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IN MEMORY OF OTTO TITUS BLATHY

A. MANDI

Otto Titus Brathy was born on August 11, 1860 in Tata and passed
away in Budapest on September 26, 1939.

After graduating from the Vienna Technical University he worked at
the Electrical Department of the Ganz Works, by the side of Zipernowsky
and Deri. He was the first to economically dimension electrical machines,
after having calculated the magnetic circuits, an achievement which even
amazed the Edison Works. He determined the relation between the heating
and the surface losses. He invented an automatic, mercurv-type voltage regu-
la,0,(1884).

The principal invention of the triumvirate at the Ganz Works is the
transformer, and thus the creation of the modern power transmission. The
meritof Bratny was the closed iron core and hence the shell and core type
transformer.

He solved the parallel connection of the Rome power station, built
according to the new system. Already in 1905 he designed a water-cooled oil
transformer and in 1926 he attained the 45 MVA. He constructed water-
turbine generators also for 30,000 V (1905). The generators for the Almissa
station were of 16 and 26 MVA. His four-pole steam-turbine generators, e.g.
those for the Kelenféld power station, had sleeved poles. He constructed the
two-pole turbo-generators with parallel-slot rotors because these were the
sturdiest and safest design.

His other technical achievements were the wattmeters, slotted d. c.
machines, calculation of the iron loss, prevention of lamination ageing, frac-
tional slot windings, perfection of the Kand6 phase converter, etc.

His most outstanding mental gift was to get an extraordinarily quick
and clear grasp of the most complicated problems. He was brilliant at mental
computation. From afew basic data, he deduced and calculated with lightning
speed the theorems in question. His papers dealt chiefly with additional losses.

Brathy was a honorary Doctor of the Budapest and of the Vienna
Technical Universities, member of the Hungarian Academy of Sciences, etc.
His technical prestige is characterized by the fact that for the customers it was

1*



4 A. MANDI

more important to know that Bratny designed a project than what was laid
down in the contract. Shortly after the outbreak of World War Il he passed
away and even on his death-bed, he was engaged in making new designs.

ZUR ERINNERUNG AN OTTO TITUS BLATHY
A. MANDI

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz ist der Tatigkeit des berihmten ungarischen Ingenieurs, Erfinder des
elektrischen Transformators und anderer elektrotechnischer Apparate, Otto Titus Blathy,
Ehrendoktor der Budapester und Wiener Technischen Hochschulen, Mitglied der Ungarischen
Akademie der Wissenschaften gewidmet.

IN MEMORIAM OTTO TITUS BLATHY
A. MANDI

RESUME

Article rappelant les résultats des travaux et I’activité du grand ingénieur hongrois,
inventeur du transformateur électrique et de nombreuses innovations électrotechniques
importantes.

MNAMATUN OTTO TUTYC BNATU
A. MAHAM

PE3IOME

BOCMOMVHaHME 3HAKOMUT C [esTeNIbHOCTbIO W pe3y/fibTaTamMu paboTbl M3BECTHOIO BEH-
repckoro WHXeHepa — u306peTaTensi a/1eKTPoTpPaHCcPopMaTopa M MHOTUX APYTUX 3M1eKTPOo-
TeXHUYECKNX HOBLLIECTB.



ERINNERUNG AN PROFESSOR GEZA PATTANTYUS A.

Am 11. Dezember 1960 ware Professor Géza Pattantyas A. 75 Jahre
alt geworden. An diesem Tage wurde in Ungarn an mehreren Stellen des im
Jahre 1956 verstorbenen, ausgezeichneten ungarischen Gelehrten gedacht.
In dieser Zusammenfassung wollen wir unseren ausldndischen Lesern sein
erfolgreiches und fruchtbares Leben vorfihren.

Pattantyus iSt am 11. Dezember 1885 in Selmechéanya geboren. 1907
erwarb er das Diplom eines Maschinenbauingenieurs und 1912 das technische
Doktorat. Im Jahre 1921 wurde er auf der technischen Universitdt in Budapest
zum Privatdozenten habilitiert. Von 1907 an wirkte er in verschiedenen Stel-
lungen an der Technischen Universitdt in Budapest. Im Jahre 1910 ermdglicht
ihm ein Stipendium der Ganz-Fabrik eine Studienreise nach Deutschland,
England und den Vereinigten Staaten.

Seine erste Facharbeit erschien in 1909, bis zu seinem Tode in 1956 waren
85 wissenschaftliche, bzw. die Ingenieurausbildung betreffende Aufsdtze
erschienen, auBerdem schrieb er 36 Fachbicher.

Im Jahre 1926 wurde er zum auferordentlichen und 1930 zum ordentli-
chen Professor am Lehrstuhl 11l fir Maschinenkonstruktionslehre der Techni-
schen Universitdt in Budapest ernannt. Sein Vorgdnger auf diesem Lehrstuhl
war der weltbekannte Professor Donat BANKI.

Die hervorragendsten seiner Fachbilcher sind die 1942 erschienene
»Stromungslehre« (die seitdem unter dem Titel »Praktische Strémungslehre«
1951 und 1959 zwei umgearbeitete Neuauflagen erreichte), und die 1944 er-
schienene »Betriebslehre der Maschinen« (die in unveranderter Form bis zu
seinem Tode sieben und danach zwei Neuauflagen erreichte, wobei die letzte
neunte eine Auflagestdrke von 25.000 Stick aufzuweisen hatte).

Als anerkannter Fachmann, genoB er in Ungarn ein grofes Ansehen.
Aus seinen fruchtbaren Werken erschienen nur sehr wenige in englischer,
deutscher oder russischer Sprache, infolgedessen stehen die ausldndischen
Hinweise auf seine Werke nicht im wahren Verhdltnis zu den geistreichen
Loésungen, neuartigen Behandlugsweisen und neuen Theorien, die er in der
ungarischen Sprache produzierte. Nichtdestoweniger berichtet A. Ciroster-
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hatfen im Jahre 1933 in der YDI—Z. 1143—1146 uber die Windkessel-
berechnungen der Kolbenpumpe von Pattantyas und unter diesem Einfluf3
ist in der 27. Auflage der Hiutte Il. die Anfuhrung »Windkesselinhalt nach
Pattantyus« zu finden. Das von Kovats—Desmur im Jahre 1953 in Paris
erschienene Buch: »Pompes, ventillateurs, compresseurs«, verwendet bei der
theoretischen Besprechung der sogenannten Ausgleichscheiben von Zentri-
fugalpumpen, den Ausdruck »Method de calcul de G. Pattantyus«. Die in
Amerika ausgegebene Zeitschrift Applied Mechanics Reviews bringt im Jahre
1949 eine sehr gute Kritik Uber den in englischer Sprache erschienen Aufsatz:
»Oscillations of water level in surge tanks or break-pressure reservoirs of water
power plants«, in dem er die neuen Berechnungs- und Konstruktionsmetho-
den zur genauen Prufung der Spiegelschwankung als eines mit der zweiten
Potenz der Geschwindigkeit geddmpften Schwingungsvorgangs behandelt,
und die die Literatur seitdem als Methode Pattantyus bezeichnet. Ebenso
wird sein in 1953 in deutscher Sprache erschienener Aufsatz »Wirkungsweise
und Berechnung des StoRhebers (hydraulischen Widders)«, mit Anerkennung
erwédhnt, in welchem er die Theorie des auf spezieller Weise arbeitenden
StoRhebers ganz neuartig bespricht. 1954 erschien Uber seinen in russischer
Sprache ausgegebenen Artikel »Dvizsnyije potoka v betonnih kanaiah« eine
anerkennende Besprechung, in der die Regeln der in Betonrinnen stromenden
Flissigkeiten zusammengefalBt werden. In seinen letzten Lebensjahren prift
Pattantyus die Eigenarten des pneumatischen Transportes; Applied Mecha-
nics Reviews wirdigt im Jahre 1958, bereits nach seinem Tode, den in unga-
rischer Sprache erschienenen Aufsatz »Pneumatischer M aterialtransport«.

Durch die Reorganisation der Ungarischen Akademie der Wissenschaften
hielt er als korrespondierendes Mitglied in zwei Fé&llen Antrittsvortrage:
»Energetische Kennwerte der geddmpften Schwingungen« (1945), bzw. »M ate-
rialtransport in Luftstrétmen« (1953).

Der wissenschaftliche Verein der ungarischen Maschinenindustrie stif-
tete nach seinem Tode, neben dem bereits gegriindeten BANKI-Preis, einen
Pattantyus-Preis, dessen drei Stufen einmal jahrlich erteilt werden. Seine
Schiler widmeten ihre Blcher seinem Gedenken. Die ungarische Post gab zu
seinem Andenken eine Marke aus.

Dr. Z. Terplan

IN THE MEMORY OF G. PATTANTYUS
Z TERPLAN

SUMMARY

A short survey of the works of the famous Hungarian scientist who had unfading
merits in university engineer training, in fluid mechanics, as well as in hydrological engineer-
ing and in the mechanics of machines.
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IN MEMORIAM PROF. GEZA PATTANTYUS
Z. TERPLAN

RESUME

Bref rappel des travaux effectués par I’éminent savant hongrois dans les domaines de
la dynamique des fluides, de la construction de machines hydrauliques, de la théorie de
I’exploitation des machines et de I’enseignement universitaire des ingénieurs.

MNAMATN MPOPECCOPA I. MATTAHTBIOLU
3. TEPMNAH

PE3IOME

Pa6oTa BKpaTLe 3HaKOMUT C AeATENIbHOCTbO BEHIepCKOro y4eHoro, MMerLlero sacnyru
B obnactu TEOPUN NOTOKa, Teopun rungpomMallinH n Teopun aKcnayatayun MallnH, a TakKXe
B 06nactu ne,qarormquKoﬁ [eATENbHOCT NO NOAroToBKE WHXEHEPHBLIX KaapoB B YHUBEP-
CUTETE.






FIBRE TUFTS IN THE DRAFTING MECHANISMS
OF THE BAST FIBRE INDUSTRY*

B. GANGLI
TEXTILE RESEARCH INSTITUTE, BUDAPEST, HUNGARY

(Manuscript received March 25, 1960]

On surveying in previous studies [1, 2] the general directions of
development and improvement of drafting mechanisms, the interrelations
of fibre-tapes, tape-curves, and limiting curves of floating fibres to the struc-
tural elements was also pointed out. Similar fibre-tapes and tuft-curves were
not expounded then in connection with bast-fibre drafting because it would
have been necessary to go into detail for the explanation of those tuft-curve
deviations which, in general, are connected with bast-fibre drafting and
spinning process.

