strength of Mate-
rials, however, could be obtained if were equal to one, i. e.:

M
E Jg

(23)

For an originally straight shell (i. e. for Ro — co and RB0Ob — O, respectively)
we have X — —- ;in addition, the first member within brackets on the right-

hand side of equation (20) is equal to zero, the second member, however, is
equal to y2. Finally, according to (21)

1/3 62
ivow = ,
h
thus,
M U3 b2 _ 1 1/3-fc2 (24)
EJo h R h

For the characterization of the curvature it is expedient to introduce

instead of
1

R

the dimensionless variable Bb. On the basis of (7) we obtain

M Y3-b2

- - 25
EJo h - (W-y2 @9
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and so the moment is obtained as a function of the geometrical parameter
Rb, valid for the deformed cross section.
Numerical values resulting from connection (20) for values ROb = 0, 1, 2,
3 and 4 are given in Tables I11/0—4 and in Figs. 2/0—2,4.In these figures the
initial tangent (22) of the curve, as well as connection M (%) which can be
obtained in accordance with the elementary theory (23), are also plotted. For
the sake of descriptiveness, in Tables I1/1—4 relations -R/RO (16) belonging to
different values %mRo0 are also shown. In Table 11/O instead of the latter — on
the base of (7) — relation
R
I K3 b2j
h

is given. Using this, the magnitude of the curving of the arch, up to the very
limit when the critical moment is arrived at, can also be determined.

Knowing Rob, the curvature of the arch can be characterized instead of
by z <Ro also by (Bb)2 (17); therefore, values of (Bb)2 pertaining to values of
X ¢« R0 are also shown.

Tables 11/0—4

Connections between the bending moment and the change in curvature

1
Tangent
11/0 S =0 (elementary
theory)
0 1,0 1,21 1,44 1,69 1,96 1,0
« 4 r
g &®
= 0 0,791 0,861 0,903 0,910 0,886 1,0
H/i 1
Elemen-
(Bb)* = 0,5 10 15 2,0 2,5 2,7 3,0 Tangent tary
theory
X mRo = -0,5 0 0,5 1,0 15 1,7 2,0 0,5 0,5
-
E'\jlo Y3h_»2 -0,496 0 0,364 0,553 0,615 0,616 0,604 0,4465 0,5

R/RO = 2,0 1,0 0,667 0,50 0,40 0,370 0,333 — —
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12 Bob= 2
1Elemen-
W‘)’: 2,0 4,0 4,8 5,6 6,0 6,4 6,8 7,2 .Tangent tary
1 theory
X flo = -0,5 0 02 0,4 0,5 0,6 07 08 05 0,5
E'z/IO y3h bl -1,835 0 o0,1865 0,262 0,277 0,2841 0,284 0,281 0,684 2
m, = 2,0 10 0,833 0,714 0,667 0,625 0,588 0,555 — —
11/3 8,b =3
Elemen-
(Eb)‘ = 4,5 9 10,8 12,6 13,5 14,4 15,3 Tangent tary
theory
X Ko = —05 0 02 0,4 0,5 06 0,7 0,5 0,5
M y3 bl
E 30 h -2,25 0 0,022 0,1346 10,1371 0,1374 0,1350 0,419 45
R/RO = 2,0 1,0 0,833 0,714 0,667 0,625 0,588 — —
ni4 136 = 4
Elemen-
8 16 19,2 20,8 22,4 24,0 25,6 Tangent tary
theory
Z «o = -0,5 0 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5
M Y3 !
—1,98 0 0,0598 0,0715 0,0768 0,0786 0,0781 0,252 8
EJO h
A/Sy = 20 10 0833 0,770 0,714 0,667 0,625 — —
If (in the case of a negative moment) i *R0o = — 1, then Rb — 0, thus,

the arch straightens. If an additional decrease of %+ R0 occurs, the arch shall
be curved in the opposite direction and Bb becomes imaginary; this phenome-
non will again be dealt with in section 2.42.
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Fig. 211

Rob=0
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Fig. 2/3

ROt>=3

XR0
(Rb) 2

277
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2. 3. Curve M(x) pertaining to the V-formed cross section.
Other cross sections

2. 31. V-formed cross section

We know from paper [2] (formulae (45) and(46)) that the shape of a V-
formed cross section (Fig. Ic) is given by the equation

q (26)
20 —
b

the deformation of the cross section, on the other hand, by the equations
wi = - R mX-«z0, (27)
and
wQ= d *R m1 ¢ (Za echB XecosR X-f- ZBsh B x ¢sin B x -f-

f-Zq ech R x msin B x ZD ¢sh 3 x «cos B x). (28)

Constants of integration Za—ZB were determined by formulae [2] (47) —
[2] (51). As (27) coincides with (5), basic connection (1) between the moment
and the change in curvature can be simplified in the same way as for the circu-
lar arc-formed cross section. This means: formula (8) shall also be valid for the



STABILITY OF BENT SHELL-ARCHES 279

V-formed cross section, but zoand wo figuring in formula (8) should be calculat-
ed according to formulae (26) and (28). This should be done in the following
way.

Connection (9) is also valid for the first member on the right-hand side
of equation (8), but with the difference, that yt should be calculated according
to the V-formed cross section. In addition, in conformity with formula [2] (52)

we have:
JO= 0,1667 «h md2 mb. (29)

Employing formula (28) the second member on the right-hand side of equation
(8) shall obtain the following form (taking into consideration that Zq — ZD):

-f- sh2Rb -f- sin2Bb — 2B8b + 2-Z1 (sh2Bb — sin2Rb) +

-J- (ZA<ZB Z'q) * (ch2/36 *sin2/S6 — sii2Rb *cos2Rb) +
f-2+ZAwZc (sh2Rb msin2/Sb + ¢ch2/36 — cos2Rb)
f-2+¢ZBeZc (—ch2Bb mcos2Rb -(- ch2Bb -f- cos2/36 — 1)| =

= R-X-Jo'"Ya- rn

(From the result of the integration — similarly to the circular arc-formed
cross section — R - x - J owas removed and the remaining members, depending
on Bb only, were marked by y2)

Thus, our formula (8), as the sum of (9) and (30), shall obtain the follow-
ing form:

M R ) (31)
R.J0-X RO /i + R-X-Ya-

The only difference between (31) and (15) is thatyland y2cannot be calculated
from the formulae valid for the circular arc-formed cross section, but from the
formulae referring to the V-formed one. We established in [2] that yr pertain-
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ing to the V-formed cross section hardly deviates from y1 belonging to the
circular arc-like cross section. We also observed that y1 pertaining to all other
cross sections is somewhat greater than y1referring to the circular arc-formed
one. In accordance with the above, the use of y 1 belonging to the circular arc-
formed cross section, or the use ofylappr (11), which is even somewhat smaller
than the previous one, means an approximation to the advantage of safety.

The value of y2 belonging to the V-formed cross section was calculated
on the base of expression (30) for different values of Bb (Table I). We can ob-
serve, that considerable deviations between the value of y2 belonging to the
V-formed cross section and the value ofy2 pertaining to the circular arc-formed
cross section only appear at greater values of Rb ; but the former value is
always greater than the latter one. Consequently, for practical calculations
y2 belonging to the circular arc cross section can also be used —with an approx-
imation to the benefit of safety — for V-formed cross sections, as well as
y2appr given by formula (14) and Figs. 2/0—2/4 plotted on its base; the same also
holds for the moment Mcry obtained from formula (32).

It should also be mentioned that at greater values of b the influence of
the first member (yj) on the right-hand side of equations (15) and (31), respec-
tively, is far greater than that due to the second member (y2); see comment on
formula (32b). Thus, at greater values of Rb the value of the moment is insig-
nificantly influenced only, if instead of the greater y2 belonging to the V-formed
cross section the considerably smaller y2 pertaining to the circular arc-formed
cross section is used. The deviation between these two sorts of cross sections is
essentially caused by the difference between the values of the respective factors
y1; see [2]. However, at small values of Bb, when the influence of y2 is greater,
yx and y2 belonging to the V-formed and to the circular arc-formed cross sec-
tion, respectively, hardly deviate from each other, thus, the error resulting from
the use ofyxand y2pertaining to the circular arc-like cross section shall become

insignificant again.2

2. 32. Other cross sections

The connection between the moment and the change in curvature is
more complicated for the cosine-line and wing-formed, cross sections (Figs.
1/b and l/d),than the relation expressed by formulae (15) and (31), respectively
Namely, the simple proportionality between wx and zo according to (5) and
(27) is not valid for these cross sections, see formulae (43) and (48); therefore,
simplifications resulting from the above-mentioned proportionality will also
fall out.

In paper [2] we proved, however, that yx pertaining to all investigated
cross sections is greater than yx referring to the circular arc-like one. But, as
we have seen from the previous paragraph, y2belonging to the V-formed cross
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section is greater than y2 pertaining to the circular arc-like one. As yl and y2
must be calculated from similar integrals, we can rightly conclude that y2 — or
the corresponding more complicated quantities, respectively — pertaining to
the cosine-line and V-formed cross sections are also greater than those referring
to the circular arc-like cross section. (According to what has been said in con-
nection with the V-formed cross section, it is just the magnitude ofy | which is
decisive from the view-point of the critical moment, the effect due to y2is far
smaller than that of yx.) On the base of all that has previously been deduced,
it can be stated, that connections valid for the circular arc-formed cross section
can safely be used for the V-formed cross section, as well as for the other kinds of
Cross sections.

2. 4. Evaluation of results

2. 41. — The most important result that can be read from Figs.
2/0—2/4 is the fact, that in the case of pure bending such acritical moment M crit
exists, at which the shell loses its stability. This moment is given by the culminat-
ing point of curves M(x) calculated from formula (20).

Critical moments belonging to different values of RBOb are compiled in
Table 11l and are plotted in Fig. 3. For the sake of the simplification of prac-
tical calculations we set up simple approximate formulae which directly supply
the value of the critical moment Mecrit pertaining to a given value of Rob.

According to our investigations the formula

w (329)
E-Jo h T+ 0,488 (Rob)2 + 0,0155 (R0D)*

approaches the critical moments calculated from formula (20) within the limits
0 S Rob ™~ 3 with sufficient accuracy; see Table I11.

Table 11

Magnitude of the critical moment

R.b = 0 1 2 3 4
Mecrit Y3 eV
3o h 0,910 0,616 0,284 0,1374 0,0786
0,910
1+ 0,488 (ROb)r + 0,0155 (R0 b)4 0,910 0,605 0,285 0,137 -
1,23
— — - 0,137 0,077

(M)2 -~



282 L. KOLLAR

For 3 <;B0b the second member within brackets on the right-hand side
of formula (20) can be neglected in comparison with the first member (for
the reason of Y2 <§ YXand on account of the fact that for M = Mcay, we have
1 R0 <C 1). Thus, substituting expression (18) ofy xinto (20), Mcy can directly
be obtained by differentiation according to (%'F0). Differentiating and employ-
ing possibilities of simplification given by the relation (80 6)4 1, we obtain

the result that the critical moment occurs for any R0b at %<Ro = 0,5, while
its magnitude is

JU«L . it b, (32bl
EJ, h
In accordance with the conclusions that can be drawn from Table IlI, this
formula, beginning from ROb = 3, gives a good approximation of the

accurate value of Mecrit; with an additional increase of B0b the accuracy of
this approximation is still more intensified. At great values of R0b some inac-
curacy is caused by the fact, that formula (18) of y x deviates from the accurate
value — see Table [2] (II) — this deviation, however, is not considerable and
is always to the benefit of safety.

Thus, in the case of 0 S B0b S 3 formula (32a), but for 3 ~ R0b formula
(32b) must be used.

2. 42. — Shell-arches with cross sections according to Figs, la—Ic
behave exactly in the same way as arches with cross sections shown in Fig.
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le, i. e., the cross section of shell-arches can be inverted. Namely, the two kinds
of cross sections only differ from each other in the sign of sOand this is followed
by the change in the sign of w, consequently, there is no change in formula (1),
either.

It follows from the above, that an originally straight shell (Bob = 0)
behaves in the same way as if affected by a positive or a negative moment, respec-
tively. Therefore, Fig. 2/0 is equally valid for d: M.

Originally curved shells, on the other hand, behave in a different manner
if they are affected by a positive or a negative moment, respectively. I f affected
by apositive moment (Fig. 1) the original curvature of the shell increases and at
the same time its bending stiffness decreases; and when the critical moment is
reached the shell loses its stability. In contrast to this, if the shell is affected by
a negative moment, its bending stiffness increases up to the very moment when
the axis of the shell straightens. Therefore, until the shell straightens we cannot
speak about the critical moment.

The physical reason for the different behaviour of an arch when affected
by a positive or a negative moment, respectively, is the following. The action
of a positive moment causes theflattening of the cross section of the arch, conse-
quently, the arm of internal forces gradually decreases. Contrary to this, if
affected by a negative moment the cross section of the arch bulges, so the arm of
internal forces steadily increases. Thus, the loss of stability does not occur in
this case.

When the arch has already straightened, an additional increase of the
negative moment will cause an oppositely directed curvature. As has already
been mentioned, in such a case b becomes imaginary. This phenomenon was
not investigated in detail. Nevertheless, we are able to follow the behaviour
of the arch qualitatively without detailed calculations. Namely, from the very
moment when the arch straightened it can subsequently be treated like an
originally straight (but not stressless) shell. Thus, by an additional increase of
the moment a negative critical moment may be reached. This negative critical
moment is (as to the absolute value) — for here not detailed reasons — greater
than the positive critical moment, therefore, it is sufficient to determine the
latter.

It should also be mentioned that if the cross section bulges, then the
basic assumption of this paper, i. e. theflatness of the cross section is continually
less realized. This is one of the reasons why the behaviour of a shell affected
by a negative moment was not dealt with in greater detail.

The different behaviour for positive and negative moments, however,
appears practically at greater moments, only. If the shell-arch is affected by a
small bending moment, then — owing to the fact, that the curve M(%) can be
replaced by its initial tangent — the bending stiffness of the arch shall be the
same in both directions. Consequently, if we only deal with small deformations

2 Acta Technico XXXI1/3—4.



284 L. KOLLAR

of the shell-arch (e. g., the investigation of the stability for centrical compres-
sion, see [2]), then the different behaviour due to moments of opposite signs
must not be taken into consideration.

3. Calculation of longitudinal stresses

3. 1. Distribution of longitudinal stresses
in an optional cross section

The distribution of longitudinal stresses oy arising in the cross section
due to the action of abending moment, is owing to the deformation of the cross
section not linear (Fig. 4).

As we know from formula [2] (7) the longitudinal strain is the following:

" « K, ° (33)
Thus, employing (2) the longitudinal stress is:

— E
oy= E-ey E ’ . N & "o (34)

R RO

The first member (E «i ¢z) on the right-hand side of formula (34) gives a
tv

Rn

linear stress-distribution according to the depth, the second member E



STABILITY OF BENT SIIELL-ARCHES 285

on the other hand, gives a non-linear one (because wj is not proportional to z).
Therefore, the stress ay determined by the sum of these two members does not
vary linearly according to the depth z, either.

In the following we will investigate the stress-distribution for several
forms of cross sections.

3. 2. Stress-distribution of the circular arc-like formed cross section
(Fig. la)

Employing (4), (5) and (6), formula (34) shall obtain the following
form :

R R
7 — 50 1 d (ZAe<chBx ecosBx ZBmshBRx msinfx) . (35)

«0 RO

The accurate connection between the external moment and the stresses is —
as we can see — fairly complicated. Partly, because the relation between M
and %is, according to (20), not linear, and partly as in (35) R, z and R vary
depending on and hereby with them ZA and ZB, too. Thus, instead of the
accurate investigation of the stress-distribution we shall choose the following
approximate method.

Let us be confined to small moments, i. e., let us take instead of the real
curve M(%) its initial tangent. In this case we have according to (22):

M
R'Jo"Yi

(36)

This means that at the same time the following approximations can be regarded
as being valid:

rairol (37)
RARO, (38)
B~ Rom (39)

Taking all these into account, we have:

M il M

ay N - od e |- *[ZA +chROx mcoe/SOx -f Z Besh/SOx -sinBo*])) = - od uf |
n v Yi ) Jo

(40)

if the dimensionless quantity within brackets is denoted by f. As odis

Jo
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constant within the cross section, the change in stress within the cross section
is given by £ as a function of x. For the sake of an easier practical calculus we
computed the values of £ according to (40) for different points of the cross
section, for the values of R0b — 1, 2, 3 and 4. Results of these computations
were plotted in Fig. 5 (not as a function of x, but as a function of the depth z).
For the sake of a better comparison we also plotted the values of Ceienentary

A A'O G X D CcD ®

fob= (L LLLO

Fig. 5

corresponding to the stress-distribution according to the elementary theory,
i. e, linearly varying with the depth:

It can be seen from Fig. 5 that the stress distribution deviates all the
more from that according to the elementary theory, the greater the parameter
RObis. IfROb — O, then the stresses are distributed in compliance with formula
(41). This is equally valid for the circular arc-formed cross section, as well as
for any other kind of cross section.

The approximate expression of the stress valid for the other kinds of cross
sections can be deduced from (34) by a similar mental process, using expres-
sions (36) —(39). Consequently, these will only be dealt with shortly.
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3. 3. Stress-distribution of the cosine-line-like formed cross section
(Fig. Ib)

In accordance with [2] (40), (41) and (42) we have:

d n
z,= —— *C0S— X, (42)
2 b
u\ = — au R-X- *0* (43)
1+
w0 = R- %md «(ZAechRx mcosBx -f- ZBeshBxesinBRx). (44)
w==®
Fig. 6
Using these we obtain:
1 1 n
Q/ --M--- o(d -];— ................................ — CcOoS X +
Jo Vi 1 ngorya 2 b
71
M
+ Zp echRoXecosROX ZBeshRo Xesin/?0x (45)

Values of £ are to be found in Fig. 6.
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3. 4. Stress-distribution of the V-formed cross section

(Fig. Ic)

On the base of (26), (27) and (28) we have:

+

I If
M—-d ;— ZAe<ch/?20X mosrox 4- Zg ®mhiox BinR0ox -(-
j\o lyi L M
Zcech/SOx msinBox -f ZDmshR0 x mcosRO x d-C.

Values of 'Qare to be seen in Fig. 7.

3. 5. Stress-distribution of the wing-formed cross section

(Fig. 1d)

According to [2] (54) and [2] (55) we have:

wl= R-x-

n 2

z0= d- SM 0 X

2b n
- LT 21
d- sin B B
LL 2b 71

(46)

(47)

(48)
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The form ofwo complies with (28), but Za—2Zd should be calculated differently,
see [2]. Employing these, we obtain:

7
*L.d Sin --——-—- X -
Jo Yi 2-6

ma

+ Zp*ch/30Xecos/SOX + ZBesh/?0:tesinf0 x

M
+ ZcmchR0x msinRox -f- Z DmsbR0 x mcos/50 x d-C. (49)

Values of Care given in Fig. 8.

© ® © Q)o©=Rob

Fig. 8

3. 6. Evaluation of the obtained results

From Figs. 5—8 it can be seen that the stress-distribution of all cross
sections — especially for greater values of R0b — considerably deviates from
the linear distribution corresponding to the elementary theory. The stress-
distributions pertaining to the individual cross sections also differ more or less
from each other. This deviation is explained by the differences in curvature of
the individual cross sections.
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For practical calculations Figs. 5—8 give the possibility for an interpola-
tion between them, according to the form of the cross section and the value of
the parameter R0b belonging to the shell to be calculated.

4. Transversal moments

The deformation (w) of the cross section of the arch is followed by trans-
versal bending moments mx arising in the slab. Knowing w, the magnitude of
these bending moments can easily be calculated because we have (see formula

[2] (10)):
= &3 -w" 50
" 2 (0)

(differentiation according to x marking by commas).
According to (4):
tv= wi+ wo,

thus, taking (28) into consideration, which is the general expression for w0,
we obtain:

m o, o= E sh3 [wj b2 f- 2(Rb)2-R -X'd ®(— Z AmshBx esinfx -\-
12 -b2

Expression Mj"'b2 figuring in the above equation, is for different cross
sections given as follows:

Thus, for a given external moment — using Tables 11/0—4 or Figs.
2/0—4, respectively — first (Bb)2 should be determined, and from this R « %
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The values of constants Zg—ZD belonging to the different kinds of
cross sections are to be found in Table [2] (I).

The transversal moment generally reaches its maximum value in the
middle of the cross section (1, = 0):

Z -h3
mx(©) = -LrIf K(°) .62+ W 2R xminzB\. (57)

5. Investigation of stability for eccentric compression

In paper [2] we determined the critical compressive force of a shell-arch for
centrical compression, furthermore, in section 2 of this paper the critical bend-
ing moment for pure bending. In reality the shell-arch is generally not affected
by pure bending, but by bending combined with compression, i. e., by eccentric
compression. Thus, the problem should once more be solved for this compound

Load Load
Critical
load ]
Deformation
Deformation bS g“?ﬁg
during buckling
a)Bifurcation bJSnapping through

Fig. 9

case. This, on the other hand, would be far more complicated than the previously
discussed problems. For this very reason, we shall try to finda way, which—
on the basis of our two known solutions — would give the approximate solution
of the compound case in question. For this purpose, we shall employ the follow-
ing statements of the Theory of Stability (see e. g. [3]):

The two principal kinds of loss of stability are the phenomenon of bi-
furcation and the phenomenon of snapping through. The phenomenon of bifurca-
tion is given, e.g., by the buckling of a centrally compressed bar. From our
point of view, the phenomenon of bifurcation is characterized by the fact,
that the structure before the critical load is arrived at, does not undergo any
sort of deformation as will occur after the stability is lost. E. g., a centrally
compressed bar affected by a smaller compressive force than the critical one,
does not deflect in a lateral direction (Fig. 9a). This case refers to our shell-
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arch investigated for central compression [2]. The snapping through phenome*
non, on the other hand, is characterized — among others —by the fact, that
the structure before the critical load is arrived at, undergoes the same kind of
deformation as will occur after the stability is lost (Fig. 9b). Thus, the loss of
stability of a shell-arch affected by pure bending is a snapping through pheno-
menon.

The Theory of Stability gives, for the combination of bifurcation-phenom-
ena, several theorems and methods [3], [4]. Among these bunkertey’s
method is the most simple. He employs the theorem, that if two sorts of load-
ing (Px, P2 are combined, then the curve indicating the accurate intensity
of the load combination (Fig. 10) is always concave, seen from the zero-point,

i. e., the straight line connecting the points of intersection of the curve with
the two axes of co-ordinates always gives a smaller load-intensity than the
accurate one. Consequently, the error resulting by usingo unker1ey’s Straight
line is always to the advantage of safety. The equation of this straight line is
(Fig. 10):

P P
— - (58)

Piait  Tocit

Thus, the safety (n) against buckling for given loads

pieff= — and P2e/l = Pa-
n n

is the following:
1 . N2 eff
n Plail ' FPaoit

Our problem, however, does not refer to the combination of two bifurcation
problems, but to the combination of a bifurcation and a snapping through



STABILITY OF BENT SHELL-ARCHES 293

problem. As to the problem in question, in the Theory of Stability theorems
worked out in detail are not to be found. Therefore, we have to consider the
following: o unkeri1ey’s theorem cannot be applied forthwith. The very reason
for this is, that owing to pure bending the curvature of the shell increases.
Thus, in addition to the flexure caused by the bending moment arising from
the external load, the originally central compressive force becomes — in con-
sequence of the deformation of the axis of the arch — eccentric, and this
causes a further bending of the arch.So0,p unker1eys theorem could be applied
with similar safety also for bifurcation problems, if to the bending moment the
surplus moment arising from the eccentricity of the compressive force were
added. This, however, would require the knowledge of the deformation caused
by eccentric compression, on the other hand, this would only be possible, if
the accurate solution were known.

W ith regards to the above let us tackle the problem in the following
way. As b unkertey’s theorem always deviates from the reality to the benefit
of safety, we can neglect the additional moment caused by the eccentricity
of the compressive force. So, the calculation becomes fairly simple, but accord-
ing to the present state of the Theory of Stability it cannot be proved that the
error caused by such a calculation will always be to the advantage of safety.
For this very reason, it is expedient to use a greater coefficint of safety than
is usually required. In more delicate cases we can proceed in such a way, that
we determine the eccentricity of the compressive force from the deformation
occurring owing to the bending moment (taking into consideration the decrease
in stiffness), and by this additional moment we increase the bending moment
caused by the external load.

6. Numerical example

Let us investigate the roofing structure (Fig. 11) dealt within [2], for eccentric compres-
sion (dead load and unilateral wind-load and snow-load). We don’t take into account the
steepness of the cross sections. In a subsequent paper, however, we want to deal with this
question.
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The critical horizontal compressive force of the arch for centrical compression is according
to [2]:
Heril = 32,2 t.

The critical moment decisive for pure bending will be determined on the base of the cross
section in the fourth of the span, because this is the place, where owing to the unilateral snow-
and wind-load the maximum moment arises. Here we have (see [2]):

d = 60 cm

Oob = 2,66

Jo = 3,44 X 105cm
*0 = 16,50 m

E = 866t/cm2

F = 1080 cm2

AsBOb < 3, the critical moment should be determined from formula (32a), i. e

0,910

= 0,174,
T+ 0,488 X2.662+ (W 55 X 2,664

. E mJoceh 86,6 X 3,44 X 105 X 3,5
Meril = 0,174 « = 0,174 = 4,41 mt.
f3 o2 Y3 X 1542

The effective horizontal compressive force Hgjand the bending moment Mgy arising from dea
load and the decisive unilateral snow- and wind-load are:
Heff = 28 t,

Mgj= 190 mt.

The safety against buckling is according to Dunkerley’s formula (59):

- M- 119 (57
n 3020 4+ 44t B

n = 1,93.

Thus, the safety is little, therefore the shell should be built side by side closely to the adjacent
shells. This hinders the transversal deformation of the cross sections of the shell. Due to this,
the bending stiffness of such shells practically reaches the value EJO corresponding to the
elementary theory, and so, such shells cannot lose their stability owing to bending.

Calculation of stresses

The compressive force normal to the cross section is:

ft +P ¥9,52+ 3,182 _ 297t
N eff - Heff ' L = s ~9 5~ = 4
-..2-..
N ef/ —2970
acompr p - JO8Q- 2,75 kg/cm2,

i. e, so small as to be negligible.
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The stress arising from bending is according to formula (40):

190 000 60 + C = 33,2 kg/cm2 + £
-~ Jt 4~ 344 XI1F IR '

t should be determined from Fig. 5 by interpolation between the values 2 B0b < 3. 4 and
Ghend plotted as functions of the depth are to be seen in Fig. 12.

$=+106 66end~t36,2 kg/cm 2

Fig. 12

Transversal bending of the slab

The transversal moment arising in the middle of the cross section will be calculated
according to (57).

The value Bb belonging to the external moment should be determined by interpolation
between the values given by curves to be found in Figs. 2/2 and 2/3, respectively:

M Y 3ef2 _ 190 Y3 « 1542
EJO h 86,6 X 3,44 X 10* 3,5

The value of (Bb)2belonging to this value is obtained as follows: from the curve B0b = 2
(Fig. 2/2) (Bb)2 = 4,32; from the curve B0b = 3 (Fig. 2/3) (Bb)2= 10,3. Thus, for B,b = 2,66
the respective value is (B ff)2= 8,28.

According to (56) we have:

2,662
— ' 0,144
R-X 8,28
In compliance with (52) we obtain:
w'\ (0) eft2= — 2 X 0,144 X 60 = — 17,27 cm.

ZB should be determined by interpolation between the values 2 <, 8 ft * 3, to be found
in Table [2] (I); according to B ft = ¥B,28 = 2,88 we obtain:

ZB = - 0,00396.

Thus, in conformity with (57) we have:

mx(°) = —6it x [-17,27 - 2 X 828 X 0,144 X 60 X 0,00396] = — 234 mkg/m

(for a positive external moment).
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The stress arising in the slab of the shell in consequence of the transversal bending is:

mx m6 234 X 6 ,
Q¢bend = £ -—-p - = £ - 3P - = + 114 kg/cm2.

After the shell-elements are fitted together, the transversal moment practically vanishes.
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SUMMARY

Thin, along their edges not stiffened, elastic arches (shell-arches) lose their stability not
only due to centrical compression, but also by pure bending at a certain critical value of the
bending moment, in consequence of the deformation of the cross-section. The paper deals with
the examination of the critical moment of shell-arches with different types of cross-sections.
For practical calculations simple approximate formulae were set up, which supply the value of
the critical moment for the discussed types of cross-sections with sufficient safety. The distri-
bution of longitudinal stresses arising in the cross-section of the shell-arch due to bending are
dealt with, in detail, as well as the transversal moment affecting the shell-slab. The investiga-
tion of the stability in the case of eccentric compression is also discussed. Finally, the

practical application of the above-discussed problems is demonstrated on hand of a numerical
example.

UBER DIE STABILITAT AUF BIEGUNG BEANSPRUCHTER
SCHALENBOGEN

L. KOLLAR

ZUSAMMENFASSUNG

Dinnwandige, an den Ré&ndern unversteifte, elastische Bogentrager (Schalenbégen)
verlieren ihre Stabilitdt nicht nur infolge mittigen Druckes, sondern auch infolge reiner Biegung,
wenn das Biegemoment einen bestimmten kritischen Wert erreicht, infolge der Forménderung
des Querschnittes. Der Aufsatz befaft sich mit der Bestimmung des kritischen Momentes
fiir Schalenbdgen verschiedenen Querschnittes. Es wird eine einfache annahernde Formel abge-
leitet, die fir alle im Aufsatz behandelten Querschnitte das kritische Moment mit Sicherheit
liefert. Die im Querschnitt des Schalenbogens infolge Biegung auftretende Spannungsvertei-
lung wird ausfuhrlich erdrtert, wie auch das die Schalenplatte beanspruchende Quermoment.
Die Untersuchung der Stabilitdt fur den Fall ausmittiger Druckbeanspruchung wird ebenfalls
behandelt. SchlieRlich wird die praktische Anwendung der abgeleiteten Ergebnisse an Hand
eines Zahlenbeispieles gezeigt.
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STABILITE DES VOILES EN ARC FLECHIS

L. KOLLAR

RESUME

Par suite de la déformation de leur section, les voiles en arc élastiques minces et non
raidis a leur bord, perdent leur stabilité a une valeur critique du moment de flexion non seule-
ment sous |’action de forces compressives, mais aussi par suite d’une flexion simple. L’étude
examine le moment critique de voiles en arc de sections différentes. Pour le calcul pratique,
I’auteur établit une formule approximative simple donnant le moment critique pour les sections
examinées. Il traite en détail de la répartition des tensions longitudinales qui naissent dans la
section du voile sous |’effet de la flexion, ainsi que du moment transversal agissant sur le
voile. L’auteur examine aussi le probléme de la stabilité en cas de compression excentrique, et
présente un exemple numérique illustrant I’application pratique des résultats.

CTABU/IBHOCTb N30OIMHYTblIX APOK B BWAE OBOJIOYEK
n. KONNAP

PE3IOME

BcnencTeue gedhopMalmy CeUeHWst TOHKMX YMPYTUX apouHbiX gepM (apouHbIX 060510~
Uek) He pacrepTbiX Ha UX KpasiX, OHW TepsOT CTabUMbHOCTL He TOMbKO BCAEACTBUE faBfiEHNS,
HO W YMCTOrO M3rMba NPU HEKOTOPOM KPUTMUYECKOM 3HAUEHWU M3r1GatoLLero MoMeHTa. B paboTe
UCCMEeAYHOTC KPUTUYECKME MOMEHTbI apOUHbIX O0G0MIOYEK Pa3/IMUHBLIX CeueHWid. [1s npakTu-
UECKUX PacyeToOB BbIBOAMTCS MpocTas MpUBIVKEHHas (opMyna, KoTopas A/s ciydast Mto6bix
CeyeHWii HafleXkHO YKasblBaeT KPUTWYECKWUA MOMeHT. [leTanbHO paccMmaTpuBaeTcs pacnpefe-
NeHVe NPOJO/bHBLIX HAMPSXKEHUIA, BO3HUKAKOWMX MO BO3AEWCTBMEM U3rMGa B CEUEHWM apou-
HOi 060/I0YKY, 1 MOMEepeYHbIi MOMEHT, AeCTBYHOLUMIA Ha 060MOYKY. [lN1s yKa3aHHbIX BbiLLe
pacyeToB COOGLLIAIOTCS TaKXe rpaduku. PaccMaTpuBaeTcsl TakXe aHanuM3 CTaGUILHOCTU U B
CNyyae 3KCLEHTPUYHOrO AaBneHus. [Ns npakTWYecKOro NMpUMEHEHWs Mepeync/ieHHbIX BbIlLe
MPUBOAMTCSA YMCIOBOW NpUMep.






NEUE METHODEN DER SCHLACKENBERECHNUNG
IN DER NICHTEISEN-METALLURGIE

L. FEKETE
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

FORSCHUNGSINSTITUT FUR NICHTEISEN-METAULE, BUDAPEST

[Eingegangen am 8. Juli, 1959]

Zweck der Schlackenberechnung ist die Menge der zum Erz (bzw. zur
Erzmischung) beizugebenden Zuschldge so zu bestimmen, dall sich beim
Verschmelzen eine gunstige Schlacke bildet.

Die Berechnung wird auf Grund der Zusammensetzung des Erzes und
der zur Verfugung stehenden Zuschlédge durchgefihrt.

Es ist zu beachten, dall die Bedingungen der guten Schlackenbildung
durch Zugabe der mdglichst geringsten Zuschlage gesichert werden sollen, da
sonst die Menge der abzusetzenden Schlacke unnltz vergréBert und dadurch
der Heizmittelverbrauch und der Metallverlust erhéht wird.

Laut Erfahrungen der Praxis ist das Verhdaltnis der drei Hauptkomponen-
ten der NE-metallurgischen Schlacken (FeO, Si02 CaO) in gewissen Grenzen
frei abédnderbar unter gleichzeitiger Einhaltung der gegenliber der guten Schlak-
ken gestellten Forderungen.

Gemeinsamer Nachteil der bisher bekannten Methoden der Schlacken-
berechnung ist, dal das Verhdltnis der Hauptkomponenten der Schlacke im
voraus anzunehmen ist. Hieraus folgt, daR durch die auf Grund der klassischen
Methoden durchgefuhrten langwierigen Berechnungen nur entschieden werden
kann, welcher von mehreren im vorhinein angenommenen Schlackentypen der
bestentsprechende sein wird. Zur Bestimmung der dem absoluten Minimum
der Schlackenmengen entsprechenden optimalen Schlackenzusammensetzung
bestand keine Mdglichkeit.

Die in dieser Arbeit bekanntgegebenen neuen Methoden ermdglichen,
die optimale Schlackenzusammensetzung unter Bericksichtigung der Zusam-
mensetzung der Ausgangsmaterialien unmittelbar zu bestimmen. Die Uber-
sichtlichkeit und Genauigkeit der Berechnung wird dabei gesteigert, der Zeit-
bedarf hingegen wesentlich herabgesetzt. Bei diesen Methoden wird die Ldsung
der Probleme graphisch auf derart einfache Zusammenhé&nge zurickgefihrt,
die die Berechnung mittels Rechenschieber ermdglichen.

Der Zusammensetzung der Uber gute Eigenschaften verfiigbaren Schlak-
ken wurden die sich auf Betriebsdaten stlitzenden Bestimmungen von Széki
[1—2] und Schlippenbach[7] zugrunde gelegt. Laut diesen Autoren miussen

3 Acta Technica XXXI1/3—4.
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die drei Hauptbestandteile der Schlacke in einem solchen Verhéltnis stehen,
daR das Eisen als Singulosilikat (2 FeO +Si02), das Kalzium als Bisilikat
(CaO +«Si02 oder aber als Sesquisilikat (4 CaO < 3 SiO,) gebunden wird, und
auf jedem Gewichtsteil FeO 0,35—0,8 Gewichtsteile CaO fallen. Der Wert
des CaO/FeO Verhéltnisses wird so angenommen, dafl er die untere Grenze
annahert, falls viel ZnO zu verschlacken ist, und nahe der oberen Grenze
liegt, wenn viel A120 3 verschlackt werden soll.

Ist die Menge des ZnO und Al20 3 unbedeutend, dann wahlt man einen
Wert des CaO/FeO Verhéltnisses, bei dem die Menge der beizugebenden Zu-
schldge weniger wird. Wenn die gemeinsame Menge des ZnO und Al120 3in der
Schlacke unter 20% bleibt, so werden diese in der Schlacke aufgelést. Kommt
im Erz oder in irgendeinem Zuschlag auller den bisher erwdhnten Schlacken-
komponenten auch BaO, MgO und MnO vor, so werden dieselben derart in
Betracht gezogen, daR BaO und MgO im Verhdaltnis der Molekulargewichte in
CaO umgerechnet werden, hingegen MnO in FeO. Bei den weiteren Berechnun-
gen arbeitet man mit den so erhdhten Werten des CaO und FeO.

Ca0% = (CaO%)wahr+ 0,365 BaO% + 1,4 MgO% (1)

FeO% = (FeO% )wahr + MnO% (2)

Die Summe des Si02, FeO, CaO, ZnO und Al120 3 macht ungefdhr 95% des
Gesamtgewichtes der Schlacke aus.

Auch die neuesten Prufungen hinsichtlich Schmelzpunkt und Viskositat
beweisen die Gite der den obigen Anforderungen entsprechenden Schlacken.

F. M. Loskutow hat auf Grund der Messungen von w einartn das
Schmelzdiagramm desSi02—FeO —CaO Terndarsystems konstruiert, in welchem
auch die auf 1300 C° bezogene Viskositatskurven eingezeichnet sind. Dieses Dia-
gramm wurde jetzt mit dem Viereck erganzt, binnen welchem die die sze6xi—
ScHLIPPENBACIi’schen Schlackenzusammensetzung darstellenden Punkte liegen
(Abb. 1). s:exi hat die auf die vier Grenzschlackentypen beziiglichen Verhalt-
niszahlen der Hauptkomponenten berechnet und tabellarisch zusammenge-
faBt. Diese Verhdltniszahlen sind in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1

Schiacken. 2 Fe0Si02~ Ca0 SiOj  2FeO SiO, ~ 4 Ca0-3Si0a  schiacken-
typ FeO  CaO  Si02 FeO  CaO  SiO, typ

l. 1,00 0,35 0,79 1,00 0,35 0,70 1.
n. 1,00 0,80 1,27 1,00 0,80 1,06 V.
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1. Schlackenberechnung mit Hilfe des Dreieckdiagrammes

Den Grund der Berechnung bildet die an den Terndrdiagrammen durch-
fihrbare graphische Mischungsberechnung.

Den verschiedentlich proportionierten Mischungen der P, R und S
Komponenten entspricht im Dreieckdiagramm je ein Punkt. (In Abb. 2 A, B,
C und E))

Wird die Frage gestellt, welche Mengen der B und C Grundmischungen
einer gegebenen Menge der A Grundmischung zuzusetzen sind, um die mit
Punkt E bezeichnete Endmischung herzustellen, so ist die Aufgabe folgender-
mafRen zu ldsen.

Der Punkt A soll mit B und C verbunden werden. Die zwei Geraden wer-
den durch die Punkte B, E und C, E gelegten Geraden geschnitten. Die
Schnittpunkte (F und G) teilen die AB Strecke in x und y, die AC Strecke in
n und z Teile auf. Unter Bericksichtigung der in Abb. 2 gebrauchten Bezeich-
nungen koénnen die folgenden Gleichungen angeschrieben werden:

= o= Q
c= a—, (4)

wo a die gegebene Menge der Grundmischung A, b und c¢ die ndtigen Mengen
der Grundmischungen B und C bedeuten. Die Strecken x,y, n und z sind aus
dem Diagramm abzumessen.

Werden die zu vermischenden Mengen der drei Grundmischungen (a,
b und c) theoretisch in die Eckpunkte des gewichtslos betrachteten Dreiecks
ABC konzentriert, so wird der Punkt E der Schwerpunkt des belasteten Drei-
ecks sein.

Das Dreieckdiagramm des Si02—FeO—CaO Terndérsystems wird fiur
die Schlackenberechnung durch das Hineinzeichnen des die charakteristischen
Punkte der guten Schlacken umhillenden Vierecks zweckdienlich gemacht.
Die vier Eckpunkte des Trapezoids entsprechen den vier SzEKi’schen Grenz-
schlackentypen (Abb. 3).

Um die charakteristischen Punkte des Erzes und der Zuschlédge in das
Diagramm einzeichnen zu kdnnen, miussen vorher die auf die Summe der
Hauptschlackenkomponenten bezogenen »reduzierten« prozentuellen Werte
der drei Hauptschlackenkomponenten berechnet werden (Si02*, FeO*, CaO¥*).

Si0J = 100 (5)
Si0a% + FeO% + CaO%



NEUE METHODEN DEK SCHLACKENBERECHNUNG

FeO* = /0 100
Si02% + FeO% + CaO%

CaO* = - CaQo//° 100
Si02% + FeO% + CaO%

303

(6)

U]

Zur Bezeichnung des Erzes und der verschiedenen Zuschldge werden im
weiteren die in Tab. 2 angefuhrten Buchstaben gebraucht. Die Summe der

prozentuellen Mengen der drei Hauptschlackenbestandteile in den einzelnen
Materialien wird mit dem entsprechenden fett gedruckten Buchstaben be-

zeichnet.
Tabelle 2
Benennung Zeichen Si0,% + FeO% + CaO%
Erz (Erzmischung) A A
Eisenzuschlag \% \%
Kalkzuschlag M M
Sauerer Zuschlag K K
Die gewiinschte Schlacke E E
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Wurden die charakteristischen Punkte des Erzes und der Zuschlage in das
Diagramm eingetragen, dann ist der Ort des Punktes E auf den Seiten des das
Feld der guten Schlacken umfangenden Trapezoids so auszuwdahlen, dal} die
Menge der mit den Zuschldgen einzutragenden Schlackenbildner minimal
werde.

Um die Zusammenhéange zu kléren, soll es vorerst angenommen werden,
dall der ganze Flachenraum des Trapezoids innerhalb des Dreiecks VAM
liegt (Abb. 4).

Sio*

Der Punkt E wird auf derjenigen Seite des Trapezoids aufgenommen,
die gegen Punkt A liegt. Die Uber Punkt A und E gelegte Gerade schneidet
die Seite VM in Punkt D.

Da die Gerade AD die Schwerlinie des belasteten Dreiecks ist, bleibt
das Gleichgewicht auch dann erhalten, wenn die in den Punkten V und M kon-
zentrierten Materialmengen vereint in Punkt D konzentriert werden.

Wird die Strecke AE mit a, die Strecke ED mit $bezeichnet, dann gilt
es auf 100 kg Erz bezogen, entsprechend der Waageregel:

d= A “ (8)
o

wo d die Summe der Schlackenbildner in den zum Erz beizumischenden Zu-
schldgen bedeutet.
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Gibt man z. B. Vkg Eisenzuschlag und m kg Kalkzuschlag zu 100 kg Erz,
dann ist

d=m—FfFV—-—. ©)

Es folgt aus Gleichung (8), daR sich die Menge der mit den Zuschlagen
eingetragenen Schlackenbildner — und zugleich auch die Menge der zu erwar-
tenden Schlacke — proportional dem Wert des Bruches a/6 andert.

Es ist leicht einzusehen, daR der minimale Wert des Bruches a/6 dann
erreicht wird, wenn der Punkt E in dem von der Geraden VM entferntest
liegenden Punkte des Trapezoids aufgenommen wird.

Aus der in Abb. 4 bezeichneten Lage des Dreiecks VAM folgt, dalR man
im gegebenen Falle mit dem Grenzschlackentyp Il (Tab. 1) zu arbeiten hétte.

Fallt nur ein Teil des Trapezoids in das Gebiet des durch die charakteri-
stischen Punkte des Erzes und der beiden Zuschldge bestimmten Dreiecks,
dann kénnen blofR diejenigen Punkte des Trapezoids in Betracht gezogen wer-
den, die innerhalb des fraglichen Dreiecks liegen.

In dem in Abb. 5 angefihrten Falle hat der Schnittpunkt der Geraden
AM und der Seite I —Il des Trapezoids den gréfiten Abstand von der gegen
Ecke A liegenden Seite sowohl im Dreieck VAM wie auch in Dreieck MAK.
Der Punkt E mufl daher mit diesem Schnittpunkt zusammenfallen.
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Si02*

Abb. 7
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Dies bedeutet, daR der optimale Schlackentyp zwischen den Grenzschlak-
kentypen | und Il aufzufinden ist, und zu dessen Erzegung ausschliellich
nur Kalkzuschlag zum Erz gegeben werden muf.

Aus der in Abb. 6 festgelegten Lage der charakteristischen Punkte der
Ausgangsmaterialien ist ersichtlich, dall es mit Zugabe von Eisenzuschlag und
Kalkzuschlag auf Grenzschlackentyp Il gattiert werden muf.

Der Schnittpunkt der Gerade VA und der Seite | —Il1 des Trapezoids
liegt im Dreieck VAK unter den in Betracht kommenden Punkten des Trape-
zoids am entferntesten von der Seite VK. Derselbe Punkt ist aber im Dreieck
VAM bezuglich E nicht mehr in der besten Lage, da der Punkt Il von der
Seite VM einen grdBeren Abstand hat.

Nachdem die Lage des Punktes E festgelegt wurde, kénnen die beiden
Schwerlinien eingezeichnet werden. Die Strecken x,y, n und z werden aus dem
Diagramm abgemessen (Abb. 7).

Die Verhéltnisseiunud— bestimmen nicht unmittelbar das Verhaltnis

der Gewichte der zu vermischenden Materialien, weil diese sich nur auf die Ver-
hé&ltnisse der im Erz und in den Zuschldgen befindlichen schlackenbildenden
Komponenten beziehen.

Wenn zu 100 kg Erz m kg Kalkzuschlag und v kg Eisenzuschlag beizuge-
ben sind, um eine gunstige Schlackenzusammensetzung zu erzielen, dann
kénnen die Werte m und v auf Grund der folgenden Zusammenhénge

M
m _______
* 100
, A (10)
Vv
V _______
n 100
s A (11)
berechnet werden:
= 100U. A (12)
y
= 100-* 13
Y (13)

Die Anwendung der Methode wird auch durch ein Beispiel erlautert.

Die prozentuellen Mengen der Hauptschlackenbildner des Erzes und der
zur Verfugung stehenden Zuschlédge sind in Tab. 3 angegeben.

Es ist festzustellen, welcher Schlackentyp zu wé&hlen ist, um die mini-
male Schlackenmcnge sichern zu kdnnen. Es sollen berechnet werden die auf
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Tabelle 3
Benennun . . Si02%6 + Fe0%-b
der M(‘jllerbesta%dteile Zeichen Si0,% FeO% Ca0% + Ca0O%
Erz A 30,0 18,0 12,0 A = 60
Eisenzuschlag \Y 18,0 67,5 4,5 VvV =90
Kalkzuschlag M 6,5 45 39,0 M = 50
Saurer Zuschlag K 68,0 8,0 4,0 K = 80

100 kg Erz bezogenen Mengen der zwecks Erlangung der ausgewd&hlten Schlak-
kenzusammensetzung erforderlichen Zuschlége.

Als erster Schritt der Losung mussen die in Tab. 3 angegebenen prozen-
tuellen Werte den Gleichungen (5)—(6) gemd&aR umgerechnet werden. Die
reduzierten prozentuellen Werte sind in Tab. 4 angefuhrt.

Tabelle 4
Benennung Zeichen S'O%Zk F%g* 032* Bemerkung
Erzmischung A 50 30 20 A = 60
Eisenzuschlag \% 20 75 5 vV = 90
Kalkzuschlag M 13 9 78 M = 50
Saurer Zuschlag K 85 10 5 K = 80

Auf Grund der in Tab. 4 enthaltenen Daten koénnen die charakteristi-
schen Punkte der Ausgangsstoffe in das Dreieckdiagramm eingezeichnet
werden (Abb. 7).

Aus der Lage der Punkte kann sofort festgestellt werden, dal? die geringste
Schlackenmenge bei Anwendung des Grenzschlackentyps Il zu erwarten ist.

Ist die Seitenldnge des Dreieckdiagrammes 20 cm, dann kénnen nach
Vollendung der Konstruktion folgende Strecken abgemessen werden:

X= 157 mm,y = 86 mm, u = 11 mm, z= 68,2 mm.

Die Mengen der zu 100 kg Erz erforderlichen Zuschldge werden also nach den
Gleichungen (12) und (13) die folgenden sein:

m = 100 ~ = 21.9 ~ 22 kg Kalkzuschlag,
86 50

v= 100 ---- o - = 10,75 ~ 11 kg Eisenzuschlag.
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Um die Einfachheit und Schnelligkeit der dargelegten Methode weiter zu
steigern, wird das in Abb. 8 dargestellte Gerdt empfohlen, welches mittels
der auf verschiebbaren Linealen aufgetragenen Skalen die Aufnahme der ein-
zelnen Punkte in dem Feld des Diagrammes erleichtert.

Die Genauigkeit der Methode wird durch die unvermeidlichen Konstruk-
tions- und Ablesefehler um so weniger beeinfluBt, je groBer das verwendete
Diagramm ist.

In diesem Falle sichert eine Skalenldnge von 20—30 cm schon eine be-
friedigende Genauigkeit.

2. Schlackenberechnung mit der Pyramide-Methode

Die charakteristischen Punkte des Erzes und der Zuschldge werden bei
dieser Methode in einem dreifach-rechtwinkligen Koordinatensystem im Raum
aufgenommen und in Orthogonalprojektion abgebildet.

Auf die drei Achsen werden die zur Darstellung der analytisch ermittel-
ten prozentuellen Mengen der Si02 FeO und CaO geeigneten Skalen aufge-
tragen.
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Die auf die als gut qualifizierten Schlacken beziglichen Werte des
Bruches Si02Fe0 sind die Richtungstangenten der in der Si02—FeO Ebene

liegenden, die Werte des Bruches CaO/FeO hingegen der in der FeO—CaO

Ebene liegenden Geraden. Die den zusammengehdrigen Werten der beiden

Briuche entsprechenden Geraden koénnen als zwei Projektionen der durch den
Mittelpunkt des Koordinatensystems hindurchgehenden Raumgeraden betrach-
tet werden. Jede beliebige Schlacke hat daher ihre charakteristische Gerade im

Raum.
Die Raumpunkte des Erzes und zweier Zuschladge bestimmen eine Ebene.
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Um die Menge der dem Erz beizumischenden Zuschlage berechnen zu
konnen, ist zunachst der Punkt zu bestimmen, in dem die charakteristische
Gerade des ausgewdhlten Schlackentypes die Erz-Zuschlag-Ebene durch-
stoit.

Fallt der DurchstolRpunt auflerhalb des Erz-Zuschlag-Dreiecks, dann kann
die gewinschte Schlacke aus den gegebenen Ausgangsmaterialien nicht erzeugt
werden.

Wenn hingegen der DurchstoRpunkt innerhalb des Dreiecks liegt, dann
wird das Verhdltnis der zu vermischenden Materialien durch dessen Lage
bestimmt.

Die Gewichte der zu vermischenden Ausgangsstoffe missen namlich
in solchem Verhéltnis zueinander stehen, dafl der Schwerpunkt des belasteten
Dreiecks mit dem DurchstoRpunkt Zusammenfalle, wenn die einzelnen Stoff-
mengen theoretisch in den Eckpunkten des gewichtslos betrachteten Dreiecks
konzentriert werden.

Die durch eine beliebige Ecke und durch den DurchstoRpunkt gelegte
Gerade teilt die gegenuberliegende Seite des Dreiecks in solche Teile, deren
GroBen zu den in den die Seite grenzenden Eckpunkten konzentrierten Ge-
wichten im umgekehrten Verhéltnis stehen.

Das Verhdltnis der Teilstrecken bleibt hei der Orthogonalprojektion
unveréndert. Abb. 9 dient zur Erlduterung des zur Berechnung gebrauchten
Diagramms.

Die drei senkrecht aufeinander stehenden Achsen bestimmen drei Ebenen,
die sich im Nullpunkt (0) schneiden. Zwei von diesen Ebenen werden bei der
Darstellung der Raumpunkte als Bildebenen verwendet, wéhrend die Dritte
nur die Lage des Nullpunktes an der Achse t12 festzulegen hat.

Es soll die Ebene FeO —CaO fur Grundrillebene (dj), die Ebene FeO —
Si02 fur AufriBebene (1Tr2) gewédhlt werden. Die Ebene CaO—Si02wird in Abb.
9 fur durchsichtig angenommen und wird nur durch die beiden Schnittlinien
veranschaulicht.

Die durch den Nullpunkt gelegte Raumgerade g durchstét die mit
Raumpunkten V, A und M bestimmte Ebene innerhalb des Dreiecks VAM.

Da die Raumpunkte A, V und M die Zusammensetzung des Erzes,
Eisenzuschlages und Kalkzuschlages charakterisieren, kann die auf 100 kg
Erz bezogene Menge der beiden beizumischenden Zuschlage unter Bericksichti-
gung der Bezeichnungen der Abb. 9 nach folgenden Zusammenhdngen be-
rechnet werden:

V= 100 — = 100-~—= 100 “— kg Eisenzuschlag, (14)
z z' "
X X' X

m = 1OOT/.: 100----= 100----- kg Kalkzuschlag. (15)
yI 1
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Durch Eindrehung der Aufriebene jr2in die Grundrilfebene n1 gelangt man zu
der im weiteren gebrauchten Form des Diagrammes.

Die zur Darstellung der Werte der Briche Si02Fe0 und CaO/FeO geeig-
neten Skalen werden auf die Senkrechte aufgetragen, welche in dem dem 100%
FeO entsprechenden Punkte der Achse tj 2 errichtet wurde.

Abb. 10
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Die Projektionen der auf die vier Grenzschlackentypen bezuglichen
Raumgeraden konnten auf Grund der Daten der Tab. 1 konstruiert werden
(Abb. 10).

Es ist zu behaupten, daR die vier Geraden eine Pyramide bestimmen,
deren Spitze im Nullpunkt des Koordinatensystems liegt. Zwei Seitenflachen
der Pyramide stehen senkrecht zur Grundrifebene nv

Diese Pyramide soll mit einer zur Ebene nxsenkrecht stehenden Ebene IV
geschnitten werden. Der Grundri der Schnittfigur fallt mit der Spurlinic n1
zusammen, der Aufri ist ein Trapez.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Rissen der Schnittfigur ermdg-
licht, dall die Projektionen auch solcher Geraden konstruiert werden kénnen,
welche die zwischen die Grenztypen fallenden Schlacken charakterisieren.
Die zur Darstellung der Werte des Bruches SiOaFeO dienende Skale wird
daher im weiteren nicht mehr bendétigt.

Zur Einstellung der gunstigen Schlackenzusammensetzung werden von
den drei Zuschlagsorten jeweils héchstens zwei bendtigt. Beim Verschmelzen
von eisenreichen Erz wird kein Eisenzuschlag zugemischt. Enth&lt das Erz
viel Kieselsdure, dann ist kein saurer Zuschlag ndétig. Ist das Erz an CaO reich,
dann ist der Kalkzuschlag entbehrlich.

Die zum Vermischen in Betracht kommenden Zuschldge kdénnen am
einfachsten derart ausgewé&hlt werden, dal man den Schnittpunkt der durch
den Nullpunkt des Koordinatensystems und durch den charakteristischen
Punkt des Erzes gelegten Geraden mit der zu n1 senkrecht stehenden Ebene
N bestimmt, um die Lage desselben im Vergleich zu der Schnittfigur der Pyra-
mide priufen zu kénnen. Dieser Schnittpunkt wird im weiteren mit P bezeichnet.

Fallt der Schnittpunkt innerhalb des Trapezes, dann wird keinerlei
Zuschlag bendtigt, da das Erz die Schlackenbildner in einem den guten Schlak-
ken entsprechenden Verhéltnis enthélt.

Die durch Verldngerung der oberen Seite des Trapezes gewonnene Gerade
und die aus der Mitte der unteren Seite herausgehende senkrechte Gerade teilt
die Ebene N um den Trapez in drei Felder, die in der endglltigen Form des
Diagrammes mit je zwei eingekreisten Buchstaben bezeichnet wurden (Abb.
11).

Die eingekreisten Buchstaben beziehen sich auf diejenigen zwei Zuschlag-
arten, die bei der weiteren Konstruktion in Betracht gezogen werden missen,
falls der Schnittpunkt P in das betreffende Feld gelangt.

Die Bestimmung der Feldgrenzen erfolgte unter folgender Uberlegung.

Die Ebene der oberen Seitenflaiche der Pyramide soll mit F, die Ebene der unteren
Seitenflache mit L, die Ebene der dem CaO/FeO = 0,8 Verhéaltnis entsprechenden senkrechten
Seitenflache mit B und die dem CaO/FeO = 0.35 Verhdltnis entsprechende senkrechte Ebene
mit J bezeichnet werden.

Den Bezeichnungen der Abb. 10 gem&R wird die Ebene F durch die sich schneidenden
Geraden glund g2, die Ebene L durch die Geraden g3und gt, die Ebene B durch die Geraden g2
und g4, die Ebene J durch die Geraden gt und g3bestimmt. Die Ebene der oberen Seitenflache
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der Pyramide (F) enthalt die charakteristischen Geraden derjenigen Schlacken, welche das
Kalzium als Bisilikat (CaO +Si02) enthalten.

Enthdlt das Erz mehr Kieselsdure als es zur Bildung der guten Schlacke erforderlich
waére, dann liegt der charakteristische Punkt des Erzes im Raum oberhalb der Ebene F. Unter
solchen Umstéanden erscheint der Aufrif des Punktes P oberhalb des Aufrisses der Schnittlinie
der beiden Ebenen N und F. In diesem Falle missen zur Verminderung der prozentuellen Menge
des Si02 CaO-und FeO-haltige Zuschldge dem Erz zugemischt werden.

Die Ebenen der beiden senkrechten Seitenflaichen der Pyramide (B und J) umfassen
die charakteristischen Geraden derjenigen Schlacken, in welchen das Verhdltnis CaO/FeO
den gegenliber den guten Schlacken gestellten Anforderungen entspricht. Fallt der Aufril des
Punktes P links von dem AufriB der Schnittlinie der beiden Ebenen B und N, dann ist fir
Minderung des Wertes von CaO/FeO Eisenzuschlag erforderlich. Wenn dagegen derselbe von
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dem AufriR der Schnittlinie der beiden Ebenen J und N nach rechts fallt, dann ist zur
Erhéhung des Wertes von CaO/FeO Kalkzuschlag dem Erz beizugeben.

Auf Grund &hnlicher Uberlegungen kénnte man die Ebene N um die Schnittfigur der
Pyramide herum durch Verlangerung der Schnittlinien der Ebenen F, B und J eigentlich in
6 Felder aufteilen (Abb. 12).

Die mit der Projektionsebene IV gebildeten Schnittlinien der einzelnen Ebenen werden
mit den entsprechenden kleinen Buchstaben (/, b,j und I) bezeichnet. In jedem Felde sind die
Formeln derjenigen Schlackenbildner angefiihrt worden, die zum Erz beizugeben werden
mussen, falls Punkt P in das entsprechende Feld gelangt.

Die zur Verfugung stehenden Zuschldge sind keine reinen Stoffe und sie kénnen nebst
dem Uberwiegenden Bestandteil auch andere Schlackenbildner enthalten. Bei der Auswahl
des optimalen Schlackentypes ist die Zusammensetzung der Zuschlage ebenfalls in Betracht
zu ziehen.

Da diesim Laufe der graphischen Berechnung nur spéter an die Reihe kommt, mu man
sich im ersten Schritt darauf beschrdnken, daB man von den drei Zuschlagsorten die einzige
auswahlt, die keineswegs bendtigt wird.

Demgemé&R mufB auch die Aufteilung der Ebene N geédndert werden. Die drei oberhalb
der Schnittlinie/befindlichen Felder werden vereinigt, die Teile des halbierten Feldes 5 werden
dem benachbarten Felde angeschlossen.

Nachdem die in Betracht kommenden zwei Zuschlagsarten ausgewahlt
worden sind, werden die charakteristischen Punkte derselben in das Diagramm
eingetragen. Hernach missen die Schnittpunkte der vier Seitenkanten der
Pyramide mit der durch die charakteristischen Punkte des Erzes und der
beiden Zuschldge bestimmten Ebene konstruiert werden. Die Konstruktion
kann sehr einfach durchgefiihrt werden, da zwei Seitflaichen der Pyramide

senkrecht zu der GrundriRebene 7tx stehen.

4 Acta Technics XXXI11/3—4.
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D as Auswahlen des bezlglich der Schlackenmenge optimalen Schlacken-
types erfolgt derart, dal man in jedem der beiden Projektionen die Schnitt-
figur durch Verbindung der vier Schnittpunkte konstruiert, und nachher den-
jenigen Punkt derselben aufsucht, dessen Abstand von der durch die charak-
teristischen Punkte der beiden Zuschlage gelegten Geraden innerhalb des Erz-
Zuschlag-Dreiecks der grof3te ist.

Der gesuchte Punkt ist entweder ein Eckpunkt der Schnittfigur oder ein
Schnittpunkt einer Seite der Schnittfigur mit irgendeiner Seite des Dreiecks.

Liegt der gesuchte Punkt auf einer Seite des Dreiecks, dann ist zur
Herstellung des optimalen Schlackentyps nur ein einziger Zuschlag erforderlich.
Der Punkt teilt die entsprechende Seite des Dreiecks in zwei Strecken, deren
Verhéltnis das Verhéltnis der zu vermischenden Mengen des Erzes und des
Zuschlages bestimmt. (Waageregel!)

Liegt hingegen der gewdhlte Punkt innerhalb der Seiten des Dreiecks,
dann werden beide Zuschldge bendtigt. In diesem Falle schneiden die durch
die Punkte der beiden Zuschldge gelegten »Schwerlinien« zwei Seiten des
Dreiecks. Die Schnittpunkte teilen die Seiten in Strecken auf, deren Verhalt-
nis die Berechnung der Mengen der zu vermischenden Materialien ermdglicht.

Abb. 13 zeigt die Losung desselben Beispieles, das bereits durch die
andere Methode gelést wurde. (Siehe S. 308.)

Aus der Lage des Punktes P folgt, dalR bei der Berechnung Eisenzuschlag
und Kalkzuschlag in Betracht gezogen werden mussen.

Zunéchst werden die Schnittlinien der Ebene VAM mit den beiden zur
GrundriBebene ny senkrecht stehenden Ebenen B und J, dann die Schnitt-
punkte der Pyramidenkanten, und schlieBlich der AufriB der Schnittfigur
konstruiert.

Es kann festgestellt werden, dalR der Schnittpunkt der Pyramidenkante
Il derjenige Punkt ist, dessen Abstand von der Seite MV innerhalb des Dreiecks
VAM der grofite ist.

Das Einzeichnen der Schwerlinien und das Abmessen der durch Auftei-
lung der Dreieckseiten entstandenen Strecken wird im allgemeinen am zweiten
Bild (AufriB) vollendet, weil hierdurch die Konstruktion des ersten Bildes der
Schnittfigur vernachldssigt werden kann.

In Abb. 13 wurde diese letzte Konstruktion zur Besserung der Uber-
sichtlichkeit jedoch auf dem ersten Bild vorgenommen, nachdem der Grundrif3
des Schnittpunktes der Pyramidenkante Il bestimmt worden ist.

Die Seite A'V' wird durch die Schwerlinie in die Teile u und z, die Seite
A'M"' hingegen in die Teile x und y aufgeteilt.

Ist die Skalenldnge des Diagrammes 25 cm, dann kdénnen nach der
Konstruktion folgende Strecken abgemessen werden:

X — 136 mm, y — 61,8 mm, n — 122 mm, : = 112,8 mm.
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Die zu 100 kg Erz beizumischende Menge der Zuschldge ist nach den Glei-
chungen (14) und (15)

12 2

V—100----— = 10,811 kg Eisenzuschlag ,
112,8
1 qz

m—100-——--— = 22 kg Kalkzuschlag.
61,8

Das Resultat ist daher das gleiche wie es durch die andere Methode erhalten
wurde.

Der in der Schnelligkeit der graphischen Rechnung bestehende Vorteil
kann hei dieser Methode nur dann zur Geltung kommen, wenn das laut Abb.
11 konstruierte Grunddiagramm in entsprechender Groéf3e im vorhinein vor-
bereitet zur Verfligung steht.
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ZUSAMMENFASSUNG

Samtliche bisher bekannten Methoden der Schlackenberechnung haben den gemeinsa-
men Nachtel, daB die Zusammensetzung der zu erzeugenden Schlacke im voraus festgelegt
werden muf. Die bezuglich der Schlackenmenge giinstigste Schlackenzusammensetzung kann
nur durch zeitraubendes Herumprobieren erzielt werden.

Die bekanntgegebenen graphischen Methoden ermdglichen, die optimale Schlacken-
zusammensetzung unmittelbar zu bestimmen. Die Schlackenberechnung wird daher einfacher,
Ubersichtlicher und wesentlich rascher.

Bei der ersten Methode missen die prozentuellen Werte der Ausgangsmaterialien vorher
umgerechnet werden um die charakteristischen Punkte in das Dreieckdiagramm einzeichnen
zu kénnen. Das Verhéltnis der nach vollendeter Konstruktion abzumessenden Strecken muB
wieder umgerechnet werden. Die Konstruktion selbst wird sehr einfach in einem Bilde durch-
gefuhrt.

Bei der zweiten Methode werden die wahren prozentuellen Werte verwendet und das
Verhdltnis der nach vollendeter Konstruktion abzumessenden Strecken ist unmittelbar dem
Verhdltnis der zu vermischenden Materialien gleich. Die Konstruktion hingegen wird in diesem
Falle in zwei Bildern (Projektionen) nach Art der darstellenden Geometrie durchgefihrt.
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NEW METHODS FOR THE COMPUTATION OF SLAG IN METALLURGY
L. FEKETE

SUMMARY

All methods hitherto known for the computation of slag have the common disadvan-
tage that the composition of the slag to be produced must be assumed aforehand. As a conse-
quence the composition which is the most advantageous for the least quantity of slag can only
be approached by trial and error.

By the graphic methods discussed, with the knowledge of the initial material, direct
determination of the optimal slag composition is made possible.

The computation of the slag becomes more simple, lucid and exact, and becomes consid-
erably faster by the new methods.

NOUVELLES METHODES DE CACLUL DE SCORIE DANS LA METALLURGIE
DES METAUX

L. FEKETE

RESUME

L’inconvénient commun a toutes les méthodes connues du calcul de scorie est que la
composition de la scorie a produire doit étre supposée pour le calcul. 11s’ensuit que la composi-
tion la plus avantageuse, donnant une quantité minimum de scorie, ne peut étre approchée
que par expérimentation.

En connaissance de la composition des matiéres de base, les méthodes graphiques décri-
tes permettent de déterminer directement le dosage optimum de la scorie.

Par les nouvelles méthodes, le calcul de scorie devient plus simple, plus clair, plus exact
et bien plus rapide.

HOBbIA METOJ, PACYETA LUNAKOB B LBETHOW METANNYPIUAN
Nn. ®EKETE

PE3IOME

O6LWM HefoCTaTKOM M3BECTHbIX 40 CMX MOP METOAOB pacyeTa LUIaKOB COCTOWUT B TOM,
4TO COCTaB MONY4YaemMoro Lujaka Heo6XO0AMMO OMpeAenuThb 3apaHee. W3 aToro cnegyet, 4to
Hanbonee yA0BNETBOPUTENbHbBIA COCTaB C TOUKM 3PEHUS MUHUMYMa KONMYECTBa LUaKa MOXeT
6blTb YCTaHOB/EH NPUOGAVKEHHO TOMBKO MNPOW3BOACTBOM PSAA OMbITOB.

M3noxeHHble rpajMyeckne MeTodbl MO3BONMSAIOT OMNPefenMTb OMTUMasbHbIA  COCTaB
LunaKa HenocpeicTBEHHO MO COCTaBY WMCXOAHbIX MaTepuasnos.

PacueT LUNaKoB NpW NMOMOLLUM HOBbIX METOA0B CTaHOBMTCA 60/iee NPOCTbIM, IEFKO 0603pK-
MbIM, CTPOTUM W 60fiee ObICTPbLIM.






SCHRANKEN FUR DIE KNICKLAST DES EINSEITIG
EINGESPANNTEN DUNNEN STABES VON
VERANDERLICHEM QUERSCHNITT

J. BARTA
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 11. November 1959]

El ist die Biegesteifigkeit des Stabes. Sie ist eine gegebene Funktion von x.
| ist die Stabldnge. Pk ist die Knickkraft, d. h. der kritische Wert der Last-
kraft (Abb. 1). Es wird vorausgesetzt, dal die Ausbiegung in der Ebene xy
erfolgt. In diesem Aufsatz wird gezeigt, dal eine untere Schranke und eine
obere Schranke fur den Wert Pk wie folgt ermittelt werden kdnnen. Man
stellt sich vor, daR eine Lastkraft H auf das freie Ende des gegebenen Stabes
in der Richtungy wirkt (Abb. 2). Die durch H hervorgerufene Neigung bzw.

X X\l

Abb. 1 Abb. 2

Verschiebung des freien Endes des Stabes sei mit @ bzw./ bezeichnet. (Unter
Neigung soll man das analytische Mal}, oder was dasselbe ist, die trigonome-
trische Tangente des kleinen Verdrehungswinkels verstehen.) Man ermittle
die Neigung st und die Verschiebung/j, die das freie Ende des gegebenen Stabes
unter der Wirkung von H = 1 erleidet. Dann gilt die Einschrankung

) (1)
<Pi J1
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Der Beweis der Formel (1). Man weif}, dal Pk gleich dem kleinsten Eigen-
wert Xx des Problems

Ely” = X[y(l) —vyl, y(0) =y"'(0) = y*"(l) = 0
ist. Ferner weiR man, dalR

Ji> o, Jicry ~ yjf) —ai A~ yi(D{l — *)/1,  y">.0

gesetzt werden darf, wobei y x{x) die zu Xx gehdrende Eigenfunktion ist. Es
gelten auch die Gleichungen

4)

Statt y x(I) —y x sei hier y x(I) geschrieben. Der Wert von (4) nimmt hiedurch
nicht zu, und sein Zahler wird

(I —x) ——— d
i

lauten. Der Wert dieses Integrals ist 1, wovon man sich durch partielle Integra-
tion leicht Uberzeugen kann. Der Nenner von (4) ist, wie man leicht erkennt,
gleich oox. Aus (4) folgt also Pk V<PV

Aus (3) erhalten wir

Statt y x(I) —yx sei hier y x(I) (I — x)/l geschrieben. Der Wert von (5) nimmt
hiedurch nicht ab, und sein Zahler wird
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lauten. Der Wert dieses Integrals ist I, wovon man sich wieder durch partielle
Integration Uberzeugen kann. Der Nenner von (5) ist, wie man sieht, gleich fv
Aus (5) folgt mithin Pk S I/fi-
Bemerkung. Schreibt man l/(pr= H' und l/fx= H", so nimmt (1) die
Gestalt
H' s sSH" (6)

an. H' und H" lassen sich wie folgt deuten: H' ist jener Wert von H, welcher
die Neigung @@= 1 des freien Stabendes hervorruft. H" ist jener Wert von H,
welcher die Verschiebung/=1 des freien Stabendes hervorruft. (H" und H"
sind natlrlich nur Rechnungswerte, da so groBe Formé&nderungen praktisch
gar nicht Vorkommen kénnen.)

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird bewiesen, daB die Beziehung (1) gilt. 9x und fi sind die durch die Lastkraft
H = 1 hervorgerufene Neigung und Verschiebung des freien Stabendes.

BOUNDS FOR THE BUCKLING LOAD OF A THIN COLUMN CLAMPED
AT ONE END AND HAVING VARYING CROSS SECTIONS

J. BARTA

SUMMARY

It will be proved that the relation (1) holds. gxand/! are the slopes and the deflection
of the free end of the column, produced by the load H = 1.

BORNES POUR LA VALEUR CRITIQUE DE LA CHARGE COMPRESSIVE
D’UNE BARRE MINCE AUX SECTIONS VARIABLES,
ENCASTREE AUNE EXTREMITE

J. BARTA

RESUME

On prouve que la relation (1) est valable gx et/ sont la déclinaison et le déplacement
de I’extrémité libre de la barre, produits par la charge H = 1.

MPEOENbl KPUTUUYECKOWM HATPY3KW TOHKOIO CTEPXHS MEPEMEHHOIO
CEYEHWA, 3AXATOro HA 0AHOM KOHLE

n. BAPTA

PE3IOME

B paboTe foKasaHo, YTO AeNCTBUTENbHA (opmyna (1). <x U/ 0603HA4AOT KpyUeHue W,
COOTBETCTBEHHO, M3rM6G OT AeicTBMA Harpy3km H = 1






UNTERSUCHUNGEN UBER DIE KORNGROSSEN-
VERTEILUNG FEINGEBROCHENER MATERIALHAUFEN

J. LAZAR
KONSTRUKTIONSBURO FUR INDUSTRIE UND LANDWIRTSCHAFT (IPARTERV)
BUDAPEST

[Eingegangen am 26. November 1959]

Im Bande XV I11/3—4 dieser Zeitschrift [7] wurde vom Verfasser darauf
hingewiesen, dalR sowohl die — zur Bestimmung des Verlaufes der Gewichts-
verteilung — friher allgemein angewendete empirische Rosin—Rammlersche
Formel wie das neuerdings, auf Grund der Wahrscheinlichkeitsrechnung erhal-
tene Ergebnis [6, 9], wonach die KorngrdRenverteilung ndherungsweise loga-
rithmisch normal verlauft, nur auf dem Gebiete der Feinzerkleinerung gultig
sind, wahrend auf dem Gebiete der Grobzerkleinerung andere GesetzméaRig-
keiten gelten.1

Unsere vorliegenden Betrachtungen sollen nur ein Teilgebiet der Fein-
zerkleinerung untersuchen. Wir unterscheiden nadmlich bei der Feinzerkleine-
rung zwischen dem Mahlvorgange — wo die KorngrdfRen der gemahlenen
Haufen im ~-Bereiche liegen — und dem Feinbrechen (also Zerkleinerung durch
Desintegratoren, Dismembratoren, Hammerbrecher, Prallbrecher usw.),
wo diese KorngréfRen im allgemeinen im mm-Bereiche liegen. Wir wollen nur
das Gebiet des Feinbrechens untersuchen, welches — im Gegensatz zum Mabhl-
vorgang — noch wissenschaftlich kaum behandelt wurde. Da wir aber auf bei-
den Teilgebieten der Feinzerkleinerung mit der log. normalen bzw. mit der
Rosin—Rammler’schen Verteilung rechnen miussen, wollen wir zunéchst der
Vollstandigkeit halber zusammenfassen, wie sich nach dem heutigen Stande
der Untersuchungen das Verhéltnis dieser beiden Verteilungsformeln auf dem
Gebiete des Mahlens gestaltet. Die Bennetsche Gestalt der Rosin—Rammler-
schen Formel lautet:

(1)
wo R das Gewichtsperzent jenes Materialanteiles angibt, welcher durch die
entsprechende Sieb6ffnung nicht durchgefallen ist. (Rickstand.)

1Die Beschrankung der Giltigkeit des Satzes von Kolmogorov—Rényi auf das Gebiet
der Feinzerkleinerung bezieht sich nur auf die Gewichtsverteilungskurven — mit denen wir
uns hier beschaftigen — und die den Prozentanteil eines durch eine bestimmte Sieb&ffnung
durchfallenden Materialanteiles an dem Gesamtgewicht angeben (Durchgangskurve). Sie
bezieht sich aber nicht auf die Anzahlverteilungskurven, die den Prozentanteil der durch eine
bestimmte Siebdéffnung durchfallenden Kérner an der gesamten Kornzahl darstellen.
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Wenn wir die Formel (1) zweimal logarithmieren, so erhalten wir folgende
Gleichung:

IniIn--—--- =nl = In* —I
nnR nin n(ln ns) (2)

Wird also eine Kurve die dem Rosin —Rammlerschen Gesetze entspricht, in
einem Koordinatensystem dargestellt, auf dessen Abszissenachse die Logarith-

Abb. 1. Eine Rosin—Rammlersche Verteilung

men der KorngréRen aufgetragen werden und auf dessen Ordinatenachse die
doppelten Logarithmen der reziproken Werte der Siebrickstdnde in Gewichts-
perzenten stehen (Rennetsches Koordinatensystem), so erhalten wir laut obi-
ger Gleichung eine Gerade (Abb. 1).

Wir werden in den folgenden Ausfihrungen nicht die Ruckstandskurve,
sondern die Durchgangskurve verwenden. Fir die Ordinaten dieser Kurve
gilt:

D = (100 - R)%. 3)
Aus gewissen Voraussetzungen ausgehend kann mit Hilfe der Methoden der

W ahrscheinlichkeitsrechnung abgeleitet werden, daR die Verteilungskurve
»logarithmisch normal« verlauft. Eine Verteilung nennen wir »normal«, wenn
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sie sich durch die Gaul’sche Kurve darstellen 1aRt. Eine Kurve kann logarith-
misch normal genannt werden, wenn sie in einem Koordinatensystem, dessen
Abszisseneinteilung logarithmisch ist, eine normal verlaufende Kurve ergibt
(Abb. 2).

Wird eine Kurve der normalen Verteilung in einem Koordinatensystem
dargestellt, dessen Abszisseneinteilung linear ist und dessen Ordinatenachse

Abb. 2. Eine logaritmisch normale Kurve

Korngrosse fJ

Abb. 3. Eine logaritmisch normale Verteilung

eine besondere — sog. GaulRsche — Einteilung besitzt, so ergibt sie eine Gerade.
Dementsprechend ergibt eine logarithmisch normale Kurve, wenn wir sie in
einem Koordinatensystem darstellen, dessen Ordinatenachse eine Gauli-
sche Einteilung besitzt und dessen Abszisseneinteilung logarithmisch ist,
(im folgendem kurz GauRsches Koordinatensystem genannt) ebenfalls eine
Gerade (Abb. 3).
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Die Gleichung der Differentialkurve der logarithmisch normalen Vertei-
lung lautet:

1 (log :0— Ty

Y= 4)

jlIn ex

(Hier bedeuten »m« den Mittelwert und »CT« die Streuung der Verteilung.) [9].
Zur Feststellung des Charakters beider Kurvenformen Ubertragen wir
die Geraden in Abb. 1 und 3 in lineare Koordinatensysteme. Abb. 4 stellt die

Abb. 4. Eine Rosin—Rammlersche Verteilung

Korngrosse fj Korngrosse fj

Abb. 5. Eine log. normale Verteilung

Rosin—Rammlersche Kurve, die im Bennetschen Koordinatensystem (Abb. 1)
eine Gerade ergab, in einem linearen Koordinatensystem dar, und ebenso zeigt
Abb. 5 die logarithmisch normale Verteilung von Abb. 3 in einem linearen
Koordinatensystem.

Aus Abb. 4 und 5 ist ersichtlich, daB die Scheitelpunkte beider Differen-
tialkurven stark nach links, gegen die Ordinatenachse verschoben sind. In
beiden Fallen zeigen also die Differentialkurven eine linksschiefe Gestaltung.
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Sowohl die Rosin—Rammlersche als auch die log. normale Kurve bestimmen
also gleichartige Verteilungen.

Das rechtseitige Ende der tatsachlichen Verteilungskurve mufl sowohl
von der log. normalen als auch von der Rosin—Rammlerschen Verteilung
abweichen, denn diese Verteilungen erreichen den Durchgangswert D = 100%
erst im Unendlichen, dagegen hat die maximale KorngrélRe einer tatsdchlichen
Verteilungskurve einen endlichen Wert.

Rezuglich des Gebietes der feinsten Kdrnungen ist zu bemerken, daR
nach der Rosin—Rammlerschen Formel die Gesamtanzahl der Kérner unend-
lich grol? wird, wenn n = 3 ist (das heil3t, praktisch immer), und auch die Ge-
samtoberflache des Haufens einen unendlich grofen Wert gibt, wenn n S 1
ist. Auf dem Gebiete der feinsten Kdrnungen kann also die Rosin—Rammler-
sche Formel keine Gultigkeit mehr besitzen. Um brauchbare Ergebnisse zu
erhalten, ist es ublich, die Umgebung von x = 0 bei den Berechnungen aus-
zuschlieRen, und die untere Grenze bei etwa x = 0,1 > anzunehmen. Diese
Annahme ist aber willkirlich, und ihre Wahl beeinfluBt natirlich den Wert
der mit Hilfe der Formel errechneten Grof3en.

Neuerdings haben sich besonders H. ceverein [3] und W. Fric: [2]
mit dem Vergleiche beider Verteilungsformel beschéaftigt. Beide unterstreichen
die Tatsache, daB die Rosin—Rammlersche Formel nicht als ein physikali-
sches Gesetz zu betrachten sei, und zitieren G. 1 e r a a n [4] :»dalRdas logarithmisch
normale Verteilungsgesetz sich immer mehr als eines der wichtigsten Natur-
gesetze erweist«, auch unterstreichen beide die oben angefihrten mathemati-
schen Einwendungen, die beziglich der Rosin—Rammlerschen Verteilung
gemacht werden kénnen. s rit. hebt auBerdem noch den Umstand hervor, daR,
durch das zur Darstellung im Bennetschen Koordinatensystem notwendige
mehrfache Logarithmieren, auch Zusammenh&nge ganz andrer Art als die
durch die Rosin—Rammlersche Formel angegebene, in diesem Koordina-
tensystem, Uber gréRBere Bereiche hinweg fast geradlinig verlaufen kdnnen.

Zusammenfassend stellt ceverein fest: »Die logarithmischen Normalver-
teilungen erweisen sich fir die Behandlung der anstehenden Aufgaben den
RRS (Rosin—Rammler—Sperling) Verteilungen zumindest methodisch, ver-
mutlich aber auch aus physikalischen Griunden als Uberlegen. Eine sehr plau-
sibile Uberlegung fuhrt zu einer leichten Abanderung der log. Normalvertei-
lung und 14Rt es dann fast als selbstverstadndlich erscheinen, dall viele Mahl-
guter sich in einem weiten MelRbereich so gestalten, wie dies gerade durch die
RRS Formel angegeben wird. Gegen einen verstdndigen Gebrauch der RRS
Kdérnungsgesetze in der Praxis ist daher nichts einzuwenden.«

W. Frict- verweist auf den schon erwahnten Umstand, daR die RRS
Formel bei den feinsten KorngrdfRen eine viel gréBere Kornanzahl und Ge-
samtoberflache ergibt, als es tatsachlich der Fall ist, »hingegen haben viele
Kornanalysen von besonders feinen Pulvern eine vorzigliche Ubereinstim-
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mung mit dem schon erwdhnten Gesetz der logarithmischen Normalverteilung
gezeigt; dieses paft sich im Feinkornbereich sehr gut an die gemessenen Werte
an, ist also dort der RRS Formel uberlegen.«

Dies ist zwar in vielen Fallen zweifellos richtig, doch ergeben sich auch
abweichende Residtate, bei denen die tatsdchliche Yerteilungskurve — trotz
der oben angefuhrten Einwénde, die gegen die Rosin —Rammlersche Verteilung
erhoben werden kénnen — sich doch dieser mehr annéhert als der log. Normal-
verteilung.2 Dies hat seinen Grund wahrscheinlich darin, dal die log. Normal-
verteilung zwar auf exakten mathematischen Ableitungen beruht, dall aber
als Ausgangspunkt dieser Ableitungen notwendigerweise vereinfachende
Annahmen beziuglich des Zerkleinerungsvorganges gemacht werden mussen,
die in Wirklichkeit nicht immer zutreffen, so dall sich die tatsachliche Vertei-
lung in manchen Fé&llen eher der rein empirischen, aber auf Grund von vielen
Versuchsergebnissen bestimmten Rosin—Rammlerschen Verteilung n&hern
kann. Es wére winschenswert — und es sind auch diesbezugliche Versuche im
Gange — durch eine entsprechende Ab&nderung der log. Normalverteilungs-
gleichung dieses Verteilungsgesetz noch enger den tatsdchlichen Verhéltnissen
anzupassen.

Soviel Uber den Stand der Untersuchungen auf dem Gebiete des Mahlens.
Wie wir aber schon einleitend bemerkten, wollen wir nur das Feinbrechen
untersuchen. Wahrend beim Mahlvorgang das Gebiet der feinsten Teilchen eine
ausschlaggebende Rolle spielt, kommt diesem Gebiet beim Feinbrechen eine
viel geringere Bedeutung zu; dagegen wird hier die Gestaltung der Verteilung
der grofiten Korner der feingebrochenen Haufen, also das rechtsseitige Ende
der Verteilungskurven, von Interesse sein.

Zuné&chst untersuchen wir als Beispiel die Gewichtsverteilungskurven
von drei schnellaufenden Feinbrechermaschinen.

Abb. 6 zeigt die Verteilungskurve eines Dismembrators (Dis.) mit
630 mm O und n = 2000 Umdr/Min. im linearen Koordinatensystem.3

Abb. 7 stellt die Kurven eines 1000 mm 0 X 250 mm Desintegrators (d)
im linearen Koordinatensystem dar.4 Es wurde dabei Kohle zerkleinert.

Abb. 8 zeigt die Kurven eines schnellaufenden Hammerbrechers (H)
mit n = 2200 U/Min. Zerkleinert wurde dabei Kalkstein.5

Abb. 9 stellt dieselben Verteilungskurven im GaulR’schen Koordinaten-
system, und Abb. 10 im Bennet’schen Koordinatensystem dar. Wie die Abbil-
dungen zeigen, verlduft der untere Teil der Verteilungen in beiden Koordinaten-
systemen geradlinig, dagegen weicht das rechte Ende von der Geraden ab.
Die Abweichung scheint wegen der angewendeten besonderen Malistdbe

2So z. B. bei einer Versuchsreihe des Zentralforschungsinstitutes fur Baumaterialien
(Epit6anyagipari Kézponti Kut. Int.)) mit feinzerkleinertem Zementklinker.