From tests carried out in another direction it became evident that the
forces arising in the drafting field cause splitting, shortening, and thinning of
the fibres, and thus significantly modify the tuft-curves. Further tests in this
connection may reveal what kind of previous fibre recovering method — using
an existing drafting mechanism — would in the drafting field ensure such
fibre splitting, and thereby such “a”, “b” tufts, which would render the
spinning procedure the most efficient.

Studies [3] published in 1931 have already shown that there are slow,
fast, and floating fibres in the drafting field. These are of varying quantity
along the fibre-tapes in the drafting field. Under the expression “quantity”
the sum of the fibre cross-sections measurable in the cross-section of a given
dx fibre-tape is to he understood this time.

W ithin the drafting field one can find an “a” slow back tuft, a “b” first
or initial fast tuft existing at the very first moment of drafting, and an actual
“c” fast tuft, which in principle can be regarded as the form of “b” reduced
in the scale of D. This is shown on Fig. 1.

The “a” and “b” tufts form the border of the surface “ff” in the fibre-
tape, which latter is proportional to the number of floating fibres. It is also
customary to draw such a figure by plotting the fast tuft “c” — which is
identical with cx— which hangs back into the drawing field over “ff” onto the
curve cut out by “b” tuft, and thus the relative amount of the slow, floating,

Preliminaries published: Acta Technica 1958 XX. 3—4 and 1959 XXIV 3—4.
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and fast fibres can be read off at any “x”
of the rolls.

If by means of any fibre movement controlling structural element the
conditional retaining line, braking line (tensor-point) of “a” slow tuft is shifted
Lowards the delivery roll, thus creating a short tensor-distance, the amount
of floating fibres can rapidly be reduced. This was pointed out in detail in
earlier studies [1—2].

point between the nipping points

A theoretical study [4] on the drafting of bast fibre tapes refers to extra-
ordinarily simplified tuft-curves, but does not show the deviations originating
from bast fibre splitting, parting, and breaking. Some of the researchers,
for instance, take the curves limiting the floating fibres as circular arcs etc.
At the same time it has to be mentioned that numerous studies have pointed
to the fact that the tuft-diagram of the product delivered by the drafting
mechanisms of the Bast Fibre Industry, as well as its average length, and
the fibre length dispersion change considerably on the subsequent machine
stages [5].

The delineation in tuft-diagrams of the measured results of bast fibre
studies, [6—7] prepared for other purposes, showed that the “b” tufts deviate
considerably from the “a” input sliver. A continuous splitting and shortening
of the fibres in the fibre-tape run into the drafting mechanism ensues, and
therefore the tuft changes at each “x” spot of the “r” drafting field. The tuft
reaching the delivery roll — which also changes according to the mechanical



FIBRE TUFTS IN THE DRAFTINC MECHANISMS 1

elements — significantly deviates from “a” tuft. In this a greater quantity
of shorter fibres are to be found. A sketch is given in Fig. 2.

During acceleration and pulling out the “b” tufts continue to change on
account of the effects of forces; and still within the draft field “Cj” fast tuft is
generated, in which further shortening can be established.

Even the latter “cxX’ tuft cannot be regarded as stable because the pass-
ing between the delivery rolls, and the eventual twist take-up, as well as the
winding tension cause further shortening of the fibres. All these effects to-
gether may result in a “c2” tuft.

In practice the “b” tuft-diagrams were so determined that, after bring-
ing the drafting mechanism at 28 cm field-setting to standstill, the fast fibres
of the “Cj” tuft nipped by the delivery roll were pulled out of the drafting field,
then the fibre-tape remaining in the drafting field was cut along its length,
beginning from the intake roll, into 1 cm long pieces. Having weighed these
on a pair of scales, their mg values were delineated to the abscissa values of the
drafting force measured in cm. The bxand b2curves of Fig. 2 were thus obtained.
To both bxand b2 belonged a different tensor-surface and tensor-distance. The
curves towards the delivery rolls are slightly distorted. The cause of this is
well-known. The nipped fast fibres shift the nipping line opposite to the move-
ment of the fibre-tape to the rear, and thus the speed change points are also
shifted backwards, wherefrom arises the distortion of the anticipated tuft-
diagram. This, however, does not influence the consideration of the differences
between bjand b2which are dependent on the size and place of the mechanical
elements.

This figure serves to prove that the mechanical retaining part mounted
into the drafting mechanisms of the Bast Fibre Industry can create tuft dia-
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grams which greatly deviate from the symmetrical “a” and “b” tuft-diagrams
designed in the drafting mechanisms of the Cotton and Worsted Wool In-
dustry.

This latter figure does not say anything as to how the tuft-diagram of the
product delivered by the drafting mechanism will be. It is known by the bast
spinners, however, that the accelerated fibres undergo splitting, parting and
tearing even during the course of delivery. However, it is also known that the
highest amount of fibre splitting, thinning, finening, length decreasing ensues
on the end-spinning machine. Such a characteristic tuft-diagram measurable
in an end-product of the Bast Industry can be seen on Fig. 3.

X

The long fibres, which were still available in the field of the drafting
mechanism moving them, are not to be found in the yarn. Those were
partly torn into many parts during drafting and partly split lengthwise. Nu-
merous Bast Industry studies refer to this fact. By the latter it is desired to
give direct proof, that large deviation may show between tuft-diagrams “b”
and “c”.

Therefore, in the drafting mechanisms of the Bast Fibre Industry such
fibre-tapes and tuft-diagrams may schematically develop, as are sketched
in Fig. 4.

As a matter of fact four kinds of tufts can be distinguished in the draft-
ing mechanisms of the Bast Fibre Industry:

1. the “a” slow tuft held by the intake roll,

2. the “b” tuft which is created by the fast fibres, but with which

3. the “Cj” fast tuft, which still hangs back in the drafting field, cannot
be identified even in D scale, because, as the fibres become fast, the worked
up “b” tuft already consists of shorter and thinner fibres, hence it forms
another tuft-shape from the diminished shape of “b”.

4. “c2” is the tuft measurable at a given x cross-section of the drafted

product which, as a consequence of the mentioned causes, deviates from “a
even more so.
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In connection with the latter, the drafting experiment of the Jute In-
dustry has to be pointed out, where, by the variation of the tensor-distance
and tensor-surface, different yarn qualities were obtained [8]. The drafting
mechanism and the variations are schematically shown on Fig. 5. BB’ shows
the pair of intake and FF’the pair of delivery rolls. The setting of the tensor-
surfaces and condenser have been tried out in variations A, B, C, D. The
quality of the yarns was classified after spinning one and the same yarn

number.

Fig. 4

Before dealing with this it has to be pointed out that on those points
where the fibres are extended on some sort of metal surface, not only twist
retaining effect arises, but also normal forces originate [9]. The fibres are
generally rigid; on structural elements with small curvature radius, the forces
which in addition to the stress caused by the pulling out action, generated
load by bending, are high. Therefore complex stresses arise in the fibres on
these points. This can be compared to the effect arising in the drafting mecha-
nisms of the cable spinning, direct spinning machines. The stretched artificial
filaments will most probably break sooner on the spot where another kind
of stress, for instance bending, is generated.

Therefore it cannot be surprising that the A and D setting variation has
created the most favourable position for the build up of the yarn body. In
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both instances those places — where excess forces ensued — were nearer to
the delivery roll, although this time no stress is laid on

1. the flume effect of the condenser, further

2. the twist retaining effect of these elements.

It seems that — depending on the raw material — for the build up of
the yarn body this splitting, parting element has to be placed in a definable

place of the drafting field — as on Fig. 5 in A and D position — if the best
drafting results are to be arrived at. Thus structural elements have a consider-
able part in the development of the tuft-diagrams — based on the latter as
well as on the information given on Fig. 2.

The same study shows also, that in the jute drafting systems there may
exist such long fibres — which in this case participate in the construction of
the tuft-diagram — which are longer than the “r” drafting field. These can
slip through under the intake rolls and become fast fibres if the pressure of
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the intake top roll is not too high to allow this. In this case the geometrical
plotting of the tuft-diagrams would present a task even more complicated.
This is mentioned merely to point out more emphatically what extraordinary
diagrams are evolved at bast drafting instead of the well-known measurable
(cut and weighed method) or geometrically plottable relations.

To-day such tuft-diagram relations are not yet known, and from quoted
study [6] it can be concluded that the “a”, “b”, “cj” and “c2’ tuft-diagrams
with the same raw material, with identical drafting mechanism will depend
on the measure of drafting; and mechanical fibre recovering, on the number and
kind of machine stages employed; and on the level of the draft used.

Drafting problems have been more and more thoroughly dealt with
during the last years. Economic reasons force both the machine designers
and spinning experts to deal with a given type of bast industry drafting
mechanism with a view to determine what amount of drafting can be car-
ried out with them. Especially great influence was exercised by the abbre-
viated spinning systems realized in the field of other fibres, by the drafting
mechanisms with flume, and by the autoleveller drafting systems. At present
flax, hemp, and jute drafting systems are, therefore, investigated with great
intensity. The apparatuses, however, with which the mass irregularity of the
product can reliably be measured rendered it possible to value and impartially
classify the drafted product, i.e. the results of drafting.
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SUMMARY

In this study which refers to earlier survey [1,2] of the development of drafting mecha-
nisms published in Acta Technica — the specially shaping fibre-tape i.e. tuft-diagrams were
pointed out, which develop in the drafting mechanisms of the Bast Fibre Industry in a different
way to other fibrous materials partly on account of fibre qualities and partly due to mechanical
elements.

Studies referring to the drafting mechanisms of the Bast Fibre Industry expound entirely
idealized theoretical fibre tapes i. e. tuft-curves. The shortening, splitting, finening of the
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fibres, which take place in all kind of bast fibre drafting systems, is not taken into con-
sideration.

In the drafting mechanisms of the Bast Fibre Industry at least three, rather four kinds
of tufts have to be followed with attention, if it is desired — while observing the process —
to form with the help of the fibre tape-curves an opinion of the structural build up of the
successively developed products.