3 Die Versuche wurden im Laboratorium der Firma Ganz durchgefihrt.

4Versuchslaboratorium der Firma Ganz.

6 Messungen der Firma Ganz.
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bedeutend, tatsdchlich ist dies aber nicht der Fall. So z. B. beginnt im Gaul3-
schen Koordinatensystem die Abweichung von der Geraden bei den Verteilun-
gen »d« und »H« erst bei der Ordinate 95—96%, bei der Verteilung »Dis.«
sogar bei 98%. Das bedeutet, dall die Verteilung von 95% bzw. 98% der
Haufen der log. normalen Verteilung entspricht.

wo
y B0 HY
%’ 60 —

/

$ AO |
@ 20 /

u’

1 2 A
Korngréssen mm Korngrossen mm
Abb. 6. Yerteilungskurve eines Abb. 7. Verteilungskurve eines
Dismembrators mit n — 2000 U/Min. Desintegrators

Abb. 8. Verteilungskurve eines schnellaufenden Hammerbrechers

Im Bennetschen Koordinatensystem beginnt die Abweichung von der
Geraden bei den Verteilungen »Dis.« und »d« etwa bei der Ordinate 80%, die
der Verteilung »H« bei etwa 90%.

Aus Abbildungen 9 und 10 zeigt sich also, daR sich die Verteilung der
durch schnellaufende Feinbrecher erzeugten Haufen viel genauer durch die log.
normale Verteilung als durch die Rosin—Rammlersche Formel ausdricken
ET

Ein ganz anderes Bild ergibt sich aus Abb. 11, 12, 13 und 14, die die
Verteilungskurven langsamlaufender Feinbrecher darstellen. Abb. 11 zeigt
die Verteilungskurve eines langsamlaufenden Prallbrechers (Pr) [8] und Abb.
12 die Verteilungskurve des Titanbrechers der Zemetfabrik im Labatlan (T)e

6Die Yerteilungskurve wurde im Versuchslaboratorium des Zentralforschunginstitutes
flir Baumaterialien aufgenommen.5

5 Acta Technics XXXI1/3—4.
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im linearen Koordinatensystem. (In Abb. 11 wurde auch die Differentialkurve
der Verteilung dargestellt, da wir sie spater bendtigen werden.) Wé&hrend die
Drehzahl der schnellaufenden Maschinen etwa 2000 U/Min. betrug, und die
durch sie zerkleinerten Haufen maximale KorngréfRen von 1,2—6 mm hatten,
haben die hier behandelten langsamlaufenden Brechmaschinen Drehzahlen
von 280 —300 U/Min. und erzeugen deshalb Materialhaufen mit einer maximalen
KorngréfRe von 40—50 mm.

Abb. 13 zeigt die Verteilungskurven der durch die obigen Maschinen
erzeugten Haufen im GauRschen Koordinatensystem und Abb. 14 im Bennet-

Abb. 9— 10. Verteilungskurven eines Dismembrators (Dis), eines Desintegrators (d) und eines
schnellaufenden Hammerbrechers (H)

sehen Koordinatennetz. Wir sehen, daB die Kurve T im Gaullschen Koordina-
tensystem schon bei der Ordinate D = 50% von der Geraden abweicht, und
die Kurve Pr. sogar schon bei ca. 40%, wogegen im Bennetschen Koordina-
tensystem die Abweichung nur bei D = 80% bzw. D — 70% eintritt. Bei
Maschinen mit kleiner Drehzahl nédhert sich also die Verteilungskurve eher der
Rosin—Rammlerschen als der log. normalen an Verteilung.

Um dies zu demonstrieren, betrachten wir die Verteilungskurven eines
Hammerbrechers mit 800 mm O, die bei verschiedenen Drehzahlen aufgenom-
men wurden.7 Abb. 15 zeigt die bei verschiedenen Drehzahlen aufgenommenen
Verteilungskurven der erzeugten Haufen im linearen Koordinatensystem.

7 Aufgenommen im Versuchslaboratorium der Firma Ganz.
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Abb. 16 zeigt die Verteilungskurven, die zu der héchsten Drehzahl der
Maschine (re= 1250 U/Min.) und zu ihrer niedrigsten Drehzahl (re= 315 U/Min.)
gehdren, im Gaullschen Koordinatensystem, und Abb. 17 im Bennetschen
Diagramm. Der Vergleich dieser beiden Abbildungen zeigt, dall die tatsadchliche

o/
/0

Korngrdsse mm

Abb. 11. Yerteilungskurve eines langsamlaufenden Prallbrechers (Pr)

Abb. 12. Verteilungskurve eines langsamlaufenden Hammerbrechers (T)

Verteilungskurve bei der hoheren Drehzahl erst Gber D = 99,5% von der log.
normalen Verteilung abweicht und von der Rosin—Rammlerschen bei etwa
95%; bei der niedrigeren Drehzahl weicht dagegen die tatsdchliche Verteilung
von der log. normalen Verteilung schon bei D = 80% ab, dagegen von der
Rosin—Rammlerschen Verteilung nur bei etwa D = 95%.

5*
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Abb. 13— 14. Verteilungskurven eines langsamlaufenden Prallbrechers (Pr) und eines langsam-
laufenden Hammerbrechers (T)

Abb. 15. Verteilungskurven eines Hammerbrechers bei verschiedenen Drehzahlen
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Zur Begrindung obiger Verhaltnisse dienen zwei Umsténde:

a) Wir verweisen auf den schon friher genannten Aufsatz [7], worin
ausgefuhrt wurde, dafl der Charakter der Verteilungskurve eine Funktion der
Anzahl der erlittenen Zerkleinerungseinwirkungen ist. Bei Grobzerkleinerungs-
maschinen (z. B. Backenbrecher, Kegelbrecher), wo die Anzahl der erteilten
Zerkleinerungseinwirkungen viel kleiner als bei Feinzerkleinerungsmaschinen
ist, 1aRt sich die Verteilungskurve anndhernd durch die normale Verteilung
ausdricken, je grofRer aber die Anzahl der erlittenen Zerkleinerungseinwirkun-

Abb. 16—17. Verteilungskurven eines Hammerbrechers bei grofer Drehzahl (/ij) und bei
niedriger Drehzahl (ha)

gen wird, um so mehr verschiebt sich der Scheitelpunkt der Differentialkurve
nach links von der mittleren KorngréfRe, und bei Erreichung einer sehr groflen
Anzahl von Zerkleinerungseinwirkungen (z. B. bei Feinzerkleinerungsmaschi-
nen mit hoher Drehzahl) verlauft die Verteilungskurve fast schon entsprechend
der log. normalen Verteilung.

Die Ubergangskurven von der normalen zur log. normalen Verteilung
kénnen auch doppelwellig verlaufen, wie die Ergebnisse einer Versuchserie
von H.Heywooa zeigen [5], wo Kohle bei verschiedenen Umdrehungszahlen
zerkleinert wurde, und wo bei Verminderung der Drehzahl eine zweite, rechts
von der ersten liegende Welle in der Verteilungskurve entstand, die sich um so
starker ausbildete, je geringer die Drehzahl der Maschine war (Abb. 18).
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Wenn eine Feinbrechmaschine mit groRer Drehzahl lauft, entspricht also
ihre Verteilungskurve mit starker Anndherung der log. normalen Verteilung.
Dies zeigen z. B. die Kurven »Dis«, »d« und »H« der mit groRer Umdrehungs-
zahl laufenden Feinbrecher, wo die Abweichung der tatsadchlichen Verteilungs-
kurven von der log. normalen Verteilung erst bei D = 95% bezw. U0 = 98%
beginnt, wo aber diese Abweichung auch bei D = 100% der tatsdchlichen
Verteilungskurve nur 0,5% bezw. 1% und 2% betragt, wo sich also die beiden
Kurven auch dort ganz eng aneinanderschmiegen, wo sie sich nicht mehr voll-
kommen Uberdecken. In den von uns angefihrten Fallen bildet sich bei Ver-

Abb. 18. Versuchsergebnisse von H. Heywood. (Die Abb. stammt aus dem Buche von H.
Heywood [Schrifttum Nr. 5])

minderung der Drehzahl zwar keine zweite Welle, der rechte Teil der tatséach-
lichen Verteilungskurve hebt sich aber bereits ab und verlauft héher als die
log. normale Verteilung.

Dies zeigt z. B. Abb. 11, die sowohl die Integralkurve als die Differen-
tialkurve des langsamlaufenden Prallbrechers zeigt (Pr). Es wurde zum
Vergleich auch die ideale log. normale Verteilung gezeichnet (gestrichelt),
die wir in der Weise erhalten, dall wir die Gerade des Gaul3-Diagrammes, die
den linken Teil der Verteilungskurve »Pr« bildet, nach rechts verlangern und
diese — die ideale log. normale Verteilung anzeigende —» Gerade in das lineare
Koordinatensystem ubertragen (gestrichelt). Die Differentialkurve kann aus
dieser Integralkurve mit graphischer Differentiation konstruiert werden. Wie
Abb. 11 als Beispiel zeigt, steigt bei Feinbrechmaschinen mit niedrigeren
Drehzahlen der rechte Teil der tatsédchlichen Verteilungskurve héher als die
log. normale Verteilung.

Die Abbildungen zeigen, dalR wenn sich die mittleren Teile einer Rosin—
Rammlerschen und einer log. normalen Kurve im linearen Koordinatensystem
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ungefédhr decken, der rechte Teil der Rosin—Rammlerschen Kurve starker
ansteigt als die log. normale Kurve. Abb. 19 zeigt dies als Beispiel fur die zu
dem schnellaufenden Dismembrator (Dis) gehdérenden Kurven und Abb. 20
fur die Kurven des langsam laufenden Prallbrechers (Pr.).

Bei schnellaufenden Feinbrechern entspricht der Verlauf der tatséachli-
chen Verteilungskurve fast genau der log. normalen Verteilung, infolgedessen
kann die rechte Seite der Rosin—Rammlerschen Kurve nicht mit der tatséch-
lichen Verteilung Ubereinstimmen — denn diese entspricht ja der log. normalen
Verteilung — sondern verlduft héher als diese (Abb. 19).

Abb. 19. Verteilungskurve eines schnellaufenden Dismembrators, verglichen mit der Rosin—
Rammlerschen und der log. normalen Verteilung

Wird aber die Drehzahlvermindert, so steigt —wie oben erwdhntwurde—
die tatsdchliche Verteilungskurve hdher als die log. normale Verteilungskurve,
nédhert sich also der Rosin—Rammlerschen Kurve. Abb. 20 zeigt die Vertei-
lungskurve des langsam laufenden Prallbrechers (Pr) und hier verlauft die
tatsdchliche Verteilungskurve sogar Uber der Rosin—Rammlerschen Vertei-
lung. Diese liegt jetzt zwischen der log. normalen und der tatsdchlichen Ver-
teilung, die also in diesem Falle ndher zur Rosin—Rammlerschen als zur log.
normalen Verteilung verlauft.

Betrachten wir Abb. 10, so sehen wir, dall die rechte, von der Geraden
bereits abweichende Seite der tatsdchlichen Verteilungskurven schnellau-
fender Feinbrecher im Bennet-Diagramm eine merkwirdige, rechtsgerichtete
Schleife beschreibt. Aus obigen Ausfiihrungen ergibt sich die Erklédrung auch
fur diesen Umstand.
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Abb. 20. Verteilungskurve eines langsamlaufenden Prallbrechers, verglichen mit der Rosin—
Rammlerschen und der log. normalen Verteilung

Abb. 21. Der rechte Teil der tatsachlichen Verteilungskurve (Dis) im Bennett-Diagramm

Der linke teil der Verteilungskurven deckt sich mit der Rosin—Rammler-
schen Verteilung, die in diesem Koordinatensystem eine Gerade ergibt. Der
rechtseitige Teil der beiden Kurven deckt sich aber nicht mehr mit dieser
Kurve, denn nach unseren friheren Ausfihrungen verlduft die Rosin—Ramm-
lersche Verteilungskurve — also die im Bennetschen Koordinatensystem ihr
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entsprechende Gerade — hdher als die tatsdchliche Verteilungskurve, die des-
halb, in diesem Diagramm, nach rechts abbiegen muR.

Die Rosin—Rammlersche Kurve erreicht den Punkt D = 100% nur
im Unendlichen, dagegen gehdrt bei der tatsdchlichen Verteilungskurve
D = 100% zu einem endlichen Abszissenwert. Bevor also die tatsdchliche
Verteilungskurve den Wert D = 100% erreicht, mul3 sie wieder zur Rosin—
Rammlerschen Geraden zurickkehren und sie kreuzen. Bei den beziglichen
Abbildungen liegt dieser Schnittpunkt zwischen 99% und 100%, also auBer-
halb unserer Diagramme, die deshalb nur den unteren Teil der Schleife zeigen.
lhren vollen Verlauf, z. B. fur die Kurve »Dis«, zeigt Abb. 21.

Bei langsamlaufenden Feinbrechern verlduft die tatsédchliche Vertei-
lungskurve nicht mehr tiefer als die Rosin—Rammlersche Verteilung, sondern
erhebt sich Uber dieselbe. Hier biegt sie im Bennetschen Diagramm einfach
nach oben von der Geraden ab und es entsteht keine Schleifenbildung. (Abb.
14 und 15/h8)

Zusammenfassend 14Rt sich sagen, dafll die Verteilung von Haufen, die
durch schnellaufende Feinbrecher zerkleinert wurden, durch die log. normale
Verteilung ausgedrickt werden kann. Je mehr aber die Drehzahl — also die
Anzahl der erteilten Zerkleinerungseinwirkungen — der Feinbrecher abnimmt,
um so mehr nahert sich die Verteilungskurve der zerkleinerten Haufen der
Rosin —Rammlerschen Verteilung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben friher nachgewiesen [7], daB auf dem Gebiete der Feinzerkleinerung die
Gewichtsverteilung der Teilchen anndhernd der log. Normalverteilung entspricht, oder even-
tuell auch durch die Rosin-Rammlersche Formel ausgedrickt werden kann, wéahrend auf
dem Gebiete der Grobzerkleinerung schon andere GesetzmdaRigkeiten maBgebend sind.
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Beziiglich der Feinzerkleinerung unterscheiden wir zwei Teilgebiete: Das Mahlen,
wobei Haufen erzeugt werden, deren Teilchen eine GréRenordnung besitzen, die in /« aus-
gedriickt werden kann, und das Feinbrechen (z. B. mit Hammerbrechern usw.) wobei Teilchen
mit einer in mm. ausdrickbaren GroRenordnung entstehen. Beim Mahlen spielen die feinen
Kdrnungen eine entscheidende Rolle und der derzeitige Stand der Untersuchungen beziglich
der KorngroRenverteilung gemahlener Haufen wird einleitend zusammengefaRt.

Die angestellten Untersuchungen befassen sich aber nicht mit dem Mahlvorgange,
sondern mit dem Feinbrechen. Hier spielen die feinsten Kodrner eine viel geringere Rolle als
beim Mahlen, dagegenist die Rolle der groben Kérner — also der rechten Seite der Verteilungs-
kurve — von Interesse.

Laut den Ergebnissen der Untersuchungen entspricht die Verteilung der durch Fein-
brechmaschinen erzeugten Haufen bei groBen Drehzahlen der log. Normalverteilung. Je mehr
sich aber die Drehzahl vermindert, um so mehr nahert sich die Verteilung der Haufen der
Rosin—Rammlerschen Formel. Dies wird auch theoretisch begriindet.

INVESTIGATIONS ON THE GRANULOMETRIC COMPOSITION OF
DESINTEGRATED AGGREGATIONS ASPRODUCED BY COMMINUATING MACHINES

J. LAZAR

SUMMARY

It was previously shown (7) that in the fine comminuating technique a nearly log.
normal sizing occurs or one possibly described by the formula of Rosin and Rammler, while
in the coarse comminuating field (e. g. with jaw crusln rs) other laws govern.

In fine comminuation two separate ranges exist: grinding, producing reduced aggrega-
tions with L, = sized grains and fine crushing (as affected e. g. by sledge mills) resulting grain
sizes of ,,mm?”-scale. In grinding, the fine grain sizes,are of paramount importance, the present
state of investigations covering this field are dealt with at the beginning of this paper.

The present paper is concerned essentially with fine crushing only; here the finer grain
sizes are of lesserimportance than is the case of grinding, whereas the distribution of the heavier
grains, thus the development of tbe right hand side of the distribution curves should be taken
into consideration.

According to the results ofinvestigations described, machines to effectfine comminuation
produce reduced aggregations with grading lines approximately conform to the log. normal
distribution. However, with the rotation speed diminishing the distribution of the reduced
aggregation becomes more and more similar to the one characterized by the formula of Rosin
and Rammler. This phenomenon is theoretically accounted for in the paper.

RECHERCHES SUR LA DISTRIBUTION DES GRAINS DANS UN
AGGLOMERAT CONCASSE PAR DES CONCASSEURS FINS

E. LAZAR

RESUME

L’auteur avait exposé précédemment (7) que pour le broyage fin, la distribution
d’apres les dimensions des grains peut étre exprimée approximativement par laformulalogarith-
mique normale, ou éventuellement par celle de Rosin—Rammler, d’autres lois étant valables
pour le gros concassage.

Quant au broyage fin, on distingue deux procédés différents: la mouture, qui produit
des agglomérats contenant des grains concassés de I'ordre des microns, et le concassage fin
(par ex. au moyen d’un concasseur a marteau) produisant des particules d’un ordre de grandeur
millimétrique. Dans la mouture, les grains fins ont une importance décisive: I’état actuel des
recherches sur la distribution des agglomérats moulus est exposé au début de I’étude.

L’étude ne s’occupe essentiellement que du concassage fin, ou les grains plus fins ont
une importance beaucoup moindre qu’a la mouture. Par contre, la distribution des grains plus
gros, donc la forme du c6té droit des courbes de distribution, peut ici présenter de I'intérét.
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D ’apreés les résultats des expériences décrites, la courbe de distribution des agglomérats
concassés par des concasseurs fins a grande vitesse, correspond sensiblement a la distribution
logarithmique normale. Plus la vitesse du concasseur est flaible, plus la distribution des agglo-
mérats concassés s’approche de la formule de Rosin—Rammler. Les causes théoriques en sont
exposées par l’auteur.

MCCNEAOBAHNA TPAHYJIOMETPUNYECKOKD COCTAEA MHOXECTB, W3ME/b-
YEHHbIX TOHKOAPOEAl1bNMW MALUMHAMW

n. NA3AP

PE3IOME

PaHee (7) 6bl10 MOKa3aHO, YTO B 0671aCTU TOHKOTO W3MeJlbYeHUs pacrpefeneHue no
KPYMHOCTW 3epeH SIBNSIETCA MPUBIVKEHHO NOrapUMUYECK HOPMASbHBIM WU XKE MOXET
ObITb BbIPKEHO (hOpMynoii PoseHa M Pamnepa, B TO XXe BpeMsi B 06/1aCT KPYMHO3epHUCTOrO
U3Me/bYeHUs [eCTBUTENbHLI [pyrie 3aKOHOMEPHOCTU.

B cnyuyae TOHKO3EPHWUCTOFO WM3MEbYEHWS MOXHO OT/MUUTL [Be YacTHble 06/1acTy,
T. €. MOMOJ, KOTOpbI/i MO3BO/MSIET MO/y4YaTb MHOXECTBA, COAepXaliye M3MesbYeHHble MHOXe-
CTBa 3epeH KPYMHOCTbIO /I, M TOHKO3epHUCTOE ApobreHue (HanpuMep, MONMOTKOBas Apo6MIKa
U T. 4.), C TOMOLLbIO KOTOPOrO MOXHO MOJyYaTh 3epHa KPYMHOCTbIO MOpsiAKa «MM». Mpu nomone
nonyvatoTcs B NpeobiafatolleM GOMbLUMHCTBE TOHKME 3epHa; TenepeLUHee MOM0XEeHWe ucche-
,u,ogaHMf/’l B 06/1aCTV TpaHy/I0METPUYECKOTO COCTaBa MOJOTBIX MHOXECTB M3/71araeTcs B Havane
a60Thl.

P Mo cyulecTBy, paboTa 3aHUMAETCS JMLIb TOHKO3EPHUCTbIM APOG/IEHUEM, NPU KOTOPOM
TOHKUE 3epHa UrPalT MeHee BAXKHYID POfib, YeM B C/iyuyae MOMO/Ia, B TO XKe BPeMsi pacrpefe-
neHve 6ofiee KPYMHbIX 3epeH UIpaeT OCHOBHYHD POJ/ib, T. €. (DOPMUPOBaHKE MPaBO CTOPOHbI
KPVBbIX pacnpefesneHus.

CornacHo MonyYeHHbIM pe3ynbTaTaM WM3M0XKEHHbIX WCCMef0BaHUI KpuBas pacrnpefge-
NEHNs1 MHOXECTB, M3MesIbYeHHbIX [0 TOHKOCTU 3epPHUCTOrO COCTaBa APO6WUIbHBIMU MallMHAMM
MpU BbICOKMX 060POTax, COOTBETCTBYET C YOB/ETBOPUTENLHON TOUHOCTBIO SIOrapuMUYECKOMY
HOpManbHOMY pacnpefeneHuo. OfHaKo, YeM CUMbHee NafiaeT 4YMCcio 060pPOTOB, TEM CW/bHEE
NpUBANXAETCH pacrpefeneHne M3MelbYeHHbIX MHOXECTB K opmyne PoseHa M Pamnepa.
B paGoTe JaeTcs TeOpeTWYEcKoe 060CHOBaHME CKa3aHHbIX BbILLE.






DIE BIEGETHEORIE DER LANGEN, FLACHEN,
ELASTISCHEN KREISZYLINDERSCHALEN
(TONNENSCHALEN)*

E. DULACSKA

PLANUNGSUNTERNEHMEN ,,BUVATI”, BUDAPEST

[Eingegangen am 11. Januar 1960]

Einleitung

Die auf Biegung beanspruchten Kreiszylinderschalen (Tonnenschalen)
eignen sich sowohl einzeln wie auch reihenweise angeordnet zur (Jberdeckung
groBerer, rechteckiger Rdume. Die Berechnung dieser Schalentragwerke ist
eine schwere und zeitraubende Arbeit, die an den in der Praxis tatigen Inge-
nieur seine durchschnittlichen mathematischen Kenntnisse betréchtlich uber-
steigende Anforderungen stellt.

Die Mehrheit dieser Schalentragwerke ist so gestaltet, dal der Schalen-
bogen eine flache Kurve ist, und die in die Richtung der Erzeugenden fallende
Abmessung (die L&nge) das mehrfache der in der Bogenrichtung liegenden
(der Breite) ist. Wenn man diese Eigenschaften bericksichtigt, ergeben sich
fur die Berechnung der Kreiszylinderschale solche Vereinfachungen, dafl die
Differentialgleichung derSchale im Falle einer in der Richtung der Erzeugenden
gleichméfig verteilten Belastung unmittelbar integriert werden kann, und die
Losung in der Form eines Polynoms gegeben ist. Auf diese Weise kann die

r~_<%

* Beim Preisausschreiben der Ungarischen Akademie der Wissenschaften fur das Jahr
1959 preisgekronte Studie.
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Anwendung der langsam konvergierenden Fourier’schen Reihe vermieden
werden.

Im weiteren wird vorausgesetzt:

a) Die Schale ist so flach, dall fir die Bogenlange des Schalenbogens
ihre Projektion eingesetzt werden kann, daher ist sin @m < und coS o 1;
ferner, daR die Belastung p konstant ist.

b) Die Lange | ist ein Mehrfaches der Breite b (siehe Abb. 1).

Die Gleichgewichtsgleichungen

Die Gleichgewichtsgleichungen sind — wenn mit Ricksicht auf den
flachen Schalenbogen die Glieder @ *p ®mR und qv der Gleichung (1) vernachléas-
sigt werden und vorausgesetzt wird, daB mx = mxy = gx — 0 ist (bei langen
Schalen) — die folgenden:

dnf anxv
mR = O, (1)
nep dx
R Qnx ! 9nx _ 2)
21 en
+ np+ P'-R—.0, (3)
fep
3mf
- R qf = o. (4)

8
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Wenn die Schnittkréfte aus den Gleichungen (1), (2), (3) und (4) als eine
Funktion von mv ausgedrickt werden, ergeben sich folgende Gleichungen:

1 dmf
R d(p 3)
1 9Zm,,
R dtp* ©)
1 93mf
dx R- 308 ?)
Q\nx 1 HAmf
dx2 R3 p* @

Die Formanderungsgleicliungen

Im weiteren werden mit Rucksicht auf den »langen« Charakter der Schale
die Forméanderungen nv und nxp vernachlédssigt und es wird vorausgesetzt,
daR der Koeffizient der Querkontraktion v gleich Null ist.

Die positiven Werte der Formanderungsverschiebungen wurden in
Abb. 3 gezeigt.

Im Laufe der Formé&nderung verschiebt sich der Punkt A in den Punkt A".
Mit Ricksicht auf die oben erwdhnten Vernachléssigungen ergeben sich
fur die bekannten Grundbedingungen der Forméanderung die folgenden Glei-

chungen:
du 1
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9r
----- = w, (10)
dtp
dv
dtp dx (X5

Hier bedeutet E den Elastizitatsmodul des Schalenmateriales und O die
Schalendicke. Ferner besteht die Gleichung

92V A1 dnx (12)
dx2 REO 9tp

Durch Benltzung dieser Gleichung erhélt man:

82iv 1 9Zn x

N (13)
dx2 ~ REO 8t

Aus der infolge der Biegung der Schalenplatte auftretenden Formé&nderung
folgt:

d2iv 12R2 (14)
dtp2 E63
Die Differentialgleichung der Schale
Aus der Gleichung (14) folgt:
mn= __E_(_)_?Z_ . _§_2__Iy_ (15)
9 12R2 dtp2
Durch zweimalige Ableitung der obigen GIl. nach x erhélt man:
82m? E63 diw
(16)
dx2 " 12R2 ' dtp2dx2

Durch zweimalige Ableitung der GI. (13) nach t ergibt sich:

34w 1 84 nx

dx2 dtp2 RE® 8934

Wenn man die Gleichung (17) in die Gleichung (16) einsetzt, so erhélt

man:
2mf 62 84 nx

dx2 12R3 ' dtpa

(18)
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Durch zweimalige Ableitung nach x erhdlt man:

Amf 62 bBnx
- (19)
844 ~ 12R3 o<p*ox2
Durch viermalige Ableitung der GI. (8) nach g ergibt sich:
b nx —1 08 20)
0G94 Qo2 R 4 0G)8

Wenn die Gleichung (20) in die Gleichung (19) eingesetzt wird, gelangt
man zur Gleichung

®¥m9_ — @ 08m f

o4 ~ 1246 ~ 07"

und nach Ordnen der letzteren zu dem Ergebnis

B 12 Re 34wty _ O

QpH Q@ x*

(21)

d. h. zur allgemeinen Differentialgleichung der flachen, langen Kreiszylinder
schale.

Wenn die verteilte Belastung in der Richtung x konstant ist, und die an
den Stellen x = £1/2 angebrachten Endbinderbégen der quergerichteten
Forméanderung der Schale folgen kénnen, so kann es versucht werden m” so
anzunehmen, dall es von x unabhangig sein soll.

Aus den weiteren Erdrterungen wird ersichtlich, daR im Falle eines in
der Richtung x als konstant angenommenen mif sowohl die Gleichgewichts-
wie auch die Forménderungsgleichungen erfillt werden, ferner, dalR zu einem
konstanten mf tatséachlich eine konstante Belastung gehdrt, und endlich, daR
am Rande x — =1/2 fur die von g abhé&ngigen Formanderungen die Mdglich-
keit der freien Ausbildung gegeben sein muR3.

So nimmt die Gleichung (21) die folgende einfache Form an:

(22)

QpH

6 Acta Technica XXXI1/3—4
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Die allgemeine Loésung dieser Differentialgleichung ist:
= Acp7-)- Bcp6+ Ccp3+ Dcpd+ Ecp3+ Fep2+ Gp+ H . (23)

Wenn sowohl die Schale wie auch die Belastung in bezug auf die Ebene
(A, @ — 0) symmetrisch sind, so fallen aus der Gleichung (23) die ungeraden
Glieder heraus und es wird

mf= Bye+ Dp*+ F<p2+ H . (24)

In der Folge werden wir uns nur mit diesem Falle befassen.

Die Schnittkrafte

Die notwendigen Differentialquotienten von sind:

=-*- = 6B<p3+ 4Dcp3 + 2F<p, (25)
893

= 30Bcp* + 12Dcp2 + 2F, (26)
0932

= 120Bcp3 + 24 Dcp 27)
dep3

= 360B<p2+ 24D (28)
9«

Durch Einsetzen der Differentialquotienten von m9 in die Formeln
(5), (6), (7) und (8) der Schnittkrafte erhalt man:

o= 4 (6Bcp3+ 4D+» + 2Fcp), (29)
R
nr= --—--- - (30B®4#+ 12Dcp2+ 2F)—p.R. (30)
mAL. = - (120Bcp3+ 24 Dep) . (31)
dx R2

Durch Integration dieser letzteren Gleichung nach x folgt:

= +7 (120BB+ MDcp) + CHc>). (32)
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Infolge der an der Stelle x = 0 bestehenden 6rtlichen Antimetrie ist C*gp) = 0
und so ist

nxf=~ (120B <p3+ 24Dqgp). (33)

= ---— (360B<p2+ 24 D). (34)
dx2 R3

Durch zweimalige Integration der obigen Gleichung nach x ergibt sich

nx = --—-— — (360B<p2 + 24D) + C~cp) x + Ca(0>). (35)

Wegen der an der Stelle x = 0 bestehenden drtlichen Symmetrie ist C*gp) = 0.
Falls x — +1/2 ist, so ist nx = 0.

Hieraus folgt:

C2= -~-(360Bcp2+ 2L . (36)

Durch Einsetzen des obigen Wertes von C2in die Gleichung (35) und durch
Ordnen der GIl. gelangt man zur Formel:

(360By2+ 24D) 1 (37)
8R3 ~F~\

Hiemit wurden die Formeln der Schnittkrafte bestimmt (Formeln (29),
(30), (33) und (37)). Die Konstanten B, D, F, H kénnen auf Grund der entlang
des Randes ¢ — g0 bestehenden Randbedingungen bestimmt werden.

Die Forménderungen

Die in der Richtung (p erfolgende Winkelverdrehung der Schalenplatte
ist
9w
X (38)
Rdop
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Die Forménderungen mit Bericksichtigung der Schnittkrafte ausdri-
ckend, gelangt man zu den folgenden Formeln:

Durch Einsetzen der Werte der Schnittkréafte in die Ausdricke fur w
und v (Ausdricke (40) und (41)) wird es ersichtlich, daB ein Teil der Forman-
derungen von x, der andere Teil dagegen von < abhéangig ist. Am Rande
x = =+1/2 bestimmen wir die Bedingungen der Formé&nderungen derart, dafl}
die von x abhéngige, in der Richtung der Spannweite | genommene Durch-
biegung gleich Null sein soll. Das bedeutet, dakR am Rande x = +1/2

ist. Die von (p abhdngige Forméanderung wird von dem Moment ni¢, verursacht,
in dieser Beziehung stellen wir keinerlei Bedingungen.

Werden die durch die Formeln (29), (30), (33) und (37) bestimmten Werte
der Schnittkradfte und die am Rande x = £ |/2 glltigen Grenzbedingungen
der Forménderungen in Betracht gezogen, so ergeben sich die Formanderungs-
gleichungen wie folgt:
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Nachfolgend wird die Schale auf solche Weise geldst, daR man fir den
Rand 9 — (o die vier Unbekannten enthaltenden Schnittkrafts- bzw. Forman-
derungsfunktionen darstellt. Die vier Ausgangsbedingungen, die vom Gesichts-
punkte der Statik bzw. der Forméanderungen fir den Rand cpo angeschrieben
werden koénnen, ermdglichen die Bestimmung der Konstanten.

Die Randbedingungen

Fur die in der Praxis vorkommenden verschiedenartig gestiutzten Rénder
gelten die in der Folge zu behandelnden Randbedingungen.

1. Freier Rand

An der Stelle ¢p — <0 ist der Wert der Schnittkrafte — von nx abgese-
hen — gleich Null, folglich ist:

mb= qp= n 4= n 4 = 0. (46)

2. Innenrand von Tonnenreihen ohne Randtrager

Wegen der Symmetrie werden entlang des Randes (po keine vertikalen
Kréafte Ubertragen, eine horizontale Verschiebung ist nicht mdéglich, es kann
keine Winkelverdrehung auftreten, infolgedessen ist nfX gleich Null.

Dementsprechend gelten die folgenden Randbedingungsgleichungen:

Venf+ % = 0»
«TX= °» (47)
X —

(Aus der vierten Gleichung fallt das nach x verédnderliche Glied heraus.)

3. Innenrand von Tonnenreihen mit Randtrégern

Wegen der Symmetrie ist eine horizontale Verschiebung unmdglich, und
es kann auch keine Winkelverdrehung Zustandekommen.

Die Dehnung und die Durchbiegung des Randtragers und des an diesen
angschlossenen Schalenrandes sind identisch.

Die Randbedingungsgleichungen sind die folgenden:

X=0

V — cp-w = 0 (48)
MSchale = u Randtrager

(p+Vv -(-w = f (Durchbiegung des Randtrégers)

(Aus der zweiten Gleichung fallt das nach x verdnderliche Glied heraus.)
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4. Endtonnenrand mit Randtrager

Mit Rucksicht auf die Halbsteifigkeit des Randtrégers kann kein Seiten-
druck auftreten. In Ermangelung eines Drillungswiderstandes des dinnwandi-
gen Randtrdgers kann am Schalenrand kein Biegungsmoment Zustandekom-
men. Die Dehnung und die Durchbiegung des Randtrdgers und des an diesen
angeschlossenen Schalenrandes sind identisch.

Die Randbedingungsgleichungen sind die folgenden:

n9—<p-qv= o
tHt=© (49)
ASchale — MRandtréger
cpmv -j- w —f (Durchbiegung des Randtragers)

Die Anpassung der Formanderungen der Schale
an die des Randtréagers

Die von der Schale auf den Randtréger Ubertragenen Kré&fte, wie auch
das Eigengewicht des Randtréagers, sind in der Richtung x gleichmaRig ver-
teilt. Das Ubertragene nfX ist in der Richtung * zwar linear verénderlich, doch
liefert es fur den Randtrédger eine ebensolche Formé&nderungsfunktion (fur x
eine vierten Grades) wie die gleichmé&fllige Belastung. Diese Forméanderungs-
funktion ist mit dem nach x verédnderlichen Gliede der Formanderungs-
funktion der Schale identisch.

Die durch verursachte Forménderung ist im Sinne unserer Bedin-
gungen am Rande entweder gleich Null, oder sie entspricht der Verschiebung
des sich mit der Schale zusammen bewegenden Endbinderbogens und istin der
Richtung x konstant.

Daher ist die Anpassung der Formanderungen des Schalenrandes an die
des Randtréagers mdglich, nachdem diese Formdéanderungen in Richtung x
durch identische Funktionen beschrieben werden.

An der Stelle x = = 1/2 steht im Falle einer steifen Endbinderscheibe
die Mdglichkeit einer gemeinsamen Verschiebung der Endbinderscheibe und
der Schale mit der Wirklichkeit im Widerspruch. In einem solchen Falle kénnen
die hier auftretenden Randstdrungen anndhernd mit Hilfe der fir die Rand-
storungen der Kreiszylinderbehdélter glltigen Zusammenh&nge bestimmt
werden.

Wenn wir den Wert der Belastung p mit p = 0 annehmen, so erhalten
wir die homogene L6sung der Schale, die mit einer jeden beliebigen, nach (p
veranderlichen Funktion p(<p) gebildeten Membranlésung zusammen, die
Totallésung der Schale liefert.
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Zahlenbeispiel

Wir wollen die Schnittkrafte einer Mitteltonne der in Abb. 4 dargestellten, randtrager-
losen Tonnenreihe bestimmen.

q0,= 0,523
Ph= 0,274
Ph= 0,144
= 0,075
<l = 0,039

- 0,021
s1 = 0,011
<l = 0,0052
<l = 0,0027

Die Randbedingungen fiur den Rand <0 sind:

&Hri. @ o

n<px =

Nach Einsetzen der Formeln der Schnittkrafte ergeben sich folgende Bedingungsglei-
chungen:
0,93B + 1,15D + 3,27 = 0,

17,28B + 12.56D = 0,
0,00157B + 0.0078D + 0,048F + 0,523H
0,00043B + 0,0031D + 0,026F + 0,480H

0,
0,

Das obige, vier Unbekannten enthaltende Gleichungssystem zerféllt in zwei Gleichungs-
systeme mitje zwei Unbekannten, da die ersten zwei Gleichungen fiir sich gelést werden kénnen.
Die Ldsung dieser Gleichungen liefert fiir die Konstanten die folgenden Werte:

B =501, D= - 6,88, F= 124, H = 0,027.

Die Maximalwerte der Schnittkrafte erhalt man, indem die obigen Werte in die Glei-
chungen (29), (30), (33) und (37) eingesetzt werden.
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Die Veranderung der Schnittkrafte wurde in Abb. 5 veranscbaubcht.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Eigenschaften der langen, flachen Kreiszylinderschale ermdglichen es, gewisse
Vereinfachungen und Vernachldssigungen in die Schalengleichungen einzufuhren. Mit Hilfe
dieser erhalt man im Falle einer in der Langsrichtung der Tonne wirkenden gleichmaRig ver-
teilten Belastung, fir das in der Querrichtung auftretende Biegemoment die auBerordentlich
einfache Differentialgleichung

9qe

Die Losung dieser Differentialgleichung ist ein Polynom siebenter Ordnung, dessen
freie Konstanten aus den Randbedingungen bestimmt werden kdnnen. AbschliRend wurde
das Verfahren an Hand eines Zahlenbeispieles vorgefihrt.

THE BENDING THEORY OF LONG OBLATE CIRCULAR-CYLINDRICAL
SHELLS

E. dulAcska

SUMMARY

The properties of long oblate circular-cylindrical shells give the possibility for the intro-
duction of certain simplifications and negligences in their equations. Using these, we obtain,
in the instance of a uniformly distributed load acting in the direction of the shell’s longitudi-
nal axis, the following exceedingly simple differential equation of the cross-directed bending
moment:

dmv _ 0

9P
The solution of this differential equation is a polynome of the seventh power, the free

constants of which could be determined from boundary conditions. Finally, the procedure in
question was explained on hand of a numerical example.

THEORIE DE FLEXION DES VOILES CYLINDRIQUES CIRCULAIRES
LONGS, APLATIS ET ELASTIQUES

E. DULACSKA

RESUME

Dans les équations du voile cylindrique circulaire long et aplati on obtient, a I’aide des
simplifications introduites en tenant compte de ces propriétés, I’équation différentielle extré-
mement simple

38Tilp
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exprimant le moment transversal, en cas de charges uniformément réparties dans le sens de
I’axe longitudinal du voile.

La solution de I’équation différentielle est un polyndme du septiéeme degré, dont les
constantes libres peuvent étre déterminées des conditions au contour. Le procédé est illustré
par un exemple numérique.

TEOPNA N3T'MBA ONVNHHDBIX, TINIOCKUX U SAACTUYHBLIX KPYTAOUWTMHA-
PNYECKUMX OBOJIOYEK

3 AYNA4KA

PE3IOME

CBOIiCTBA AMMHHBIX, MIOCKUX, KPYFJOLWIUHAPUYECKUMX OGOMOYEK MO3BOJISIET BBECTM
onpefieneHHble YNPOLUEHNS U MPeHe6PeXeHUs B ypaBHeHUs 060/104eK. Mpu NOMOLLM yrnoms-
HYTbIX Bbllle B C/ly4yae PaBHOMEPHO pacrpefeneHHOW Harpysku, AeicTBYIOLIE B MPOAO/bHOM
HanpaB/feHNM 060MI0YKM, NPEACTaBASETC BOMOXHBIM MOMYYATb WCKIHOUMTESIBHO MPOCTOE
andepeHLuuanbHoe ypaBHeHUe ANs MOMEHTA M3ruba, BO3HWKAIOLLEro B MOMEPEeYHOM Hampas-

NeHnK:
(%TT =0
g

PelleHVe NPUBEEHHOTO Bbille AU(HEPEHLIMANBHOTO YpaBHEHWUS MpeacTaBnseT coGoit
MOMIMHOM CEeABMOr0 MOpsAKa, CBOBOAHbIE KOHCTaHTbl KOTOPOrO MpPeACTaB/seTCs BO3MOXHbIM

onpeaesuTb MO KPaeBbIM YCMOBUSM. B 3ak/ueHUe 3TOT MeTof AEeMOHCTPUPYETCS UYMC/IOBbIM
MpUMepOM.



SOME THEORETICAL QUESTIONS ON CLASSIFYING
AND SEPARATING HYDROCYCLONES

Prof. G. TARJAN
CORRESPONDING MEMBER OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES,

INSTITUTE OF MINERAL DRESSING, TECHNICAL UNIVERSITY, MISKOLC

[Manuscript received February 3, 1960]

While advancing towards the under- and overflow located on the axial
line, the medium entering the cyclone at a certain velocity and pressure, revolves
at a great velocity in the hydrocyclone. The first drawing of the upper row
in Fig. 1 tries to give an idea of the radial and axial medium flow, the second
one demonstrates the corresponding flow lines. A very great part of the medium
leaving through the overflow (vortex finder) is produced by the integration of
partial flows torn from the downwards directed flow along the wall of the cyc-
lone, while the smaller part of the flow (about 10—20%) is produced by escape
of same along the outer wall of the vortex finder and the cover of the cyclone.
The relative ratio of the medium parts leaving through the over- and underflow
depends on the relative size of the outlets.

Approximately, the formula

Qo 1

0 I+ 1,li-~-3
I »0

holds, where Q is the total quantity of the medium, Qo the one leaving through
the upper outflow, ro and ra the radii of the overflow and the underflow, re-
spectively. In the cylindrical section of the cyclone, in the vicinity of the vortex
finder a double-closed vortex appears, flowing in its middle region upward
and outward and on its both sides downward. By connecting those points of the
flow line on the second scheme of Fig. 1, where the tangent is horizontal, we
receive the line va= 0 that means the locus of the axial flow being zero (draw-
ing 3) and where the tangent is parallel to the cyclone axis vr = 0, that means
that here no radial flow takes place (drawing 4). The arrows on drawings 3
and 4 show the axial (va) and the radial (vr) flow directions, their magnitude
also indicating the relative intensity of the flows.

The lines vt = const, (and at the same time p = const.) va = const, and
vr = const, in the lower part of Figure 1 demonstrate the approximate shape
of the iso-tangential, iso-axial and iso-radial velocity components of the me-
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d=const.

Fig. 1

dium, while the sections beside the figures show the approximate shape of the
velocity components vt, va and vr themselves.

It must be stated, however, that the proportions of the velocities are
different on each drawing. At the junction of the cylindrical and conical sec-
tions vrl/val Q1tg a, where a is the half apex angle of the cyclone. The relative
magnitude of the velocity components vr and va appearing along the cone wall,
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is thus a function of the apex angle of the cyclone. The tangential velocity
component along the cylindrical wall (by) is about one order of magnitude
greater, than the vectorial sum of the two other velocity components:

10
val + vnh

(The value of vtl is in practice between 3 and 12 m/sec.)

Proceeding from the shell towards the axis line the tangential velocity
component changes with decrease in the radius, in accordance with the rela-
tionship

va

where “rg” remains positive and constant for a relatively long section (falling
most frequently within the range 0,5—0,9) afterwards reaching the value of

Fig. 2

—1 near the axis line. Thus, the velocity component vt gradually increases
with the diminution in radius, until it reaches its maximum, whereafter it
diminishes proportionally to the decrease of the radius. In Figure 2 the change
of vtis plotted against r on a logarithmic scale. Along the axial line — with the
hydrocyclone operating under normal conditions — there is no fluid to be
found, the vacuum formed here sucks air in only. The lines vt — const, are
parallel to the axis of the cyclone, that is to say, the loci of isotangential veloci-
ties are coaxial cylindrical surfaces.

The axial velocity component directed downward along the wall dimin-
ishes at the beginning with the decrease of the distance (radius “r”) to the axis
and later, after having passed the locus where va = 0, gradually increases in
the opposite direction. At the boundary of the “core of air” its value might
exceed that of vtl. In the cylindrical section of the cyclone along the wall as
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well as along the vortex finder the medium flows downward, in the rather broad
intermediate section, a slight — practically almost negligible — flow directed
upward may be observed. The lines va = const, are more or less curved beams
of rays, radiating from a pole near the apex of the cyclone. The loci of iso-
axial velocities are therefore roughly speaking coaxial cone surfaces with
common apexes.

The radial velocity component of the medium directed towards the axis
in the conical section of the cyclone is gradually diminishing with the decrease
of the radius, becoming zero at locus vr= 0. In the cylindrical section of the
cyclone of the place of the double vortex a slight radial flow directed towards
the wall of the cyclone may be observed; under the cover the radial velocity
component directed inward is relatively strong. This and the strong axial flow
beside the vortex finder is the reason for a too great quantity of “defective”
grains being discharged at the overflow of the classifying cyclones. The lines
vr = const, in the part of the cyclone important from the point of view of the
result of cycloning are more or less parallel to one another and include an angle
with the axis somewhat greater than that of the cyclone cone generatrix. The
loci of isoradial velocities in the essential section of the cyclone are thus about
coaxial cone surfaces with identical apex angles.

The lines in the last drawing in the lower row in Fig. lindicate the approx-
imate position of the grains of identical size (equal specific gravity) revolving
in “equilibrium” in the cyclone. These lines have a surprising analogy to those
of vr = const.

The line va= 0 is also shown on the drawings vr = const, and d = const,
in Fig. 1. This is the boundary separating the mediums discharging at the
overflow and underflow, respectively. The grains revolving here in equilibrium
give the limit grain size of the classification, while the specific gravity of the
suspension developed here is the separating specific gravity of heavy media
cyclones.

On the elemental part of the medium of aA cross sectional area, of thick-
ness dr, and specific gravity y revolving in the cyclone on radius r at velocity
vt, centrifugal force

o ydA drve
gr
is acting. If the statical pressure in the medium at loci r resp. r -f- dr is p resp.
p -f- dj> on the elementary part of the medium with thickness dr and cross

section d™ towards the axis of the cyclone is acting a pressure P = dA e« dp.
In case of equilibrium P — C, that means

d vf
Up = that is P y
gr dr gr
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Thus in the hydrocyclone the statical pressure drop is in direct proportion to
the centripetal acceleration of the medium, that is on a given radius r so is
proportional to the square of the tangential velocity.

By substitutions

our differential equation may be brought to the form

2H mdr dH, 2H
r dr r

where Hs and Hv are the statical and velocity pressure heads expressed in
liquid column.

It results from the differential equation of the pressure drop that the
surfaces vt = const, and p = const, will be coaxial, cylindrical surfaces as is
shown in the first drawing of the lower row in Fig. 1.

Let us imagine that further out at a distance dr from the cylindrical sur-
face with radius r, constant pressure p and velocity u(, there is another cylindri-
cal surface on one point of which the pressure is different, for instance lower —
and thus the pressure drop dp/dr is lower too — than it is at the rest of the
surface. According to the differential equation above the tangential component
of the medium flow ought to be lower at this point too, than at the remaining
parts of the cylindrical surface. This, however, would contradict the fact,
that fluid flows from loci of higher pressures toward those where the pressure
is lower, that is to say that a greater quantity of liquid gets here, than to other
parts of the cylindrical surface, so that the velocity of the liquid and—according
to the formula — at the same time the pressure gradient and the pressure itself
must also increase [1].

The coaxial cylindrical surfaces, thus inevitably become surfaces of
constant statical pressures and tangential velocities.

In the drawing vt = const, (and p = const.) of Fig. 1 — in accordance
with the facts — the slight decline of the statical pressure near the wall
of the cyclone and the decrease of the tangential component of the medium
flow — both due to friction occurring here — are indicated too. The con-

sequence of this is the great axial velocity of the medium along the cyclone
shell, and along the vortex finder, respectively its high radial velocity along the
cover. To these places of reduced pressure a relatively great quantity of me-
dium flows to the detriment of those with higher pressures. But with the de-
crease of pressure also the tangential velocity of the medium decreases here, so
that the greater medium flow finds its way along the lines of increased axial
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and radial velocities. As a consequence of the foresaid, at places of greater
wall friction the non-tangential (axial or radial) flows will be greater. The inten-
sity and quantity of the non-tangential flow along the cover and the vortex
finder causing the defective grains at the overflow may be successfully dimin-
ished by shaping these places so as to be smooth and to have low friction.
The shape of the curves va —f(r) and vr = f(r) thus the loci of the lines va =
const, (and among them the one va= 0) vr = const, and d = const, probably
also depends upon the surface roughness of the cone wall (Fig. 3). If the upper
section of the cone is rougher and its lower part smoother the shape of the line

d = const, might probably be similar to the right side drawing of Fig. 3, while
in a cone having a constant friction throughout, rather the shape of lines d =
const, as shown in the left-side drawing in the figure are to be considered as
usual. The wall friction can be different even in case of different materials of
identical smoothness; hydrophilic ones having a higher, hydrophobic ones a
lower friction.
. . . . . yvfdr

The integration of the differential equation do> = --------- leads to a for-

mula expressing the static pressure p as a function of r. By substituting for

vti in case ofy being constant, we get

i @ 1\
MR S R
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or

whence, when n = 1, we get Hsl — Hs = Hv — Hvl that is Bernoulli’s theorem
valid for frictionless flow: Hs -f- Hv — Hs1 -f- Hvl = const. If friction losses

m ST i
occur, too, n <[ 1 and then the formula HS -|]----—-—= Fi sl - holds.
n

2n
The value of —1 is a positive number at any positive or nega-

tive value of n, thus advancing from the cyclone wall towards the axis line
the static pressure decreases even when n is negative, (n is generally a positive
number, but e. g. according to a verbal information received from Mr. V. I.
Klassen for n also negative values were being measured in hydrocyclones by
the Ore Dressing Section of the Mining Institute of the Soviet Academy of
Sciences. In this case not only the static pressure, but also the velocity head,
that is the tangential velocity of the medium flow also decreases when advanc-
ing from the shell towards the axis line.)

On the boundary of the air core along the axis there is a vacuum, thus
therep < 1kg/cm2 that is Hsis less than the height of the medium head of 1
atmosphere. To a somewhat greater radius pertainsp = 1 ata and to the maxi-
mum velocity of vt pertains a still greater radius and p > 1, appearing, as a
rule inside the vortex finder with radius r0 at radii (0,7—0,8) r0. The pressure
1 ata pertains to radius (prO where the value of @ probably might be about
0,6—0,7. The medium head, according to the total pressure dropj3x— 0 = p x
abs. atm. in the cyclone is thus given by the equation

2n
T H » 1 _ I
n yixcd
With the substitutions of
and a = '
Mo
the formula
1 az—1
b2 n

is given.

From this knowledge of a and b the value of n may be computed. The
correlation of a, b and n are given by the curves drawn with unbroken lines in
Figs. 4 and 5. Instead of the difficult computation with an exponential equa-
tion, the values of n may be taken from these curves too. (It will be noticed

7 Acta Technica XXXI1/3—4.
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that the straight sections of the curves in reality here replace somewhat curved
ones, but the deviation between the straight and effective curved lines through-
out is less than 0,01 b).

In the formida

b: Hyi _ v ti

Hs \2gPilri
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Fig. 5

j)y is the static overpressure appearing on radius rx at the periphery of the cyc-
lone. Hs1 = Pilyi is the corresponding static head expressed in terms of the
medium head of specific gravity yx vtl is the peripheral tangential medium

vix
velocity (pertaining to radius rx) and Hvl = ----- is the corresponding velocity

head. and vtl, that is Hst and Hvl in the formula are generally different
from pressure jp- and velocity u- to be measured in the inlet pipe, and are also
different from head values Hsi = p,/y, and Hvi = v,22 g corresponding to

7*
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them. Overpressure p{is directly indicated by the manometer fitted onto the
inlet pipe, velocity »» may be computed by the relationship f; =—Q; where Q
nrj’

is the amount of pulp entering the cyclone (or discharged from there at the
two outlets) during the time unit, r-is the radius of the inlet duct. The rela-
tionship Hsi + Hvi= Hsi1 + Huvl Z holds here too, where Z is the loss in
pressure head due to a sudden change in cross section, vortex, friction etc.
If the value of Z can be neglected, we come to Bernoulli’s equation

Hs -\- Hv—const.

(By providing a manometer also on the cylindrical wall of the hydrocyc-
lone the pressure Hst may be measured directly and from the relationship

Hsi+ Hvi®* H sl + Hy

conclusion can be drawn on the approximate value of Hvl and vtl, respectively.
Data for Hs, Hs+ Hvand Hs — Hv appearing at the periphery of the cyclon
or anywhere inside of same orin the inlet duct may be obtained by Pitot meas-
urement too, from these data Hs and Hv can be calculated. The accuracy
of the Pitot measurements, however, is very limited).

The value of e= t>tjvi maybe both less or greater than 1. Most research-
workers found thate<C1. E. g. for e, Fontéin and Dijksman [1] give values
lying between 0,15 and 0,79. The greater Re = 2virl/v, the “Reynold’s number
of the cyclone” is, the greater e will be. (v is the kinematic viscosity of the
medium). According to D. Bradley[2], for e Ketsa11 obtained values lying
between 0,69—0,81 and found the relationship e = kK (Re)°>14. Joshioka and

H orra found that« = 3,7-3- (E. g. in case r-= rj7 e= 0,53). The value ofe
ri
depends upon the magnitude of n too; when n= 0,8 e was found to be between
0,3 and 0,9, for the “normal” cyclone (rr= 7r-= 5r0) n= 0,8 and e = 0,45.
According to Litge, Fregren and Purdy[3] however,in a cyclone with r1 =
= 3" = 23r¢= 2,3r0,a = 10° e= 15 and n = 0,27. W. F. Carey [4] says
that for the cyclone of Litge and collaborators by reason of “theoretical con-
siderations” for e 1,2 was obtained.
From equation

1 an—1

b2 n
the conclusion may be drawn — as is shown directly in Fig. 4 — that if
a = const, n would decrease with b increasing, n may vary theoretically be-
tween -[-1 and —1, practically between 0 and -j-l. Increasing the diameter of

the inlet duct (2r,) and the apex angle of the cyclone (a) n increases and by
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increasing the length (hx) of the cylindrical section of the cyclone n decreases;
by raising the inlet pressure (>m or by enlarging one of the outlets (r0, ra) n
would alter but insignificantly, or not at all. In Table 1 is shown how the
different data characterizing the operation of the cyclone are altered by the
relative growth of any element of the cyclone. By -f- the increase, by — the
decrease is indicated, while 0 means that there is practically no change at all
occurring. 4* and — in bracks give minor changes, (+0) and (—0) indicate the
directions of the practically negligible alterations.

Table 1
At locusva = 0

+ 0n 6 J Q Qa% na

v 1 d
ro - (+) + 0 + - + (+0) + +
ri (-) — + + (-) (-) (-0) (-0) (0)
ra 0 0 0 0 (+) . 0 — —
K - (+) * - (+) (+) -0 ) -
2 * () - * (-) T (-0) - -
Pi * * 0 0 * () (+) * (+) -
Vi 0 0 0 0 0 0 . 0 0 +

Q is the total amount of pulp, Qa°/0the percentage fraction of same discharged
at the underflow, oathe volume ratio of the solid matter at the underflow and
d the grain size of the classification.

By increasing r0, the resistance of the cyclone towards medium flow will
decrease, the medium has to pass a shorter way from the inlet to the outlet and
there is a lower static pressure needed on radius rv But if the static pressure
decreases, the velocity pressure would automatically increase as the sum of
these two values is identical — not taken into calculation pressure drop Z —
to the sum Hsi -)- Hvi appearing in the inlet duct. By the diminution of the
resistance of the cyclone a direct decrease in Hsl is brought about, as the in-
crease in Hvl is an indirect result, therefore the alteration of the latter is of a
relatively lesser degree. The increase in r0 involves an increase in b and a
decrease in a, i. e.increase in l/a. Asis shown in Fig. 4 to n = const, the simul-
taneous increase in I/a and b pertains. By increasing r0, n would not change at
all, or only to a minor degree. Whether the value of n keeps constant or whether
it increases, depends upon the initial values of b and n respectively, and upon
the extent to which the change of ainvolves an alteration in the magnitude
of b.

By increasing r,, vtl, i. e. Hvl would decrease directly; in the same cyclone
a lower static pressure drop is needed to bring about aflow of smaller velocity
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than is, also Hsl is decreasing, but the change of HsL is the relatively minor
indirect effect, thus after all b decreases and n increases.

Increase in hx or decrease in a enlarges the cylindrical surface coaxial
to the axis of the cyclone on the upper and lower parts of which, (on the cone
Avail and on the cover) the wall friction appears. Under such circumstances a
relatively smaller ratio of the total medium amount rotating over the cylindri-
cal surface with velocity vt rubs against the cyclone wall with its major part
flowing “without friction”. Herewith the resistance of the cyclone to medium
flow7and thus Hsi and with them the resistance of the cyclone towards friction
also decreases. But this causes — as a secondary effect — a relatively smaller
increase in flow velocity and thereby in Hvl too. Increase in hxor decrease in a
thus involves increase in b and decrease in n.

By increasingpt, Hst and Hvl will simultaneously and nearly identically
increase, thus b remains practically unchanged (or decreases slightly) and n
also remains unaltered (or increases to a small degree).

The increase ofy, and ra will practically have no effect on the value of n.
If ra”>ro0 a oa u/rqa, that is ra is going to take the place of r0. (According to
Bradiey [2], N decreases in that case when r0 decreases or raincreases.)

i an—1
The equation--t;--: ----------- was obtained by integrating the differen-
2

tial equation

dp =¥ - -~-dr
g
on condition of y being constant. This condition holds in a classifying cyclone
operating with dilute pulp, but in heavy media hydrocyclones the specific
gravity of the medium generally changes with the radius.
E. g. ifit is assumed, that the specific gravity of the medium is diminish-

ing linearly from yxto yO0, in the section between rr and r0 — introducing the
substitution k = yjyo — the integration of the differential equation, the
formula

1 _ (@axn—1)(a—Kk) 2(an—a) (k — 1)

b2 n(a— 1)k 2n —1)(a— 1)K

is reached. The broken curves in Figs. 4 and 5 pertain to fc= 2,the dash and
dotted ones to k = 3.

By the assumption ofy 1 being constant from rxto r and linearly decreas-
ing down to y0 between ? and r0 and by substituting for x = rjr, the formula

1 _ xxn- 1 , @n—x2n)(a- kx) , 2(a2'-1—x2’-ax(k — 1)
b2 n n(a — x)k (2n — 1) (a —x) K

is obtained. (The deduction of the equation will be neglected.)
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The lines of Fig. 5 beside 1/a < 0,3 and a > 3 respectively are straight

Thus b =

1,1 and bo =
Substitution and rearrangement leads to the formula

n—20,72 f- 2,2la — 2b if n< 0,5 that is n =

60 -f- m/a. For the

if n]>05. E.g. in case a =

n=

tained by the other equation: n =

80

40

20

10

L 7%

20
10

20
10

20
10

20
10

lines K =
0,36—0,5 n, if n < 0,5 that is bo =

1+ 5/a — 4,556

1 is with good approximation
0,22—0,22 nif n> 0,5.

5 and b = 0,3, according to the first formula

--—5— ----- 20,3 = 0,56; but as n > 0,5, the right magnitude is ob-

9,58
4,28
2,07

0,86

SH"

48,50
54,50

60,51

24,0
27,04

30,03

12,0
13,5

14,98

5,94
6,67

7,41

Water

38,92
44,92

50,93

19,72
22,76

25,75

9,94
11,44

12,92

Table 2

n, r Hi

56,25 60,51
28,12 30,03

14,06 14,98

7,03 7,41
Table 3
b n

0,496 0,06
0,461 0,13

0,434 0,18

0,466 0,12
0,455 0,14
0,407 0,23

0,457 0,13
0,425 0,20

0,400 0,25

0,411 0,23
0,385 0,28
0,362 0,32

1+ 5/5—4,55 m0,3 =

0,64.

M agnetite suspension, spec, gravity 2,4

»It

8,30
5,60
3,76

2,54

M agnetite suspension, spec,

20,0
24,5

25,0

9,9
11,18

12,41

4,94
5,56

6,17

3,52
1,60
0,72

0,33

n

5,54
3,73
2,51

1,69

Hn

16,48
20,98

21,48

8,30
9,58

10,81

2,13
2,44

2,75

0,461
0,406

0,395

0,439
0,408

0,385

0,413
0,386

0,364

0,393
0,367

0,346

23,40

11,70

gravity: 2,4

0,13
0,28
0,26

0,17
0,23
0,28

0,22
0,28
0,32

0,25
0,31
0,36

0,37
0,43

0,47
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According to experiments carried out by Li1ge and collaborators [3] (Fig. 10),
in a cyclone with 2rx — 6" and 2r0= 138"at different inlet pressures (expres-
sed in p.s.i.) with water, that is with a magnetite suspension of specific gravity
2,4 the tangential velocities (m/sec) listed in the column headed vtl in Table 2,
appeared. Calculated with values e = 1,5 in the inlet tube velocities v-(m/sec)
were obtained. The values Hvl and Hvi (expressed in term of m pulp head)
are calculated by the formula Hv= v2/2g, while Hsiis the m pulp head corre-
sponding to the listed inlet pressures. (E.g. 80 p.s.i.= 5,625 at = 56,25 m water
head, that is 56,25/2,4 = 23,40 m pulp head of specific gravity 2,4.) The values
of E Hs listed in Table 3 were taken from values E Ht= Hsi+ Hvi in Table
2 by assuming the losses Z = 20%, 10% or 0%. Data in the other headings
were calculated with formulae Hsi= E H1— Hvl, b= plvl/HsV

ad 0,72 + 2,210 —2b. In the relation a = —— computing with @uw 0,65
5 Wo

a= -— = 6,71 and Il/o = 0,149 that is n — 1,048 — 2b in case of

K = 1. The values for n valid for magnetite suspensions, to be seen beside
K = 2 were taken from Figure 5, by marking the values for b from Table 3 on
the perpendicular 1/0 = 0,149. Both for wrater and magnetite suspension Liige
found the value n — 0,268. The values of n listed in Table 3 which differ from
0,268 to not more than 10%, are cursiv and underlined by line, those falling
within the limits of error between 10 and 20% are cursiv not underlined.

By computing with Li1g s experimental data n = 0,268 and 170 = 0,149
with the formula b= 0,36 -j- 1,1/a — 0,5 n valid in case n < 0,5, we come
to b = 0,39. By using this value we obtain, in good agreement with Liige"s
experimental data from Fig. 5 for k = 1 n= 0,27 and for k = 2 n= 0,46.
As compared with b = 0,39 the data for b listed in Table 3 have the following
percentile “error”-distributions:

number of data deviation in %
1 27
8 between 10 and 20
5 " 5, 10
10 less than 5

The avarage deviation of the 8 b-data pertaining to Z — 20% from 0,39

- -f 106 . + 34 —38
|s—é—-: + 13,2% that ofthe ones pertainingto Z =10% """"é ------ =+ 3,25

o .+ 20 — 26 —6
and that of the data pertaining to Z= 0% |s------—é-—----- Al —0,75%.

Plotting these data, on the curve obtained the deviation +0% appears at
Z = 3%.
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Or starting e.g. from the data of the experimental series by D. F.
Ketsartr [5] (2rx= 3", 2r0= 1/2", 2r;=5/8") and by choosing for Z 16%
of E Hi, that is by computing with E Hr = 0,84 E Hi,

a= Sp— 3= 9,23
Q  0,65405

(1/a = 0,1083) from Fig. 5 or equation n= 1 -f- 5/a—4,556 the values of n
enumerated in the last column of Table 4 are obtained.

Table 4
: 4
Psi at b misec  mis e Hi » H.1 b "

40 2,812 59,82 5,06 3,67 0,725 28,12 1,15 29,27 2460 0,69 23,91 0,170 0,77
30 21,09 52,31 4,42 3,20 0,724 21,09 1,00 22,09 18,57 0,52 18,05 0,170 0,77
20 1,406 43,27 3,66 2,70 0,737 14,06 0,68 14,74 12,38 0,37 12,01 0,176 0,74
10 0,703 31,51 2,66 1,88 0,706 7,03 0,60 7,63 6,41 0,18 6,23 0,170 0,77

According to direct measurements as was carried out by Keisalr, in
these experimental series the value of n was found to be 0,77. This agreement
of calculated and experimental data at the same time proves the values @ —
= 0,65 and Z = 16% valid in “normal” cyclones.

The centrifugal power

C = d*nNe—y)vp
6gr

acting upon the grain of specific gravity $and diameter d revolving in equilib-

2N

rium on radius r and the medium resistance P = &-=-——-- v“ are equal. The value
29 4

of the medium resistance factor c is a function of the Reynolds’ number

V.

Re =w—--. With Re <C 1(Stokes)c = 24/Re, with Re lying between 30 and
Vg

300 (A11en) . = 10/]/Re and when Re > 800 (Newton)c= 0,43. By substitut-

ing the adequate magnitudes of ¢ the following relations may be obtained:

Re < 1 (Stokes)
18i?grtv

6

15 Vgyrjrvf2 213
2 (6-y)v2

Re = 30—300 (A11en)
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Re > 800 (Newton)
0,32 yrv*

(0-y) vf

In cyclones Re 800 practically does not occur. At any Reynolds’ number
Newton’s equation keeps valid, either in the form

3c yrv'f 4(d—y) dvl
y or as vr (d—=y) dv
4(d—y) V? 3cyr
provided that the suitable medium resistance factor c¢ corresponding to the
Reynolds’ number involved was substituted in the formula. In Table 5 the

corresponding values of Re and c are listed.

Table 5

Re c Re c
0,1 241 10 4,15
0,2 126 20 2,62
0,3 64,8 30 2,045
0,6 44,2 40 1,735
0,8 33,8 50 1,540
1,0 27,6 60 1,398
2,0 14,9 70 1,295
4,0 8,32 80 1,213
6,0 6,05 90 1,148
8,0 4,89 100 1,092

Starting from any faulty value of c, by means of iteration the correct c, vror d
may be reached. The computation is to be repeated with c¢' pertaining to Re
which latter corresponds to vr (or d) calculated on the basis of a faulty ¢ and
this has to be done as long as the corresponding Re and c, as listed in the table,
have been found.

etc.

If an incorrect d was computed by Stokes’ formula (for which Re > 1)
cRe
proper grain size d’ may be reached by the relationd = d Py repeating the

computation as often as the corresponding c and Re are obtained. The value of
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the factor —— with which the grain size as computed by Stokes’ formula has

to be multiplied in the interjacent section between the validity range of Stokes’
and Allen’s formula is as follows:

Re 1 2 4 6 8 10 20 30
cRe/24 1,15 1,24 139 151 163 173 2,18 2,56

E.g. in case r = 15 cm, vir= 30 cm/sec, vt = 800 cm/sec if 6 = 2,65
g/lcm3,y = 1g/cm3 rj = 10~5gsec/cm2, according to Stokes’ formula

18-981-1,5-30
d= = 0,00275 cm = 27,5 /1.
105+1,65 «8002

rIr_'lhen Qe = Arl- -—-UJQEQ-Q-J-: 8,76, to which the factor 1,67 pertains,
that is d = 1,67 «27,5 = 46 g, consequently Re = 8,76 «46/27 — 14,7 and
the factor is 1,95. Thatisd ~ 1,95 «275 = 54 g, Re = 8,76 «54/27,5 = 17,2
where 2,05 is the factor, i.e. d = 2,05 «27,5 = 56,59. Here Re= 8,76 « 56,5/
27,5 = 18, where the factor is 2,09, that is d = 2,09 <275 = 57,5 g being
nearly identical to the preceding d value.

The effective grain size “rotating in equilibrium” is 58 g, i. e. 2,1 times
as much as the value calculated by Stokes’ formula.

If a= 045 y — 1,74 g/cm3 and rj — 2 m10“3g sec/cm3 computed with
Stokes’ formula

105*1,65 0,0262-30-1,74

= 2629 ;Re = —mmmes 0,70
2+103.0,91 2 +10-3.981

d= 275
that is, in a denser medium the validity of Stokes’ formula also covers the range
of coarser grains. (In pure water in case that vir — 30 cm/sec Stokes’ formula is
valid only for grains finer than d = --—--—--- = -------3-0 = 0,00033cm= 3,3g.)

vr
The medium parts leaving at the under and overflow are parted by a cone
surface determined by the line va= 0 as generatrix. If the limit grain size of
the classification is to be determined, the average values of r, vn vt, y and 1
by this line must be substituted into one of the d-equations. The correctness

of the d-value reached (viz. the validity of the equation choosen) must be
dyv

always controlled by the Reynolds’ number Re = ___}’___: — —Vv = 1jgjy
Tjg %

is the kinematic viscosity).
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For classifying hydrocyclones the specific gravity and viscosity
of pure water may generally be substituted for y and rj. The apex of the
cone surface of the zero axial velocity is, according to s raa1ey [2], the apex
of the cyclone cone, its base being a circle with radius 2,3r0 (or 0,38”7), lying in
the height of the bottom of the vortex finder (ter L inaen found for gas cyclones
the value 2,Ir0). The bottom of the vortex finder is, as a rule, at the juncture
of the conical and cylindrical section. The cone surface areais aboutF—2,3 nrolL,
where L is the distance between the base circle and the cyclone apex. Through
this cone surface passes — substracting the section occupied by the lower part
of the double vortex beside the vortex finder — 80—90% of the total quantity
of the overflow. (The residual 10—20% flows towards the overflow along the
outer wall of the vortex finder.) The approximate magnitude of the average
radial medium velocity flowing through the cone surface may also be obtained
by computing with CO total quantity of overflow and the whole cone surface
vr Ea QolF. As average radius of the cone surface 2/3 of the radius of the base

circle, thatis r = 1,5r0 (or r csi r¥4) and the corresponding tangential velocity
510 (or vt csa4” evt) may be taken. (I myselfin a previous
or

publication [6] calculated with base circle radius r=rl------—---- J)

ro+ra
As is also indicated by the drawing d = const, in Fig. 1, in cyclones with

a small apex angle the line va= 0 is nearly parallel to one of the d = const,
lines, this is favourable in point of view of a sharp grain size classification.

The Tromp-curve for classifying cyclones is approximately characterized
by the following data:

d/ds0 0,50 0,75 1 1,3 15 1,7 2,0
Tromp % 7 20 50 80 90 95 100

d50 pertaining to Tromp-value 50% is the grain size revolving in equilib-
rium along the line vr= 0. The grains coarser than necessary get into the
overflow, in consequence of the short-circuit flow appearing along the cover
and the vortex finder, and of their being involved in the strong axial flow directed
upwards at the apex of the cyclone unless they have not been centrifuged
out by the strong axial and zero radial flow before reaching the bottom of the
vortex finder. The centrifuging is to occur so much the surer, the higher is the
final setting velocity (size and specific gravity) of the grains and the longer the
way to be covered in axial direction, that is the longer the vortex finder is
(respectively, the cylindrical section of the cyclone approximately correspond-
ing to same) and the smaller the apex angle of the cyclone, consequently the
longer its conical section.
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According to Fontéin and Dijksman [1, p. 241], the degree to which the
grains are being centrifuged out of the axial flow does not depend upon their
size, being a function of the specific gravity of the grains only, as in a medium
with zero radial velocity only a very short radially directed displacement is
needed for the grains to leave the zone of axial flow of great velocity, and
meanwhile, their radial velocity does not increase to any extent, that a notable
medium resistance would appear; thus for the duration of their presence in the
zone of great axial velocity a constant and for the grains of greater specific
gravity a higher ’ _ g centrifugal acceleration is to be reckoned with.

(o] r
According to Fontéin, this is the assumption by the reason of which the effec-
tiveness of the washing cyclones operating with instable suspensions (water -)-
pulp) may be interpreted.

The fine grains, however, within a very short time approach very close
to their terminal velocity both in the gravitational as well as in the centrifugal
force field, thus their path of dislocation should not be computed by their
constant acceleration, but rather by their constant final sinking velocity. In
the gravitational force field in case of the validity of Stokes’ formula (Re < 1)

vn 1

~o_In in case of the validity of Newton’s formula (Re>800)

o 1=

Vo 1+ 2 . . . ) .
t= — In - sec time is needed for the velocity to become z times as high

20 1-r

6 —
as the sinking velocity, where u0 is the final sinking velocity, go—g y

the initial acceleration. In the centrifugal force field instead of vo as well

as of gu v times as high values present themselves, so that t remains un-

gr
altered.
E.g for 50 quartz grains (6 = 2,65) in water (y= 1, rj= 10 5
] d2(6—y) 0,0052-1,65
Stokes formula keeEs valid; va— = = 0,23 cm/sec,
18 n 18-10-5 1

go= 611 cm/sec2 and t is at z = 0,5 0,00025 sec, at z — 0,95 0,0011 sec, at
2= 0,99 0,0017 sec; that is that during 0,001 sec the final sinking velocity is
almost reached. For periods longer than that, the constant final velocity and not
the initial acceleration in depending of the grain size, has to be reckoned with.

In the gravitational force field the distance travelled in time (is s =

01
Y6 g0« 1- e and - times as long as that in the centrifugal

go rg
force field. To 2= 0,95 respectively 0,99 t = 0,0011 resp. t= 0,0017 and in
the gravitational force field s = 1,87 « 10“ 7respectively 5,2 « 10-7 cm pertains.
If at the place of strong flow along the axis, the centrifugal acceleration is e. g.

10 000 times as high as the gravitational one, during this time the 50 quartz
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grain is travelling only a distance of 1,87 «10~3, respectively, 5,2 «10"3cm
(19 resp. 52 /j) until it reaches 95% resp. 99% of its final velocity.

The Tromp-curve of the hydrocyclone passes the region of the very low
grain sizes not at the height of Tromp-% 0%, but at 100 QaQ, for somewhat
greater grains it diminishes to 0% later increasing gradually with the grain
size. |. e. the very fine pulp particles become parts of the medium and do not
move off as compared to the medium in the hydrocyclone. The medium resist-
ance is proportional to the surface, that is to the quadrate of the grain size,
the centrifugal force to the volume, that is to the cube of the grain size. The
cube of small numbers diminishes faster, than their quadrate does, so that the
small slurry particles “get stuck” in the medium and are not able to dislocate
in the direction according to their state of equilibrium. The fractions of these
grains leaving at the over- and underflow, are thus identical to the quantities
of medium leaving.

Advancing along line va = 0 towards the apex of the cyclone velocity vt
gradually increases; if d remains nearly constant velocity vr must increase too.
A certain d = const, line remains on line va= 0 if, in case Re < 1 (Stokes)
the corresponding quotient rvr/vt, in the case that Re lies between 30 and 300
(A11en) the quotient riy 2/t% in case Re>800 (new ton) the quotient rv2jv2—
with y and T keeping constant — do not alter. If these quotients became smaller
on advancing downwards, the grain sizes in state of equilibrium along line
va = 0 gradually decrease in the direction of the apex and vice versa.

Advancing towards the axis line the volume ratio of the solid grains (a)
and at the same time the specific gravity and viscosity of the pulp (y and Yyj)
usually decrease. The alteration ofy" with a is alinear one:y’ = a(b —y) -f-vy,
in the section where ais small rj" too changes linearly with a; r( = (1 + 2,5 a) r].
In the section of great u-values, the growth of the viscosity is more rapid and
is high multiple of the growths on the specific gravity of the pulp. That is

—y val
y'ly = 1 1-------5/---and — j> 1--25 a Thus when a is small the relative
growth ratio of the specific gravity of the medium exceeds that of the viscosity

0—
if, ------y--2,5 that is if 6 > 3,5. (E. g. this is the case for pyrite, magnetite
y

etc.). On the other hand, if 6 <7 3,5 (e. g. for coal, quartz etc.) the viscosity
increases more rapidly than the specific gravity whether a is high or low.

In the strict sense of the word the increase in specific gravity of the
medium would occur, only if the solid grains are so fine, that they become con-
stituents to the medium. The specific gravity of these fine suspensions as meas-
ured by an areometer — and their viscosity too — is different from the viscos-
ity and specific gravity of pure water. Though in the mixture of coarser grains
and water — at low values of a — the areometer indicates, as if pure water
were present, the sinking velocity of the grains is, all the same less than it
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would be in pure water. The grains are hindered in free movement by one an-
other; the approximate value of their sinking velocity is to be got by substituting
in the formula for y (specific gravity) and rj (viscosity) of the pure liquid the
specific gravity y = a0 (1 — a)y and the viscosity r[ of the mixture. [In
a denser mixture also the decrease in the free transverse section of the medium
has to be taken into account by using the factor (1 — cr)] In a very dense
mixture e. g. in that of a jig bed consisting of solid grains and water, the coarse
grains behave, as if they were in a liquid of a specific gravity corresponding to
that of the mixture of solid material and water surrounding them, and if the
specific gravity of the mixture is higher than that of the grain, the latter is

driven out upwards, “swimming out”, of the bed. 3
The grain size d is proportional to jj ~~ -/ Stokes) respectively, {Awf
0-y
(Allen) and -------- (Newton) that increases with the growths of y and rj.
0—y

Thus, if by the decrease of the radius the specific gravity and viscosity would be
decreasing too, advancing along line va = 0 towards the apex, gradually lower
grain sizes are being found as being in equilibrium state as in the casey and 1
being constant. Thus the tangent of the lines d = const, when approaching
the apex, is to gradually include smaller angles to the axis line of the cyclone.
At a certain pair of values of y and rj, which are decreasing with the radius,
the Stokes’ formula stops being valid; from this point onward the grains being
in the state of equilibrium are gradually greater, than those computed by
Stokes’ formula, whereby the previous effect is partly compensated.

If there are gradually higher grain sizes being in equilibrium advancing
towards the apex along line va = 0, a stable suspension of great specific gravity
is formed in the hydrocyclone.

The lines vt = const, are parallel to the axis line of the cyclone. Line
va = 0 includes angle B, the lines vr = const, angle e and the one d = const,
angle £ with the axis line.

The direction of growths for vt, v,, and d is indicated by arrows in Fig. 6.
Moving off the apex of the cyclone along any vt= const.-line gradually
smaller values are found for vrand d (E]> 0 if e £> 0, vr being in the counter
of formulae d).

The grain being in a state of equilibrium on line va— 0 stocks to its
position and if any external force were to dislocate it out of its state of equi-
librium, it automatically returns to its original trace, thus if £ £5 8 along line
va = 0 astable heavy suspension is going to be formed. Ife. g. the grain marked
on line va= 0 in the left-side drawing in Fig. 7 were turned out to right or left
by another particle, impacting with it the axial flow directed up- and down-
wards on both sides of line va= 0 and the radial dislocation of the particle
towards its own d = const.-line causes same to run round in a clockwise direc-
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tion and forwards it back to its original state of equilibrium in the intersection
of va= 0 and d - const.

The state of equilibrium of grain d (its line d — const.) removed from the
intersection and forwarded up or down near line va= 0 by the low speed axial
flow lies i. e. beyond line va — 0 in the section of the axial counterflows.

Fig. 6

On the other hand the grain being in a state of equilibrium on lineva= 0
(right-side drawing in the figure, £ < ) when dislocated to right or left will
remain in the gradually increasing axial flow directed down- or upward, and is
not able to reach line va= 0 any more even if the dislocated grain came back

Fig. 7

to its own line d = const. Thus along line va= 0 a stable heavy suspension
with a density considerably higher than the one of the feed, would not be formed.

The drawings in Fig. 8 try to show approximately how y and r of the
coarse (a, b) and fine (c, d) grain suspensions vary as a function of the distance
from the axis line (radius) when £ < R and £]> R.
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In the drawings the locus of line va= 0 is indicated by radius ? (at the
juncture of the cylindrical and conical sections); the specific gravity appearing
here is the specific gravity of the separation taking place in the washing cyc-
lone, the particleswithlowersp.gr. will leave at the overflow, those with a higher
one at the underflow. When the coarse grain suspension according to drawing
a) is used and C<C /3, the separating spec, gravity is just a little higher than that

of the suspension fed; at the underflow the suspension of high specific gravity
coming from the environment of the radius rx, at the overflow that with low
specific gravity, coming from the environment of radius r0is leaving.
According to drawing b) when I > B the separating sp.gr. is considerably
higher than that of the entering suspension. This suspension of high specific
gravity would really remain stable, if the entering suspension contains coarser
grains in enough quantity to form and keep up also between ? and rj at the
loci of higher axial velocities the higher sp.gr. of the suspension appearing at r.8

8 Acta Technica XXXI11/3—4.
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Otherwise, namely, the centrifugal force would cause the suspension fractions
with different sp.gr.-s to be arranged according to sp.gr.-s diminishing with
the radius and as the suspension layer with high specific gravity formed here
is torn off, every notv and then, along line va — 0, the sp.gr. of the suspension
fluctuates. This has of course a bad effect on the sharpness of separation by
sp.gr.

Drawing c) illustrates the behaviour of the fine grain suspension when
£ <£ R, the sp.gr. of the suspension is throughout almost equal to the one enter-
ing or is only slightly different from the sp.gr. of the in- and outlet, unless

Fig. 9

one part of the grains is not fine enough, so that the dislocation compared to
the medium is entirely eliminated.

In drawing d) the behaviour of the fine grain suspension and that of the
pulp is shown, when t £> B. At place r a suspension with a specific gravity
considerably higher than that of the pulp feed will be formed, which is, however,
roughly fluctuating in consequence of medium fractions of great specific grav-
ity being torn off every now and then, if the entering pulp does not contain
grains in a quantity sufficient to produce a suspension of great specific gravity
also in the section between r and rv

The sharpest separation by specific gravity is guaranteed under circum-
stances as shown in drawing c) the separation according to state as shown in
drawing a) is a less sharp one, while the minimum sharpness of separation
occurs in a state as is set down in drawing d).

The separation by specific gravity as happens, when the pulp is hydrocyc-
loned in its “own lye” without a separate suspension being added, may be
interpreted by the state shown in drawing d).
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Out of the previously-deducted equations describing the relationship

of exponent n, b = yHvl/Hsl and a = ---—-- for drawing c) that with condition
Mo
y — const, is roughly valid; for drawing a), the linear change of y between r,

and r0 holds good, while the relationship when y is const, between rx and f
and linear between r and r0 keeps roughly valid for drawings b) and d).

The drawings in Figure 8 also show the approximate variation in viscos-
ity. The viscosity of the suspensions having the same specific gravity as those
fed, is to be lower in the cyclone than it is in the entering duct and the viscosity
of the suspension with constant specific gravity also diminishes with the radius
decreasing. This phenomenon is due to the pseudo-plastic character of suspen-
sions the viscosity of which decreases with an increase in shear force or velocity
gradient (Figure 9). The velocity gradient is given by the derivative of the veloc-
. . . .. dvt - nvari
ity by r. Forthe tangential velocity component this is

dr rl+n

. C e . dr,
By decrease in radius vt increases and —d—does SO even more.
r

Whether the grain size being in state of equilibrium were to increase
(E > RB) or not (E < R) when advancing along line va= 0 towards the apex,
i. e. whether the cyclone is suitable for sp.gr. separation in “own lye” depends
also on the apex angle of the cyclone. Lines d = const, in Figure 1 — taking
into consideration their shape along the whole length — are nearly parallel to
the cyclone shell. (Advancing toward the apex of the cyclone the angle they
include with the axis being smaller, that the one in the vicinity of the juncture
to the cylindrical section being greater than the angle ofthe apex of the cyclone.)
Thus, it may be written that £= a £+ A where 4 is a relatively small angle.
Thus it can be roughly assumed that £ — B has its maximum v/\\/hsz\re a —BB

has its maximum. But a—R has its peak value when tg (a—/?)= --—--

has its maximum. By substituting for

tgi3 = t9a where x = —,

X r
1

tg a
X

tg(a —R) =
1+ — tg2a
X

and by making the derivative of the latter by tg a equal to zero, we find the
maximum to be at tg a = ]/#, i- e. aopt — arc tg ]jx ¢

In Table 6 the values for a at different values for a — B and |/x, further-
more those for aopt and (a — R)max f°r given values of Ik are listed. In Figure

8-
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10 the alteration in (a — 8) as a function of a i. e. of aopt and the shape of
(a — B)max as a function of 1/x are shown.

Yx — ¥ 1/x
(« —B)max arc tg 2

The value of 1/x lies in practice, between 0,2 and 0,6. According to Bradley[2],
is 1/x = 0,38, to this aopt — 58°20' and (a — /J)max = 26°35' pertain.

Table 6

a Ix= 02 04 0,6 08

20 15°5T 1ra4 7°40" 3045

40 30°28' 21°25' 13°15' 6°05"

60 40°5T 25T8" 13°53" 5o47"

80 33°29' 14°55' 6°56' 2040

aopt 65°55' 57°40' 52°15' 48T2'
(a /Omax 41°52 25°25' 14°29' 6°28"

The possibility of a dense stable heavy suspension to be formed along
line va = 0 is given first of all in cyclones with a blunt apex angle, the optimal
lialf-apex angle lies between 52° and 65°. In such cyclones along cone surface
va= 0 from the pulp grains of the aqueous feed, without an added heavy
suspension, a “stagnant” heavy suspension might be formed.

As is also shown in Figure 10 in the environment of the optimal a the
alteration in (a — =) is not too great. E.g. at 1/x = 0,4, where aopt is 57°40"
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and (a — R) — 25°25' to a = 35° for (a — B) the value of about 20° pertains.
The decrease is altogether 20%. On the other hand in a cyclone with a = 10°
the value of (a — R) decreases to 6°. In such slender cyclones the formation of
a stagnant heavy suspension is not to he expected.