HALBBARTKURVEN IN DEN STRECKWERKEN DER BASTFASERINDUSTRIE
B. GANGLI

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Studium, das auf die in der Acta Technica friher erschienene, die Entwicklung
der Streckwerke beschreibende Mitteilung hinweist, wird auf die speziellen Faserflus- resp.
Halbbartkurven hingedeutet, die teilweise wegen der Fasereigenschaften, teilweise wegen
der Strukturelemente in den Streckwerken der Bastfaserindustrie sich von den anderen Spinn-
fasern abweichend ausbilden.

Studien, die sich auf die Streckwerke der Bastfaserindustrie beziehen, legen einen stark
idealisierten theoretischen Faserflus- resp. Halbbartkurvenbilder dar. Hierbei wird der Vor-
gang, der die Verkiirzung, Teilung und Verfeinerung der Faser in jedem Streckwerk der Bast-
faserindustrie verursacht, auBer acht gelassen.

In den Streckwerken der Bastfaserindustrie sind drei, sogar vier Stapel verschiedene
Halbbéarte mit Aufmerksamkeit zu verfolgen, wenn man bei der Beobachtung der Vorgange
den Strukturaufbau der sich nacheinander bildenden Produkte mit Hilfe der Halbbart-
kurven beurteilen will.

WILKINSON TUFT DIAGRAMMES DE BANCS D’ETIRAGE POUR FIBRES
B. GANGLI

RESUME

L’étude faisant suite & des articles sur le développement des bancs d’étirage, parus
dans deux numéros de I’Acta Technica [1, 2], traite de ces diagrammes dont I’allure particuliere
par rapport aux diagrammes d’autres matieres filables est due en partie aux caractéristiques
des fibres et en partie aux éléments différents de leur structure.

Les études relatives aux bancs d’étirage pour fibres donnent des diagrammes idéalisés
dans une trés grande mesure, qui ne tiennent pas compte du processus observable dans tous
les bancs d’étirage pour fibres, sous forme du raccourcissement, de la division selon la longueur
et I’amincissement des fibres travaillées.

Dans les bancs d’étirage pour fibres, il convient d’observer au moins trois, mais plutdt
quatre sortes de demi-barbes, si I’on veut juger de la structure des produits successifs a I’aide
de tuft-diagrammes.

BbITAXHbBIE AMMAPATbI
B. TAHI TN

PE3IOME

B Halueii paboTe, KoTopasi CCblIaeTCs Ha ONUCaHWe PasBUTKS BbITSXKHbLIX annapaTos,
ony6/MKOBaHHOE B MPEXHMX HOMepax XypHana Acta Technica [1—2], Mbl yKasblBaeM Ha
Te, 0C060 CKNaAbIBAOLLMEC PUCYHKM BOMOKHA, KOTOPblE BO3HMKAKOT B BbITSXKHbIX annapartax
BC/EACTBUE CBOWCTB BOSIOKOH WM CTPYKTYPHbIX 3/1EMEHTOB, B OT/IMUMEe OT APYTUX BOMOKHUC-
TbIX MaTepuasioB.

Pa6oTbl, OTHOCALLMEC K BbITSKHBIM annapatam, B 60/bLUMHCTBE C/y4YaeB 3HAKOMAT
C NAeann3nMpoBaHHbIMU TEOPETUYECKUMU PUCYHKaMK BOMOKOH. B 3Tux paBoTax He NpUHSATbI
BO BHMMaHMe MPOLECChI, MMEKoLLME MECTO B /1060M BbITSXKHOM annapate M CKasblBatolLmecs B
COKpALLEHNN, PacLLUENEHNN W YTOHUYEHWM BOJIOKOH.

B BbITSXKHbIX annapaTax Heo6XoAuMMO YAeNATb BHUMaHME XO0Tsi 6bl TPEM, HO /yudlle
YeTbIPEM BUZAM PUCYHKA BOMOKHA, €C/N, UCXOAA M3 HaGMoAeHWiA, NpyY NOMOLLW PUCYHKOB BO-
NOKHA >KenaTenbHO cAenaTb BbIBOA OTHOCUTENbHO CTPYKTYPbl, 06pasyloLUXCsl OAMH rocne
APYroro npoayKToB.



EIN KREISRINGPLATTEN-PROBLEM
BElI STEHENDEN KLEINDAMPFKESSELN

I. THAMM

[Eingegangen am 11. Januar 1960]

Es ist bekannt, dafl die Industrie zu gewissen Zwecken heute noch
Kleinkesseln baut und verwendet. Ein solcher fir mé&Rige Betriebsdrucke in
Ungarn gebauter Kleinkessel stehender Bauart ist in Abb. 1 dargestellt.
Wie die Abbildung zeigt, besteht der Kessel aus einem zylindrischen Aufien-
mantel und einem konzentrischen Innenmantel mit Galloway-Rohren, der
den Feuerraum und die Heizflaiche verkdrpert. Der Kessel wird durchwegs
durch Schweillen hergestellt.

Beim dargestellten Kessel ist die obere kreisringférmige Deckplatte,
die die beiden Mantel oben zusammenhéalt und abschlieft, das Element,
dessen Inanspruchnahme auf einfacher Weise nicht festgestellt bzw. berechnet
werden kann.

Eine genauere Festigkeitsrechnung der Deckplatte miRte auch die Form-
&nderungen der Réander der beiden Mantelbleche in Betracht ziehen. Dadurch
wirde aber die Rechnung sehr erschwert. Um diesen Schwierigkeiten aus dem
Wege zu gehen, soll angenommen werden, dal die Mantelrdnder starr sind,
und die erzwungenen Formé&nderungen nur von der Deckplatte und von den
SchweiBn&hten aufgenommen werden. Die sich so ergebende Spannungsver-
teilung der Platte wird sicherlich ungunstiger als die in Wirklichkeit auftre-
tende, kann also bei der praktischen Festigkeitsberechnung mit Sicherheit
angewendet werden. Demgegeniber ergibt sich der Vorteil, die von den M antel-
flachen losgeldst gedachte, und durch entsprechende Randbedingungen be-
lastete Deckplatte als Kreisringplatte allein zum Gegenstand der weiteren
Untersuchung machen zu kénnen.

In vorliegender Arbeit wird nun versucht, auf Grund der Theorie der
Kreisplatten, wie diese z. B. in [1] dargestellt ist, fur diesen Fall eine aus-
reichend zuverldssig erscheinende Berechnungsgrundlage zu schaffen.

2 Acta Technick XXXIV/1
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Abb. 1. Meridianschnitt des Kleinkessels, dessen obere, kreisringférmige
der Gegenstand der Untersuchung ist

Deckplatte
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Verwendete Bezeichnungen

alr die auf die Volumeinheit bezogene Forménderungsarbeit, kp. cm/cm
bv b2\aus den Randbedingungen zu bestimmende Konstanten mit verschiede-
Cj,c2|nen Dimensionen

| Ladnge des Kesselmantels in cm

mr an den Plattenrdndern Ubertragene — auf die Umfangs-Ldngeneinheit
bezogene — Momente in kp. cm/cm

p Dampfdruck im Kessel in kp/cm?2

r verénderliche Koordinate in cm

ra  AuBenhalbmesser | . -

. > der Kreisrmgplatte in cm

rj Innenhalbmesser |

S Plattendicke in cm

ta Temperatur des duBeren Kesselmantels in C°

f, Temperatur des inneren Kesselmantels in C°

y Ausbiegung der Platte in cm

ji Verschiebung der Platteninnenkante in cm

z verdnderliche Koordinate in Richtung der Plattennormalen von der

Plattenmittelflache gerechnet in em
Av die gesamte Formdnderungsarbeit der Kreisringplatte in kp. cm
[Av]opt die gesamte Forméanderungsarbeit der Kreisringplatte in kp. cm der
Minimalbedingung entsprechend

B
C Integrationskonstanten mit verschiedenen Dimensionen
U
E Elastizitditsmodul des Plattenmaterials in kp/cm2

. p(1—P2
N Konstante mit dem Wert = —— 1

Es3

R Warmedehnungsbeiwert des Plattenmaterials in c¢cm. 10_S/C°
v Poissonsche Zahl des Plattenmaterials, dimensionslos
o Radialspannung in kp/cm2
a Tangentialspannung in kp/cm2
X Schubspannung in kp/cm2
9 Neigungswinkel der Meridiankurve der Plattenmittelflache
mp dimensionslose Verhéltniszahl

Einleitende Bemerkungen
Im Betrieb, d. h. im angeheizten Kessel wird das innere Mantelblech

verstdndlicherweise hohere Temperaturen annehmen als der AuBenmantel,
um so mehr, als diese Kessel meistens ohne Warmeschutz betrieben werden.

2*
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Da beim abgebildeten Kessel der Betriebsdruck 6 atl betrdgt, so kann die
Temperaturdifferenz beider Mé&ntel auf ~ 50° C geschétzt werden.

Die Méntel sind unten zusammengeschweifSt; zudem sind diese auf das
Mauerwerk gestellt. Infolgedessen wird sich der aus der Temperaturdifferenz
ergebende Unterschied der Wéarmedehnungen oben, bei der Kreisringplatte
bemerkbar machen. Die unglnstigste Annahme ist, daB die Dehnungsdifferenz
allein von der Kreisringplatte aufgenommen werden mufl und eine elastische
Verformung in dieser verursacht. Wird nun die Ebene der Oberkante des
duBeren Mantelbleches im Betriebszustand als Basisebene eines rdumlichen
Koordinatensystems gewdhlt, und die Ausbiegungen y der Kreisringplatte
von dieser gerechnet, so kann die Auslenkungy,- der Innenkante, also am Halb-
messer r = r-, aus der Temperaturdifferenz, den linearen Abmessungen und
dem Warmedehnungsbeiwert 8 wie folgt berechnet werden. Es sei die Tempera-
tur des AuRenmantels ta, des Innenmantels t¢ die Lédnge der Erzeugenden von
der Mauerung bis zur Kreisringplatte /, so wird bei der oben gemachten An-
nahme

y,=1"8- (ta—~) (1

Nach Abb. 1 ist Z= 150 cm, It. obigem (ta— tB = 50°C, weiterist # = 1,1—
1,3 «10~5cm/°C; aus diesen ergibt sich im Mittel

ji atf 9,15 « 10 2cm

als die Ausbiegung, die die Kreisringplatte erleiden muB. Bei den weiteren
Untersuchungen soll dieser Wert zugrunde gelegt werden. Da aber damit
gerechnet werden kann, daR die Formé&nderungen der Ubrigen Kesselteile
u. U. die Ausbiegung der Deckplatte vermindern, sowerden dieForméanderungs-
und Spannungsverteilungen auch fir andere (auch negative) vy,-Werte
berechnet.