For cyclone-washing in “own lye”, carried out without an added separ-
ate suspension the globe-cyclones proved to be also suitable with a lower
part consisting of a sphere instead of a cone [7]. Here the non-tangential flow
of the medium advancing towards the underflow becomes increasingly radial,
on account of the axial flow. The gradual increase of velocity ty, however,
causes the grain size d being in the state of equilibrium to increase too, thus
cyclones of this type are very suitable to produce as advancing step by step
along line vo — 0 towards the underflow becoming gradually higher, i. e. to
bring about a stagnant heavy suspension along line va= 0.
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SUMMARY

The medium-parts leaving at the upper- and underflow of the cyclone are separated
from each other by the cone surface of the zero axial velocity; the grains rotating here in equi-
librium give the limit grain size of the classification and the specific gravity of the heavy sus-
pension being formed here is the specific gravity of separation effected by the separating
cyclone involved.

Pressure and velocity as measured in the inlet duct may be different from the pressure
and velocity appearing at the periphery (on radius r,) of the cyclone; under normal operating
conditions the total peripheral pressure head Hoi -j- Hsl is about 84% of the overall pressure
head HVj -f- Hsi as is to be observed in the inlet duct.

He P Ho h, dp=-L-. dr,
\Y 29
here is vtrn — vtl r'l — const. The specific gravity of the medium y might be constant be-

tween rrand rO(radius of the outlet) or might alter with r e.g. I.from r, to rOdecrease linealrly
or might as well be 2. constant between and r and decrease linearly from f to r0. By making
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the integration j dp and the substitutions
Pi
vn

si YZgpjvl Pro
1 021

(where (p Q40,6—0,7) x = rJr k = yJynincasey = const, we get the relationship E: B

while in case 1. the equation

1 _ (@an- l)(a- k) , 2@n—a)A- 1)
~b2 ~ na—w 1 (@2n—1)(a —iyk

and in case 2. the equation

1 _ *n- 1 (@2n - XX (a- KX) , 2(@ZT'L- x2'-1)ax(k - 1)
b2 n n(a —x)k A (2n — 1) (@ —x) k

will be obtained. When a is constant, n decreases with b increasing, n may lie theoretically
between —1 and +1» practically it lies between 0 and [-1. The increase in the diameter of the
inlet duct and the increase in the apex angle of the cyclone causes n to increase and by increas-
ing the length of the cylindrical section of the cyclone, n decreases; by increasing the entering
pressure or by enlarging one of the outlets, n does not alter at all or suffers only a slight change.
Ify = const, n 0,72 -f- 2,2/a — 2b, if n< 0,5 and n ~ 1 -j- 5/a — 4,55/b, if n*> 0,5.

Grain sizes rotating in state of equilibrium are described at different Reynolds’ numbers
by the following equations:

Re < 1/Stokes Re = 30—300 (A11en) Re < 800 (Newton)

1/18 Vgr vr (15Ygtjyrv*¥ V1 0,32y rvr2
1O- yV { @-yv2 ) 2(8-y) V '

The average values of r, vr, vt,y and ij valid at the locus of zero axial velocity have to
he substituted into the above equations. The correctness of the values received for dshould be
controlled by Reynolds’ number Re = dvry/r] g.

In the cyclone there is a heavy suspension forming when advancing towards the apex
of the cyclone along the line of zero axial velocity, gradually higher grain sizes are in state of
equilibrium. The possibility for this happening is greater in obtuse-angle cyclones, where the
angle included by the generatrix of the cyclone with the zero axial velocity line is great, too’
In such cyclones only from the pulp grains of the aqueous charge without a heavy suspension
being fed, a stagnant heavy suspension might be formed.

EINIGE THEORETISCHE FRAGEN DER KLASSIER-
UND WASCHHYDROZYKLONE

G. TARJAN

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zyklon werden Uber- und Unterlauf durch die zylindrische Flache der axialen
Geschwindigkeit = 0 voneinander getrennt; die hier im Gleichgewichtszustand umlaufenden
Korner ergeben die GrenzkdrngroBe der Klassifikation, und die sich hier herausbildende
Schwertriben-Dichte ist die Trennungswichte des Waschzyklons.

Die Geschwindigkeits- und Druckwerte, wie sie im Einlaufstutzen mefbar sind,
kénnen von denjenigen am Unfang des Zyklons (auf Radius rt) auftretenden abweichen; unter
normalen Bedingungen macht die gesamte peripherische Druckhdhe Hsl etwa 84 v.H.
der Gesamtdruckhdhe Hvj-\-Hsi im Eintrittstutzen aus. ft, = - - £, = \;t dp="*f

Y 9
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hier ist {rn=vn r’=konst. Die Wichte des Mediums kann zwischen rlund rO(Halbmesser

der Auslauféffnung) gleichbleibend oder mit r verdnderlich sein, sie kann z. B. 1. von rx bis

rOlinear abnehmen oder 2. von rxbis r gleichbleibend sein und zwischen r und rOlinear abneh-
(0]

men. Nach Durchfiihrung des Integrals | dp und der Substitutionen

Pi

1

iX a 0
Vigpilvi ®ro

WO = 0,6—0,7, X=rjf, k — ¥xlyo erhalten wir, wenn y = konst, ist, die Gleichung

1 an — 1
= B im Fall 1. die Gleichung

1 (@2n- 1) (a- k) 2(a21- a)(k - 1)
1>2 ~ n(a- 1)k h @mr—1)(a- 1)k

im Fall 2. die Gleichung

1 _ X™mM—1 (a2n - X27) (a — kx) 2(@n 1 - x2''l) ax (k — 1)
62 n n(a — x) K 2n —1)(@a —x) K

Bei konstantem a wird mit steigendem b n abnehmen. Der Wert von n liegt in der Theorie
zwischen —1 und -(-1, praktisch zwischen 0 und -j-1. Wird der Halbmesser des Einlaufstut-
zens und der Spitzenwinkel des Zyklons gro6Rer, nimmt auch n zu, wahrend bei einer Ver-
langerung des zylindrischen Teils des Zyklons n abnimmt; durch Steigerung des Eintritts-
druckes oder VergroBerung einer der Auslaufs6ffnungen wird sich n dberhaupt nicht oder
nur geringfliigig &ndern. Wenn y gleichbleibend und n <*0,5 ist, wird n w 0,72 : 2,2/a— 26
und wenn n > 0,5 ist, wird n a | 5/0 — 4,556.

Die fir die im Zyklon im Gleichgewichtszustand umlaufenden KorngréRen bei verschie-
denen Reynolds-Zahlen giltigen Gleichungen sind wie folgt:

Rc < 1 (Stokes) Re = 30—300 (Allen) Re > 800 (Newton)
1/ 18 tjgTvr d_ 115~gVy vr32 23 . 0,32y tv2
(6 — y)vt2 ( 20 —y)y 1 (6 —y) vt2

In die Gleichungen sind die an der Stelle der axialen Geschwindigkeit = 0 gultigen
Durchschnittswerte von r, vrvt,y und 7 einzusetzen. Die Richtigkeit der ermittelten d-Werte
soU durch die Reynoldszahl Re = dvryji] g Gberprift werden.

Im Zyklon bildet sich eine ,stabile” Schwertriibe aus, falls entlang der Linie der axialen
O-Geschwindigkeit in Richtung nach der Zyklonspitze vorwadrtsschreitend sich allméhlich
wachsende KorngréRen im Gleichgewichtszustand befinden. Die Mdglichkeit hierzu ist am
ehesten in stumpfwinkligen Zyklonen gegeben, wo auch der Winkel den die Mantellinie der
Zyklonspitze und die axiale O-Geschwindigkeitslinie miteinander einschlieRen, ebenfalls
groB ist. In solchen Zyklonen kann sich allein aus Kdérnchen der wésserigen Aufgabe, ohne
Hinzufigung von Schwertriibe, eine stagnierende schwere Suspension ausbilden.

QUELQUES QUESTIONS THEORIQUES SUR LES CYCLONES HYDRAULIQUES
DE TRIAGE ET D’ENRICHISSEMENT

G. TARJAN

RESUME

La matiére sortant par les deux ouvertures de sortie du cyclone est séparée par la sur-
face conique de la vitesse axiale zéro; les grains y circulant en équilibre, déterminent les dimen-
sions limites des grains pour le triage, et c’est la densité de la suspension lourde se produisant
a cet endroit, qui est la densité de séparation des cyclones d’enrichissement.
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La pression et la vitesse mesurables dans le tuyau d’entrée peuvent étre différentes de
la pression et de la vitesse a la circonférence (rayon rr) du cyclone; dans des conditions normales
la hauteur de pression totale circonférentielle Hvl -j- HS1 est 84% env. de la hauteur de pres-
sion totale Hvi -j- Hsj a I'intérieur du tuyau d’entrée.

342 oU Vfrn Ml rjn = const.

La densité y de la matiére entre rx et ro (rayon de lI'ouverture de sortie) peut étre constante
ou peut varier avec r. Par ex., 1° de rx a ro elle diminue linéairement, ou 2° de rx a f elle est
0

constante, der aroelle diminue linéairement. En intégrant I’expression j dp, etintroduisant

ﬂes notations Pl
6- «n , (0l 9 64 0,6 & 0,7),
x—rjr, k=ylyo0
nous arrivons, dans le cas dey = const., a I’équation -"2- = -- --- , dans le cas 1° a I’équa-
1 (o2n - 1) (a - K) 2(gn - a) (fc - 1)
62 n(qg — 1)k 2n —1)(qg — D«
dans le cas 2° a I’équation
1 _ x22- 1 (g2n — p2M) _ fcap) 2(02[’1"1- 1) « X(k - 1)
b2 n 1 n(g — x) K (2n — 1) (g —x)k

Dans le cas de a = const., si b augmente, n diminue, n peut varier théoriquement entre —1
et )1, pratiqguement entre 0 et -(-1. Avec I'augmentation du diametre du tuyau d’entrée et de
I'angle conique du cyclone, n augmente; avec celle de la longueur de la partie cylindrique du
cyclone, n diminue; en augmentant la pression d’entrée ou une des ouvertures de sortie, n ne
varie pas ou sa variation est faible. Dans le cas de y = const.,, n* 0,72 -)- 2,2/a — 2b, si
n< 05, etnun 1+ 5a—4,556, sin> 05.

Les dimensions des grains circulant en équilibre dans le cyclone sont exprimées par les
équations suivantes valables pour différents nombres de Reynolds:

Re < 1(stokes) Re = 30—300 (A11en) Re > 800 (Newton)
If 18 Vgrvr (U VgdVrv*/2 VI3 0,32 y rvr2
Uob-y)vi2 54 I 2<5- y)V j S- yw -

Les valeurs & substituer dans ces équations sont les valeurs moyennes de r, vr, vPy
et 7] valables a I’endroit de la vitesse axiale zéro. L’exactitude de la valeur obtenue doit étre
contrélée avec le nombre de Reynolds Re = dvry/rjg.

Dans le cyclone, une suspension lourde “stable” se forme si, en avangant sur la ligne de
la vitesse axiale zéro vers le sommet du cyclone, les dimensions de grains en équilibre devien-
nent de plus en plus grandes. C’est le cas surtout dans les cyclones d’angle obtus, ou I’angle
formé par la ligne génératrice du cone du cyclone et par la ligne de la vitesse axiale zéro est
grand. Dans de tels cyclones, une suspension lourde “stagnante”, constitituée de grains du
boue du dosage aqueux, peut aussi se former sans I’introduction d’une suspension lourde.
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HEKOTOPbLIE TEOPETUYECKWE BOIMPOCbLI KAACCNDPULNPYIOLWLNX
N OBOTATUTEJNIbHbIX TNAPOLWNK/IOHOB

. TAPbAH

PE3IOME

Cpefja, yxoasilas yepes ABa BbIXOAHbLIX 0TBEPCTMA LMKNOHa, pasaensetca Apyr oT Apyra
KOHMYECKON MOBEPXHOCTLIO MPU aKCUabHOW CKOPOCTW paBHOW HOMMO; LMPKYNMpYOLLue 34ech
B PaBHOBECUM 3epHa OMpefeNsioT NpedeNbHYI0 KPYMHOCTL KnaccuuLmMpyeMbiX 3epeH, 1 yaenb-
HbIi BEC (hOPMUPYIOLLECS 3AeCh TSHXKENON CYCMeH3WM OnpeaensieT cenapaunoHHbIA YaenbHbIi
BEC 060raTWUTE/bHBIX LIMK/IOHOB.

[laBneHue 1 CKopocTb, U3MEPUMbIE BO BHYTPEHHel Tpy6e, MOryT OTIMYaThCs OT AaBlie-
HUSI U CKOPOCTW Ha MepUMETPe LMKIOHA (Ha paguyce T,); NpyW HOPMa/bHbIX YCI0BUSX 06LLast
BbICOTA HAarHeTaHUs Ha MepUMeTpe Hv, -)- Ha COCTaBAseT MpubAM3UTENbHO 84% OT Habsto-
JatolLeiics 06LUeii BbICOTbI HAarHeTaHWs B Tpy6e Hvl -J- Hsi, T. €.

«dp Yoo dr, 30ecb Vjr" = MIr KOHCT.
29 g T

YaenbHbIl BEC cpefbl y MOXET 6biTb B Npefienax I, U 10 (paguyc BbIXOAHOTO OTBEPCTMS) KOH-
CTaHTHbIM, UMM U3MEHSATLCS C T, HanpuMep, 1) nagaeT MHENRHO € x 40 10, MK 2) 0CTaeTcs KOHC-
0

Hs=p, 4,

TaHTHbIM OT rifgo I, a ¢ T go IO nuHeiiHo nagaet, MMpowsseas WHTerpuposaHue J U BBeAS

Pi
0603Ha4veHus
vti
b - My
Hsl y~gPilii Cro
(rpe cut 0,6 —0,7), X= rjr, K = Yr/Yo,
B C/ly4yae y = KOHCT. ANf ypaBHeHWA
1 «»—1
T2 - n
B 1) cnyyae Mony4uMm ypaBHEHUe
1 _ (0>»- 1)(g- k) 2(02n - a) (k- 1)
b2 n(a— I)fc (2ra—1) (0 — 1)k ’
a B C/ny4yae 2) ypaBHeHue
1 x2v - 1 (a2" - X2") (a - KX) 2(p2+1- x2'-)ax (k- 1)

b2 n n(a —x) K (2rr— 1) (4 —Xx) K

B C/ly4ae a = KOHCT., C POCTOM b nafaeT n. TEOPETUYECKN n U3MeHseTcsa B npegenax —1un T 1
a Ha npakTuke u3meHseTcs B npegenax ot 0 go +1. C pocToM fuameTpa BXOAHOW Tpy6bl u
yrna KOHYCHOCTM LMK/IOHA n BO3PacTaeT, C YBE/IMYEHNEM [MHbI LMAVHAPUYECKON 4acTu LuK-
NOHa N MafaeT, C yBeNMYEHWEM [aBfieHWs Ha BXOJEe WIW YBe/MYeHVeM AvameTpa OfHOro u3
BbIXOAHbIX OTBEPCTUI n WMAM He WU3MEHSETCA COBEPLUEHHO WU XXe TOMbKO He3HauMTeNbHO.
B cnyyae y = KOHCT.

nsa072+ 22/a—2b ecim n< 05 un

nsa 1-f-5/Gd—4,556, ecnm b> 0,5.
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YpaBHeHus, felicTBUTE/bHbIE AN LMPKYMPYIOLWKUX B LMKIOHE B PaBHOBECUM 3ePEH
PasMYHON KPYMHOCTM NPU PasNMuHbIX 3HAUEHUSX Yncna PeitHonbaca (Re):

Re < 1 (CToOKC) Re = 30—300 (AnneH) Re > 800 (HbtoToH)
1/18vy grvr (\S([gy rvr312 |32 , 0,32yrv*
1 & —y)vt | 25—y)V?) G- ywv?

B ypaBHeHMe He0BXOANMO MOACTaBUTL CpefHMe 3HauyeHus T, Vr, vi, y, [eiCTBUTENbHbIE AN
akcuanbHoi ckopoctu O. lMpaBWIbHOCTb MOMYYEHHbIX 3HA4YeHWi BENMUMHLI d NpoBepseTcs
uucnom PeiiHonbAca

Re = dvr/g .

B UMKNOHe 06pasyeTcs «CTabubHas» TsXenas CyCneHaus, eciv Ha NIMHUK akcuanbHol
ckopocTu, 0, ABWrasicb B CTOPOHY K BepLUMHE LMKNOHA, B PaBHOBECWWM HAXOAATCS 3epHa C
MoCTeneHHO BCE BO3pacTatoLLeli KPYMHOCTbO. TakKoe MOMOXEHWe MOXET BO3HUKHYTb CU/bHEE
BCEro B C/lyyae TYMOYrofibHbIX LMKIOHOB, Y KOTOPbIX MeXy 06pasytoLleii KOHyca LMKIoHa W
NUHWel akcuanbHoi ckopocTtn O umeeTcs 6onbLIOi yron. B Takmx uMknoHax 6e3 BBeAeHMS
TSXKENOW CycneH3Mm MOXET 006pa3oBaTbCs «HEMOABMKHas» TaXenas CYCneH3ns TakXxe U3
camux 3epeH MyfbMbl BOAHOrO pacTBoOpa.
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[Eingegangen am 4. Februar 1960]

1. Einleitung

Das Harten der Stahle beruht auf der allotropén y — a Umwandlung des
Eisens, bzw. darauf, dall diese Modifikationen verschiedene Mengen des Kohlen-
stoffes losen konnen. Das flachenzentrierte, kubische Gitter des bei hoherer
Temperatur stabilen y-Eisens, das man metallographisch Austenit nennt, kann
Kohlenstoff bis zu 1,7% (nach den neuesten Daten bis zu 2%) interstitional
gelost halten. Die bei niedrigerer Temperatur stabile a-Modifikation, der
kubisch raumzentrierte Ferrit, vermag im Gleichgewichtszustand hdchstens
einige Tausendstel Prozente Kohlenstoff gelést zu enthalten. — Die y — a
allotropé Umwandlung findet auch dann statt, wenn der Stahl von einer hdhe-
ren Temperatur abgeschreckt, also gehé&rtet wird. Die im Austenit geldsten
Kohlenstoffatome sind aber dann wegen der Kurze der Zeit nicht imstande,
aus den sich umwandelnden Kristalliten dem Gleichgewichtszustand ent-
sprechend herauszudiffundieren und bleiben im Gitter. Das so entstandene
a-Eisen ist also mit Kohlenstoff Giberséttigt: es entsteht Martensit. Das Gitter
des Martensits stimmt im Wesentlichen mit dem des Ferrits Uberein; infolge
des hineingeprefRten groflen Kohlenstoffgehalts wird aber das Gitter einiger-
mafRen deformiert, was sich in der VergroBerung des Gitterparameters zeigt.
Im Grenzfall kann das kubische Gitter leicht tetragonal verzerrt werden.
(Tetragonaler Martensit.)

Beim Hé&rten wird der Austenit meistens nicht vollkommen zum Marten-
sit, sondern ein Teil desselben bleibt als sogenannter Restaustenit zurtck und
verursacht unangenehme Folgeerscheinungen. Einesteils vermindert er nam-
lich die Harte des geharteten Stahles, anderseits kann er mit der Zeit in andere
Gefugebestandteile Gbergehen. Die durch den Restaustenit verursachte min-
dere Harte kann z. B. Schneidwerkzeuge zum AusschulR machen oder es kon-
nen infolge der spéteren Zersetzung des Austenits innere Spannungen, MalR&an-
derungen, ja sogar Bruche auftreten. Wenn man dabei in Betracht zieht, dal
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Kugellager oder Kaliberlehren schon bei einer MalRdnderung von einigen Mi-
kron unbrauchbar werden kénnen, so ist es klar, dall diese Erscheinung auch
vom wirtschaftlichen Gesichtspunkte aus nicht gleichgultig ist.

Die Menge, das Auftreten und der Verlauf der Zersetzung des Restauste-
nits wurde ziemlich oft untersucht. — Die &lteste und unmittelbarste Methode
zur Ermittelung des Restaustenitgehaltes ist die metallmikroskopische Geflige-
untersuchung. Sie hat den groflen Vorteil, daR man dazu keine besondere
Prifeinrichtung braucht und dall sie praktisch in jedem metallographischen
Laboratorium durchgefihrt werden kann. Sie hat aber auch den Nachteil,
daR sie fur die Bestimmung eines Austenitgehaltes von weniger als 10%, ja
manchmal schon von 20% an nicht anwendbar ist. Mit ihr kann der Austenit-
gehalt unter 10% in einem Feinkorngefiige meistens uberhaupt nicht nach-
gewiesen werden.

Die Prifung mit dem Dilatometer ist in mehreren Beziehungen brauch-
barer. Hiebei wird der Austenitgehalt des Probekdrpers durch Wéarmezufuhr
in stabilere Gefligebestandteile umgewandelt. Aus der damit zusammenhan-
genden Volumendnderung ist es mdéglich, auf die Einzelheitendes Umwandlungs-
prozesses und auf den ursprunglichen Austenitgehalt des Probekérpers zu
schlieBen. — Aus dem Wesen dieses Verfahrens folgt, dal man nur einen zum
Dilatometer passenden Probekdrper prufen kann, und daR sich das Geflige der
Probe wahrend der Prufung verédndert.

Viele wertvolle Ergebnisse wurden mit magnetischen Messungen erzielt.
Dem Austenit gegentber ist die a-Modifikation des Eisens ferromagnetisch.
Man miRt also die Magnetisierbarkeit der aus Martensit und Austenit beste-
henden Proben und errechnet das Verhdltnis der Gefligebestandteile unter
Benutzung der magnetischen Daten des Martensits und Austenits.

Aus dem Vorhergehenden ist es ersichtlich, dal die verschiedenen Metho-
den zur Bestimmung des Restaustenitgehaltes nur in beschrénktem MaRe
anwendbar sind. Der Restaustenitgehalt unter 10% kann mit ihnen kaum
ermittelt werden, und es kdnnen nur Proben von gegebenen MaRen untersucht
werden. Bei der Untersuchung mit dem Dilatometer verdndert sich aullerdem
auch das Geflige des Probekdrpers. Die Probe oder das Fabrikat wird daher
fur eine weitere Prufung oder fiur die Benutzung meistens unbrauchbar.

2. Zielsetzung

Die Phasenanalyse mittels Réntgenstrahlbeugung wird von den in der
Einleitung besprochenen Nachteilen nicht belastet. Diese Methode ist flur
gewisse Untersuchungen schon seit langem gebrauchlich, fur die Ermittelung
des Restaustenits ist sie aber bis jetzt kaum angewendet worden. Wir waren
deshalb bestrebt, die Verdffentlichungen Uber die Bestimmung des Rest-
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austenitgehaltes mittels Rontgenstrahlbeugung zu tberprifen und die bekann-
ten Methoden weiterfihrend ein auch in Betrieben anwendbares, schnelles,
madglichst einfaches und zerstérungsfreies Verfahren auszuarbeiten.

3. Die bisher gebrduchlichen Methoden der Rontgenstrahlbeugung
zur Ermittelung des Austenitgehaltes

Die ersten mittels Rontgenstrahlbeugung gewonnenen Ergebnisse zur
Ermittelung des Austenitgehaltes in geh&rteten unlegierten Stdhlen wurden
1931 von Tamaru UNd sexito vVerdffentlicht[I. TAMARU undsexito belichteten
in einer umgestalteten Debye-Scherrer-Kammer abwechselnd die Probe und
einen als Vergleichsstoff benitzten Goldstreifen. Auf den Austenitgehalt fol-

Bild 1. Aufnahmeanordming zur Bestimmung des Austenitgehaltes der Stahle mittels Réntgen
Feinstruktur-Analyse nach Gardner, Cohen und Antia [2]

gerten sie aus den (220) Ka-Reflexen des Austenits und des Goldes, indem sie
die mit dem Mikrodensitometer gemessenen Hdéchstwerte der Schwéarzungen
miteinander verglichen. Auf diese Weise wurden die sich bei der Entwicklung
der einzelnen Filme madglicherweise ergebenden Unterschiede eliminiert. Als
Etalon wurde eine an einer hoch manganhéltigen, aus reinem Austenit beste-
henden Stahlprobe angefertigte Aufnahme verwendet.

Die Methode wurde im Jahre 1943 vON Gardner, Conen UNd Antia
weiterentwickelt [2]. Sie benlitzten dabei eine Phragmén-Kammer nach Schema
des Bildes 1. Das leicht divergente Strahlenbindel einer Rontgenréhre mit
Chrom-Anode wurde mit Spalten verengt. Die Spalte 1, das Probestick und
der Film sind auf dem Umfang eines Kreises untergebracht. Die im Sinne des
seem ann—BOHLIN’schen Fokussierprinzipes entstehenden Reflexe erscheinen
aufdem Film als verhéltnismaRig starke, scharfe Linien. Mit einer entsprechen-
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den geometrischen Anordnung erreichten sie, daB die verwendeten Austenit-
linien, vor allem die (200) KaLinie gut mefRbar waren. — In den Weg des
primaren RoOntgenstrahls legten sie eine Aluminiumfolie. Die entsprechend
angeordnete Folie l&Rt einen grofRRen Teil der Rontgenstrahlen durch und kann
so mit dem Probestiick zugleich belichtet werden, ohne dal} die Entstehung der
von der Probe reflektierten Reflexe gestort werde. Die zum Vergleich benitzte
Al (200) Ka-Reflexion fallt auf eine Stelle des Films, wohin andere Reflexionen
nicht auftreffen. Da nun die Aluminiumfolie immer den gleichen Bruchteil
der Rontgenstrahlen reflektiert, verdndern sich die Ergebnisse nicht, wenn
sich die Intensitat des untersuchenden Rontgenstrahles wéhrend der Aufnahme
andert. Die relative Intensitdt der Austenit- und Aluminiumreflexe h&ngt
deshalb nur vom Austenitgehalt der Probe ab. — Beim Verfahren wurden die
maximalen Intensitdten der Reflexe verglichen; der Austenitgehalt unter 10%
konnte aber mehr nur abgeschatzt werden. Die zahlenmé&fRRigen Werte wurden
auf Grund von Etalons bestimmt, deren Austenitgehalt vorher mittels metallo-
graphischer Gefligenuntersuchung festgestellt wurde.

Firetcher UNd conen haben das Verfahren dadurch verbessert, dall sie
die Probestiicke vor der Rodntgendiffraktions-Untersuchung auf 150° C er-
warmten [3]. In diesem Falle wird das tetragonale Gitter des Martensits kubisch,
wodurch sich die (HO) und (101) Reflexe vereinigen. Infolgedessen ist es mdg-
lich, die (111) Reflexion des Austenits genauer zu messen. Da nun die (111)
Reflexion viel intensiver als die (200) Austenit-Reflexion ist, war es mdglich,
mit der Benltzung derselben auch die Empfindlichkeit der Methode zu stei-
gern.

Netschwolodow (estaltete sein 1936 verdffentlichtes Verfahren auf
Grund einer anderen Uberlegung: dasselbe kann als Methode der homologen
Linienpaare betrachtet werden [4]. Er erkannte, dafll es nicht notwendig ist,
den Austenitgehalt auf einen fremden Vergleichsstoff zu beziehen und be-
stimmte die prozentuale Zusammensetzung, bei der die Austenit-, bzw. Marten-
sitreflexe des Stahles die gleiche Schwéarzung aufweisen und stellte die Ergeb-
nisse in einer Tabelle von 12 Linienpaaren zusammen. Auf der Rontgenauf-
nahme sind nur die ungefédhr die gleiche Schwéarzung aufweisenden y-, bzw.
a-Reflexe auszuwéhlen und der Austenitgehalt des Probekdrpers kann von der
Tabelle abgelesen werden. Auch die Densitometrierung der Linien ist Uber-
flussig: zu einer Messung von ungefdhr rblO prozentigen Genauigkeit gentgt
eine Abschétzung mit dem Auge. Die Ermittelung eines Austenitgehaltes
unter 10 —15% st6Rt aber schon auf Schwierigkeiten.

Die Methode wurde spédter vonrairatnix UNd Fuxs Weiterentwickelt [5],
[6]. Sie faBten die relative Intensitdt der Kaund 1% Linien des Austenits, bzw.
Martensits, sowie die dazugehdrigen Austenitgehalte in einer Tabelle zusam-
men. Bei der Berechnung bertcksichtigten sie die auf die Reflexionsintensitat
einwirkenden, bekannten wichtigeren Faktoren. Aus der 34 homologe Linien-
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paare enthaltenden Tabelle ist es nach den Verfassern mdglich, die Austenit-
gehalte Uber 4% miteinem Fehler von 5% zu bestimmen. paractnix UNd Fuks
haben das Verfahren auch dadurch verbessert, daB sie aulRer der maximalen
Reflexionsintensitat auch die Breite der Reflexe in Betracht zogen. Fur den
wirklichen Austenitgehalt Vy leiteten sie den Zusammenhang

y — J. v

- Y_ = 100°/
vy j-f;+ (loo-v)

(1)

ab, in welchem Vv den aus der Tabelle sich ergebenden Wert, J das Breiten-
Verhéltnis der verwendeten y und a Linien bedeutet.

Wie wir sahen, betrachtete man bei den besprochenen Methoden die
maximale Intensitat der Reflexe, also den Gipfelv/ert der meistens mittels Mikro-
densitometers festgestellten Schwdérzungskurve als der Menge der einzelnen
Phasen proportional. Auch bei der Methode von N etschwotoaow liegt es &hn-
lich, da bei der subjektiven Beurteilung der Linienschwédrzugen meistens die
Wirkung der schwérzesten Teile zur Geltung kommt. Es ist aber nur dann
gerechtfertigt, die maximale Intensitdt der Reflexe der Menge der verschiede-
nen Phasen als proportional zu betrachten, wenn die Gitter unverzerrt und
ihre Parameter Uberall die gleichen sind. Diese Bedingung wird im allgemeinen
von dem ferritischen Gefuge des Kohlenstoff nicht oder nur wenig enthaltenden,
geglihten, unlegierten Stahls erfullt. Die Gitterabmessungen des im gehé&rteten
Stahl befindlichen Austenits, besonders aber des Martensits, &ndern sich hinge-
gen innerhalb betréchtlich breiter Grenzen und sind ziemlich stark verzerrt.
Auch die in der Fachliteratur ver6ffentlichten Gitterparameter sind nur Durch-
schnittswerte.

Es wurde festgestellt, daR die kristallinen Stoffe mit verzerrten, ungleich-
maRigen Gittern von der Intensitat, bzw. Energie des untersuchenden Réntgen-
strahls praktisch einen gleich groBen Teil in die verschiedenen Richtungen
reflektieren wie die nichtverzerrten Stoffe. Wé&hrend aber an den letzteren
scharfe, schmale Reflexe Zustandekommen, werden die Reflexe eines verzerrten
Gitters mehr oder weniger diffus. — Wenn man die Kurve der Intensitats-
verteilung eines unter den gleichen Bedingungen entstandenen und aufgefan-
genen Reflexes graphisch darstellt, ergeben sich also in dem einen Falle hohe
und schmale, im anderen Falle flache und breite Kurven. Die durch die Kurve
begrenzte Flache, die sogenannte integrierte Intensitdt kann aber fir unsere
Uberlegungen als unverandert angenommen werden. Dies alles weist darauf
hin, dall es zweckdienlicher ist, statt den Hochstwerten die integrierten Reflex-
intensitdten zur Unterlage der Bestimmungen zu wé&hlen.

Averbach UNdconen verdgffentlichten in 1948 zum erstenmal die Beschrei-
bung einer Methode, welche die Menge des Restaustenits auf Grund der inte-
grierten Intensitat der Reflexe bestimmt [7]. — Damit die Grundschwéarzung
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der Filme moglichst gering sei, und man auch kleine Austenitgehalte von
1—10% genau bestimmen konne, wurde die angewandte Co—Ka-Strahlung
m it einem Steinsalzkristall monochromatisiert. Die Aufnahmen wurden in
einer evakuierten Debye-Scherrer-Kammer hergestellt und zwar so, dall das
B ragg —BRENTANO’sche Fokussier-Prinzip zur Geltung komme.

Spéter wurde zur Verminderung der Belichtungszeit ein gebogener und
geschliffener (JoiilANNSOiv’scher) Steinsalz-Monochromator, und zur Verminde-
rung der Grundschwérzung Fe —KaStrahlung angewendet. Auch die Evakuie-
rung der Kammer wurde unterlassen. Die Anordnung ist aus Bild 2 ersichtlich
[8]. An den Proben wurden metallographische Schliffe hergestellt, welche
gedtzt untersucht wurden.

m Krista/Imonochromator

Bild 2. Aufnahmeanordnung von Averbach und Cohen [8]

Den Austenitgehalt bestimmte man im Wesen auf Grund folgender
Uberlegungen:

Es ist bekannt, daB kristalline Stoffe, so auch die Metalle, monochroma-
tische Rontgenstrahlen im Sinne der BRAGG’schen Gleichung in bestimmte Rich-
tungen reflektieren. Die Lage dieser sogenannten Reflexe héngt von der Kristall-
struktur und den Gitterparametern des reflektierenden Stoffes ab, wéahrend
ihre relative Intensitdt unter gegebenen Aufnahmebedingungen konstant bleibt.
Bei einer Mischung mehrerer Kkristalliner Stoffe entwickelt jeder Bestandteil
unabhéangig von den anderen sein eigenes Reflexsystem. Dabei bleibt die
relative Intensitdt der einzelnen Reflexsysteme — mit gewissen Einschrankun-

gen — der Menge der Phasen proportional.
Das Gefuge der zu untersuchenden Stahlarten besteht — abgesehen von
etwaigen Karbiden — aus Martensit und Austenit. Da auch der tetragonale

Martensit im Wesen ein a-Gitter aufweist und der Restaustenit ein y-Gitter
zeigt, erscheinen auf den mit Rdéntgenstrahlbeugung hergestellten Aufnahmen
die dem kubisch-raumzentrierten a-Eisen, bzw. dem kubisch-flachenzentrier-
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ten y-Eisen entsprechenden Reflexe. Unabh&ngig vom etwaigen Vorkommen
einer anderen Phase, gilt fur die Intensitat jedes entstehenden Reflexes unter
gleichen Aufnahmebedingungen, daB

Pa= konsteR *«A(B) * Va=

= konst. _L .F2-m.(L.P). e~2MmA(B) m\a 2)
vl
ist, wobei

Pa die Intensitat des Reflexes der a-Phase,
R ein der Intensitidt des Reflexes proportionaler Koeffizient,
va das Volumen der Elementarzelle der a-Phase,
F der Strukturfaktor der Elementarzelle,
m die Flachenhé&ufigkeitszahl,
L der Lorentz-Faktor,
P der Polarisationsfaktor,
e-2M der Debye—W aller’sche Temperaturkoeffizient,
A(B) der Absorptionsfaktor der Probe,
0 der Bragg’sche Reflexwinkel, und
V das Volumen der a-Phase des von der Strahlung erfalten Materiales

ist. Bei Austenitreflexen steht selbstverstandlich y an der Stelle der a-Indexe.

Averbach UNdconen haben zur Ermittelung des Austenitgehaltes die
(220) und (311) Reflexe des Austenits, bzw. die (200), (211) und (220) Reflexe
des Martensits benttzt: bei der Densitometrierung der Filme bestimmten sie
die integrierte Intensitat Py bzw. Padieser Reflexe. Fur jeden Reflex errechneten
sie die Werte

= A0)-V 3)

und da sie die Abhangigkeit der A Absorptionsfaktoren vom Winkel 0 nicht
fur gentgend bekannt voraussetzten, bestimmten sie die Menge des Austenits
aus den A(0). V Werten mit Hilfe von Interpolierung auf den Diagrammen

A(0) « V=f(0) graphisch. — Da die im Zusammenhang (2) vorkommende
Konstante bei dem In-Verhaltnis-steilen ausfallt, wurde sie nicht in Betracht
gezogen.

Die Untersuchungen waren sehr langwierig, die Auswertung einer Auf-
nahme nahm auch mit Ubung etwa anderthalb Stunden in Anspruch. Die
R-Werte &ndern sich mit den Gitterparametern und den mit diesen zusammen-
hédngenden Reflexwinkeln. — Der Kohlenstoffgehalt wirkt namentlich auf die
Gitterparameter ziemlich stark. Selbstverstdndlich kdénnen nur die sich im
umwandelnden Austenit gelésten C-Atome, — nicht aber die z. B. in der Form
ungeldsten Karbids vorhandenen — eine Rolle spielen. Deshalb mufRRte man
die Menge der in der Probe vorhandenen Karbide mit einem Metallmikroskop
bei jeder genauen Untersuchung bestimmen und auf Grund dessen die Berech-
nungen mit Hinsicht auf einen korrigierten Kohlenstoffgehalt vornehmen.

9 Acta Technics XXX I1/T—4.
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Beu vervollkommnete das Verfahren im Jahre 1952 [9]. Zur Verminde-
rung der Belichtungszeit wandte er statt Steinsalz- einen Quarz-Monochroma-
tor an. AuBer den schon erwdhnten fuinf Reflexen nahm er auch den Reflex
(222) des Austenits in Anspruch. Er wies nach, daR das graphische Inter-
polieren Uberflussig ist, da bei gleichzeitiger Bericksichtigung mehrerer
Reflexe die Ungenauigkeiten der Absorptionsfaktoren keine Rolle spielen. Er
vereinfachte das Verfahren auch dadurch, dalR er die Menge der Karbide &ahn-
lich der des Austenits mit dem Rdntgenstrahlbeugungsverfahren ermittelte.
Auf diese Weise nahm die Auswertung nur etwa eine halbe Stunde in An-
spruch. — Beu gab eine Darstellung von der Brauchbarkeit und den Vorteilen
der mit dem Geiger—MULLER’schen Zahlrohr durcbgefiihrten unmittelbaren
Strahlenintensitats-Messungen[10], worauf auch Averbach in einem Artikel
hinwies [11].

Das urspringliche Auswertungsverfahren[7] von Averbach und Cohen
versuchte neulich Knort in einem Aufsatz dadurch schneller zu gestalten, daR
er zu den Berechnungen — in Verbindung mit der Besprechung eines Quarz-
kristall-Monochromators — Nomogramme verdffentlichte [12].

4. Die Grundlagen des ausgearbeiteten
Untersuehungsverfahrens

Aus dem Uberblick der bisherigen Roéntgenstrahlbeugungs-Methoden
zur Ermittelung des Austenitgehaltes ist es ersichtlich, dall die vorliegende
Fachliteratur ziemlich sparlich ist. Dazu kommt, dafl die meisten besprochenen
Verfahren den Austenitgchalt auf die Intensitdt der an einem fremden Ver-
gleichsstoff zugleich ermittelten Reflexe beziehen. Dadurch haben sie alle den
Nachteil, daB man sie irgendwie eichen muB, sonst ergeben sie nur willkiirliche
Verhéltniszahlen. Auch die anderen Methoden zur Ermittelung des Austenit-
gehaltes, wie das metallographische, das Dilatometer- und das magnetische
Verfahren, kénnen gerade zur Herstellung solcher Etalons nicht einwandfrei
benutzt werden. Eben deshalb war es eine wichtige Erkenntnis, da der Aus-
tenitgehalt, wie bei den magnetischen Methoden, auch bei der Untersuchung
mit Rontgenstrahlbeugung auf den Martensit als einen inneren Vergleichsstoff
bezogen werden kann. Da die relative Intensitdt der einzelnen Austenit- und
Martensit-Reflexe auf Grund theoretischer Uberlegungen mit einer ziemlich
hohen Genauigkeit berechnet werden kann, wurde die &ufere Eichung uber-
flissig.

Aus der Fachliteratur geht zugleich hervor, daB eine der Zielsetzung
entsprechende Methode nur auf die Energie (d. h. auf die integrierte Intensitat)
der Reflexe aufgebaut werden darf. Bei der Ausarbeitung der eigenen Methode
konnten wir uns deshalb nur auf die Vorarbeiten von N etschwotoaow, bzw.
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Averbach,Conen Und ihre Nachfolger stitzen. Die grindliche Analyse der
ersteren fuhrte zum Ergebnis, daR die Weiterentwicklung derselben zweier
Umstande wegen nicht zweckdienlich ist. Einesteils fuhrt die Absch&tzung der
Intensitdten mit dem Auge auch mit der unter Zusammenhang (1) angegebenen
Korrektion eine ziemlich hohe Fehlermdglichkeit mit sich. (Das Messen der
Filme in ihrer ganzen Lange mit dem Mikrodensitometer — was Ubrigens un-
vermeidlich wéare, — wuirde bedeutende Arbeit und Zeit beanspruchen.)
Anderseits — und das ist das Wichtigere, — ist es bei der Berechnung der
homologen Linienpaare nicht mdéglich, die aus den verschiedenen Verzerrungen
des Gitters der gehéarteten Stadhle entstehenden scheinbaren Temperaturkoeffi-
zienten in Betracht zu ziehen; dieser Umstand vermag aber die Messergebnisse
zu beeintrachtigen. — Mit Riicksicht auf diese Uberlegungen wurden bei der
von uns entwickelten Methode die Vorarbeiten von Averbvacn, conen undihrer
Nachfolger zugrunde gelegt. Es wurde die Geltung des Zusammenhanges (2)
Ubernommen, welche mit einer Reduktion nach s « v auf die kiirzere Form

P.= G.mV (4)

gebracht werden kann [9]. Hier ist also

Ga— — mF-mm KL «P) «e~2M+A(0) . (5)
K

Wenn wir im Sinne unserer Uberlegungen die fiir die Austenit- und Martensit-
reflexe gewonnenen Gleichungen (4) jede fur sich addieren und die Summen mit-
einander dividieren, so ergibt sich, daR

zpy = rc’7 w 5
ZP,, ZGa ' Va ©)

ist. Den Zusammenhang

K + vy = 100% (7)

in Betracht gezogen erhdlt man fir die Bestimmung des Austenitgehaltes

folgende neue, allgemeingiltige Gleichung:
EP,
rp,

EPy My
re,, ZG.,

100%. (8)

Der Zusammenhang (8) gibt den Austenitgehalt als Funktion der gemessenen
Intensitdt der zugrundegelegten Reflexe des Austenits und Martensits Py

9*
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und Pa, bzw. der aus den zu diesen Reflexen errechenbaren Koeffizienten G
erhaltenen Quotienten an.

Der Wert der im Zusammenhang (2) vorkommenden Konstanten ist
unter gegebenen Umstédnden fur jeden Reflex gleich, er ist unabhdngig vom
Material der Probe und f&llt so bei der Bildung der Quotienten aus. Er wird
deshalb aufler Betracht gelassen.

Wenn der Stahl bei der Untersuchung auBer Martensit und Austenit auch
andere Geflgebestandteile, z. B. Karbid enth&lt, also statt des Zusammen-
hanges (7) die Gleichung

Va+ W=100 — Karbid% (9)

gilt, dann ist es zweckdienlich, ihre Quantitaten metallographisch, mit der
Rosiwal-Methode zu bestimmen und die Austenitgehalte diesem gemé&R zu
korrigieren. Kleinere Mengen anderer Phasen kdénnen zumeist vernachlassigt
werden.*

Die Gleichung (8) bildet die Grundgleichung des ausgearbeiteten Verfahrens.

EP
Der auf der rechten Seite stehende Quotient mufl aus der integrierten

Intensitdt der Reflexe bestimmt werden. — Die letzteren kdnnen auf zweierlei
W eise gemessen werden. Das eine, friher fast ausschlieBlich angewandte
Verfahren ist das photographische. Dabei werden die Reflexe auf Rdntgenfilm
aufgefangen und nach der Entwicklung und Fixierung mit einem Mikrodensito-
meter ausgemessen. —e Ein neuerdings oft angewendetes Verfahren miflt die
Strahlenintensitdt unmittelbar mit dem Zahlrohr von Geiger und Miller. Bei
beiden Verfahren mufl die Strahlenintensitat als Funktion der Reflexionsrich-
tung aufgezeichnet werden: dies geschieht bei den Registriervorrichtungen der
modernen Mikrodensitometer und Diffraktometer automatisch (vgl. z. B.
Bild 5). Es missen nun die zu den Reflexen gehdrigen, unter den glockenartigen
Kurven befindlichen — sich Uber die Werte der Grundschwérzung erheben-
den — Gebiete mit einem Planimeter bestimmt werden. Dadurch erhélt man
der integrierten Reflexionsintensitat proportionale GréRen. Da aber im Zusam-
menhang (8) nur die Quotienten der integrierten Intensitdten Vorkommen,
genlgen zur Bestimmung des Austenitgehaltes statt ihrer absoluten Werte
auch die ihnen proportionalen Flachen.

Bei der Untersuchung der gleichfalls auf der rechten Seite des Zusammen-
hanges (8) vorkommenden, zu den bentutzten Reflexen gehdrigen G Werte kann
festgestellt werden, dafl ihre GroRe bei einer gegebenen Reflexion und Auf-
nahmeanordnung nur von der Anderung des Elementarzellen-Volumens v

* Nehmen wir an, daB auf Grund der Gleichung (8) die Untersuchung mit Rdntgen-
strahlbeugung z. B. 10% Restaustenit ausweist. Auch 2% in Betracht gezogenes Eisenkarbid
(Zementit) andert das Ergebnis nur auf 9,8%.
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(also von der der Gitterparameter), bzw. in kleinerem MaRe von der Verande-
rung des damit zusammenhédngenden Reflexionswinkels abhdngt. — Da die
Volumina der Elcmentarzellen im G Wert jeder Austenit-, bzw. Martensit-
reflexion die gleichen sind — vgl. Gleichung (5), — kénnen sie in den Quotien-

ten vor die E Zeichen in der Form gesetzt werden.

Es ist bekannt, daB — wenn man die Wirkung etwaiger Legierelemente
auller Betracht laRt, — die Gitterdimensionen sowohl des Austenits, wie auch

364

h

360 1

456.

)
b

C-Gehalt, Gew. %

Bild 3. Gitterabmessungen des Austenits und M artensits als Funktion des Kohlenstoffgehaltes
(Nach [14] und [15])

des Martensits, bzw. die sich daraus ergebenden Volumen der Elementarzellen
entscheidend durch den Kohlenstoffgehalt bestimmt sind. Die zahlenmé&Rigen
Werte sind in Bild 3, bzw. 4 zusammengefal3t. Die GroRe des erwdhnten Aus-

drucks ist aber, wie es auch aus Bild 4 hervorgeht, vom Kohlenstoffgehalt

vy )
praktisch unabhédngig. — Auf Grund einer &dhnlichen Uberlegung kann der

Quotient auch von anderen Faktoren des G Koeffizienten, welche sich tbrigens
mit dem Kohlenstoffgehalt, bzw. den Gitterabmessungen wesentlich weniger
verdandern und sich nur mit einer gewissen Anndherung bestimmen lassen, fir
unabhéngig betrachtet werden.
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Aus diesen, fir das ausgearbeitete Prifverfahren wesentlichen Fest-

Stellungen ergibt sich, daR der in der Gleichung(s Jvorkommende Quotient - —

fur jede gegebene Aufnahmeanordnung und bezuglich der gegebenen Reflexe
praktisch konstant und ein fur allemal berechenbar ist. Um den Austenitgehalt

C-Geholtj Gew. %

Bild 4. Das Volumen der Elementarzellen vom Austenit- und M artensitgitter als Funktion
der Kohlenstoffgehaltes

mit Hilfe der Gleichung (8) ermitteln zu kénnen, mufl man also nur den Quo-

27P
tientcn ~£p~bestimmen. Dadurch wird die Auswertung unvergleichlich ein-

facher und schneller als bisher.5

5. Berechnung der G Koeffizienten

Um den Koeffizienten in der Gleichung (8) bestimmen zu kénnen,

wird der im Sinne des Zusammenhanges (5) berechnete G Wert jeder, bei der
Untersuchung verwendeten Reflexion bendtigt. Wie gezeigt wurde, sind die
bisherigen Verfahren mittels Feinstruktur-Analyse auf verschiedene Reflexio-
nen gegriindet gewesen. Deshalb, und um eine bessere Ubersicht zu bekommen,
zeigt Bild 5 zwei Aufnahmen, welche mit einem sowjetischen Diffraktometer
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Bild 5. Aufnahme mit Rontgenstrahlbeugung von einer a) gehdrteten und h) geharteten und
angelassenen Kugellager-Stahlprobe; aufgenommen mit Fe-Ka.B Strahl im Gebiet des Reflex-
winkels & «< 10— 75°. Das Geflige beider Proben besteht nur aus Martensit und Restaustenit

Typ URS — 50 I und mit Fe—KataStrahlung an einer von hoher Temperatur
gehérteten, bzw. an einer &hnlich gehérteten, aber dann angelassenen Kugel-
lager-Stahlprobe aufgenommen wurden. Die Aufnahmen umfassen die vom
Martensit und Austenit ungefdhr zwischen dem Winkel 0 = 10—75° entste-
henden Reflexe. Auf dem Bild kann man klar erkennen, dall die Reflexe des
angelassenen (kubischen) Martensits verhéltnismé&Rig schmal und hoch sind.
Die Reflexe des einigermaRen verzerrten, innerhalb breiterer Grenzen verschie-
dene Gitterabmessungen aufweisenden tetragonalen Martensits sind hingegen
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mehr oder weniger flach und breit. Auf die Linie (220) des Martensits kann z. B.
nur aus der stdrkeren Grundschwérzung gefolgert werden.

Zur Bestimmung des Austenitgehaltes zeigten sich die auch von Beu
benttzten sechs Reflexe, die Ka Reflexe (200), (311), (222) des Austenits
(y-Eisen) und die Ka Reflexe (200), (211), (220) des Martensits (a-Eisen) als
die brauchbarsten. lhre Grundschwéarzung ist nahezu die gleiche und die Re-
flexe kénnen verhaltnismaRig gut voneinander getrennt werden. Man kann also
die der integrierten Intensitdt proportionalen Flachenteile leichter als die ande-
ren messen. Aullerdem gleicht sich infolge der ungefdhr symmetrischen Lage
der Austenit- und Martensitreflexe auch die Wirkung des aus der Gitterver-
zerrung entstehenden und in der Gleichung (5) nicht in Betracht ziehbaren,
scheinbaren Temperaturkoeffizienten praktisch aus. — Im Folgenden wurden
die G Werte dieser Reflexe berechnet. Wir waren bestrebt, immer die am ver-
laBlichsten erscheinenden Daten bekannter Herkunft zu verwenden. Deshalb
Ubergingen wir manchmal neuere oder von anderen Verfassern fur &hnliche
Zwecke schon gebrauchte Daten, obzwar sich nennenswerte Abweichungen

XG
fur den Wert der Y Ausdricke nicht ergaben.

Fur die Bestimmung des Restaustenits ist die Co—Ka und Fe—Ka
Strahlung am geeignetsten. Deshalb wurden auch die Berechnungen fir die
Wellenldngen ACo-Ka= 1,787 kX und AFe-Ka= 1,934 kX [13] durchgeflihrt.
Die Teilergebnisse, welche sich fir die in Betracht kommenden Aufnahme-
anordnungen in der im folgenden beschriebenen Weise ergeben, umfalt
Tabelle 1.

5.1. Das Volumen der Elementarzellen (v) kann aus den Gitterparame-
tern bestimmt werden: beim unlegierten Stahl hdngt es hauptsdchlich vom
Kohlenstoffgehalt ab (Bild 3 und 4). Da der Kohlenstoffgehalt auf den Wert

des Quotienten praktisch keine Wirkung hat, — wie schon in Punkt 4

daraufhingewiesen wurde, — wurde den Berechnungen ein Stahl von mittlerem,
1% igen Kohlenstoffgehalt zugrunde gelegt. Die sich auf diese Weise ergeben-
den Volumen sind in der 2. Kolumne der Tabelle 1 zu finden.

5.2. Die Reflexionswinkel (0). Der Austenit hat ein kubisch fldchen-
zentriertes Gitter. Sein Gitterparameter betragtbei 1% C-Gehalt a¥Y — 3,598 kX.
Das Gitter des Martensits ist meistens leicht tetragonal und weicht vom kubisch
raumzentrierten Gitter des reinen Eisens kaum etwas ab. Auf den Rdntgen-
Feinstruktur-Aufnahmen kénnen somit die im Prinzip sich auflésenden, z. B.
(211), (121), (112) Martensitreflexe nicht voneinander getrennt werden, es
veréandert sich hdéchstens die Form ihrer Intensitatverteilungskurve. Hievon
war schon im Zusammenhang mit Bild 5 die Rede. Die Flache unter der Kurve
ist der aus dem Zusammenhang (5) errechneten Reflexionsintensitdt propor-
tional, unabhdngig davon, ob sich etwa einzelne Reflexionen aufgelést haben
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0,9525

0,9352

0,9299

0,9623
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44°37'

55°27"

59°21'

38°13'

49°15'

61°1'

6-

38,00

33,20

31,60

20,80

18,00

15,60

Tabelle 1
Grofe der zur Berechnung der G Werte notwendigen Faktoren der ausgewdhlten sechs Reflexe nach dem Zusammenhang (5) — fir die

7. 8 9.
Co—Ka
L.P
mit
Lp NaCl 1 SiO,
Kristall-
monochromator
1,427 1,424 1,424
1,467 1,405 1,421
1,634 1,519 1,549
1,761 1,721 1,729
1,367 1,353 1,356
1,732 1,590 1,626

verwirklichen erscheinen

10.

0,4523

0,5329

0,5491

0,3675

0,4944

0,5539

11

0°

49°29'

63°3'

68°35'

42°1

55°2'

71°12'

2

54,00

49,20

47,60

28,80

26,00

23,60

13. 14. 15. 16.
Fe- Ka
L.P
mit
LP NaCl 1 SiO, Ale)
Kristall-
monochromator

1,367 1,350 1,354 0,4512

1,874 1,669 1,721 0,5314

2,439 2,075 2,167 0,5438

1,522 1,511 1,513 0,3693

1,452 1,388 1,404 0,4941

2,827 2,365 2,483 0,5463

FTHYLS ¥31314YHIO STLTVHIADLINILSNVLISIY S3A ONNNINILSIE

t30)%



404 E. G. FUCHS

oder nicht. Deshalb kann auch der tetragonale Martensit so behandelt3verdem
als 3ob er ein kubisches Gitter mit einem GitterpaTameter {a= Jla2ec —
— |/124,11 = 2,889 kX besitzen wiirde. (Vgl. Bild 3.

Zwischen dem Reflexionswinkel 0, der Wellenldnge des zu untersuchenden
Roéntgenstrahls A dem Gitterparameter a und dem Millerindex h, k und |
der reflektierenden Netzebenen kann fir jede Reflexion der kubischen Kristalle
der allgemein bekannte Zusammenhang

Sin20= _0_ .(f2 | k2+ /2) (10)
4 02

angeschricben werden. Die mit diesem berechneten Reflexionswinkel sind in
Kolumne 5, bzw. 11 der Tabelle 1 zusammengefalt.

5.3. Die Strukturfaktoren (F). Bei Gittern aus gleichen Atomen bestehen
die Strukturfaktoren F gem&lR des Zusammenhanges

F=S5.f (11)

aus zwei Teilen. Der Wert S wird ausschlielich durch die Eigentimlich-
keiten der Gitterstruktur bestimmt. Im Falle zustandekommender Reflexe
ist bei einem flachenzentriert kubischen Gitter SY = 4, bei einem raumzentriert
kubischen Gitter Sa= 2. — Die Atomstreufaktoren f kdnnen am leichtesten
mit Hilfe von Tabellen bestimmt werden [16]. — Da die Wellenldnge der Co—
K,, Strahlung nahe bei der Absorptionskante des Eisens liegt, mu hier auch
eine Korrektion nach Hénl angewendet werden. Der Atomfaktor ergibt sich
dann aus dem Zusammenhang

f=fo-Af, (12)

wobei fo der aus einer Tabelle [16] entnommene Atomfaktor-Wert, Af das
ebenfalls aus Tabellen [17], [18] zu errechnende Korrektionsglied ist. Bei der
Untersuchung des Eisens mit Co—KO Strahlung ist der Wert des letzteren
Af= 4.

Die im obigen Sinne errechneten Strukturfaktoren F wurden in Kolumne
6, bzw. 12 der Tabelle 1 zusammengestellt.

5.4. Die Flachenhaufigkeitszahlen (m) der benutzten Reflexe wurden
einem Handbuch entnommen [16] und sind in Kolumne 3 der Tabelle 1 zu
finden.

5.5. Die Lorentz- und Polarisationsfaktoren (L.P). Wenn wir bei der
Untersuchung mit Rontgenstrahlbeugung die aus der Roéntgenrdhre heraus-
tretenden Rontgenstrahlen unmittelbar, héchstens mit einem ~-Filter mono-
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chromatisiert, benttzen, so konnen die L Lorentz-, bzw. P Polarisationsfakto-
ren auf Grund des Zusammenhanges

L P —— . — (13)
2 sin20 mcos 0
berechnet verden [19]. Die konkreten Berechnungen werden durch eine Tabelle
vereinfacht [16]. Die so bestimmten Werte L.P sind in Kolumne 7, bzw. 13
der Tabelle 1 zu finden.

Wenn der zur Untersuchung verwendete Rdntgenstrahl mit einem Kri-
stallmonochromator monochromatisiert ist, muf man auch seine Polarisiert-
heit in Betracht ziehen. Die Lorentz- und Polarisationsfaktoren kénnen in
diesem Falle nach w arren aus der Formel

1+ c0s220”™ «c0s220
LP. (14)

sin 0 sin 20

berechnet werden [17]. Omist der Reflexwinkel des Kristallmonochromatorsi
0 der des vom Probestick stammenden Reflexes.

Am leichtesten sind Siemsa/s-Einkristallmonochromatore herzustellen;
bei diesen gelangt die (200) Reflexion des NaCl als Untersuchungsstrahl zur
Benutzung. Wenn man den Gitterparameter aNCl= 5,626 kX zugrunde legt
[19], entsprechen der Strahlung Co—Ka, bzw. Fe—K,, die Reflexionswinkel

Naci = 18 31' (Co — KJ ;
bzw.
OmNac, = 20°6" (Fe-K J.

Die mit ihrer Benltzung auf Grund des Zusammenhanges (14) berechne-
ten L.P Werte sind in Kolumne 8, bzw. 14 der Tabelle 1 zusammengefalit.

Der andere verhdaltnisméaRig leicht herstellbare Kristallmonochromator
wird aus Quartz verfertigt; der zur Untersuchung verwendete, monochroma-
tische Rontgenstrahl ist dann der (101) Reflex des Quariz-Einkristalls. Wenn
man den Gitterparameter asto, = 4,90 kX des hexagonalen Quarzes, bzw.

c

dessen Achsenverhéltnis = 1,10 zugrunde legt [19], so gehdren zur
a Sio,

Co—K,,, bzw. Fe-K,, Strahlung die Reflexwinkel

OnSiCa= 15033" (Co-K J;
bzw.
0mSiO2=16°52" (Fe-K J.

Die mit ihrer Benltzung aus dem Zusammenhang (14) berechneten L.P
Werte sind in Kolumne 9, bzw. 11 der Tabelle 1 zu finden.
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5.6. Die pevye-waLLER\sc/tm Temperatur-Koeffizienten (e 2M. In
dem mit e~2M ausgedrickten Debye-Waller’schen Temperaturkoeffizienten ist

sin29
M= Bm (15)
§)7;
wobei 0 den Reflexionswinkel, Xdie Wellenldnge des Rdntgenstrahles bezeich-
net, und
6 h2 \d(x) J.

mae®k +0 j X 4

(16)

ist. Die Masse der das Gitter aufbauenden Atome ist hier mit ma,die PLANCK’sche
Konstante mit h, die BoLZMANN’sche Konstante mit K angegeben. Daraus
ergibt sich

X = (17)

wobei 0 die sogenannte charakteristische Temperatur des Stoffes, T die ab-
solute Temperatur bezeichnet. Die Funktion

(18)
0

wird in einer fir Berechnungen bequemen Form in einer Tabelle mitgeteilt.
Es wurde der Wert der charakteristischen Temperatur

0 = 453 K°
benutzt [16].

Die so berechneten DEBYE-WALLER’schen Temperaturkoeffizienten, welche
fiur die Untersuchungsstrahlen Co—Ka und Fe —Ka gleicherweise giltig sind,
sind in Kolumne 4 der Tabelle 1 zusammengestellt.

5.7. Die Absorptionsfaktoren (A(B)). Zur Ermittelung des Restaustenits
sind diejenigen Aufnahmeanordnungen am geeignetsten, bei welchen die ebene
Probeflache mit dem Primé&rstrahl einen Winkel gpeinschlielt. Der Absorptions-
faktor kann dann mit dem Zusammenhang

= e = +. AL (19)

p, sin (20 — ) + sin g p
ausgedrickt werden [21], [22], [10]. In der Formel bedeutet q die Querschnitts-
flache des Rontgenstrahlbindels, p den durchschnittlichen Absorptionskoeffi-
zienten des Probematerials, und 0 den Reflexionswinkel. Da nun ¢ und p
unter gegebenen Aufnahmebedingungen konstant bleiben und deshalb aus dem

der zur Bestimmung des Austenits dienenden Gleichung ausfallen, gentgt
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es bei den Berechnungen den Zusammenhang

A(Q) - sin (26—<p)- 20,
sin (20 — (p) -f- sin @
zu benltzen.

Bei Filmregistrierung ist es zweckdienlich, entsprechend dem mittleren
Reflexionswinkel der sechs zugrunde gelegten Reflexe, bei der Anwendung der
Co—K,, Strahlung @= 50° und bei Fe—K,, Strahlung @= 56° einzustellen.
Das B rag g —BRENTANo0’sche Fokussierprinzip wird namlich auf diese Weise
fur alle Reflexe verhéltnisméaRig am besten angendhert. — Die nach dem Dar-
gelegten berechneten A'(0) Absorptionsfaktoren findet man in Kolumne 10,
bzw. 16 der Tabelle 1.

Bei der Messung der Strahlenintensitdt mit dem Geiger—Miller’schen
Zahlrohr verdreht sich auf dem Goniometer der gebréduchlichen Diffraktometer
mit der Verschiebung des Z&hlrohres zugleich auch die Probe und zwar mit
halber Winkelgeschwindigkeit. Daher gilt immer q@— 6, und fur den Wert

des Absorptionsfaktors — unabhé&ngig vom Reflexionswinkel A(0) = 5

3.8. Zusammenfassung der Teilergebnisse. Als Ergebnis der bisherigen
Berechnungen kénnen die G Koeffizienten der einzelnen Reflexionen aus dem
Zusammenhang (5) schon bestimmt werden. Fur jene Aufnahmeanordnungen,
die wohl am leichtesten zu verwirklichen sind, wurden die auf diese Weise
berechneten Werte in Tabelle 2 zusammengefal3t.6

6. Bemerkungen fur die Praxis

Aus dem bisher Dargelegten geht hervor, da man zur Ermittelung des
Restaustenits mit dem beschriebenen Verfahren nur die integrierte Intesitat
der benutzten Reflexe mit irgendeiner Aufnahmeordnung zu messen braucht.
Die alteren Rdntgenapparate registrieren meistens mit Film und sind mit o e -
bye—Scherrer-, DzZW. RUckstrahl-Kammern versehen. Zur Bestimmung des
Restaustenits sind jene geeigneter; man braucht nur statt der urspringlichen
Préaparathalter zur Unterbringung der zu untersuchenden Proben neue Probe-

halter anzufertigen (vgl. z. B. [24]). — Mit einem Diffraktometer kann man
aber bequemer und schneller Ergebnisse erzielen, da dieses die Intesitat-
Verteilungskurven automatisch aufzeichnet. — Es ist zweckdienlich, grob-

kérnige Proben in ihrer untersuchten Ebene zu drehen, damit die Reflexions-
ringe gleichméaRiger werden. Auf diese Weise kann man zugleich die Probe auf
einer groBeren Flache untersuchen. — Der Kristallmonochromator kann bei
photographischer Registrierung ebenso wie bei den Diffraktometern angewandt
werden.
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Tabelle 2

Die G Werte der ausgewéahlten Reflexe fiir die Aufnahmeanordnungen, die als am
leichtesten zu verwirklichen erscheinen

1. 2. 3 4. 5. 6. 7.
Co Fe
Reflex
Ka Ka.NaCl Ka.SiOa Ka Ka,NaCl Ka,Sio2
Filmregistrierung
w5 (220) 4,907 4,899 4,899 9,474 9,356 9,384
3 (311) 8,913 8,536 8,633 24,938 22,210 22,902
< (222) 3,072 2,856 2,912 10,303 8,765 9,154
1 (200) 2,781 2,718 2,731 4,630 4,597 4,603
1 (211) 8,541 8,454 8,473 18,919 18,085 18,293
S (220) 4,472 4,105 4,198 16,473 13,780 14,468
Zahlrohr-Registrierung
g (220) 5,425 5,416 5,416 10,499 10,368 10,399
(311) 8,363 8,010 8,101 23,463 20,896 21,547
< (222 2,797 2,600 2,652 9,474 8,060 8,417
& (200) 3,784 3,698 3,715 6,270 6,224 6,233
1 (211) 8,639 8,550 8,569 19,145 18,301 18,512
J (220) 4.036 3,705 3,789 15,078 12,614 13,243

Mit Rdntgenstrahlbeugung kann nur die Oberflache der Proben unter-
sucht werden. Die Rdntgenstrahlen der gebrduchlichen Wellenldngen dringen
nédmlich nur ungefahr 0,01 mm tief mit nennenswerter Intensitat in die Metalle
ein. Dieser Umstand ist manchmal besonders vorteilhaft, so z. B. hei der
Untersuchung zementierter Stdhle. Es ist sehr wichtig, dall der Austenitgehalt
der untersuchten Oberflachenteile fir die Proben wirklich charakteristisch sei,
sonst kann es zu Fehlschlissen kommen. Man muf} also die méglicherweise
entkohlte Schicht entfernen und die Oberflache Uberhaupt mit groBer Umsicht
vorbereiten. Es ist bekannt, dal auch bei dem sorgfaltigsten Schleifen eine
Erwéarmung, bzw. Verformung eintreten kann, welche madglicherweise die
Phasen verdndert. Es ist deshalb zweckdienlich, mit Wasserkihlung zu schlei-
fen und die verformte oberste Schicht durch Elektrolyse zu entfernen. Es ist
aber nicht notwendig, daR die Oberflache kratzerfrei als metallographischer
Schliff poliert sei.

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens besteht darin, daR man mit ihm
Stucke beliebiger GroRe zu untersuchen imstande ist, und dalR es deshalb als
eine zerstdérungsfreie Methode angesehen werden kann. Die zu untersuchenden
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Abmessungen sind somit hdchstens durch die Gegebenheiten des Rdntgen-
apparates, z. B. durch die Abmessungen der Kammer oder des Goniometers
begrenzt.

Die Stahle, deren Restaustenitgehalt zu bestimmen ist, kénnen meistens
als unlegiert betrachtet werden. Auch die in der Tabelle 2 berechneten G
Werte sind fur diesen Fall ermittelt. Das Legieren mit Chrom verdndert die
Lage nicht, da der Atomradius des Chroms (1,28 kX) mit dem des Eisens
(1,27 kX) nahezu ubereinstimmt [13], somit auf das Gitter des Eisens keine
wesentliche Wirkung hat. Die Daten der Tabelle 2 kénnen mit guter Naherung
auch bei mit anderen Elementen méaRig legierten Stdhlen angewendet werden.
Diese Elemente &ndern zwar mehr oder weniger die Gitterparameter, ihre
Wirkung wird aber dadurch ausgeglichen, daR sich der Austenitgehalt als
Funktion von Quotienten ergibt, — &hnlich wie es auch in Verbindung mit der
Wirkung des Kohlenstoffgehaltes schon erdrtert wurde.

Das beschriebene Verfahren kann der Zielsetzung entsprechend allge-
mein angewendet werden. Die Methode ist zerstérungsfrei, einfacher und
schneller als die bisherigen. Besonders wenn man den Zusammenhang (8) in
der im folgenden zu beschreibenden graphischen Darstellung gebraucht, ergibt
sich der Austenitgehalt mit dem neuen Verfahren innerhalb einiger Minuten.
Dabei fuhrt die neue Auswertungsmethode trotz geringer Vernachlassigungen
zu mindestens so genauen Ergebnissen wie die friheren. Die bisher von Fall
zu Fall zu bestimmenden, Durchschnittswerte bedeutenden Gitterparameter
konnten nadmlich ohnedies nur angendhert ermittelt werden. Dazu kommt, dafl
sich in jede langwierige und umstandliche Berechnung nur zu leicht Fehler
einschleichen und die Ergebnisse unbemerkt verfélschen. Bei dem neuen Ver-
fahren kann dies kaum Vorkommen.7

7. Auswertungsdiagramme

Wir sahen, dal man den Restaustenitgehalt des gehéarteten Stahles mit
Hilfe des Zusammenhanges (8) aus den gemessenen Werten der Intensitat der

27\,
zu benutzenden Austenit- bzw. Martensitreflexion und aus den zu den

ZG
Reflexionen gehdrigen G Werten y ermitteln kann. Es wurde auch gezeigt,

daB die letzteren Quotienten bei einer gegebenen Aufnahmeanordnung und
gegebenen Reflexionen praktisch konstant sind. Es liegt deshalb auf der Hand,
daB man die praktische Auswertung mit Hilfe von Diagrammen bequemer
gestalten kann, deren Abszissen die aus den Messungsergebnissen zu ermitteln-

den Ausdricke sind und deren Ordinate unmittelbar die dazu gehdrigen
a
Austenitgehalte angeben.
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Fur die Untersuchungen wurden urspringlich sechs Reflexionen aus-
gewahlt. Im Laufe der Versuche konnte aber festgestellt werden, dal3 es keinen
Sinn hat, immer alle sechs zu verwenden. Meistens wurden deshalb nur die
(220) und (311) Austenit-, bzw. die (211) Martensitreflexionen herangezogen.
Diese liegen — wie das auch aus Bild 5 hervorgeht — ziemlich nahe beieinander
und l6sen sich klar von den anderen Reflexionen ab. (Die stérenden /3-Linien
zeigen bei Anwendung eines /S-Filters keine merkbare Intensitdt.) Wenn man
die Untersuchungen auf die genannten drei Reflexionen grindet, mussen die
Filme nur etwa zur halben Lange densitometricrt werden, bzw. mul man mit
dem Diffraktometer nur ein etwa halb so groBes Winkelgebiet von Reflexionen
ausmessen, als wenn man sechs Reflexionen auswertet. Dadurch kann bedeu-
tende Zeit gespart werden. Beim Diffraktometer hat die Verminderung der
Aufnahmezeit auch den Vorteil, daB wahrend der gleichen Zeit nahezu doppelt
so viel Untersuchungen durchgefihrt werden kénnen. — Zwischen den Ergeh,
nissen der mit drei und der mit sechs Reflexionen durchgefiihrten Auswertung
konnten — bei Anordnungen ohne Kristallmonochromator — keine wesent .
liehen Genauigkeitsunterschiede wahrgenommen werden. Dies darf man z. T-
darauf zuruckfuhren, dall — besonders bei Proben mit starker tetragonalem
Martensit, — die (220) Martensitreflexion diffus und die (222) Austenitreflexion
schwach ist. Statt drei, sechs Reflexionen zu benitzen, lohnt es sich also nur
dann, wenn es sich um angelassenen, kubischen Martensit aufweisende Stéhle
und mit einem Monochromator durchgefihrte Prézisionsuntersuchungen han-
delt, und auf diese Weise die Genauigkeit der Messungen, — welche ubrigens
zumeist von den Aufnahmebedingungen abh&ngt, — erhéht werden soll.

Mit Ricksicht auf das Vorgetragene sind die Diagramme auf Grund der
Tabelle 2 fur das Auswertungsverfahren mit 3 und 6 Reflexionen konstruiert
worden. Analytisch ist der Zusammenhang (8) die implizite Gleichung einer
verschobenen und um 45° verdrehten gleichschenkligen Hyperbel. Die Hyper-

EP
bel geht durch den Anfangspunkt des Koordinatensystems ZPy W hin-

durch. Die horizontale Asymptote schneidet die Ordinate bei dem Austenit-

wert Vy = 100%, die vertikale Asymptote die Abszisse bei dem Wert

ZP ZG
------------------- g Damit also das Diagramm auch bei wenig a-Phasen enthalten-

den, austenitischen Legierungen anwendbar sei, ist es zweckdienlich, auf der
Abszisse eine Logarithmenskala zu benttzen.

ZP
Die auf diese Weise ermittelten Kurven fiir Restaustenit = 3 y sind
ep.,,

in Bild 6 und 7 zusammengefat. Die Aufnahmeanordnung ubt auf die Aus-
wertungsdiagramme keine nennenswerte Wirkung aus, da die Quotienten

ZG
y welche sich auf die gegebenen Reflexe, bzw. auf die Wellenlange der
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N
(bJJPT) Auswertungskurven, berechnet auf Grund des Zusammen-

hanges (8), bzw. der Tabelle 2. Co— Ka-Strahlung

verwendeten untersuchenden Rd&ntgenstrahls beziehen, nahezu die gleichen
sind. Die feststellbaren Unterschiede lohnt es sich nur dann in Betracht zu
ziehen, wenn man den Prozentsatz des Restaustenitgehaltes mit einer Genauig-
keit von Dezimalbruchen angeben will. In der Praxis ist dies im allgemeinen
Uberflissig. Es hat auch keinen Zweck, derart genaue Zahlenwerte anzustre-

ben, da auch die Planimetrierung nicht fehlerfrei ist, und auch die G Werte
nicht exakt genau sind.

10 Acta Technics XXX 11/3—4.
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f12Py
Bild 7. Restaustenit = J I£lp {I Auswertungskurven, berechnet auf Grund des Zusammen-

N O hwbdpe

hanges (8), bzw. der Tabelle 2. Fe— Ka Strahlung.

SCHRIFTTUM

TAMARU, K., sekito, S.: Sei. Repts. Tohoku Imp. Univ. 1931. 20. |. 377— 394.

Gardner, F.S., Conen, M., Antia, D. P.: Trans. AIME, 1943. Il. 306— 317.

Fietcher,S. M. conen, M.: Trans. ASM. 34. 1945. 216.

Heusonopss : C60pHUK «PeHTreHorpadusa B NPUMEHEHUW K WCCMELOBAHUIO MaTepuasioB,
OPN (1936).

I'IanaTl-(MK VI) DyKC: YdeHble 3annckyM XapbKOBCKOro yHusepcuteTa, XXX, crp. 213 —
235 (1950).

. Nawnpa, P. A.: 3aBofckas nabopartopusi, Ne I, cTp. 83—87, 1956.

Averbach, B.L., conen, M.: Trans. AIME, Metals Technology, Febr. 1948. 401—-415.
Averbach,B. L., Castieman, L.S., Conen, M.: Trans. ASM. 42. 1950, 112— 120.



BESTIMMUNG DES RESTAUSTENITGEHALTES GEHARTETER STAHLE 413

9. Beu, K. E.: Trans. AIME, J. of Metals, Dec. 1952. 1327— 1328.

10. Beu, K. E.: Trans. AIME, J. of Metals, Nov. 1953. 1539— 1540.

11. Averbacn, B. L.: Trans. AIME, J. of Metals, Jan. 1953. 87— 88.

12. Kk no1r, Fr.: Hutnické Listy, 1957. 12. 299— 302.

13. Landott— Bosrnstein: Zahlenwerte und Funktionen. 1. Teil, Berlin 1950, Springer.

14. Phase Transformation in Solids. Symposium. New-York, John Wiley and Sons, Inc.;
London 1951, Chapman and Hall Ltd.

15. Honda, K., Nisniyvama, Z.: Sei. Rep. Tohoku Univ. 21. 1932. 299—331

16. Internationale Tabellen zur Bestimmung von Kristallstrukturen. Band Il. Berlin 1935,
Gebrider Borntraeger.

17. Hsn1, H.: Annalen der Physik, 1933. 18. 625.

18. Tayior, A.: An Introduction to X-Ray Metallography. London 1945, Chapman and Hall
Ltd.

19. Glocker, R.: Materialpriifung mit Rontgenstrahlen. 3. Aufl. Berlin 1949, J. Springer.

20. westphat, W. H.: Physikalisches W drterbuch. Berlin 1952, J. Springer.

21. witchninsky, Z.:J. of Applied Physics. 1944, 15. 812.

22. peiser, H.S.,, Rooksby, H. P., witson, A.J. C.. X-Ray Diffraction by Polycrystalline
Materials. The Inst, of Physics, London 1955.

23. vers,J.: Azipari vasdtvozetek metallogréfidjal. (Metallographie der industriellen Eisen-
Legierungen, I. Teil.) Budapest 1960, Akadémiai Kiadé.

24, szante, |.—Fuchs, E.: Mérés és Automatika, Budapest 1955. 3. 214— 218.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Restaustenitgehalt gehérteter Stahle kann mit den dblichen metallographischen,
Dilatometer- und magnetischen Methoden nur unter bestimmten Bedingungen ermittelt
werden. Dabei ist das Zerschneiden der Werkstiicke, bzw. die Veranderung ihres Gefliges
meistens unvermeidlich.

Fir vielseitige, zerstorungsfreie Untersuchungen erschien das Réntgendiffraktionsver-
fahren geeignet. Deshalb wurden die in der Fachliteratur zerstreuten Abhandlungen aufge-
arbeitet, die die Ermittelung des Austenitgehaltes mit Hilfe von Rdntgenstrahlbeugung be-
handeln. Es konnte fir Bestimmung des Restaustenitgehaltes ein Zusammenhang abgeleitet
werden, der von der chemischen Zusammensetzung des Stahles im wesentlichen unabhéngig
ist. Die Grundlage der Ermittlung besteht darin, daf die integrierte Intensitat der Austenit-
und Martensitreflexe der Menge dieser Phasen proportional ist.

Fur die ausfiihrbar erscheinenden Aufnahmeanordnungen wurden die zur konkreten
Auswertung notwendigen Konstanten berechnet. Zu dem auf drei, bzw. sechs Reflexe gegriin-
deten Verfahren wurden Auswertungskurven bestimmt. Dadurch wurde es mdglich, da gegen-
Uber der friheren, mindestens eine halbe Stunde beanspruchenden Auswertung der Austenit-
gehalt des Stahles aus den integrierten Reflexionsintensitdten innerhalb von 1—2 Minuten mit
zufriedenstellender Genauigkeit ermittelt werden kann.

DETERMINATION OF THE RESIDUAL AUSTENITE CONTENT
IN HARDENED STEELS BY X-RAY DIFFRACTION

E. G. FUCHS

SUMMARY

The determination of the residual austenite content in hardened steels by the usual
metallographic, dilatometric and magnetic methods can be determined under certain circum-
stances only. Thus,cutting up of the specimens and modification of their structure respectively
becomes mostly unavoidable.

For versatile, non-destructive testing the X-ray method seemed to be suitable. There-
fore, the not too numerous papers scattered throughout technical literature, which deal with
the X-ray diffractional method for the determination of the austenite content were treated.

For the determination of the residual austenite content a relationship essentially inde-
pendent of the steel composition has been deduced. The determination is based upon the fact,

10~
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that the integrated reflection of austenite and martensite are proportional to the amount
of these phases.

For any roentgenographical arrangement that seemed reasonable, constants needed
for the concrete evaluation were computed. Evaluation curves were plotted for the method
based on 3 and 6 reflections, respectively. Thus, from the integrated intensity of reflection
data of satisfying accuracy for the austenite content of the steel involved can be obtained
within 1 or 2 minutes, while the evaluation used up till now required at least half of an hour.

DETERMINATION PAR RADIODIFFRACTION DU CONTENU RESIDUEL
EN AUSTENITE DES ACIERS TREMPES

E. G. FUCHS

RESEME

Le contenu résiduel en austénite des aciers trempés ne peut étre déterminé que sous
certaines conditions par les méthodes métaUographiques, dilatométriques et magnétiques en
usage. La destruction, ou la modification de la structure de la matiére devient ainsi inévitable
dans la plupart des cas.

Le procédé de radiodiffraction semblant convenir le mieux pour les essais multiples
sans destruction, lI'auteur a utilisé les quelques études parues jusqu’a présent sur la détermina-
tion par radiodiffraction du contenu en austénite. Il en déduit une relation pour déterminer
le contenu résiduel en austénite. Cette relation est, en principe, indépendante de la composi-
tion de I’acier. Le détermination est basée sur le fait que I’intensité intégrée des réflexions de
I’austénite et de la martensite est proportionnelle a ces phases.

Pour les dispositions d’essais semblant étre réalisables, 1’auteur a calculé les constantes
nécessaires en vue d’une évaluation concréte. Il a établi des courbes caractéristiques pour les
procédés basés sur 3 ou 6 réflexions. Ainsi, en partant des intensités de réflexion intégrées, les
résultats pratiqguement assez exacts donnent le contenu en austénite de I’acier, peuvent étre
obtenus en 1 a 2 minutes, alors que la durée de I’évaluation par les anciennes méthodes est
au moins d’une demi-heure.

PEHTTEHOAN®PPAKLMNOHHOE OMPEAENEHWNE COAEPXAHUSA OCTATOY-
HOIo AYCTEHUTA 3AKANEHHbLIX CTANEN

3. I. PYKC

PE3IOME

CofepxaHue 0CTaTOYHOTO ayCTeHWTa B C/yvae 3aKaleHHbIX CTaleli MOXHO onpefe-
NUTb C MOMOLLUbO MPUMEHSEMbIX MeTannorpamyecknx, AUNaTOMETPUYECKUX W MAarHWUTHbIX
MeTOA0B TO/MbKO MPU OMpejeneHHbIX YCnoBusX. Taknm 06pasom, B 6GOMbLUMHCTBE Cry4aeB
Henb3a n3bexarb M3MeNbY4eHUs W, COOTBETCTBEHHO, M3MEHEHMUS CTPYKTYpbI.

[, 151 MHOTOCTOPOHHUX UCCNe0BaHNIA 663 Pa3PYLLIEHNs 0Ka3a/ICH NOAXOAALM PEHTIEHO-
AMGMPaKLUMOHHBIA MeTod. MoaToMy 6biM 06paboTaHbl AaHHbIE, Pa3épocaHHO BCTpevatoLvecs
B TEXHUYECKON nnTepaType, paccMaTpuBalolleil BONPOCbI PeHTreHoAud(PakLMOHHOIO onpe-
AeNeHns cofegpkaHus aycteHuta. [ns OnpefeneHus COAEpPXaHWs OCTAaTOYHOrO aycTeHuTa
BbIBEleHa TaKas 3aBUCMMOCTb, KOTOpPas, Mo CYLLECTBY, He3aBMCMMa OT cOCTaBa CTaiv. OCHOBOM
onpefeneHns SBAsAeTCcA TO, YTO WHTErPUPOBAHHAA WHTEHCMBHOCTb peduieKcuii aycTeHuTa U
MapTeHCMTa MPOMNopLMOHaibHa KONMYeCTBY 3TUX (has.

[ na cxem CbeMKM, KOTOPble Ka3anucb OCYLLECTBUMbIMU, BblN BbIUNCEHbI MOCTOAHHbIE,
Heo6X0ANMble A5 KOHK eTHOIA OLeHKW. [1n8 MeTOAO0B, — OCHOBbLIBAOLLMXCS Ha pednekcumn 3 u,
COOTBETCTBEHHO, 6, — Obl/I OMPe/ieNeHbl OLEHOUHbIE KPUBbIE. TakuM 06pasoM, Mo WHTErpupo-
BaHHbIM WMHTEHCMBHOCTAM pedieKCii B NMPOTMBOMOMOXHOCTL C paHee TpebOBaBLUMMCA Bpe-
MeHeM He meHee 30 MUH, Tenepb MOXHO MOMyYNTb AaHHble 0 COAEPXKaHMM ayCTeHWUTa B CTanm
C NPaKTUYeCKN Y[0BMETBOPUTENIbHON TOYHOCTbIO 38 BpeMs B 1—2 MUH.



THE REGULATION OF THE RADIAL FLOW IMPELLER
BY ADJUSTING THE IMPELLER BLADES

I. KURUTZ
TECHNICAL UNIVERSITY, BUDAPEST, FLUID MECHANICS DEPARTMENT

[Manuscript received March 24, 1960]

As a rule, the regulation of radial flow fans in the case of an operation
with constant revolution numbers takes place by adjusting the guide vanes
placed in front of the impeller and by altering the spin of the medium entering
the impeller. One of the features of this regulation method is that if the rate of
flow is decreased, the total pressure increase in the working point of the highest
efficiency, which belong to the different setting angles of the guide vanes, will
be almost constant. In such cases, therefore, when the loss of the system con-
nected with the fan is quadratically proportional to the rate of flow, this
regulation method cannot be considered as the most economical one.

The altering of the setting angles of impeller blades has been a well-
introduced and economical regulation method for a long time as far as the
axial flow machines are concerned. It seems to be practical, therefore, that
this method should be investigated also from the point of view as to whether
it could be applied to the regulation of radial flow machines as well. Experiments
of this sort have already been carried out and there are already such hydraul-
ic torque-converters in use (Krupp) in which the blades of the pump impeller
can be adjusted during the operation by turning them around an axis parallel
to the rotation axis.

Theoretical and practical investigations were made to clear up this
problem. The dimensions of the impeller having been applied in the course of
our former tests and used in the present investigation as well, are given on
Fig. 1. The mean line of the 6 blades in their normal state — in the position
marked a = 0° on the figure — is a logarithmic spiral, on which a symmetrical
profile of Gottingen 409 has been imposed. The selection of a profile blade is
motivated by the fact that, on the one hand, the adjustment can be performed
in a much easier way constructionally than with a thin sheet blade, and on the
other hand, it is to be expected that with a profile blade, the leading edge of
which had already been well rounded, a high efficiency can be obtained within
a wider range.

The blades have been turned approximately around their centre of gravity
so that the centrifugal force exerts upon the blades a very low momentum only.
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In the theoretical part of our investigations we have determined the
theoretical characteristic curve of the impeller for that case in which the blades
are in their normal state (a = 0°), respectively for the cases they are turned
off at a = 10° then at a = 20°.

The total pressure increase (Apt) and the rate of flow (Q) are both indi-
cated with the dimensionless coefficients which are in standard use in the
literature. Thus, the pressure coefficient will be:

Apt
V= -

the capacity coefficient is:

Do 7zbuo

In the above relations n2 means the peripheral speed of the impeller,
g represents the density of the flowing medium; as to the other data the re-
quired information are supplied by Fig. 1.