Bei der weiteren Untersuchung auf Grund der Theorie der Kreisplatten
sollen die Bezeichnungen nach Abb. 2 gewdhlt werden, insbesondere soll im
Zylinderkoordinatensystem die verdnderliche Koordinate in radialer Richtung
mit r, die Tangente der Mittelfliche der Kreisringplatte in einer radialen
Ebene mit q die Plattendicke mit s, die verdnderliche Koordinate in der
Normalenrichtung der Plattenmittelflache und von letzterer gemessen mit z
bezeichnet werden. Auferdem sei der Kesseldruck p, der Elastizitdtsmodul
des M aterials der Platte E, sow'ie v die Poisson-Konstante desselben. Mit der
Konstante

N = p- _ (2)
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kann nach der zitierten Theorie fiur die Verédnderliche < geschrieben werden :
N C
P= 8r3 + B mr H-—-- 3)

wo B und C Integrationskonstanten sind.
Nach der Festsetzung in (1) wird

dy
dr = 4V

Da die weitere Untersuchung auf kleine Werte von (pbeschrankt werden
muf, so kann auch als gute und vereinfachende N&dherung geschrieben werden:

dy
7 4
dr -+ @)

Daraus ergibt sich endlich

— er*- C-\nr+n, (5)
2
worin D eine dritte Integrationskonstante ist. Wie ersichtlich, sind in den als
Losung des Problems zu betrachtenden GI. (3) und (5) insgesamt drei Konstan-
ten vorhanden, die aus den jeweiligen Randbedingungen zu bestimmen sind.
Zwei Randbedingungen, denen die L&ésung genigen muf, sind in den
obigen Ausfiihrungen schon enthalten. Diese lauten mit den eingeflhrten
Bezeichnungen:

I. [y)r-r. = 0 (6a)
. [Y\r=n — Vi (6b)
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Diese driicken die Bedingungen aus, denen die Kreisringplatte im vor-
liegenden Falle demzufolge entsprechen mu, daR diefl innere Kante Uber die
&uBere infolge der Wéarmedehnungen um y,- gehoben wurde. Aus der ersten
Bedingung ergibt sich die Integrationskonstante D als

D=~ ~ mr*a+Y wmrl+ CAnra )
und mit dieser wird statt GI. (5) erhalten:

Y==- =~ K -1+ B{ri- m)+ Celn " 5a

5 ; )Z { ) ; (5a)

Aus letzterer und der Bedingung Il. (6/b) folgt sofort eine Bedingung zwi-
schen den beiden Konstanten B und C:

52 mK - rf) - g-{rl—r?)—C-In T( +3,=0 (8)

Nach den Ausfiihrungen in (1) kénnen mit den Konstanten B und C
auch die in der Kreisringplatte auftretenden Normalspannungen, u. zw. die
Radialspannung ar, sowie die Tangentialspannung at als gebrochene rationale
Funktionen der Variablen r angegeben werden. Diese Spannungen sind mit
der von der Mittelfliche der Platte gerechneten Entfernung z Verhéltnisgleich;
ihre GroBRtwerte treten also an den oberen und unteren Grenzflichen der
Platte auf und sind durch folgende Ausdriicke gegeben:

Vet A+,

1- ™ dr r

E-s N C 1

@B+nr2+ R(l+r)- — (1 -V) 9)
2(1-1r2 8 4 ri
E S
1 +V.*L

A==* 9 102 dr

Es

2(1_ .2 "{* V 1+ 3Vr2+B(1+ V) + a- g (10

Eine Vereinfachung der weiteren Rechnungen soll noch dadurch erreicht
werden, daB die in der Kreisringplatte auftretenden Schubspannungen r
vernachldssigt werden. Dies scheint aus dem Grunde angédngig zu sein, da die



EIN KREISRINCPLATTEN-PROBLEM BEI STEHENDEN KLEINDAMPFKESSELN 23

Schubspannungen niedrige Werte annehmen; u.zw. werden diese um mehr als
eine GrolRenordnung Kkleiner, als die w.u. zu berechnenden Normalspannungen.

Im ubrigen ist die Verteilung der Schubspannungen parabolisch; diese
haben an den AulRenflichen der Platte den Wert 0; und der GroRtwert, der
in der Mittelfliche der Platte auftritt, wird unabhéngig von den jeweiligen
Randbedingungen

und ergibt fur die untersuchte Kreisringplatte bei r = ra— 25 cm und p =
= 6 kp/cm2den Zahlenwert von 56,25 kp/cm2 Da die Normalspannungen —
wie w. u. noch gezeigt werden soll — Werte von mehreren 100, sogar Uber
1000 kp/cm2 annehmen kdnnen, so scheint die Vernachldssigung der Schub-
spannungen zuldssig.

Durch diese Vernachldssigung kann aber der Spannungszustand der
Kreisringplatte als ein ebener betrachtet und die zu berechnenden Normal-
spannungen als die Hauptspannungen des Spannungszustandes angesehen
werden. Dies trifft dbrigens an den beiden ebenen Aufenfldchen, wo die Nor-
malspannungen ihre Hochstwerte erreichen, genau zu. Da nach obigem die
Schubspannung auch dem Halbmesser der jeweils ins Auge gefaBten Platten-
stelle proportional ist, also sich mit r nach innen vermindert, so durfte die
gemachte Vernachldssigung nur einen geringfligigen und tragbaren Fehler
verursachen.

Es wird noch vorteilhaft sein, die in den obigen Ausfuhrungen vorkom -
menden Konstanten B und C in anderer Form anzugeben. Nach der »klassi-
schen« Elastizitdtstheorie, auf die die mit 3 und 5 angegebene Ld&sung auf-
gebaut ist, kann die wirkende dufRere Kraft — in diesem Falle der Dampfdruck
p — in den Ergebnissen der Rechnung nur linear Vorkommen. Dasselbe kann
ganz allgemein von der durch die Warmedehnungen hervorgerufene Ver-
schiebung y,- festgestellt werden. Da sowohl p bzw. der diesem verhéltnis-
gleiche Ausdruck N und y-in den Konstanten einbezogen werden, so kénnen
B und C mit den neuen Konstanten bv 62, und c2wie folgt geschrieben wer-
den:

B = bIN + c1-yi; C = b2N + c2yi (11)

Also die Aufgabe, B und C zu bestimmen, ist der Bestimmung von den
neu eingefiihrten Konstanten bl... c2gleichbedeutend; dabei werden noch die
Vorteile erreicht, dal erstens diese neuen Konstanten — wie es sich noch
zeigen wird — nur die linearen Plattenabmessungen und die Poisson-Kon-
stante des Plattenmaterials enthalten, und daB zweitens die zu verschiedenen

Werten von p (bzw. N) und y,- gehdrigen B und C einfach berechnet werden
kdnnen.
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Da aber auf diese Weise die Zahl der zu bestimmenden Konstanten von
2 auf 4 gewachsen ist, so sind noch zwei weitere Gleichungen dazu erforderlich.
Diese kdnnen aus (5a) erhalten werden. Wenn man ndmlich obige Gleichungen
(11) in (5a) einsetzt, so ergibt sich nach entsprechender Umstellung der Glieder:

__ A F
+ Ji — ro—r)+ Q.In r°-
32 2 r 2 r

Das erste, mit dem Faktor N behaftete Glied auf der rechten Seite der
erhaltenen Gleichung wéare der Ausdruck, der fir die Ausbhiegung der Platte

Abb. 3. Abmessungen und Befestigung der Kreisringplatte. Ausfihrung der SchweiBnéhte

im Falle von yt — 0 sich ergeben wirde; dieser mufl also bei r = r, gleich
0 werden. D. h.

- + V. W -rl) + b2-In 0. (12)
62 2 rt

Daraus folgt aber, dal demgegeniber der zweite Klammerausdruck

(ra r)+ c2Iln- =1 (13)
2 r,
sein mufl. Damit sind aber die noch ndtigen Gleichungen gewonnen.

Um in einem bestimmten Belastungsfalle die Ausbiegung y der Kreis-
ringplatte, sowie die Spannungen arund at berechnen zu kdnnen, reichen die
bisherigen Ergebnisse noch nicht aus. Beim Bechnen mit B und C ist neben
(8) noch eine, bei Verwendung der oben in (11) eingefiihrten 4 Konstanten
neben (12) und (13) sind noch zwei weitere Bestimmungsgleichungen ndtig.
Diese werden durch Festsetzung einer weiteren Randbedingung gegeben.

Es mulR nun gefragt werden, ob eine solche Randbedingung angegeben
werden kann, durch welche die in Wirklichkeit auftretende Spannungsvertei-
lung gut oder wenigstens brauchbar angendhert wiedergegeben wird.

Einfach angebbare Randbedingungen wéren:
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Unterstitzung oder Einspannung am &ufleren oder inneren Plattenrand.
Von diesen vier méglichen Randbedingungen kann jeweils nur eine gewéhlt
werden. Dadurch aber, dal man am &uferen oder inneren Plattenrand eine
dieser Bedingungen festlegt, wird ein Formdnderungs- und Spannungszustand
errechnet, bei welchem eine Symmetrie zwischen beiden Plattenrdndern auf-
gegeben werden mufte. DaR eine solche in Wirklichkeit doch zu erwarten ist,
ergibt sich schon daraus, dafl beide R&nder durch Schweilnédhte mit dem
&uBeren bzw. inneren Kesselmantel verbunden sind. Insbesondere wenn eine
Schweiflnaht in den Meridianebenen Momente Ubertragen kann, so ist kein
Grund anzunehmen, daBR dies bei der anderen nicht der Fall ist. Und um an
beiden Plattenrdndern die gleichen Randbedingungen (z. B. Unterstiitzung
oder Einspannung) vorschreiben zu kénnen, reichen eben die Integrations-
konstanten der Ldsung (3) und (5) nicht aus.

Um aber die — durch diese Randbedingungen erzwungenen — die
Wirklichkeit im untersuchten Falle voraussichtlich weniger gut abbildenden
Formé&nderungen und Spannungen bei der weiteren Behandlung des Falles
zum Vergleich heranziehen zu kdénnen, sollen nun zuerst diese Belastungs-,
und Forménderungsfdlle durchgerechnet werden.

Belastungsfalle mit einfach anzugebenden Randbedingungen

I. Die Unterstitzung am &uBeren (r = ra) Plattenrand sei zuerst be-
handelt. Als dritte Randbedingung muf} jetzt zur Analogie des unterstiutzten
Balkens

L . KU.=0 ' (14)
gewdhlt werden. Mit GI. (9) ergibt sich daraus die Bedingung:

B+ Vvr\+ BAfv)--- _I @—v)=0 (14a)
r

Zu dieser Gleichung die GI. (8) It. obigem hinzugenommen, kénnen die beiden
Konstanten B und C errechnet werden. Durch Einsetzen der GIl. (11) in (14a)
erh&lt man aber weiter

3 -j-
O r%+bi (1 + v) T " + Ve = 0.

Da diese Gleichung bei jedem Werte von N und vy, erflllt sein muf3, und diese



26 I. THAMM

letzteren von einander unabhéngig sind, so kann die Gleichung nur bestehen,
wenn:

-~ erl+ bx(1+ v- h-(
8 r\

- vw=20 (15)

Cil+ V) _~(l_,) =0 (16)
rl

Aus den GI. (12), (13), (15) und (16) ergeben sich in diesem Falle die Konstan-
ten 619 62, c19 c2wie folgt:

Wie schon erwéahnt, enthalten diese letzteren Konstanten nur die lineare n Abmessun
gen der untersuchten Kreisringplatte, sowie die Poisson-Konstante von deren Material. Mit
den aus Abb. 3 zu entnehmenden Abmessungen, d. h. mit ra= 25 cm, rF,= 11 cm, und
s = 2 cm, sowie fir Kesselblech mit v = 0.3 gerechnet ergeben sich fur die vorliegende
Kreisringplatte die Zahlenwerte (die Dimensionen sind zwischen Klammern dahintergesetzt)

bt= 166.578 (cm2)
b2= — 3.682 + 104 (cm4)
= 8298 +10%4 (cm-2)

c2= +0.9632 (cm0)

Mit den angefihrten Zahlenwerten wurden nun die Durchbiegungen y sowie die Span-
nungen orund otin Abhangigkeit von der Verénderlichen r zu verschiedenen Wertekombinaiio-
nen von p (bzw. N) undy,- berechnet und in die w. u. gezeigten Diagramme eingetragen. Auf
deren Abszissenachse ist nur die Breite der Kreisringplatte angegeben, d. li. die Abszissen-
teilung beginnt mit 11 cm (= rz; Innenrand) und endet bei 25 cm (= ra; AuRenrand). Bei der
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Abb. 4. Die Ausbiegungen y der Kreisringplatte bei der Randbedingung Il1/. Bei festgehalte-
nem Kesseldruck p = 6 kp/cm2ist

Abb. 5. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11/. Kessel
druck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselben wie in Abb. 4



28 I. THAMM
kp/cm 2
200C

Abb. 6. Die Tangentialspannungen az der Kreisringplatte bei der Randbedingung II1/.
Kesseldruck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselben wie in Abb. 4

Abb. 7. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte bei der Randbedingung IIl/. Fest-
gehaltene Verschiebung der Platteninnenkante y¢= -7~4,575 « 10~~2 cm; wechselnde Kessel-
dricke an den Kurven angegeben
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ersten Diagrammreihe (Abb. 4, 5, 6) wurde p = 6 kp/cm2und damit N = 1.95 « 10“*cm- *
festgehalten und die Kurven zu y, = 0, +4.575 «10“2 und %9.15 ¢ 10-2 cm errechnet.

Bei der zweiten Kurvenreihe (Abb. 7, 8) ist y( = +4.575-10—2cm festgehalten worden
und sind die zu verschiedenen p (= 0, 6, 12 kp/cm2) gehdrigen Kurven aufgezeichnet.

Wie aus den vorangegangenen Ausdricken 5a, 9, und 10 geschlossen werden Kkann, ist
es moglich, bei festgehaltener Abszisse zwischen den einzelnen Kurven linear zu interpolieren
und so Zwischenwerte zu erhalten.

Wie aus Abb. 4 zu ersehen ist, sind die Ausbiegungen bei dieser Randbedingung durch-
wegs von oben konvex. Die Spannungen sind am Innenrand ziemlich hoch, und die Spannung
wachst mit dem Dampfdruck stark an (Abb. 7).

Abb. 8. Die Tangentialspannungen ot der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11/. Fest-
gehaltene Verschiebung der Platteninnenkante und wechselnde Kesseldriicke wie in Abb. 7

I1. W eiters soll der Fall dargestellt werden, wo als die dritte Randbedin-
gung die Einspannung des dulReren Plattenrandes (r = r,) angenommen wird.
Also sei hier:

dy
1. (18)
dr
Nach (4) ist dies mit
N -
[<plr=ra il + difaH— =0 (18a)
8 o
gleichbedeutend. Nach Einsetzen von (11) ergibt sich daraus:
N + Alra+ Ji c\'raJT = 0 (18b)

Da auch diese Gleichung bei jedem Werte von N und j, erfillt sein muR, so
folgt hier

-~ + Kra+ = o0 (19)

c, (20)
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Zu den letzteren beiden Gleichungen noch die GIl. (12) und (13) hinzugenom-
men, ergeben sich die Konstanten bt b2 c1? c2 wie folgt:

1_ 4 In orf
1 re Ti
16 -gl-z-ln’\-.,—f
r,
r r2- r?)2
K 16 ( )
rl (I -2-In-"- _ ¢
1 G (21
2
ci
™ 1 —2c¢ln -r?
r,
2ri
2¢Iln —

r, |

Ihb. 9. Die Ausbiegungeny der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11//. Kesseldruck
und Bedeutung der Buchstaben a— e dieselbe wie in Abb. 4
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Abb. 10. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte bei der Randbedingung Il11//. Kessel-
druck und Bedeutung der Buchstaben dieselbe wie in Abb. 4

Dieselben Zahlenwerte wie oben eingesetzt, ergeben hier:

= 108.524 (cm?
b= —1.89995 « 104 (cm4)
d= —3.82958 mIO“3 (cm -2

c2=  2.39349 (cm«)



32 1. THAMM

Abb. 11. Die Tangentialspaiinungen at der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11I;/.
Kesseldruck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

Abb. 12. Die Radialspannungen or der Kreisringplatte bei der Randbedingung 111//. Fest-
gehaltene Verschiebung der Platteninnenkante y-L— -[-4,575 «10“ 2cm; Kesseldriicke wechselnd.
an den Kurven angegeben

Die dazugehérigen Ausbiegungs-, und Spannungskurven sind bei festgehaltenem
p = 6 kp/cm2in den Abbildungen 9, 10 und 11, bei festgehaltenem y/ = -j-4.575 « 10* 2 cm
in Abb. 12, und 13 dargestellt. Wie aus Abb. 9 ersichtlich, sind die zu y,- = [4.575 « 10~2
und +9.15 «10“2 cm gehdrigen Ausbiegungen hier von oben konkav, die tibrigen konvex.
Dall die Spannungen noch héher sind als im vorangegangenen Falle, durfte bei der Einspan-
nung als Randbedingung verstandlich sein. Bemerkenswert ist noch, dall bei festem y/ die
Kurven der Tangentialspannungen ot (Abb. 13) einen gemeinsamen Punkt haben.
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Abb. 13. Die Tangentialspannungen <{ der Kreisringplatte bei der Randbedingung Il11//*
Festgehaltene Verschiebung der Platteninnenkante und wechselnde Kesseldrucke wie in Abb. 12

I1l. Der dritte Fall sei durch die Randbedingung

", , Klr=r, = 0 (22)

d. h. die Unterstitzung am inneren Plattenrand gekennzeichnet. Nach Aus-
fuhrungen auf Seite 26 ist (22) mit den Gleichungen

- A Lrf+bl(l+v)-\(l-v) =0 (23)
rf

&

ci(l +») - —4-(! -*0 = ° (24)
gleichwertig.
Zu den letzteren die Glgn. (12) und (13) hinzugenommen, ergeben sich

E3+p)r2n-r-+ (1-v)(re-rl)

T (L e — (L =y (- 1
r,
p2= 'l 2(3+ v>rf(rg- rf)+ (l+ v)(r*' ')
2 === (-1 o
2(1 -v)
2(p)r2in-rt (v (=)
2+ vyt
2(1+ ), ln——C (1 —Vv) (r*+ rf)

3 Acta Technica XXXIV/1—2.
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Abb. 14. Die Ausbiegungen y der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11///. Kesseldruck
und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

Abb. 15. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11///. Kessel-
druck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4
Als Zahlenwerte ergeben sich hier:
6X=  43.1461 (cm2)
b2= 1067.82 (cm4)
cj = 2.291 +10-3 (cm-2)
c2 = 0.51482 (cm«)
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Abb. 16. Die Tangentialspannungen ot der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11;//.
Kesseldruck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

kp/cm2

Abb. 17. Die Radialspannungen or der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11///. Fest-
gehaltene Verschiebung der Platteninnenkantey /= +4,575 « 10~2cm; Kesseldriicke wechselnd,
an den Kurven angegeben

Die mit diesen Zahlenwerten errechneten Ausbiegungen und Spannungen sind in den
Diagrammen Abb. 14— 18 gezeichnet. Gegeniber Fall | sind die Radialspannungen ar etwas
weniger hoch; und der Anstieg derselben bei festgehaltenem in Abhangigkeit von p ist
ebenfalls weniger stark (Abb. 17). Im ibrigen ist der Fall in bezug der beiden Plattenrander
ebenso unsymmetrisch wie Fall I.
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kp/cm2
1000 -

-1000

Abb. 18. Die Tangentialspannungen at der Kreisringplatte bei der Randbedingung I111///.
Festgehaltene Verschiebung der Platteninnenkante und wechselnde Kesseldriicke wie in Abb. 17

IV. Der vierte hier noch darzustellende Fall ist mit der Randbedingung

1y Ay1 -0 (26)
dr
festgelegt. Wie bei Fall Il, ergeben sich hier daraus die zwei Gleichungen:
-3 ba
~ b er —_—= ° (27)
0 r,
ctr, + 0 (28)

Letztere Gleichungen, zusammen mit Glgn. (12) und (13), lassen folgende
Ausdricke fur die Konstanten bv b2 clt c2 errechnen:

1] 4b JL
r,
16 1+ 21n
ri
K rf (ri-rfy
16 K—rf 1-f2In-a

r, (29)

T.- Ti 1+ 21In

g—r3 1+ 2In
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Die Zahlenwerte dieser Konstanten fur die Kreisringplatte nach Abb. 3. ergeben sich
wie folgt:

= 67.1233 (cm?2)
62= —6291.787 (cm4)

g= 6.55054 + 10“3 (cm-2)

Abb. 19. Die Ausbiegungen y der Kreisringplatte bei der Randbedingung Il11/y. Kesseldruck
und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

Die mit diesen Konstanten errcchneten Ausbiegungen und Spannungen sind in Abb.
19— 28 dargestellt.