The computation of the theoretical characteristic curve was made
with the help of Hoffmeister’s method [1]. The advantage of this method —
which is the application of Schiiciiting’s computation method for a straight
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cascade of airfoils [2] on a circular cascade of airfoils — is the fact that the
computations can be made comparatively quickly and easily. Its applicability
is, however, limited to a certain extent by the fact that the distribution of the
circulation formed in the neighbourhood of the blades and taking place along
the mean line are indicated by a ci1auer« (Mmodified Fourier) series, only the
first three members of which are taken into consideration. In our computa-
tions, however, which refer to even blade curves and to correspondingly smooth
circulation distributions — free from any sudden changes — this neglection
calls forth no important error at all.

Hoffmeister's Method can be applied to the computation of impellers
with infinitely thin (sheet) blades. In his above-quoted WOrk scniichring
pointed out that, in the case of a single blade the thickness affects only the
velocity distribution around the blade and has no influence upon the circula-
tion distribution. The latter depends on the shape of the mean line only. The
influence of the thickness — in the case of a cascade arrangement of the blades
— is increased when the solidity of the cascade is increased, i. e. the distance
between the blades forming the cascade is decreased. Thus, we can reckon in
advance the difference shown between the computations and the measure-
ments performed with impellers of the profile blade type.

It is a matter of course that when the blades of the impeller are turned,
the diameter of the circle determined by the trailing edge of the blades will be
decreased too, so that the original external diameter of D2 will diminish to
£52 (see Fig. 1). In the course of the computations the pressure coefficient and
the capacity coefficient according to this D2 decreased diameter is to be
obtained. However, in order to make an easier comparison, it seems to be more
practical to also refer the characteristics of the impeller with an adjusted blade
to the original external diameter. With this aim in view, let us express the
total pressure increase both with the pressure coefficient refeAing to the orig-
inal diameter and with the one referring to the decreased diameter:

6 b]2 co2ip’.
2 2,

Here y* stands for the pressure coefficient obtained in the course of computa-
tion. It refers to the changed diameter. The pressure coefficient referring

to the original diameter will be — on basis of the above expression:
p—mp 'Y
Dj '

W ith the same train of thought:

D2nb I320 ww* -D,,nb~ - w(p*'.
2

\2
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If the capacity coefficient is also referring to the original diameter:

p* = <p* DLY
D2

The theoretical characteristic curves thus obtained are illustrated by diagram

No. 2. The point corresponding to the optimal operating condition (when the

stagnation point is on the blade tip) for each setting angle has been indicated

by a double circle.

In the course of the measurements, the impeller was examined in such
a way that it was fitted into a spiral casing the dimensions of which are illus-
trated on Fig. 3. The characteristic curves measured at the normal state and at
two turned-off blade positions — are indicated on diagram No. 4 together
with the dimensionless coefficients referring to the original diameter.

In the computed characteristic curves the ideal pressure coefficients
(viid) being valid in the case of the flow of an ideal medium (loss-free flow)
was plotted against ¢>*

In the case of a separation-free flow, the measured values yield a good
approximation of the ipid value on hasis of the relation hereunder:
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where rj represents the measured overall efficiency of the machine. The charac-
teristic curves obtained in this way from the measurement values, have also
been plotted on diagram No. 2.

It can be seen that, especially with low ¢* values, the characteristic
curves of the measurements are — as a rule — steeper than those obtained
by computation. Approaching the g)*opt value obtained with computation and
corresponding to the optimal operational condition, the measured curve will
become parallel to the computed one, though passing below it. At low <* values,
however, it was the measurement which yielded higher %m pressure coeffi-

cients. The explanation for these differences can be found partly in the fact
that the tests were performed with profile blades, whereas the computations

refer to infinitely thin sheet blades. The influence of profiling — especially
with cascade arrangements of a greater solidity which belong to the larger a
setting angles — cannot completely be neglected any longer. In the case of

low cp* values,the operational condition will be far from the g®pt, so that separ-
ations of a higher extent are likely to take place. As a result of this, efficiency

. ip : .
will decrease and— will increase considerably. Another reason for the difference

between the computed characteristic curve and the measured one might be
the fact that due to the flow pattern which is formed in the impeller as a result
of the turning in from axial to radial direction, and in consequence of the
boundary layer established along the front and the rear disc, no two-dimensional
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flow is present, though it was the latter, which we presumed at our computa-
tions.

Apart from the above facts it can he safely said that — especially in the
range of the maximal efficiency — both the measured and the computed char-
acteristic curves are in good accordance. Thus, the computation method

0 01 0,2 VX
Fig. 4

applied can be considered as very practical for the determination of the opera-
tional characteristics of impellers, the blades of which are curved backward.

In order to estimate the efficiency and economicality of the regulation
to be obtained by altering the setting angles of the blades, a parabola was
drawn on diagram No. 4, starting from the origo across the highest efficiency
point of the characteristic curve which corresponded to the a = 0° blade set-
ting angle. This parabola which, plotted against the rate of flow, indicates the
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total pressure increase to be established, intersects the characteristic curves
corresponding to the a — 10° and a = 20° blade setting angles almost equal
at the point which has the highest efficiency. The maximal value of the effi-
ciency —which had originally been rather low at this type ofimpeller— decreases
by 4% at the setting angle of a = 20°. This setting, however, results in an
approximately 35% fall in the flowing medium volume.

To compare the regulation method indicated here above and the regula-
tion with adjustable guide vanes placed in front of the impeller, with the so-
called guide vane regulator, the results of v er-09's measurements were used
[3]. These measurements had been performed with the impeller shown on
Fig. 1. In front of the inlet of the impeller there were guide vanes which could

u/y

be turned around radial bolts. The maximal efficiency to be obtained in the
normal position of the impeller blades, respectively in that of the guide vanes
was marked with rjo, whereas the corresponding capacity coefficient was marked
with o*. Assuming a quadratic relationship between the rate of flow of the
impeller and the resistance to be overcome, the I)/iro values belonging to the
f*/(po values decreasing by regulation are indicated on diagram No. 5. It is
striking that by adjusting the impeller blades a considerably better efficiency
can be obtained.

On basis of the above facts, it can be stated that the regulation of the
radial flow impellers by the turning of the blades is both efficient and economi-
cal. The fact, however, that under certain circumstances the simple and safe
construction of the device which is to turn the blades might present difficul-
ties, makes further considerations in this respect necessary.
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SUMMARY

The regulation of radial flow fans and pumps can be solved in such a way that the blades
of the impeller are turned around an axis parallel to the rotational one. On basis of the theore-
tical and practical examinations performed, the present study illustrates the influence of this
regulation method on the characteristic curves. The results prove that under certain conditions
this method might be more advantageous than the swirl regulation made by means of the
guide vanes placed in front of the impeller.

LEISTUNGSREGULIERUNG DES RADIAL DURCHSTROMTEN LAUFRADES
DURCH UMSTELLUNG DER LAUFSCHAUFELN

I. KURUTZ

ZUSAMMENFASSUNG

Die Regulierung von Gebl&dsen und Pumpen mit radial durchstromten Laufréddern
I&aRt sich durch Verdrehung der Laufschaufeln um eine Achse parallel zur Drehachse l6sen.
Auf grund von theoretischen und experimentellen Untersuchungen wird in der Abhandlung
der EinfluR dieser Regulierungsart auf den Verlauf der Kennlinien erdrtert. Die Ergebnisse
zeigen, daB diese Methode unter Umstadnden derjenigen der Drallregulierung durch einen vor
dem Laufrad angebrachten verstellbaren Umlenkschaufel-Kranz tberlegen sein kann.

REGLAGE DU DEBIT D'UNE ROUE CENTRIFUGE PAR LE DEPLACEMENT
ANGULAIRE DES AUBES

I. KURUTZ

RESUME

Le réglage des ventilateurs et pompes centrifuges peut étre réalisé par le pivotement
des ailettes de la roue centrifuge autour d’un axe parallele a I’arbre de la roue. L’auteur se
basant sur les résultats d’essais théoriques et pratiques, démontre I’effet de cette méthode de
réglage sur la forme des courbes caractéristiques. Les résultats prouvent I’avantage de cette
méthode dans certains cas particuliers, par rapport au réglage a impulsion rotatoire (Drall-
regelung) réalisé par des aubes fixes réglables, disposés devant la roue centrifuge.

PErYNTMPOBAHWE MOLWHOCTW PABOYUX KOJNEC PAAWNAJIBHOIO MNEPENVBA
YCTAHOBKOW JfIOMACTEW PABOYUNX KOMEC

3. KYPYL

PE3IOME

PerynupoBsaHue BEHTUNATOPOB M HACOCOB PajnabHOro nepennea MOXeT 6biTb pelieHo
MOBOPOTOM flonacTeil pabounx KOnec BOKPYr ocyW, NapasesbHoi ocv BpalleHus. PaboTa Ha
OCHOBE [JaHHbIX TEOPETMYECKMX W OMbITHLIX MCCMe0BaHUI MOKa3blBaeT BO3AEHCTBUE 3TOrO
MeTofa PerynMpoBaHUs Ha CXOf XapaKTepUCTWK. Pe3y/nbTaTbl MOKa3biBalOT, YTO 3TOT METOf,
MpyU OMpefeneHHbIX YCMOBUSX SIBASETCH Gonee BbIFOAHLIM, YeM PErynMpoBaHWe UMMy/bca
BpALLeHUs MpW MOMOLY PAcMoNOXKEHHOrO Nepef pabouyMM KOMecOM Perynupyemoro BeHua
HanpaBAsLNX NoNacTeit.



BUCKLING OF BARS ELASTICALLY BUILT-IN
ALONG THEIR ENTIRE LENGTH

P. CSONKA
D. ENG. SC.

WORKING COMMUNITY OF STRUCTURAL ENGINEERING OF THE HUNGARIAN ACADEMY
OF SCIENCES, BUDAPEST

[Manuscript received March 31. 1960]

The solution of different problems on stability is, in general, exceedingly
complicated and mostly it is impossible to express the magnitude of the critical
force by a simple closed formula. The task to be dealt with in the following,
i. e., the problem of a prismatic bar elastically built-in along its whole length
(Fig. 1) should be regarded as an exceptional case, because the solution of this
problem is, for the usual modes of supporting, extraordinarily simple.

Fig.l. Buckling of an Fig. 2. Balancing of the
elastically built-in bar cut-off part of the bar

Data referring to the bar to be investigated should he denoted as follows:
the length of the bar by I, its moment of inertia decisive from the view-point
of buckling by J, the modulus of elasticity of the material of the bar at the
very moment of buckling by E, the “coefficient of embedding” of the elastic
building-in defined according t0 zimmermann, i. €, the moment necessary for
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unit-rotation of the cross sections by k, and the critical value of the compressive
force P acting on the bar by Pecr.

For the determination of the value Pcr the method of equilibrium or the
energy method can be used expediently.

1. If using the method of equilibrium, for the cut-off part of the bar imagi-
ned as being cutin two (Fig.2) the moment equation expressing the condition
of equilibrium should be written:

X
Pooy = I mdx —M = 0.
0

In the above formula M means the bending moment and m the moment of
elastic building-in, respectively; their values are:

day
M= - EJ
hx~'

Replacing these values into the above moment equation and carrying out the
indicated integration, we obtain the equation

Pcry~ky + E J -y = 0.
dx2

From this, after some reductions we arrive to the differential equation

day
dx2

The above differential equation is of the same structure as the differen-
tial equation of a bar without building-in. The only difference between the
two equations is that here, in contrast to the mentioned more simple
case, we have Pcr — k instead of Pcr. Thus, if for k = 0 the value of the criti-
cal force was PO, then in our case it is

per- fe= PO,
Pcr=P a-\-k.

According to the above, the critical compressive force of a bar elastically built-in
along its whole length is obtained by increasing the critical compressive force of a
non built-in bar by the coefficient of the embedding of building-in.
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From the above deduction we can draw the interesting conclusion that
in the case of an elastic building-in the deflection curve of the bar is the same, as if
the bar were not built-in elastically.

2. The use of the energy method is also fairly simple. In this case the exter-

nal work, i. e., the work of the loading forces is

P d
Lc= y dx,
2 dx

the work of the internal forces, on the other hand is

vJ*<<2:'** N A

The first member on the right-hand side of the latter equation expresses the
work of bending of the axis of the bar, the second member, however, the work
necessary for overcoming the elastic building-in. The condition of equilibrium is

Le—L{—0,

that

VEL2dx-& LT 9% g AT 4=

2) dx) 2 J dx2 2J dx

From here we obtain

P-xk T ) mid2y '
W “éx = g dx
~EJ J dx) rdx2
The latter equation evidently gives the minimum value for P — this is the
critical force Pcr we sought for — when the value of the expression P — K

reaches its minimum. It follows from this that for k =0 the buckling deforma-
tion of the bar is of the same form, as it would occur if K were equal to zero.
The above equation at the same time indicates that the previously proved
expression

Pcr~k=Po
is obviously right.
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Applications

According to the above, the critical compressive force of a bar elastically
built-in along its whole length can be calculated by the following formulae.

If one end of the bar is entirely free and the other end is completely
built-in

on the other hand, if both ends of the bar are hinged

n2gJ
12

Conversely, if one bar-end is completely built-in and the other end is supported
hinge-like, the critical force is

finally, for a bar built-in at both ends the critical force is

4n2EJ
12

SUMMARY

The paper deals with the determination of the critical force of centrally compressed
bars elastically built-in along their entire length. It is proved that the deflection curve of an
elastically built-in bar is the same, as if the bar were not built-in elastically. The critical force
of the bars dealt with is greater by the coefficient of the elastic embedding than for elastically
not built-in bars.

DIE KNICKUNG EINES ENTLANG SEINER GANZEN LANGE
ELASTISCH EINGESPANNTEN STABES

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz beschéftigt sich mit der Bestimmung der kritischen Druckkraft des auf
mittigen Druck beanspruchten, entlang seiner ganzen Léange elastisch eingespannten Stabes.
Es wird nachgewiesen, daB der elastisch eingespannte Stab bei der Knickung in derselben
Weise gebogen wird, wie der nicht eingespannte Stab. Die kritische Druckkraft ist um den
Bettungs-Koeffizienten groBer als die eines elastisch nicht eingespannten Stabes.
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FLAMBAGE D’UNE BARRE ELASTIQUEMENT ENCASTREE
SUR TOUTE SA LONGUEUR

P. CSONKA

RESUME

L’auteur détermine la force de compression critique d’une barre comprimée concentri-
quement, et encastrée élastiguement sur toute sa longueur. Il démontre que celle-ci prend la
méme courbure, au cours du flambage, que la barre non encastrée élastiquement. La force de
compression critique s’augmente du coefficient de raideur de I’encastrement élastique, par
rapport & celle supportée par les barres non encastrées élastiquement sur toute leur longueur.

MPOIrMBE CTEPXHSA, 3AXATOrO 3/IACTUUYHO MO BCEW OAJINHE
M. HOHKA

PE3IOME

Pa6boTa paccMmaTpueaeT onpeneneHne KpUTUYeCKoro yCcuana aaBnieHUa CTEpPXXKHA, 3aXa-
TOro 371aCTUYHO MO BCeW ONVNHE U pa60Ta|ou1,ero Ha UeHTpasbHOe pAaBneHuwe. [MokasaHo, 4To
3NaCTMYHO 3aXaThblIi CTep>XXeHb Npn I'IpOFVI6€ M3rnbaeTca B TaKoi Xe (popme, KaK 1 3n1aCTU4yHO
He 3aXaTbli CTepXKeHb. Kputunyeckoe ycunve faBneHns UMeet 60}'IbLLIyIO BE€/IMYNHY B Cliy4dae
YNpyroro 3axatund, 4Y4em B Cny4da€ HE3NaCTUYHOro 3axkatuA.

11 Acts Technics XXXI1/3—4.






EINIGES UBER DIE EIGENSCHAFTEN DER
CHARAKTERISTISCHEN GLEICHUNG BEI
TORSIONSSCHWINGUNGEN

A. BALOGH
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 5. Juli 1960]

Fir ein System von 5 Massen ist die charakteristische Determinante:

woselbst ¢ in kgecm der Steifigkeitswert der Welle, |1 das Tragheitsmoment der
Masse in kgcmsec2, w die Kreisfrequenz bedeutet. Es sei:

(2)

Wird die Determinante 1 entwickelt und gleich 0 gesetzt, so erhdlt man die
charakteristische Gleichung der Torsionsschwingung.

An der Determinante 1 sollen einige Umgestaltungen vorgenommen
werden, und zwar:

1. die letzte Kolonne soll zu der vorletzten addiert werden,

2. die vorletzte Zeile mit —1 multipliziert soll zu der letzten Zeile
addiert werden.

Hiemit Ubergeht die Determinante 1 in die Folgende:

Die Determinante 3 soll nach der letzten Kolonne entwickelt werden:

U1l un 0 0
_ . 12 M12  M22 u22 0 )
Bs=(w2- uu - u46)Bi - ua 0 23 Wo— Uza- U 33 L as
0 0 — 3 “ 34

11*



430 A. BALOGH

Die letzte Kolonne der Determinante in 4. soll zu der vorletzten addiert werden,
und die so erhaltene Determinante soll nach der letzten Reihe entwickelt
werden, wobei man erhalt:

w2—un U1l 0
-®5— (W2 U4l Wdo) Uii U3i ulz w2 yp uz U2 (5)
0 u23 ™) «23
oder
— U40) Wss msa B3 (6)

Aus 6 ist zu ersehen, dafl die charakteristische Gleichung fir 5 Massen aus
jener von 4 (B4) und 3 (B3) berechnet werden kann. Die Auflésung einer ent-
sprechenden Determinante fallt daher fort, was eine bedeutende Vereinfachung
der Rechnung bedeutet.

Die vorgefuhrte Ableitung kann in gleicher Weise auf ein System von n
Massen ausgedehnt werden, und dies erfordert nichts Neues. Das Ergebnis ist:

@n= (w2 Un-dn— un-I,n) Bn-1 un-2,n-l un-l,n—+ B n-2- (7)
Als Beispiel soll fur ein System von 6 Massen die Gleichung 7 angeschrieben

werden.
B6= (w2 ii5%5 u56)R5 u45u55R 4 (8)

Es soll nun R6 aus B. und B4 berechnet werden, und die entsprechenden
charakteristischen Gleichungen sind in Zahlentafel 1 unter 1 (bzw. unter II)
zu finden. Diese Rechnungen wurden in den Zahlentafeln 3—7 zusammen-
gestellt und auch tatsdchlich durchgefihrt, und zwar fir jede Potenz von w
maoglichst in einer gesonderten Zahlentafel.

Zahlentafel 1
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Zahlentafel 2

Far Bb entnimmt man aus Zahlentafel 1 die folgenden Werte:

Die Zahl der Glieder:

Fir Bientnimmt man aus Zahlentafel 1 die folgenden Werte:

IC« IC4 IC2 Ic°
C1 cie c1C2C3
Q "4
c3 forle:

Die Zahl der Glieder:
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Aus den bisherigen Ausfihrungen entnimmt man die folgenden Ergeb-
nisse:

1. Die Beiwerte sind zusammengestellt aus Ausdricken von folgender
Form:

Ik + h +1 + + Ir
Ik Ik+1

f(c, 1)=CkCi+1...cn Ik k+ln’ (9)
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Wenn, der Index aus mehr als 3 Zahlen besteht, so soll es folgenderweise ge-
kirzt werden: z. B. L1245 = L 125 Oder:

Betrachtet man die Ausdriicke in den Klammern, so sieht man sofort, daR
einzelne Ausdruckteile sich wiederholen, wofiir wieder Bezeichnungen einge-
fuhrt werden konnen, wodurch die rechnerische Arbeit vermindert wird.

Diese Bezeichnungen kdénnen verschiedenartig gewdéhlt werden. Eine sehr
brauchbare Zusammenstellung solcher Bezeichnungen findet man unter 12,
die zugleich fur Be Anwendung fand.
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J2-6
jBy— Wi  Li2 g MB-f [F18-6“D N2 345 "b ~23 ~15-6 /56,

"12.4-6 Y56 (13)
n, N346
[M2-4 s 4% A 123 -A34—6 "b A234 A5G “f~ 15 (-A345-6 “H A34 A56 ) H h ~23 A 45l
M2.5—s

1235—6 ~b N 124 ~56 “i~ N 123 -~345 “H N2 N3is] w2

J12.4-6
126 0

Setzt man die Bezeichnungen in die Gleichung ein, so erhalt man:
s = Md®  A2—6ws "b ~123-6 116 (M12*4—6 A12 A345-6 ~b -A23 -M56) A “b
~b ( 12.3-s + A~12B/456 A2 A34.6) ue 2.6 = 0 (14)

Hiemit wurde mit Hilfe der charakteristischen Gleichungen der 4 (jB4)
und 5 (B5 Massensysteme jene fir 6 Massen (J36) ermittelt. Die Beiwerte fur
die einzelne Potenzen sind die folgenden:

fur ICI0 und w8 Formel IV in Zahlentafel 3

flr ie6 VI Y 4
far ivi X Y 5
fur w2 X111 . 6
far tc° fl X1V " 7

Diesen Beiwerten entnimmt man fiir die ¢ Werte folgende Zusammen-
Stellung:

ICI0 N6 I\6 WX w2 AV}
ci Cice c1ec3 clrecs creaas
: . Tk
a nxg ¢s5 GG
e’} "4 [oilecte c3c4cd (15)
I3 %CS GGGG
o ClG

"G oacr

GG T

"G QUG

(@7165) QA
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Die Zahl der Glieder:
1+ 5+ 10+ 10 + 5 + 1=32

)+ B)+ (B)+ B+ (B)+ (B) = 32 = 2¢
0 1 2 3 4 5

Dieser Vorgang kann weiter fortgesetzt werden, und kann z. B. mitBs
undBe, B7 fur ein System von 7 Massen ermittelt werden, u. s. w. Dies
bringt aber nichts Neues!

Auf 2 Massen . 2=9
Auf 3 Massen 2 =4
Auf A Massen 2.8
Auf 5 Massen 2i=16
Auf B Massen 25=32
[T — 10-
Auf 7 Massen .
-15------- 20 15 2 =64
Auf 8 Massen —
T 70 21 3535 2 21128
Auf 9 Massen . b s on “n na 2e =256
29512
-jo 0 4 =mmmmmmmeees uo 04 Jo
Abb. 1

2. In dem hier vorgefuhrten Beispiel ist die auszufihrende Rechnung in
Il angegeben, und man sieht sofort, dall der Faktor fur B5 (bei B6) ausschlag-
gebend ist, und zwar:

tiz und —c,------m-m—-

und das zweite Glied in 11l nur zur Ergénzung dient.

Es folgt daher, wenn man von Bs5 auf Bé Ubergeht, daB sich die Zahl
der Glieder verdoppelt. Die Gliederzahl bei B5war 16, und ist bei Be 32. Dies
gilt natdrlich fur B7, Bs...Bn.
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Aus der bisherigen Zusammenstellung ist auch zu ersehen, daR die
Beiwerte bei den Potenzen auch durch die Kombinatorik ermittelt werden
kénnen. Hiezu wurde Zahlentafel 8 aufgestellt.

Die in Zahlentafel 8 angegebene Zahlen werden Ubersichtlich mit Hilfe
des Pascal’schen Dreieckes dargestellt, wie dies aus Abb. 1 ersichtlich ist.
Fur ein System vom 10 Massen erhdlt man z. B. aus dieser Abbildung die
Gesamtzahl der Glieder: 572, und die Gliederzahlen fir die einzelnen Potenzen
sind:

1.ic18 — 6icl6, + 36 icl4, — 84 ivi2 + 126 w10, — 126 ic8, -f-

-f- 84 we, — 36 w4, —9 ic2, 4- 1tv°

Dies kann natirlich fur weitere Massenzahl erweitert werden, was nichts
Neues erfordert (fir die Potenz 12 ist z. B. die Gliederzahl 84 und das Vor-
zeichen negativ).

3. Die ¢ Werte wurden ebenfalls nach den Potenzen von ic geordnet
zusammengestellt (15). Die hieraus entnehmende GesetzméaRigkeit gestattet
eine solche Zusammenstellung fur eine beliebige Massenzahl aufzustellen, die
bei der Aufstellung der L Werte gute Hilfe leistet.

Zahlentafel 8

9m 8m m 6m 5m 4m
tcd6 8 = 1
0
tcl4 8 = 8 7 < 1
1 0
IC2 8 = 28 7 = 7 6 = 1
2 1 0
tcl0 8 = 56 7 = 21 |6 = 6 [ = 1
3 2 1 0
JB8 8 = 70 7 = 35 6 =15 5 = 5 [#A= 1
4 3 2 1 0
1B 8 = 56 7 = 3 [6 =20 5= 10 4 = 4 3 =1
5 4 3 2 1 0
I 8 = 28 7 = 21 6 =15 5 =10 4 = 8 [3 =3
6 5 4 3 2 1
IQ 8 = 8 7 = 7 6= 6 5= 5 4= 4 3 =3
7 6 5 4 3 2
Icc 8 = 1 7 = 1 6= 1 581= 1 4 = 1 3A=1
8 7 6 5 4 3

256 128 64 32 16 8
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Als Erganzung soll noch die Notwendigkeit der Einfuhrung der Bezeich-
nungen an Hand beiliegender Zusammenstellung gezeigt werden.

n= 1 2n= 2 n= 10 2" = 1024
2 4 11 2 048

3 8 12 4 096

4 16 13 8 192

5 32 14 16 384

6 64 15 32 768

7 128 16 65 536

8 256 17 131 072

9 512 18 262 144

19 524 288

Hier findet man die Werte von 2", woraus zu ersehen ist, daB fur ein System
von 8 Massen mit n= 7 die Zahl s&mtlicher Glieder 128 ist. Nimmt man aber die
von uns vorgeschlagene Bezeichnungen in Anspruch, so erhélt man Gleichung
(16). Es soll bemerkt werden, dal in dieser Gleichung ebenfalls Wiederholungen
Vorkommen, so daR fallweise weitere Bezeichnungen angewendet werden
konnen, besonders bei noch hoheren Massenzahlen.

14)16 1-12-8 12 4 1*123-8 4410 [1-1234-8 4 1-12 ~¥45-8 4
4 N23M56-8 4 1-34 -*567-8 4 145 "Gk 48 4
4 [*125-8‘D L 1B3*4%6—84 1-284 *567-8 '4' 1-345 1-678 4
4 1-42("346-84 1-347%6784 145 1-67g) 4”7
4- -8B (@457-8 4- 1451609 - LAEDY U (16)
[412.68 4- -1-12-8 456578 4* 1-123 (4468 4" 146 1-675) 4
4% 112 (*A.7-8 4 136 168 47 1:34 Aoe) 4" 1-2351-6/8 4 1234 15684
4 1814568 = 4" [1-12.7-84* 1125 8168 4 1-124 1568 4" I'm 14684
4“ 1R21AZJ w2 1128= 6

*n) 4 (n)4 (N) 4 i 4 (n) — 2”7
0 1 2 n
(n4 1)4 n4 1)4 (n4 14 i 4 (n4 1)= 2n
0 1 2 n+ 1

Die hier beniltzten Bezeichnungen findet man in den Zahlentafeln der
ungarischen Ausgabe.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die bisherigen Kenntnisse tber die charakteristischen Gleichungen der Torsionsschwin-
gungen wurden erweitert, und zugleich eine GesetzméaRigkeit der Beiwerte der einzelnen Poten-
zen der Gleichungen ermittelt.

Als Ergéanzung wird durch Einfihrung von Bezeichnungen die Aufstellung der charak-
teristischen Gleichung vereinfacht und die Méglichkeit gezeigt, diese vereinfachte Gleichung
fiir eine beliebige Massenzahl sofort anschreiben zu kénnen.

ON SOME FEATURES OF THE CHARACTERISTIC EQUATIONS OF
TORSION OSCILLATIONS

A. BALOGH

SUMMARY

The present knowledge of the characteristic equation of the torsion vibrations is being
extended and the laws governing the coefficients pertaining to the single powers of the equa-
tion are established.

In addition to the introduction of the terms the characteristic equation may be set up
in a more simple way and simultaneously it is shown, how this reduced equation can immedi-
ately be written for any arbitrary mass number.

QUELQUES PROPRIETES DES EQUATIONS CARACTERISTIQUES
DES VIBRATIONS DE TORSION

A. BALOGH

RESUME

L auteur se propose d’approfondir les connaissances relatives a I’équation caractéristi-
que de la vibration de torsion, et établit la loi des coefficients appartenant aux puissances de
I’équation.

Pour compléter I’étude, il démontre qu’en introduisant certaines notations, I’établisse-
ment de I’équation caractéristique peut étre simplifiée. Il montre aussi comment I’équation
simplifiée peut étre immédiatement écrite pour un nombre de masses quelconque.

HEKOTOPbLIE CBOWCTBA XAPAKTEPUCTWUYECKWUX YPABHEHWUWMW TOPCUOH-
HblX KONEBAHWUN

A. BAJIOT

PE3IOME

[JaHHble MO XapakTePUCTUUECKNM YPaBHEHUSM TOPCUOHHBIX KonebaHuii paclumpsioTcs
w OMpPeJensioTcs 3aKOHOMEPHOCTU KO3((MLMEHT, COOTBETCTBYHOLLME OTAEMbHBIM CTEMEHSM
YPaBHEHUS.

B [JononHeHWe, BBeJeHWEM 0GO3HAYeHWiA, YNPOLLAETCS BbIBOL XapaKTePUCTUUECKUX
YPaBHEHUII W OQHOBPEMEHHO MOKAa3aHO, KakuM 006pasoM MOXHO HEMEZLMEHHO BbIBECTM 3TO
YNPOLLEHHOE YpaBHEHWE [/15 NMPOU3BOILHOFO MAacCOBOTO YMCHa.



COLLOQUIUM ON MICROWAVE COMMUNICATIONS

A Colloquium on Microwave Communications arranged by the Hungarian
Academy of Sciences (Dept, of Eng. Sciences) and the Society on Telecommuni-
cations was held in Budapest, on November 10— 13, 1959.

Sixteen foreign and about one hundred Hungarian scientists and experts
representing various foreign and Hungarian scientific and industrial bodies
attended the Colloquium. The guests included Austrian, Czecho-Slovak,
English, French, German, U.S.A. and U.S.S.R. scientists. The U.S.S.R. Academy
of Sciences and the Popov Society were represented by Professor V. I. Siforov,
Corr. Member, The Institute of Radio Engineers by Dr. D. B. Sincrair, Vice
President, and The Institution of Electrical Engineers by Mr. L. Lew in. 31
papers were read on the following subjects:

1. Systems analysis

2. Microwave electronics
3. Microwave circuits

4. Electronics

5. Propagation

The Colloquium offered an excellent opportunity for the exchange of
ideas in the field of Microwave Communications.
The following papers were presented to the Colloquium:

November, 10

G. Bognar, Member of the Hungarian Academy of Sciences
Opening address

L. Lewin, Standard Telecommunication Laboratories, Harlow, England,
Diversity Reception and automatic phase correction
Location of antennas in a space diversity system. Moving picture demonstration
of signal level via two antennas. Automatic signal combining circuit. Diversity
gain of the system.

H. Dobesch, Laboratories for Radio and Television, Berlin,
Interpretation of moments in time and frequency domain
Survey of moments. Addition laws of cascade connected networks. Relation
between moments and time functions and between moments and frequency
functions respectively.

S. Csibi, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Radio frequency interference in FM-systems
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Analysis of radio frequency interchannel interference in frequency modulated
multi-RF channel radio relay systems, with the application of r.m.s. noise crite-
rion. Interference caused by RF channels of different carrier frequencies and
by antenna back-radiation are treated, pointing out critical loading conditions.
Fading effects are estimated.

P. Réna, Telecommunication Research Institute, Budapest,

On the addition of wave-guide echo noises
Feeders having several reflection sources. Noise determination as a function of
parameters which can be readily measured on the wave-guide assembly.

H. Sutanke, Laboratories for Radio and Television, Berlin,

Special characteristics of time-functions in the case of cascade-connected networks.
Variation of overshoot and rise time in the case of cascade connection of n four-
poles.

G. Pribelszky, Telecommunication Research Institute, Budapest,

Waveform analysis in broad-band TV— FM systems

Carrier-to-baseband distortion transformations assuming steady state conditions,
finite input spectrum, and small systems-nonlinearity. According to calcula-
tions, the output FM-signal is a function of the time derivatives of the input
signal.

T. Hoffmann, Telecommunication Research Institute, Budapest,

Application of molecular amplifiers in radio-relay systems

Possible application of molecular amplifiers in radio-relay systems, as low-noise
preamplifiers. A new type of gas-tube microwave amplifier the “Phototron”
is described.

A. Budincsevics, A. Dattlos, T. Horvath, J. Nagy, Telecommunication Research
Institute, Budapest,

External cavity interdigital metal-ceramic magnetron
Physical and chemical problems of metal-ceramic tubes. Experiences gained
on metal-ceramic interdigital magnetrons.

J. Erdéryi, G. Gertten, Telecommunication Research Institute, Budapest,

Reflex klystron developed for the GTT4000/600 radio relay system
Comparison with similar foreign types. Main aspects of design. Formation of
the electron-gun and the reflector space. Constructional and technicological
problems. Brief description of the tube developed.

November, 11.

P. Beckmann, Czecho-Slovak Academy of Sciences, Institute for Radio Techniques and

Electronics, Prague,

On the mechanism of tropospheric scatter propagation

Comparison of the scatter theory and the reflection theory. Fluctuations of the
received signal is estimated by the reflection theory.

J. C. Simon, C.S.F., Paris (presented by F. du Castel, Paris)
Measurement of transmission coefficient in the case of tropospheric scatter propaga-
tion
Measured results on a 300 km hop. Analytical evaluation of experimental data.
Statistical independence of time and frequency variations.

F. du Caster, National Telecommunication Center, Paris (CNET)
The role of reflections in tropospheric scatter propagation

J. Erdétryi and G. Getrt1eén, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Travelling wave tube developed for the GTT4000/600 radio relay system
Comparison with analogue foreign types. Main aspects of design. Constructional
and technological problems. Description of the travelling-wave tube developed.

T. Berceti, Telecommunication Research Institute, Budapest,

Microwave designing problems of travelling-wave amplifiers

Design of 4 kMc/s travelling-wave amplifier suitable for trunk networks. AM-PM
conversion. Noise problems. Description of a travelling-wave tube amplifier for
measurement purposes. Some notes on optimum design of helix couplers.

T. Horvatnh and J. pinter, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Silicon crystal — diodes developed for the GTT4000/600 radio relay system
Methods for the measuring low-level and high-level mixer crystals. Technolo-
gical problems. Measured characteristics.

November, 12.

V. l. siforov, U.S.S.R., Academy of Sciences, Institute of Radio Engineering and

Electronics, Moscow,
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RF-channels having stochastically varying parameters
Channels of slowly and quickly varying parameters. Evaluation of the loss in
channel-capacity due to stochastical variations.

A. D. Fortushenko, Radio Research Institute, Moscow,
Main lines of development of radio-relay systems in the U.S.S.R.
A short history of the radio-relay links development in the U.S.S.R. and the
main features of system R600 are given.

E. Acs, Telecommunication Research Institute, Budapest,
A new microwave power standard
A new method avoiding the difficulties encountered with the known methods
for measuring small and medium powers is described.

G. Ai1massy, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Measuring low standing wave ratios
Comparison of different kinds of measuring possibilities. A new system for
measuring small voltage standing wave ratio.

Gy.Enzsol, C. Géher, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Resonantferrite isolators developedfor the GTT4000/600 radio relay system
Choice of ferrite isolators with suitable properties for given reflection parameters.
Application for narrow band and broad hand ferrite isolators.

Sz. Marke, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Field displacement ferrite isolators
Theoretical considerations, constructional problems, measured characteristics
of field displacement isolators working in the 4 kMc/s band.

L. Lewin, Standard Telecommunication, Laboratories, Harlow,
Long distance transmission by round wave-guides
Description of the experimental system developed by the Standard Laboratories.
Moving picture demonstration of the equipment and a TV-picture which has
been transmitted via the system.

l. Schmideg, B.H.G. Budapest,
Noise considerations in PPM-systems
The contribution of various noise sources is analysed, advantages of using narrow
pulses is pointed out. Considerations of the second detector circuit of the PPM-
receiver.

I. NedbAr, B.H.G. Budapest,
Demodulation of PPM-signals
Analysis of a receiver-filter giving maximum signal-to-noise ratio.

N. Szabs, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Linearization of broad-band video amplifiers using no negative feedback
Non-linear plate or cathode resistances. A new type of circuit is described using
a tube and a n-p-n transistor, having a distortion of cca. 0,01 per cent.

T.SArkAny, Telecommunication Research Institute, Budapest
A new frequency modulator circuitfor radio relay systems
A new IF-modulator is described using three double-triodes, each stage having
a phase shift of 120 degrees. The modulator has inherently low amplitude modula-
tion and satisfies CCIR-recommendations for television and multichannel trans-
mission up to 240 channels.

M. Herpy, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Remote control system for the GTT40001600 radio relay system
The automatic change over and remote control system of under development is
described. Questions arising in unattended service are treated.

November, 13.

A. V. Prosin, U.S.S.R. Academy of Sciences, Institute for Radio Engineering and
Electronics, Moscow,
General problems in scatter propagation
A new type of generalized correlation function is introduced. Results are applied
to determine antenna gain-loss and noise due to selective fading.

G. Reiter, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Analysis of high-level mixers for radio relay lines
Characteristics of the high-level mixer are determined taking into account
measured d-c crystal characteristics. The dependence of conversion loss is
expressed as a function of terminal impedances.

12 Acta Technica XXXI1/3—4.
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I. Frigyes, B.H.G. Budapest,
Microwave band-rejection filters with great attenuation
Impedance elements suitable for band-rejection filters are considered. Analysis
of multi-element filters. The effect of spurious modes. Use of filter in broad
frequency band. Filters with more than one rejection band. Results of measuring.
S. Teth, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Dispersion measurements on slowing lines
The dispersion lines form part of the feedback-loop of a travelling wave tube
amplifier. The wavelength in the slowing line is determined from the phase shift
arising in the feedback-loop.
I. Torma, Telecommunication Research Institute, Budapest,
Design problems of cavity resonators usedfor klystron oscillators
A new type of circuit capable of eliminating mode-interference in wide range
microwave oscillators.
G. Bognar, Member of the Hungarian Academy of Sciences,
Closing address
G. Bognéar
Member of the Hungarian Academy
of Sciences
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DIVERSITY RECEPTION AND AUTOMATIC PHASE
CORRECTION*

L. LEWIN A.M.LE.E.

STANDARD TELECOMMUNICATION LABORATORIES, LONDON ROAD, HARLOW, ESSEX, ENGLAND

Introduction

There are three possible forms of fading anticipated with micro-wave
propagation. 1. The formation of ducts which could lead the energy away
from the intended path. 2. Change of refractive index gradient, causing obstruc-
tion of the path. 3. Change of interference pattern.

Of these three forms, the first, which is unlikely to be overcome by means
of a height diversity system, is beyond the scope of this paper. The second can
occur over both land and sea. The third is largely confined to oversea paths,
since the reflection coefficient over the majority of land paths is not sufficient,
owing to surface roughness, to produce a minimum of the interference pattern
sufficiently deep to be troublesome. The change of interference pattern can
come either from tidal variations or from changes in the refractive index
gradient.

1. The interference pattern

1.1. Effective earth radius

A uniform gradient of refractive index causes a bending of the rays
either towards or away from the earth. The effect can be considered by the
use of an effective earth radius, Re in place of the geometric radius RO, the
propagation being taken as rectilinear. The ratio T®jR0 is denoted by K, and
its usual value is about 4/3. When considering the propagation conditions over
a path, it is usual to consider the earth’s radius thus increased, though some-
times calculations may be made with the geometric radius RO.

However, K does not stay constant with varying meteorological condi-
tions. For example, during a three weeks’ run at 4000 Mc/s over the Firth of
Forth, values varying from 0.7 through infinity to —10 were found. These
figures certainly do not represent the limits which can be attained. The lower

* The paper was read by the author on the Colloquium of Microwave Communication
in Budapest, on November 10, 1959.

12.
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limit can be less than 0.4 and K runs through infinity (flat earth) to a value of
about —1 (negative curvature). It is apparent that a path giving reasonable
clearance for, say, K = 4/3 will give grazing conditions for a somewhat smaller
value, whilst at the lower limit the earth will obstruct any direct path. Although
the smaller values are rare — K may be less than 0.6 for about 1/2 to 4% of the
time — fades must be expected on such occasions, unless the aerials have been
deliberately located high enough to overcome these extreme conditions.

1.2. The curvature constant C

The experimentally determined range of K — a small positive value
increasing through infinity to a small negative value — makes it an unsuitable
quantity for the description of the phenomena it represents, and, particularly,
for the plotting of curves. A more convenient quantity is /K, and this ranges
from about 2.5 through zero to —1.

It is desirable to have a separate symbol to represent /K, or, what is
the same thing, the ratio R0o/Re; and since this is a measure of the path curvature,
the symbol C seems appropriate, and will be used throughout this paper.

1.3. The interference pattern

Under normal conditions, two rays will reach one antenna from another
— the direct ray and a reflected ray. These rays are of different lengths, and
the phase difference between them is given approximately by: —

41 hxh2 CDh2
® L- (1)
ID 4RO (hx + h2)

where D — distance between antennas
hi, h2 = antenna heights
A= free space wavelength
R0 — geometric earth radius
Re = effective earth radius
C = RJRe.

This formula is approximate, but holds, when the heights are of the same
order, under all path conditions, and holds when the heights are somewhat
different under path conditions not too near grazing. As an extreme example,
if hx = 9h2 and the path is a near grazing one, the formula gives the factor of
CD2 about 20% too low. Under most conditions the formula is accurate to
within a percent or two.

The field at a receiving antenna is given by

E = 2-EOsin (2)
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where Eois the field that would have been produced in free space. Equation (2)
assumes perfect reflection at the earth’s surface. This holds approximately for
a water path, and so a zero or very near zero will occur if ® is a multiple of
2n. If the reflection coefficient were r, then the minimum would be E0 (1 — r),
and with a value of r for an overland path of the order of 0.6 it is apparent that
deep fades from this cause should not be expected in this case.

It would appear from equation (1) that a minimum could he avoided by
choosing ® = (2n + 1) use as to sit at a maximum of the vertical space pat-
tern. However, the effect of the term involving C/Ro in (1) is important and
with the range of C from 2.5 to —1 it is apparent that ® can run through
several cycles. Moreover, tides can alter the effective heights of the antennas
by raising or lowering the height of the reflection plane, and this alone makes
the choice of a suitable height difficult. The variations are the less, of course,
the lower the heights, but if low values are chosen then variations of C towards
the upper end of its range will cause obstruction of the path and a cut-off of
direct radiation.