Wie nach den vorangegangenen erwartet werden konnte, ergeben sich in diesem Falle
die hdochsten Spannungswerte. Bei festgehaltenem y¢und verdnderlichem p haben die Kurven
der ar und atje einen gemeinsamen Punkt (Abb. 22 und 23), dementsprechend zeigen die
Spannungen in Abh&ngigkeit von p weniger grofRe Unterschiede.

Auf Grund der fiir die beschriebenen Fé&lle berechneten Ausbiegungs-,
und Spannungskurven kénnen dafir, daB eine der Félle in Wirklichkeit auf-
treten wird, oder wenigstens die Verhdltnisse im Betriebszustand durch eine
dieser Fdélle mit halbwegs annehmbarer Ndherung dargestellt werden, keine
Beweise erbracht werden.
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Die fehlende Symmetrie der Félle I und Ill, die unwahrscheinlich hohen
Spannungswerte bei den Fé&llen Il und IV machen es naheliegend, nach einer
Rechenmethode zu suchen, welche die in Wirklichkeit auftretenden Form-
&nderungen und Spannungen besser wiedergibt.

kplan*

Abb. 20. Die Radialspannungen or der Kreisringplatte bei der Randbedingung IH/y Kessel-
druck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

Bestimmung der Formanderungen und Spannungen auf Grund der minimalen
Forindnderungsarbeit

Es ist klar, daB bei Festhalten an der oben gemachten Annahme, nach
welcher die beiden Kesselmaéantel als starr betrachtet werden, eine der Wirk-
lichkeit genau entsprechende Berechnung der Spannungsverteilung usw.
nicht madglich ist. Man kann aber behaupten, dall eine Rechenmethode ge-
funden werden kann, welche Spannungswerte liefert, die der Wirklichkeit
nédher kommen als die oben berechneten bzw. gezeigten Spannungsverteilun-
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Abb. 21. Die Tangentialspannungen a, der Kreisringplatte bei der Randbedingung [Ill/y.
Kesseldruck und Bedeutung der Buchstaben a — e dieselbe wie in Abb. 4

Abb. 22. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte bei der Randbedingung I11/y. Fest-
gehaltene Verschiebung der Platteninnenkantey,-= +4,575 « 10 2cm; Kesseldriicke wechselnd,
an den Kurven angegeben

gen. Letztere sind Spezialfélle, die sich aus den mathematisch leicht angebba-
ren Randbedingungen ergeben, ohne die Verhdltnisse wirklichkeitsgetreu
abzubilden.

Um eine bessere Anndherung der Wirklichkeit erreichen zu kdénnen,
muR eine allgemeiner gefallte dritte Randbedingung zugrunde gelegt werden.
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Abb. 23. Die Tangentialspannungen at der Kreisringplatte bei der Randbedingung Ill/y.
Festgehaltene Verschiebung der Platteninnenkante und wechselnde Kesseldricke wie bei
Abb. 22

Als Ausgangspunkt dazu kann die Uberlegung dienen, daR die Schweilnéhte
an den Plattenrdndern nicht nur Kréfte, sondern auch Momente Ubertragen
kénnen. Hier soll nur angenommen werden, daB die sich aus den weiteren Rech-
nungen ergebende Momente — insofern diese nur Spannungen unter der
Elastizitdtsgrenze des Plattenmaterials hervorrufen — von den Schweil3-
ndhten Ubertragen werden.

Momente an den Plattenrdndern werden durch die Radialspannungen
arubertragen. Bezeichnen wir mit mr das auf 1 cm des Plattenumfanges lUber-
tragene Moment (mit der Dimension von kp. cm/cm), so kann dieses mit der
Spannung arin der dufRersten Plattenschicht, der Plattendicke s und der Ent-
fernung z von der Plattenmittelflache gerechnet, ausgedriickt werden, als

+s/2

Dieses ist also mit der Spannung ar verhéltnisgleich.

Im allgemeinen wird sowohl [Trlr=fa==0 als auch [mr]r=r==0 sein. Man
kann also die oben angedeutete dritte Randbedingung mit der spdter noch zu
bestimmenden Verhdltniszahl \p als

111 [mrlr-n = ?2 'K KT ., (31)

angeben.
Mit den Glgn. (9) und (30) kann letztere nach entsprechenden Kirzungen
noch geschrieben werden:

c

N3 | B (I 1- -
5 @B+r)rl + B(l + v 13( r)

E (3 4- v)r?+ B(l+ v)-

8 "rf

Nach Einfuhren der GIl. (11) kédnnen durch den gleichen Gedankengang, der
zu den Glgn. (15) und (16) fuhrte, folgende Gleichungen als Ausdricke der
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dritten Randbedingung erhalten werden:

Zusammen mit den Glgn. (12) und (13) haben wir hier wieder vier Glei-
chungen, aus welchen die hier glltigen Ausdriicke der Konstanten fcj, b2,
Cj, c2 berechnet werden kénnen. U. zw. werden hier

Die durch GI. (31) definierte dimensionslose Yerhdltniszahl y>kann s&dmt-
liche Werte zwischen — oo und -j- ¢o annehmen. Zu jedem dieser Werte gehort
ein moglicher Formanderungs- und Spannungszustand. Auch die oben dar-
gestellten Fé&lle I—I1Y sind zwischen diesen enthalten. U. zw. entspricht dem
Falle | der Wert y) = oo, dem Falle 111 der Wert y»= 0. Dagegen gehort bei
den Fé&llen Il und IV zu jedem Wertepaar p und ytje ein verschiedener y>
Wert.

Die weitere Aufgabe besteht nun darin, zu gegebenem p und yt einen
Aj-Wert so zu bestimmen, dall die dadurch festgelegten Forméanderungen und
Spannungen der in Wirklichkeit auftretenden madglichst nahe kommen. Einen
Weg zur Losung der gestellten Aufgabe scheint die Anwendung eines Minimal-
prinzips zu bieten. Das »Prinzip des kleinsten Zwanges« [siehe z. B. in (2)]
kann im gegebenen Falle so gedeutet werden, dal bei den gemachten Annah-
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men ein solcher Verformun%s-_ und Spannungzustand auftreten wird, bei wel-
chem die Formanderungsarbeit die kleinste wird. - .

Nach obigem soll der Spannungszustand der Kreisringplatte als ein
ebener betrachtet werden, Bei diesem ist die Formanderungsarbeit pro Volu-
meinheit (also pro cm3) (3)

a2 af— 2 var at
e (33)
Daraus ergibt sich fir die ganze Kreisringplatte;
r, +52
Av - | 2)Klr eavdrdz = 2n \ rdr |I av dz. (34)
\Y r- —s/2

Nach den ndtigen Ién%eren Zwischenrechnungen wird daraus mit den
Ausdricken (9) und (10) erhalten:

V= Es3n N 2 , 2 L . (4 - ' *= i) +
A D=y 119 1+ w2, (12~ g ﬂ4B (r )
N L 55)

Digser Ausdruck ist bei festgehaltenem ~ (bzw. p) und y- eine implizite
Funktion von y Nach Einsetzen von (L1) kann die Differentiation nach w
durchgefihrt werden und ergibt:

Die Gleichung
dip

kann nun dazu benGtzt werden, die Verhéltniszahl ip so zu bestimmen, daf die
Formanderungsarbeit am kleinsten wird. Um eine numerische Rechnung durch-
fihren zu konnen, massen in Gl (36) noch die Ausdricke (32) sowie deren
Differentialquotienten nach ip eingesetzt werden; letztere ergeben sich zu:



EIN KREISRINGPLATTEN-PROBLEM BEI STEHENDEN KLEINDAMPFKESSELN



44 . THAMM

Um die weitere Rechnung zu erleichtern, sollen in die GI. (32) die Zahlenwerte [i = 25
cm, rz= n cm, sowie die Verhéltniszahl ra/r¢= 2.272727 und v = 0.3 eingesetzt werden, so
ergeben sich

2 0.359717 w»— 0.174321
Ta~ 1.34954 v»— 2.52515

, 0.127219 yj — 0.00690189
r 1.34954 M — 2.52515

(38)
c 1 0.7 yi — 0.361571
I T ' 1.34954V — 2.52515
1-3MW-1)
1.34954 yi — 2.52515
Ahnlich ergeben sich
Mit diesen Ausdriicken wird erhalten:
= No mri(—0.621005 v — 0.410255) + Nyt (6.71051 y> + 1.98259) +
ra
+ ij- (—17.76028 v + 0.3868) = 0 (40)
rl

Diese Gleichung liefert mit N — 3.25 «10-7p und ra— 25 cm den zur Bestimmung
der kleinsten Formaéanderungsarbeit notigen Wert:

1.692702 + 10~8-p2— 6.443416 + 10~7 mp myt— 0.99044 « 10“ 6 *y\
—2.56225 «+10-8TY* + 21.80919 ¢ 10~» ep my, — 45.46633 « 10~« eyt

(41)

Nach GI. (41) ist yopt eine quadratische gebrochene rationale Funktion
sowohl von p wie auch von y,. Da der Z&hler wie auch der Nenner ira
allgemeinen zwei Nullstellen haben werden, so nimmt wopt im Endlichen
sowohl als Funktion von p (bei festgehaltenem y,) wie auch als Funktion
von y | (bei festgehaltenem p) zweimal den Wert 0, und zweimal den Wert

an.

Bei anderen Abmessungen und anderem M aterial der Kreisplatte werden
die Zahlenfaktoren in GI. (41) andere Werte annehmen, die Form des Aus-
druckes bleibt aber bestehen; d. h. mit zwei Nullstellen und zwei Unendlich-
keitsstellcn von yQut kann also im allgemeinen gerechnet werden.
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Abb. 24. Die Verhéaltniszahl Vopt in Abhé&ngigkeit vom Kesseldruck, bei festgehaltenem
yj = 9,15 « 10—2cm fur die in Abb. 3 gezeigte Kreisringplatte dargestellt

\op!

Abb. 25. Die Verhéltniszahl #opt in Abhéangigkeit vom Kesseldruck, aber bei festgehaltenem
y,-= -j-4,575 ¢ 10“2 cm im praktisch wichtigen Teilgebiet dargestellt

Aus GIl. (41) wurden nun zu verschiedenen Werten bzw. W ertepaaren
von p und yi die yopt-Werte berechnet. So ergab sich z. B. bei konstant gehal-
tenem yi = 9,15 « 10-2 cm das in Abb. 24 gezeigte Diagramm. Fir kon-
stantes yi = -f- 4575 «1(K2 cm zeigt Abb. 25 das praktisch wichtige Teil-
gebiet der Funktion rpopl.

Bei festgehaltenem p — 6 kp/cm2 ergab sich in Abhédngigkeit von y,-
die in Abb. 26 gezeigte Kurve.
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Anscheinend nimmt yopt in den praktisch interressierenden Fé&llen nega-
tive Werte an. Das bedeutet, dal die Momente an den beiden Plattenrandern
bei Spannungszustdnden, die zu der jeweils minimalen Forméanderungsarbeit
gehdren, verschiedene Vorzeichen haben. Schon aus diesem Ergebnis kann
gefolgert werden, dall die oben dargestellten Belastungsfalle |—IV dem auf-
gestellten Minimalprinzip im allgemeinen nicht entsprechen kd&nnen; ihr
Auftreten im praktischen Falle also als wenig wahrscheinlich erachtet werden
kann.

Abb. 26. Die Verhéltniszahl yoptin Abhangigkeit von der Verschiebung y,- bei festgehaltenem
Kesseldruck p = 6 kp/crn- fur die in Abb. 3 gezeigte Kreisringplatte dargestellt

Mit Hilfe der berechneten Y)Opt-Werte wurden weiter die zu den jeweiligen
W ertepaaren vonp undy, die Zahlenwerte der Formé&nderungsarbeit bestimmt.
Der Berechnungsgang war — wie es aus dem vorangegangenen verstandlich
sein durfte — kurz der folgende. Der zu dem gewdhlten Wertepaar von p und
ji gehorige yopt-Wert wurde in die Ausdricke unter (32) eingesetzt, und so die
Konstanten blt 62 c15c2 erhalten. Mit diesen ergaben sich aus den Glgn. (11)
die entsprechenden Werte von B und C. Letztere endlich ermdglichten die
Berechnung von [Av]opt aus GI. (35). Um die Verhdltnisse kurvenmaéaRig
darstellen zu konnen, wurde zuerst /A v]opt hei festgehaltenem y* = -(-4,575
*«10~2cm in Abhédngigkeit von p bestimmt, diese ergab sich in Abb. 27 als die
strichpunktierte Kurve. Es konnte festgestellt werden, daR diese eine gewdhn-
liche Parabel ist.

Zweitens wurde bei festgehaltenem p = 6 kp/cm2(d. h. N = 1,95 « 10“6
cm“3) die Forméanderungsarbeit /A vjopt als Funktion von y, berechnet. Letz-
tere ist in Abb. 28 ebenfalls strichpunktiert eingetragen; auch diese Kurve ist
eine Parabel.

In den Abb. 27 und 28 sind auch die entsprechenden Kurven der
Forméanderungsarbeit Av der oben besprochenen Belastungsfalle 1—IV ein-
gezeichnet, die ebenfalls Parabeln sind.
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Abb. 27. Die gesamte Formanderungsarbeit der in Abb. 3 gezeigten Kreisringplatte fur die
Belastungsféalle I—1V, sowie [Ay]opt bei festgehaltenem j, = +4,575 «10“2cm in Abhé&ngig-
keit vom Kesseldruck p dargestellt

Abb. 28. Die gesamte Formé&nderungsarbeit der in Abb. 3 gezeigten Kreisringplatte fur die
Belastungsféalle I—1V, sowie [Ay]opt bei festgehaltenem Kesseldruck p = 6 kp/cm2in Abhén-
gigkeit von der Verschiebung yj der Platteninnenkante dargestellt
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Es ist verhéltnissmédRig leicht zu beweisen, dal die zu den Fdallen 1—IV
gehorigen Funktionen Av — F/ (p,j,) ... Av= Ftv (pyi) durch ellyptische
Paraboloide oder Kegelflachen darstellbar sind. Der Beweis kann folgender-
maRen gefuhrt werden. Wie oben gezeigt, gehdrt zu den Fallen 1—1V je ein
System von Konstanten fel5 b2, cI5 ¢2, die nurmehr von den linearen Abmessun-
gen und der Poissonschen Konstante abhé&ngig sind.

Wenn man nun diese Konstanten in die GIl. (11) und die so erhaltenen B
und C zur Berechnung von A vin Gl. (35) einfihrt, so ergibt sich fiir jeden der
Falle ein Ausdruck, in dem nur noch p (bzw. N) und y, verdnderlich sind. Da
dieser fur Av erhaltene Ausdruck nur Glieder mit p2 p *y, und y\ enthélt,
und die linearen Glieder mitp undy, fehlen, so muf? die Avdarstellende Fldache
entweder ein ellyptischcs Paraboloid oder eine ebenfalls ellyptische Kegel-
flache sein. Bei diesen beiden sind aber die zur Hauptachse parallelen ebenen
Schnitte gemeine Parabeln.

Abb. 27 und 28 zeigen nun weiter, dafl die den Féllen I—IV. zugeord-

neten Kurven von Ay — der Erwartung entsprechend — samtlich in den
durch die Kurven [Av]npt begrenzten Flachenstiicken verlaufen. Einige der
zu den Féllen I—I1V gehdérenden Kurven berthren die [Av]opt-Kurven. Bei

den Ubrigen scheint dies — auf Grund der durchgefiihrten Extrapolationen —
auch der Fall zu sein. Daraus kdnnte gefolgert werden, dall auch die eingangs
besprochenen Félle I—IV unter gewissen Umstdnden der Bedingung der mini-
malen Formadanderungsarbeit genigen kénnen. Nach den Abb. 27 und 28
zu schlieRen, dirfte das aber meistens nur in praktisch nicht interressierenden
Féallen eintreffen.

Um zu zeigen, welche Verformungs- und Spannungszustdnde der Bedin-
gung der minimalen Formé&nderungsarbeit entsprechen, wurden mit Hilfe
der zu verschiedenen Wertepaaren von p und yf berechneten Nopt-W erte die
Ausbiegungs-, und Spannungskurven punktweise bestimmt, und in die Abb.
29— 33 eingetragen. Zur Ermdglichung des Vergleichs wurden in Abb.
29—31 die zu p = 6 kp/cm2= konst, gehdrenden Kurven, und in Abb.
32— 33 die bei y,- = 4,575 «1(U2cm = konst, errechneten Kurven auf-
gezeichnet.

Das Nebeneinanderstellen der letzteren Abbildungen mit den Schaubil-
dern 4—23 ergibt nun folgendes.

Die Ausbiegungen y sind bei dem zur minimalen Formé&nderungsarbeit
gehdrenden Plattenzustand, gegenlber den uUbrigen Belastungsféllen 1—1\
ziemlich flach und unterscheiden sich nur verh&ltnism&Rig wenig von der
Kegelflache, deren Erzeugende die, zwischen [y]r 0= 0 und [y]r=rt— Ji
ziehbare Gerade ist.

Im einzelnen kann noch festgestellt werden, dall gegeniber Fall | die
Radialspannungen oy betrdchtlich, die Tangentialspannungen e, nur wenig
niedriger sind.
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Abb. 29. Die Ausbiegungen y der Kreisringplatte, die der Bedingung der minimalen Form-
anderungsarbeit entsprechen. Festgehaltener Kesseldruck p 6 kp/cm2; Verschiebungen der
Platteninnenkante verschieden; Bedeutung der Buchstaben a — e wie in Abb. 4

Abb. 30. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte, die der Bedingung der minimalen
Forménderungsarbeit entsprechen. Kesseldruck sowie Verschiebungen der Platteninnenkante
wie in Abb. 29

4 Acta Technika XXXIV/1—2
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Abb. 31. Die Tangentialspannungen <t der Kreisringplatte unter gleichen Bedingungen
wie in Abb. 30

Abb. 32. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte, die der Bedingung der minimalen
Formé&nderungsarbeit entsprechen. Festgehaltene Verschiebung der Platteninnenkante
yj= -(-4,575 « 10—=2cm; Kesseldricke verschieden, wie an den Kurven angegeben

Beim Vergleich mit Fall Il zeigt sich ein noch grdoRerer Unterschied.
Bei letzterem haben die Ausbiegungen zwischen den Plattenrdndern (siehe
Abb. 9) infolge der vorgeschriebenen Randbedingung andere Form und sind
viel gréRer. Dementsprechend sind auch die Radialspannungen n, mehrfach
groller (Abb. 10).

Bezuglich der Ausbiegungen und der GréfRe der Spannungen steht noch
Fall 111 dem der minimalen Formdnderungsarbeit entsprechenden Platten-
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Abb'. 33. Die Tangentialspannungen a, der Kreisringplatte, die der Bedingung der minimalen
Forméanderungsarbeit entsprechen. Festgehaltene Verschiebung der Platteninnenkante und
Kesseldricke wie in Abb. 32

zustand am ndchsten. Die Verteilung der Spannungen ist natirlich eine
andere.