The obvious way to overcome the difficulty is to use two antennas suit-
ably spaced, so that the one is at a maximum of the interference pattern when
the other is at a minimum. In this way a non-zero signal at one or other of the
antennas is ensured. This is the height-diversity system, and the spacing may
be determined either experimentally, or from the formula. In either case a
value of C of about 3/4 is involved. A drawback of this method is that the spac-
ing of the maxima and minima is itself a function of C. It is possible to arrange
heights such that diversity performance is adequate under normal conditions,
but then both antennas can be located at minima under extreme conditions.
These occur for the larger negative values of C, for which the factor of JIXR
in equation (1) is largest, and the maximum to minimum spacing accordingly
smallest. It is only necessary for a factor of two to one to be involved due to the
change of C from 3/4 to a smaller or negative value in order that a spacing
that was originally a maximum to minimum become one of minimum to mini-
mum. Of course, under the conditions visualised, the two antennas might hap-
pen to be both at maxima, and fading avoided, but this condition cannot be
relied on. In the first place tidal variations could turn both maxima into mi-
nima. Alternatively, the precise heights to give just the required effect might
be inconvenient or difficult to determine. But there would appear to be a more
serious objection. It has been assumed so far that the quantity C can be treated
as a constant over the path. It is more than likely especially when extreme
values are involved, that it varies somewhat with height, so that the direct
and reflected rays suffer slightly different curvatures. The effect will be to
introduce a further phase change between the rays over and above that assumed
in equation (1). The effect of such an additional term is to make the precise
placing of the maxima and minima of the height pattern indeterminate, so
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that it becomes essential to avoid a diversity spacing which could space the
antennae by the wavelength of the diversity pattern.

1.4. Recommendations

It is proposed in the light of the present analysis that a diversity spacing
be used in which:

1. The top antenna is at such a height as to give a clearance path under
the largest positive value of C visualised.

2. The spacing between the antennas be chosen such as to be appreciably
less than a half wavelength of the vertical interference pattern at the largest
negative value of C anticipated.

Under these conditions the upper antenna can receive when conditions
are near grazing, whilst the lower antenna cannot. As C decreases to negative
values, the interference pattern runs through both antennae with a shorter
and shorter pattern wavelength. Under the extreme conditions of large negative
C the antenna spacing is still small enough to ensure that one or the other can
pick up a non-zero signal.

Denoting by Cj and C2 the extreme values of C involved, the design
equations can be written

4n: /ij h2 CjD2
nL = [l —rivy> ¥ = (22)
7.D 2KO(ly + V)2
40 shxe06h2 C2P1
02 = (1 - y2)»7z = (3)
41?0(n| + h2)

(Note that the factor (1 — y2) is not squared.)

Here, Cx and C2 are usually about 2.5 and —1 respectively, whilst ®1 and
bd2 are respectively the extreme phase angle and the extreme diversity phase
difference. They are related to the received fields by E/E0o = 2 sin (1/2 ®X)
and 2 sin (1/2 092 respectively. These quantities will usually be taken the
same, so that, bearing in mind that ®xwill be small, whilst bd2 will correspond
to nearly a period, we get

0i = 2n- b®d2~ EminlEo ()

-Emin is given by the fading requirements, e. g. Umin/£0= 1/10 for a 20 db
fade below free-space.

Equation (2a) is a design equation for the height of the top aerial at either
end. Usually one of these heights is prescribed by the permissible heights
at a terminal building, or the height of the antenna of the previous hop. If,
however, there is a choice, it would seem best to take hx= h2 and avoid unne-
cessarily large heights.



DIVERSITY RECEPTION AND AUTOMATIC PHASE CORRECTION 449

With h1 and h2 determined, equation (3) gives the height spacing below
hl at which the diversity mirror is to be set. It should be noticed that if appreci-
able tides are present, then hl and h2in equation (2a) should be taken above high
tide, whilst in equation (3) they should be taken above low tide, in order to
allow for extreme conditions.

1.5. Example

We shall take as an example a 30 mile hop, with equal heights at each end,
the free space wavelength being 7.6 cms. For we take, not the extreme value
2.5 but the smaller figure of 1.6. Then, for a fading loss of 20 db, equation (2a)
gives a height of 258'. Equation (3) then gives the diversity spacing as 45',
and the combination of antennas is good to a value C2of —1.

The usual diversity formula gives a spacing of 70'. Two pairs of curves
are shown in Fig. 1, plotted against C, corresponding to A h = 45" and 70"
It is seen that for A h = 70" there is a zero on both antennae at the value
C = — 0.15, and that this value is shifted to past C — — 1 by the choice of
the smaller height difference.

In both cases there is a cut-off at about Cx = 1.7. If this is to be avoided
the antenna heights have to be increased accordingly. In general there will be
a compromise between the large heights' necessary to guarantee fade-free
conditions and the value of Cx chosen for design purposes. This latter must be
found from suitable statistics for the region, and depends on the percentage
time for which the service is permitted to be out of action. The effect of a 20'
tide is shown in Fig. 2 for the case of A h= 45" It is seen that at low tide the
double interference minimum has moved in to C2= — 1, whilst at high tide
the cut-off has shifted to Cx= 1.65. If this latter change is serious — its effect
can only be found from a curve relating values of C to the percentage time they
occur — then the antenna heights must be designed with the tides in mind, as
described in the previous section.2

2. Experimental confirmation
2.1. Site data

In order to check the basis on which the above analysis has been made,
propagation tests were made over a 30 mile over water path using 4' diameter
parabolic dishes at a wavelength around 7 cms. The transmitter height was 650°
and the two diversity receivers were at 557" and 538'. These heights give plenty
of clearance to both antennas under all propagation conditions, and an extreme
value for 6®/2n of 0.73 (1 — 0.24 C2. The transmission should therefore give
up to a 12 db simultaneous fade on both antennas if C2= — 1.
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2.2. Swept frequency method

The transmitter was frequency swept from 4000 to 4600 Mc/s. According
to equation (1), the effect should be approximately the same as a correspond-
ing change in the receiver height, and as it was not practicable to vary the
receiver height rapidly, the frequency varying method was chosen instead.

2.3. Display method

In order to sweep the transmitter frequency, a rectangular vane was ro-
tated in the transmitter resonator. This gave a frequency variation which was
approximately sinusoidal with vane angle. With a sinusoidal instead of a saw-
tooth waveform on an oscillograph sweep the horizontal display could therefore
be made proportional to frequency, provided the sweep voltage could be syn-

Fig. 3. Swept frequency display of diversity reception

chronised with the vane position. At the receiver end, with a local oscillator
of frequency f and an I|. F. amplifier 10 Mc/s wide, centred at 60 Mc/s, two
display peaks therefore appear on the oscillograph trace, corresponding to
frequencies / i 60 Mc/s at the transmitter. If f varies slowly over the band
the two display peaks cover the whole area, and a time exposure photograph
will show an illuminated region whose edge is the envelope of the individual
peaks, and therefore represents the frequency response of the apparatus plus
propagation path loss. A schematic representation is shown in Fig. 3. The
frequency variation of the apparatus over the band was not much in excess
of 2 db, so that, as the whole process takes about 1 second with a 50 c/s sweep
rate at the transmitter, the photograph gives practically an instantaneous
representation of the path propagation conditions.

2.4. Results

In this way, using a double beam oscilloscope, a simultaneous represen-
tation of the performance from both diversity receiving antennas was displayed.
It was found that, for most of the time, the minimum of the one pattern was
well interleaved with that of the other pattern, often remaining stable for long
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periods, and moving slowly across the display with the tides. The photographs
were taken at the rate of one frame/minute, with about 1 second exposure so
that changes occurring within the minute would be lost, whilst changes within
the second could cause a doubling of the picture (due to the pair of display
peaks used.) Occasionally films were found with profound changes from minute
to minute, and one or two frames gave an indication of doubling. But mostly
the traces were straightforward, slowly varying, and of the expected sinusoidal
form.

On one rare occasion during hot still weather the minima from the two
receiver patterns ceased to interleave, and almost coincided. Soon after-

A) Simultaneous fades due to choice of excessive (34') diversity spacing

ward the minima filled in and a nearly uniform frequency response over the
frequency band indicated the absence of an interference pattern, possibly due
to ducting. The amplitude swelled by about 6 db above free space and then
dropped to 6 db below, before becoming normal again. If the near coincident
minima are to be interpreted on the basis of the hypotheses leading to equation
(1) then an extreme value of C2= — 1.5 is indicated.

A number of photographs follow to indicate the range of responses en-
countered. In each case the uppertrace represents the response from the upper
antenna and the lower from the lower antenna. Zero responseis shown by the
base line separating the two, the lower antenna response being inverted so as
to “hang down” from the base line.

Photograph A shows the response taken during an early measurement
when the antenna diversity spacing was 34'. This corresponds to a complete
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B) Simultaneous fades due to abnormal propagation conditions. Diversity spacing equals 19

C) Normal well-interleaved response

period under normal conditions, and it can be seen that the responses give
coincident minima. Photograph B, on the other hand, was taken during hot
calm weather, with a slight seamist, with the diversity spacing the design value
of 19'. The near-coincident minima are quite exceptional, and exhibited this
form for only a few minutes. Photograph C shows well-interleaved minima.
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D) Three consecutive frames, showing partial filling in of the zero from the upper antenna only
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E) Substantially constant field at both antennas

F) Much reduced field at lower antenna

This form occurred by far the greater part of the time, under both normal and
abnormal propagation conditions.

Photograph D shows three consecutive frames, in which the response
from the lower antenna is normal and substantially unvarying, whilst the
upper antenna response shows, over a period of three minutes, a partial filling
in of the zero. This effect must be associated with ducting, since the reflection
at the sea could hardly be complete for one antenna and nearly absent for the



DIVERSITY RECEPTION AND AUTOMATIC PHASE CORRECTION 457

other. Photograph E shows a later frame, in which both antennas receive
substantially constant fields with almost complete absence of sea reflection
effects.

Photograph F shows a normal pattern on the upper antenna, and the
near absence of response from the lower. The condition occurred during a
period of rapidly changing response, and only lasted a few minutes.

Several lengths of film have been joined together, and can be displayed
as a moving picture showing in a dramatic way the extreme steadiness of the
patterns for hours at a time, followed by very rapid variations as conditions
change.

3. The combination of diversity antenna signals — Preliminary results

3.1. Automatic phase combination

In order to utilise the signals from the two diversity antennas it has been
the practice to combine or to switch the separate I. F. outputs. This method
has some disadvantages. In addition to the switching time which may be in-
volved, the use oftwo separatel. F. receiversisuneconomical. If the combination
can be done at R. F., apparatus may be saved and improved performance
obtained.

3.2. Microwave phasing junction

As part of the propagation tests described above, an automatic phasing
network was examined. Shown schematically in Fig. 4, its purpose is to combine
in as best a way as possible, the outputs from two receiver mirrors spaced in
height diversity at such a spacing that, over a large period of time, at

Antenna 1 Antenna7

Control circuit
from receiver

Fig. 4. Schematic representation of microwave phasing junction
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least one mirror receives a usable R. F. signal. The particular arrangement
shown has the property that, with the phase changer correctly set, the output
is at least as great as the greater of the individual receiver outputs: depending
on their relative phases and amplitudes, up to the sum of the separate received
powers can be combined. If P xand E2are the relative amplitudes of the separate
received signals, and ® is their relative phase, the combined power output is
proportional to

P = Ei cos2X -f- E\ sin2X — E xE2sin @ sin (27;) (5)

where 2n; is the phase angle introduced by the phase changer.
This function has turning points at values of x given by tan (21;) = 2 E X2
sin ®/[E2 — PjJ. The maximum value of P, considered as a function of ® is

PO=1 [E\+ El+ ][E\+ E | - 2EIEI cos 29] (6)

When the phase between the two signals is not determined, the least
value of (6) is when & — 0 and is given by

PO= +-{LLi# LI+ \ LU - LU

i. e. the greater of Ep or P2

If & = 90°,Po= EI -j- E\, and the sum ofthe powers is received. (In order
always to get the sum of the powers it would be necessary to control @, i. e.
an additional phase changer would be required. The gain resulting from such
an additional complication has not been thought worthwhile.)

If one aerial is involved in a fade, one of the amplitudes, say E155is zero.
From (6) the output is seen to be P = EZ2, i. e. the full power from the the other
aerial.

3.3. The phase-changer

This consists of a hybrid-T with two movable pistons in the side arms.
The pistons are ganged together but displaced by a quarter wavelength, so that
a wave entering the P-arm leaves via the H-arm after undergoing a phase
change given by double the distance from the junction to the pistons. This
phase-changer suffers from the disadvantage that it cannot change phase
indefinitely in one direction: the pistons are stopped either at the junction or
at the end of the side arm runs. In order to overcome this difficulty a pair of
relays are installed so that at the end of a run the pistons are moved forward
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automatically a half-wavelength, thus recovering the phase and permitting
further movement in the original direction. These “blind runs” take the phase-
changer through all phase angles, and the combined output from the phasing
junction runs rapidly through a minimum. This minimum will appear like a
very rapid fade. Some typical blind runs, as shown on the recording chart, are
given in Fig. 5. Although a shortcoming of this apparatus, these apparent fades
give an indication of the possible fading depth at that moment.

3.4. Method of operation

As used on the tests, the phase-changer functioned both as a phase-
sensing mechanism, and as a phase corrector. The pistons were driven conti-
nuously, and control circuits were arranged to operate in such a way that when
the output signal into the receiver had fallen from its recent average value by
a specified amount the direction of travel was reversed. The pistons therefore
hunted continuously about the position of optimum phase. As this optimum
position varied, so the pistons followed it. The rate of travel of the pistons was
about 2 cm in asecond, and, under steady conditions, the total hunting ampli-
tude, corresponding to a sensitivity level of around 0.5 db, was about 1 cm.
Jt varied, of course, with the signal in the phasing arm of the phasing junction,
and when this signal, due to chance cancellation of the incoming signals, had
dropped to a small enough level, relative to the signal in the other arm, the
phase-changer became inoperative, the pistons running the whole length of the
guide until reversed by the relay stops. These runs, of course, have no effect
on the output, and as soon as the signal in the phasing arm has risen sufficiently
to trigger the control apparatus, the pistons begin hunting again about their
optimum position.

Thus, when the setting of the phase-changer is unimportant, from the
point of view of the combined signal, the pistons run freely from one end of
their traverse to the other. When the setting matters, they oscillate about the
optimum position. The take-over from one condition to the other depends on
the sensitivity level at which the control circuits operate. With the device
set up on the bench, it was, in fact, extremely difficult to find this region of
free runs.

3.5. Control circuits

The control circuits used on the trials are shown in Fig. 6. Very briefly,
the operation is as follows. The instantaneous signal is compared to a reference
signal obtained from the output by integrating over a 20 sec period. The dif-
ference voltage is applied to a flip-flop whose output triggers a binary counter.
Thus every time that the instantaneous signal passes the reference signal by a
given threshold level the binary counter gives an output. This output operates
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Fig. 7. Combined diversity reception — record, including periods of blind runs due to unstable motor control
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in turn each of a pair of magnetic brakes. A continuously running synchronous
motor provides the motion of the piston-pair, the direction of movement being
determined by the momentary condition of the magnetic brakes, which control
the drive mechanism to the pistons. In practice the gain required of the ampli-
fier in the control circuits was such as to bring the whole system on the verge
of instability, and the operation over a period could not be considered satis-
factory. However, a separation of the phase-sensing and phase-correcting
functions should lead to a much better design of control circuit, and this work
is desribed in section 4.

Fig. 7 shows the behaviour of the output during a period of control circuit
instability. It is seen that the general level remains at its optimum, the effect
of the instability being to introduce momentary “mock fades”.

3.6. Duration of the tests

The tests of the microwave phasing junction occupied the period 13th
August to 4th October 1953, a total of 1246 hours. Of this period the control
motor was in a running condition for 303 hours and for 693 hours it was switched
off. During the remaining 250 hours, the apparatus was not working for reasons
which included failure of equipment, failure of power supplies, etc. Most of
this outage occurred at one time and was due to damage caused by gales.
In preparing the fading data no account has been taken of this equipment
failure period, and it has been omitted from the totals, which therefore cover
a period of 996 hours.

3.7. Analysis of data with motor on

A typical recording is shown in Fig. 5. The general level is so constant over
a period that it was considered impracticable to analyse the data in the usual
way into fading ranges. Accordingly, the highest and lowest signal in each
hour of record was noted, and from this the histograms in Fig. 8 have been
prepared. Fig. 8a shows the distribution of hourly maxima, relative to the free
space value of a single mirror. The smooth curve drawn is an assessment of the
limiting shape that would have been assumed if a much longer recording had
been available.

Theoretically, an extreme value of +9 db over a single mirror in free
space is to he expected in the case in which both diversity mirrors sit at a
maximum of the space pattern, and also receive in quadrature. Such an occur-
rence should be very rare, and in fact no points at -(-9 db were recorded. How-
ever, for 0.3% of the recordings -j-7.5 db was attained, and the T-5 db hourly
maximum was of relatively common occurrence. A peak is reached at 0 db,
and no maxima were recorded below —2 db. Between +2 and -)-5 db there is
a rather flat plateau, and it is not clear whether this might not be “ironed out”
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if more recordings were available. However, the distribution of hourly minima,
shown in Fig. 86, has this plateau clearly replaced by a double hump. The
extremes recorded for hourly minima lie in the range —5 db to -|-5 db with
the two peaks at —1 db and —2,5 db.

Fig. 8¢ shows the distribution of the hourly maximum to minimum range.
There is a sharp peak at 1 db range, with a long tail reaching to 8 db. Whilst
the very high maxima are associated with large ranges, there is a strong
tendency for medium to high level maxima to be associated with small ranges,
and for the lower level maxima to be associated with relatively larger ranges.

The significance of these results in terms of propagation conditions cannot
be ascertained without reference to other results taken during the trials.
However, the rise in range for the very large maxima is probably due to the
production at the receivers of a vertical space pattern in which the height
recurrence period approaches the antenna spacing. Under such circumstances
the two aerials can both pick up large signals if they sit near maxima of the
pattern, but if the pattern shifts the signals will both drop appreciably, with a
correspondingly large maximum to minimum range.

Fig. 9 shows a fade-frequency curve abstracted from the smoothed out
assessments of the histograms of Fig. 8. The hourly maxima and minima data,
which form extreme limits to the fading curve, are shown and the (presumed
true) fading curve has been drawn midway between these limits. In fact, the
extremes are so close that there is little room for error in this approach. The
+ 5 db level is exceeded for 0.5% of the time, and the free space level for 50%
of the time. At the other limit, a “fade” of —4 db or less occurs for only 0.2%
of the time, and no points at all below —5 db were noted during the period
of the tests.

This extraordinarily good record calls for comment, particularly in rela-
tion to other fading data taken on the same overwater path in previous years.
Fig. 10 shows the fading record from a single dish, taken during 1452 hours in
the same period of the previous year (1952). Also shown is the response of the
better of two dishes with a diversity spacing of 20 ft. The single dish record
shows without doubt that very deep fades occur on this route. The double dish
record, however, ought not to be appreciably worse (at most, by 3 db) than
the 1953 record, since automatic combination can, at best, add the powers of
the two dishes. A discrepancy in the lower part of the curves of about 5 db
therefore needs to be accounted for. Some of this may be genuine, due to differ-
ent propagation conditions and to the effects of a slightly different diversity
spacing, 19', in the 1953 trials. However, there is little doubt that the 1952
fading results, as here recorded, are too pessimistic. The recorder used was a
double pen recorder, and the thickness of line of the ink trace corresponded
with about twelve to fifteen seconds of recording time. Brief fades which might
have lasted only a second or so — such rapid fades were indeed noticed on the
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Fig. 9. Combined diversity reception — fading VS. time response for automatic phasing
junction (1953)

site — are abstracted as half minute fades. This alone makes the record unreli-
able in the region of less than 1% of the time. However, since simultaneous
fades are involved in the double dish measurements, there arises, in addition,
the need to read two recordings, and decide whether or not they are simulta-
neous. This again involves the thickness of the ink line, and also the initial
accuracy of the pen settings. It is apparent that, faced with this difficulty in
interpretation, an observer is likely to err on the cautious side, and record a
“simultaneous fade” if the ink lines of the recordings are merely rather near to
each other in position. Only an automatic recorder with a sufficiently fine
resolving time can be adequate to deal with the double-dish arrangement.
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Fig. 10. Single antennas — fading YS. time responses for single and switched dishes (1952)

Accordingly, the discrepancy with previous results will be ignored, and
the results presented in Fig. 9 taken as typical of the performance of the appara-
tus over the particular overwater path and period concerned. It should he
stressed, of course, that a good performance is bound up with an adequate
diversity behaviour: the automatic phasing junction can only combine the
signals which exist from moment to moment at the two dishes, and a genuinely
simultaneous fade would appear as such in the records. In particular, the limit-
ing fade depth of —5 db should not be taken as an indication of the fading
depth likely to be encountered on other sites or during quite different propaga-
tion conditions.
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4. The combination of diversity antenna signals — Improved version

4.1. Microwave phasing junction

A simpler system is used than that described in section 3. The two anten-
nas feed into the side arms of a hybrid-T, one of whose remaining arms goes to
the receiver, whilst the fourth is terminated in a dummy load. In the arm from
the lower antenna there is inserted the phase shifting apparatus. It is seen that
this combination can give the same maximum output as the previous method,
but that its properties are somewhat different. In particular, if one antenna
receives a zero signal, the present network will deliver to the receiver only half
of the power received by the other. The earlier network could deliver all the
power. On the other hand, if the signals arrive in phase or antiphase and of
equal amplitude the present network will give a 3 db improvement over the
former version. In a true diversity system, operating within an interference
pattern, therefore, there is nothing to choose most of the time. But in the case
in which the lower of the two antennas is cut off from line of sight by the earth
bulge for an appreciable part of the time, the earlier network can offer some
improvement. A similar advantage also occurs in the rare deep fades when
both antennas are near zeros of the interference pattern.

4.2. The phase changer

The shortcomings of the previous phase changer were connected primarily
with its limited phase excursion: beyond a certain point it was necessary to
make a blind run of half a wavelength in order to pick up a point at which
the phase excursion could continue. A rotary phase changer of well known
design can overcome this limitation and is capable of an indefinite phase
excursion in either direction. It therefore meets all the requirements of the
situation.

4.3. The phase modulator

In the earlier experiments the reference phase modulation signal required
to actuate the control circuits was obtained by reciprocating movements of the
phase changer itself, the repetition rate being determined by the rate of travel
of the pistons, and of the order of 1 c¢/s. This is a little on the slow side; but more
disturbing is the combination of the two functions of phase sensing and phase
correction in the one device. As mentioned previously, the control circuits
sometimes initiated unstable operation, with continual “hunting” of the
pistons.

The two functions are separated in the improved version of the apparatus,
and a separate phase modulator is introduced alongside the rotary phase
changer. It consists of a ferrite block to one side of a section of rectangular
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Fig. 11. Microwave phasing junction and channel insertion filters of microwave
relay station
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Fig. 12. Close-up of Fig. 11, showing ferrite modulator

waveguide, and a solenoid external to the waveguide is fed from a 35 c/s
source. A peak phase deviation of about 0.3 radians is produced with aspurious
amplitude modulation of less than 0.05 db peak. The through loss is less than
¥4 db and the voltage reflection coefficient less than 1°/0 in the 4000 Mc/s
band. These figures are believed adequate for operation with a high quality
radio link.

The combination of two vectors with a 35 c¢/s phase modulation gives rise
at this frequency to a slight amplitude modulation which goes through zero
and changes sign when the two vectors are in phase. Therefore, a phase sensitive
detector at 35 c¢/s can be used to extract information from the combined signal,
and which can then be utilised to drive the rotary phase changer by the amount
necessary to phase the signals. The signal to drive the control circuit can be
taken from the main I. F. receiver.

4.4. Multi-channel network

At a radio link repeater the same antenna may be used for several adja-
cent radio carriers. These are then separated in a channel-dropping filter net-
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work for individual amplification. The phase modulator discussed above is
arranged to be common to all these channels, though each has its own phase
shifter and control circuit. In Figs. 11 and 12, is shown an installation of the
complete apparatus, including the phase modulator, and three channel inser-
tion feeders each with its own rotary phase changer and combining hybrid-T.
Also shown are the three channel insertion filters for the transmitter.

4.5, Test results

A circuit at 4000 Mc/s has been installed across the Cabot Strait at Cape
North, Canada. The distance is 69 miles, and the antenna heights above sea
level at the two ends are 1420 and 650 feet. The diversity spacings are 30 feet
and 15 feet respectively, the dishes being 14 feet in diameter.

A typical result is shown in Fig. 13 taken during a warm afternoon. The
right hand part of the trace refers to the pick-up of a single antenna only. It is
seen that fades of 30 db below free space are quite common.

The left hand part represents the combined signal from the two antennas.
It is seen that there is a general rise in level at the maxima, whilst the fading
level is reduced to about 15 db. An immediate recovery of about 10 db is seen
at the moment of combination. (The deep mark in the centre of this part of
the chart is a calibration mark.)

It is apparent that both the combining system and the diversity design
are operating satisfactorily during the period covered by this chart. It should,
perhaps, be mentioned that 69 miles is a much greater over-water path than is
usually used on microwave links.

5. Appendix

Received power levels

5.1. The hourly range and maximum

Fig. 14 shows a plot of the average hourly range, for the combined diversity antennas,
versus the hourly maxima (decibels above a single free space dish). The association of a large
range with a large maximum is clear, and in section 3.7 a possible explanation was given in
terms of a field pattern with short height period moving across the two antennas. That this
explanation may well be correct in the region of high hourly maxima may be seen from equa-
tion (6) in which the appropriate values Er= 2sin 0, E2= 2sinxy and & = 0 — xp are
inserted. Here, 0 and ® represent the positions at which the receiver antennas sit on the verti-
cal space pattern. The equation can be put in the form

P=2[1—cos(0 + xp)cos (0 — yj) -F
+ Isin (0 —xp) I\\ + c0s2(0 — xp) — 2 cos (0 -f-xp) cos (0 — xp) } ©)]

For a fixed difference 0 — xpthis expression has a maximum at 0 + X = 180° and a minimum
at 0 + y>= 360°. |If the vertical space pattern is imagined to “slide” past the two
antennas without change in pattern wavelength, then the maximum reached will be
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Hourly maxima in db - *-
Fig. 14. Combined diversity reception — average hourly range versus hourly maximum
PTax — + !sin (® —v) I+ | cos (0O —y»|]2 and the corresponding minimum will
be Pmijn= [1 + Isin (0 —xp) —1lcos (0 —y>|[]2 On the rather naive assumption that,

over the course of an hour, nothing more involved than this occurs,itis possible, by vary-
ing 0 — y>to make a plot of Pmax against range, resulting in the dashed curve of Fig. 14. The
agreement (in the high maximum part of the curve) between the experimental points and the
theoretical curve is not very striking, though the similarity is perhaps more than a coincidence.
In particular, the theory predicts a greatest maximum of 7.66 db, which was nearly attained,
but not exceeded, during the test. (9 db would be possible if the phases of the received signals
were completely uncorrelated.) However, this simple theory cannot account for the existence
of any maxima at all below -j-6 db, and it is apparent that a more involved explanation is
required, at least in this region.

5.2. Single dish

Relative to the free space level of an isolated dish, a single antenna receives a power
P — 4sin2 0 where 0 isthe angle on the vertical space pattern at which the antenna is located.
Assuming all values of 0 are equally likely to be covered over a period, the average value of P is

n
P = (I/a)[ 4sin20 d B = 2 (8)
0

Thus a single antenna should have an average power 10 logl02 = 3 db above the free space
value.

This result is based on taking the logarithm of the level of the average power. A some-
what different result follows by investigating the average power level. (The difference is due
to the fact that the logarithm of an average is not, in general, equal to the average of the loga-
rithm.) In the particular case of a single antenna this latter investigation can be done without
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difficulty, but for more complicated systems the mathematics become very involved. The
average level in decibels for the single antenna is easily seen to be given by

n
10(1/w) j’logjo (4 sin20) d& =

(0]

72
10 [2 log102 + (4/n) 1'logl0sin 0 d 0] = O 9)
o
n\2
on using the result jlog sin 0 d 0 — — (2/2) log 2.

0

Hence there is a difference of 3 db in the two cases. As a single dish is given to severe
fading, whilst the various diversity systems discussed here are not, it would appear safe to
ignore for them any difference in the two methods of averaging. The numerical effects of such
a difference should only be noticeable when large negative decibels occur for an appreciable
fraction of the time, and in the extreme case of a single dish this only amounts to 3 db.

5.3. Switched diversity dishes

The average power level from the better of two dishes is
non
P = (@/n)2 1 1 2[sin2% -j- sin20 Isin2x — sin20 |]dxd 0 (10)
06

Here 0 and xare the angles on the vertical space pattern at which the antennae are located.
Over a period itisassumed that all values of 0 and xpare equally likely. Equation (10) reduces to

al2
P =2+ (8/n2 \ (sin2x - sin20) d 0 +
0 0
a/2
I' (sin20 —sin2xp)d Q} dxp= 2 + 8/n2= 281 (11)
y

Thus the average power of the switched diversity dishes is 10 log102.81 = 4.5 db above free
space for a single dish.

It might be objected that the above formula does not sufficiently take into account the
nature of the diversity spacing of the dishes. An estimate of any error involved may be made
by taking the extreme case of exact diversity spacing the whole of the time,i. e.xp= 0 -)- n/2.
The expression for P then is

n

P = (l/a) J2[sin20 -f-cos20 -f-1sin20 —co0s20 || d 0 = 2 -f-4/9 = 3.27
0

This corresponds to a power level of 5.15 db, which is only 0.65 db greater than that given in
equation (11). It is concluded that the value given in equation (11) cannot be appreciably out.

5.4. Automatically-combined diversity dishes

The formula for this system is taken from equation (7). In that equation take [0 —
I= X and 0 + = Y and assume all values of X and Y are equally likely in the range 0
to a and 0 to 24 respectively. On account of the form of the integrand, the latter range can be
replaced by 0 to n and the expression doubled, the resulting equation for the average power
being

7

P — (1/n2)JJ 2[1 —cos X cos Y +
60

+ sin X ¥y 1—2cosX cos Y + €0s2X] dX d Y (12)
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The first two terms integrate to 2, and the third is transformed by putting X in terms of Z
through cos X —cos ¥ = sin ¥ Sh Z.

The Z integration is straightforward and a new variable y = ¥/2 taken. After some
manipulation it is found that

a2
P =2 (16/52) [2/3 + 15sin2y cos2y Sh-1 (coty) dy] (13)
A
integration by parts yields
P = 2-)-(2/n2 [5+ Iy cosecy dy] (14)
d

The last integral is equal to twice Catalan’s constant G = .916 giving P = 3.385.

Thus the level of the average power of the automatically combined dishes is 10 log10
3.385 = 5.3 db above free space for a single dish. The effect of assuming the extreme case of
exact diversity the whole of the time leads, from equation (6) with E1= 2cos 0, E2= 2sin0
and ® = 90°, to the expression

n
P = (I/a) 2[c0s2© + sin20 + ¥Ycos4 © sin40 + 2sin20 cos2©] d& — 4
0

The power level is thus 6 db, which is only 0.7 db greater than that given by equation (14).

It is concluded that, as with the case of the switched dishes, the assumptions on the
correlation between the variables 0 and yj have adequately taken into account the nature of
the diversity spacing between the dishes, so far as average power levels are concerned.

In comparing the automatic with the switched diversity, it should be confirmed that
the same basis of averaging has been used. In equation (10), 0 and ffihave been assumed uni-
formly distributed, whilst in equation (12) the variables were X and Y. However, X and ¥
could also have been used in (10) and it can be checked readily that the same result obtains
if this change is made. Accordingly, it can be taken that the gain ofthe automatically combined
over the switched dishes is 5.3—4.5 = 0.8 db. (Virtually the same result is arrived at also, if
the extreme values 6 and 5.15 db are used.)

A direct confirmation of this result can be obtained from equation (6). Let E x be the
greater of the two signals. Then relative to Er, which is the signal from the switched dishes,

the power level is
711

r- -T-W»)JJ [1+y2+ Y1 —2y2cos 2 ® 4“Y4] d* dy (15)
60

Herey = EJEIt and all values ofy from 0 to 1 have been assumed equally likely, as have all
values of phase difference from 0 to n. Carrying out the ® integration in terms of the complete
elliptic integral of the second kind, E(k), of modulus «k, it is found that

1

P=23+ (I/a) T(L+y2E (y~j) dy (16)
b

The integral does not appear capable of expression in closed terms, but it is easily evaluated
numerically to give
P = 1.193.

The level of the average power of the automatically combined dishes is therefore 10
log10 1.193 = 0.8 db above that of the switched diversity pair. The agreement with the value
found above by an independent method is satisfying, and since a rather different averaging
procedure has been used, the numerical equality of the two results shows that the method is
relatively insensitive to the basis of the statistics.

As mentioned above, the results refer to the level of the average power. The average
power level may differ slightly, up to 3 db for the single dish, where relatively frequent severe
fades are effective in reducing the figure. It is not thought that the numerical effect is much
larger than 0.5 db in the other cases, however, on account of the higher level of the signal the
bulk of the time.

14 Acta Technica XXX11/3—4.
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5.5. Comparison with experiment

The average levels for the maximum and minimum per hour of the automatically com'
bined diversity dishes, as obtained from the tests, are 1.95 and 0.08 db respectively, giving an
average level of the mean of 1.02 db. The level of the average power can also he found from the
figures. It is 2.47 db from the hourly maximum and 0.52 from the hourly minimum. If these
are averaged the value 1.49 db is found. If, however, the maximum and minimum powers are
first averaged, and then the logarithm taken, the value 1.60 db is found. Thus the difference in
the methods of averaging is of the order of 0.5 db, and if the value 1.60 db is taken for compar-
ison with theory, a discrepancy of 5.3 — 1.6 = 3.7 db appears.

The corresponding figures for the switched diversity dishes are not available, but in
the important region from 20% of the time to 60% of the time the difference between the
switched and the automatic diversity fading curves is between 5 and 0.5 db, an average dif-
ference of about 1 db. This confirms the theoretical difference, but also puts the level of the
switched diversity curves out by 3.7 db.

The figures for the single dish were obtained by making a reasonable extrapolation of
the curve from the existing figures into the missing region of the 20% of the time during which
the aerial was above free space level. The figures are: Level of average power, 1.82 db, average
power level — 5.07 db. The difference between these, 3.25 db, compares well with the theore-
tical 3 db, but the over-all level is some 5 db too low.

These figures may be taken to confirm the theory so far as the relative levels are con-
cerned, but the absolute levels predicted are all too high. Moreover, as pointed out in section
3.7, the assumptions made there are unable to account for the existence of hourly maxima
below the -j- 6 db level. Three possible explanations are, (a) faults in the experimental set up,
including possible instrumental and calibration errors, (b) inadequacy of the very simple
averaging procedures used, and (c) failure of the simple two ray theory on which the formulae
are based.

Calibration and other errors are estimated at + 2 db: it does not seem likely that they
are the main cause. Part of the onus for the disagreement between theory and experiment must
no doubt go to the second possibility. It will not be possible to improve the averaging procedure
until the analysis of other data obtained during the trials have indicated just how the vertical
space pattern changes with time. So far as the third cause is concerned, occasional signals on
the single dish at more than the 6 db level certainly point to other factors being operative
at least part of the time; and it is suspected that an improved account of the propagation phe-
nomena involved will make it possible to explain the remaining divergencies.
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SUMMARY

The interference between the direct ray and a ground reflected ray gives rise, at the
receiver of a communication link, to a field pattern in the vertical plane consisting of sinusoidal
nodes and maxima. The position and pattern-wavelength of this field depends on the receiver
and transm itter heights and spacing, and also on propagation conditions via an effective curva-
ture parameter C. This parameter varies in time, and is the cause of most fading at a single
antenna. Its range determines the optimum spacing of a pair of diversity antennas. Experi-
ments using a pair of mirrors, a varying transmitter frequency, and photographs of oscillo-
scope traces indicate an extreme value of C over water of —1.5. A moving film display shows
that conditions can vary rapidly from minute to minute although at other times the display
is steady for hours at a time.
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An automatic phasing junction can be inserted in the feed to two diversity antennae.
The drive for the phasing element is taken from the receiver. A combined signal, nowhere
smaller than the greater of the received signals, is obtained from the combining unit, and when
the diversity spacing is chosen with regard to the extreme values of curvature obtained on the
path, an excellent over-all response is ensured.

DIVERSITY-EMPFANG UND AUTOMATISCHE PHASENKORREKTION
L. LEWIN

ZUSAMMENFASSUNG

Die Interferenz zwischen dem direkten Strahl und dem vom Erdboden reflektierten
Strahl ergibt an der Empfangsstelle eine Feldverteilung in der vertikalen Ebene, welche sinu-
soidale Knotenpunkte und Maxima aufweist. Die Lage und die Periode dieser Verteilung sind
durch die Hohenlagen von Sender und Empféanger sowie durch ihre Entfernung bestimmt,
und héngen uber den effektiven Krimmungsparameter C hinaus auch von den Verhéaltnissen
der Wellenfortpflanzung ab. Der Parameter C d&ndert sich mit der Zeitund verursacht groBten-
teils den Empfangsschwund an Einzelantennen. Sein Anderungsbereich bestimmt den opti-
malen Abstand zwischen den beiden Antennen eines Diversity-Paares. Versuche, die Uber
W asser mit einem Spiegelpaar und einem Sender verdndlicher Frequenz ausgefihrt wurden,
ergaben an Hand von Oszilloskopaufnahmen fir den Parameter C einen extremen Wert von
—1,5. Eine Filmaufnahme des zeitlichen Verlaufes zeigt, daR die Verhéltnisse sich von Minute
zu Minute sehr schnell &ndern kénnen, daR aber manchmal das Bild auch mehrere Stunden
lang unveréndert bleibt.

In die Zuleitungen zu den beiden Diversity-Antennen kann ein durch den Empfénger
geregelter automatischer Phasenschieber eingeschaltet werden. Das kombinierte Signal, das
in einer Addierstufe zusammengesetzt wird, ist niemals schwécher als der starkste der beiden
empfangenen Signale. Falls der Diversity-Abstand entsprechend dem extremen Wert der
Streckenkrimmung gewé&hlt wird, kann ein gleichméaBig guter Empfang gesichert werden.

[RECEPTION DIVERSITY ET CORRECTION DE PHASE AUTOMATIQUE
L. LEWIN

RESUME

A I’endroit du récepteur d’une liaison hertzienne, le champ varie sinusoidalement dans
le plan vertical, en raison de I’interférence du rayon direct avec le rayon reflété par le sol:
des valeurs minima et maxima s’alternent. Les lieux des maxima et les distances entre les
points ayant la méme phase dépendent de I’écartement entre les antennes de transmission et
de réception, de leur hauteur audessus du sol, et du paramétre C dit coefficient de courbure
effectif, qui caractérise les conditions de propagation. Le parametre C varie en fonction du
temps; en cas d’une seule antenne, c’est la cause la plus fréquente de I’évanouissement. La
grandeur de la variation détermine la distance optimale entre les antennes diversity. Des
expériences faites avec deux miroirs réflecteurs et fréquence de transmission variée, ainsi que
les photographies des traces d’oscilloscope, mettent bien en évidence une valeur extréme
C — — 1,5 sur eau. Une bande d’images montre que, tantdt les conditions de propagation
changent rapidement, de minute en minute, et tantdt elles restent inchangées pendant plu-
sieurs heures.

Dans le circuit d’alimentation des deux antennes diversity, on insere un correcteur de
phase automatique. Le correcteur de phase est commandé par le signal du récepteur. Le signal
résultant obtenu du circuit d’addition n’étant jamais surpassé par le plus grand des signaux
recus, si I’on choisit la distance diversity en tenant compte des valeurs extrémes de C qui se
présentent sur la liaison, des conditions de transmission excellentes peuvent étre obtenues.
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OWBEP3UTHBLIA MPUEM W ABTOMATWUYECKAA KOPPEKUUSA & A3bI

Nn. NEBWH (Xapno, AHrnusg)

PE3IOME

Bcneactame MHTEP(EPEHLMU MPSMOFO U OTPaXKEHHOTo OT 3eMHO MOBEPXHOCTM Nyya
B MYHKTE PacrofioKeHUs NPUEMHMKA PafuOCBA3N HanpshKeHHOCTb MoAs BepTUKabHOW nioc-
KOCTM U3MEHSIeTC CUHYCOMAANIbHO, YepedyroTcsl TOUKM MaKCMMYyMOB U MWHUMYMOB. Pacno-
NOXEHMe MaKCUMYMOB M PACCTOSIHWE TOUEK OAMHAKOBOW (hasbl 3aBUCUT OT BE/INUMHBI PACCTOSHUS
MEeX /Yy aHTeHHaMM nepefaTumka U NPUEMHIUKA, OT BbICOTbI Haf 3eMHOW MOBEPXHOCTHIO M OT TaK
Ha3blBaeMOro 3eKTUBHOTO KO3(h(ULIMEHTA KPUBU3HLI C, XapaKTepu3yloLLero ycnoBus pac-
npocTpaHeHUs paauoBonH. MapameTp C U3MeHSieTCA B (DYHKLMM BPEMEHU U B C/ly4ae OfHOM
eMHCTBEHHOIi aHTEHHbI 3TO U3MEHEHWe SIBNSETCS Hawbosnee YacToil NpUUMHON deaunHra.

M3MeHeHVe BeNWUMHBbI JaHHOTQ MapameTpa OMpefenseT ONTUMalbHOE —paccTOsHUE
MeXZy Mapoii AMBEP3UTHbIX aHTeHH. [0 (OTOCHWMKaM OCLMIOCKOMUYECKMX U306paXKeHNi
pe3y/sbTaTOB M3MepeHMii ¢ ABYMS aHTEHHaMW U C W3MeHWBLUECS YacToTOl Mepefaun onpefe-
NIEHO 3KcTpemanbHoe 3HaueHre C = — 1,5 Haj BOAHOW MOBEPXHOCTHIO.

Kagpbl KMHOMWIbMA MOKa3blBAIOT, YTO YCAOBWSI PacrpoCcTpaHeHWsi B OAHOM  C/yyae
MEHSIIOTCS OUYeHb GbICTPO, T. €. C MUHYTHI HA MUHYTY, & B IPYTOM OCTAtOTCS HEU3MEHHbLIMU faxe
B TEYEHME HECKO/bKMUX YacoB.

B uenb MCMbITaHNUS ABYX AMBEP3UTHBIX aHTEHH Mbl BK/IHOUMIN aBTOMATUUYECKMIA KOPPEK-
TOp (hasbl. DasoBblii KOPPEKTOP PErYIMPYHOT CUTHa/bI MPUEMHUKA. Vcxoasalmii curHan cymMmmim-
pylOLLEro Kackaza He MOXET 6biTb MeHbLUe GOMbLUEr0 MPUHATOrO CUrHana, T. €. eciu aueep-
3UTHOE paccTosHUEe OMpeaensieTcsl Mo 3KCTPeMasbHOMY 3HaueHuo C, ANs [AaHHOTo c/yuvas
MOXHO [OCTUTHYTb XOpOLUWE YC/OBMS Mepedaqu.
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1961.52514 — Akadémiai Nyomda. Budapest — Felel6s vezeté: Bernat Gyorgy
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