Fall IV zeigt ebenfalls hohe Spannungen und steht in dieser Hinsicht —
abgesehen vom Vorzeichen der Spannungen — dem Fall Il nahe. Ist also von
dem optimalen Zustand auch ziemlich entfernt. Dies kann schon aus den
Kurven in Abb. 27 gefolgert werden.

Um auch einen direkten Vergleich zu ermdéglichen, wurden in Abb. 34
und 35 die Kurven der Spannungen oy und er, fir das W ertepaar p = 6 kp/cm,
und ji = -)- 4,575 « 10”2cm der Falle I—IV sowie die der zu letzt errechneten
Annahme der minimalen Formdéanderungsarbeit zusammen gezeichnet. Es
zeigt sich gleich, daR diese letztere Annahme die gunstigste Spannungsvertei-
lung liefert.

Wie ersichtlich, verlaufen die Spannungskurven der minimalen Form-
&nderungsarbeit (in den Abb. 34 und 35 strichpunktiert eingetragen und mit
»opt« bezeichnet) zwischen den entsprechenden Kurven der Falle I und I11I.
Dagegen liegen die Kurven der Félle Il und IV weiter auseinander.

Bemerkenswert ist noch, daf alle finf Kurven der Tangentialspannungen
a, einen gemeinsamen Punkt haben (siehe Abb. 35). Da dies bei anderen W erte-
paaren von p undy, ebenfalls zutrifft, so kann vermutet werden, dafl bei jedem
W ertepaar von p und y, ein Wert der unabhé&ngigen Verénderlichen gefunden
werden kann, fir welche die Tangentialspannung atvon den jeweiligen Rand-
bedingungen unabhédngig konstant ist.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden: Wie zu erwarten war,
ist der der minimalen Formédnderungsarbeit zugeordnete Plattenzustand
glnstiger als irgendeiner der oben dargestellten Belastungsfalle. Und da die
Voraussetzungen, die zu dessen Bestimmung bendétigt wurden, von der Wirk-
lichkeit weniger entfernt sind als die in den Fdallen 1—IV festgesetzten Rand-
bedingungen, und kein zwingender Grund zur Annahme des Auftretens dieser
Bedingungen in praktischen Fé&llen gefunden werden kann, so darf behauptet
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kp/lem2

Abb. 34. Die Radialspannungen ar der Kreisringplatte fur das Wertepaar p = 6 kp/cm?2
undy,- = -[-4,575 ¢ 10~2cm der Belastungsfalle 1—1V sowie die der minimalen Formanderungs-
arbeit entsprechend (letztere strichpunktiert eingezeichnet) zusammen eingetragen

Abb. 35. Die Tangentialspannungen Ot der Kreisringplatte, wie in Abb. 34. Die Kurven schei-
nen hei der Abszisve F QA 12.9 einen gemeinsamen Punkt zu haben

werden, daB die in Wirklichkeit entstehenden Ausbiegungen und Spannungen
von den in Abb. 29—33 dargestellten Kurven besser angendhert werden
als die entsprechenden Kurven der Félle 1—1Y.

Sogar die Behauptung ist zuldssig, dall die beim ausgefihrten Kessel
an der untersuchten Deckplatte auftretenden Spannungen teilweise noch
niedriger sein kénnen als die in den Abb. 30, 31, 32 und 33. Denn die zy-
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lindrischen Kesselméntel sind in Wirklichkeit nicht starr — wie oben ange-
nommen — und entlasten durch ihre Formdnderungen die Plattenrédnder teil-
weise.

Es wére sehr winschenswert, wenn die erhaltenen Ergebnisse mit der
Wirklichkeit verglichen werden kénnten. Dazu miifRten am aufgeheizten
Kessel die Ausbiegungen und Spannungen der kreisformigen Deckplatte
gemessen werden. Die Durchfihrung dieser Messungen dirfte aber mit be-
trachtlichen mefRtechnischen Schwierigkeiten verbunden sein, so daB eine
experimentelle Uberpriifung der obigen Ausfilhrungen und die Feststellung
der Anndherung der Wirklichkeit einstweilen schwer mdglich sein dirfte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz werden die Spannungen und Formanderungen der Kreisring-
formigen Deckplatte eines stehenden zylindrischen Kleindainpfkessels untersucht. Es wird
festgestellt, daB das Auftreten der bei &hnlichen Aufgaben ublichen Randbedingungen (u. zw.
Einspannung oder Unterstitzung am &uBeren oder inneren Rand) nicht wahrscheinlich ist.
Zur Vereinfachung der Aufgabe wird bei der weiteren Untersuchung die Starrheit des auBeren
und inneren zylindrischen Kesselmantels angenommen. Der gesuchte Formaé&nderungszustand
wird dargestellt, indem die Forméanderungsarbeit der Kreisringplatte entwickelt, u. zw. als
Funktion eines eingefihrten Parameters, und deren Minimum nach dem Parameter abgeleitet
wird. Die dazu gehdrenden Formanderungen und Spannungen werden in Diagrammen auf-
gezeichnet, und es wird festgestellt, daB die so abgeleiteten Spannungen ginstiger, d. h.
entschieden niedriger sind als sich diese nach den in &hnlichen Rechnungen iblichen Rand-
bedingungen ergeben. Da zum Zustandekommen einer der iblichen Randbedingungen kein
zwingender Grund feststellbar ist, so scheinen die erhaltenen Ergebnisse die Wirklichkeit
besser anzunéhern, als dies bei auf einfacheren Annahmen aufgebauten Rechnungsergebnissen
maglich erscheint.

STRESS AND STRAIN IN THE UPPER CLOSING PLATES OF UPRIGHT
CYLINDRICAL STEAM BOILERS

I. THAMM

SUMMARY

The paper deals with the deformation and the state of stresses in the welded, annular
closing plates of small upright steam boilers. The author proves that with the given fixation
and load of the plate, none of the boundary conditions which appear to be obvious in similar
problems (e.g. simple support or fixation on the inner or on the outer periphery) is likely to
occur. In order to find a method of calculation which approaches the real deformation and the
real state of stresses better, the author uses the simple hypothesis that the inner and the
outer shell of the boiler are rigid. Subsequently, the state of strain is calculated by the condi-
tion that the deformation work of the plate, with respect to a certain parameter introduced
by the author, is minimum.

By comparing the graphs of the stress-strain relations calculated with this method and
the graphs belonging to the usual boundary conditions, it becomes clear that the state of
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strain corresponding to minimum deformation work is essentially more advantageous than
those calculated by other methods, because it leads to lower stresses. In the investigated
case there are no compulsory conditions for the realization of the usual, known boundary-
conditions and thus it is probable that the results obtained in the paper give a closer approach
to reality.

CONDITIONS DE TENSIONS ET DE DEFORMATIONS DE LA PLAQUE
DE FERMETURE SUPERIEURE DES CHAUDIERES VERTICALES CYLINDRIQUES

I. THAMM

RESUME

L’étude traite des déformations et états de tensions de la plague de fermeture en forme
de couronne, soudée a la partie supérieure des chaudieres verticales cylindriques de faibles
dimensions. Quant aux conditions aux limites connues, qui s’imposent a propos de ces problémes
(appui ou encastrement a la circonférence extérieure ou intérieure), I’auteur constate que,
vu le mode de fixation et la charge de la plague, I’apparition de ces conditions n’est pas pro-
bable. Pour établir une méthode de calcul approximatif se rapprochant mieux de la déformation
et du régime de tension réels, I’étude suppose, a titre d’hypothése simplificatrice, la rigidité de
I’enveloppe de cylindre extérieure et intérieure de la chaudiere. L’étude établit en outre le
régime de déformation cherché a partir de la condition du travail de déformation minimum
de la plaque ronde, suivant un parametre nouvellement introduit.

Par la représentation sur diagrammes des relations des déformations et tensions ainsi
regues, et par la comparaison avec les courbes appartenant aux conditions aux limites connues,
on constate que le régime de déformations correspondant au travail de déformation minimum
est bien plus avantageux par rapport a celui calculé par d’autres moyens, & cause des tensions
plus faibles qui en résultent. Comme dans le cas examiné, les circonstances n’exigent pas
I’existence des conditions aux limites connues, il est probable que les résultats obtenus par
I’étude seront plus prés de la réalité.

PEXXVM HAMPSXXEHUA U OAEDOPMALMNA BEPXHEMO 3AMOPHOIO JINCTA
UNMNVHOPNYECKNX BEPTUKAJIbHbLIX TAPOBbLIX KOTJ/10B

nN. TAM

PE3IOME

Pa6oTa paccmaTpvBaeT pexuM Aeopmaunii M HanpsKeHWUA BEPXHEro KosbLEBUAHOMO
3aMopHOro NnCTa, NPUBAPEHHON0 K BepTUKa/IbHbIM MasibiM MapoBbiM KoTnaM. O npefenbHbIX
YCNOBUAX, AENCTBYIOWMX B C/ly4vae Takux 3agady (Kak, Hanpumep, 3aknafgka W onupaHue o
BHYTPEHHEMY WAN BHELLIHEMY MepUMETPY), YCTaHaBMBAETCs, 4YTO Mpu MeTofe YKpPenjaeHus
NINCTa W €ro Harpyske BO3HMKHOBEHME YMOMSIHYTbIX He BepoATHO. B MHTepecax MNonyyeHuUs
METOAMKN pacyeTa, Nnyylle NpUbAMKatoLWEencs K AeNCTBUTENIbHO MUMEIOLMM MeCTO Aedopmauimm
N Hanps>KeHHOMY COCTOSIHMIO MPU YNPOLLEHUSIX, UCMO/Ib3YETCA XKECTKOCTb BHYTPEHHEN W BHELL-
Heli 060no4YeK KoTna. [anee, UICKOMOe AehOpMaLMOHHOE COCTOSIHME OMPEeAensieTcsl Mo MWHW-
Ma/lbHOMY YCMOBMIO HEKOTOPOro BBefeHHOro napamMeTpa paboTbl AecopMauluv nucta B Bufe
KPYrnoi nnacTUHKW.

OTo6paxeHMeM Ha rpadmke 3aBUCUMOCTEN AedopMaLn HanpPsHKeHUs, MoydaroLmxcs
YyKa3aHHbIM Bbillle 06pa3oM, M MPU CPaBHEHUN C KPUBbLIMW, COOTBETCTBYIOLMMMK U3BECTHLIM
npeaesnbHbIM YC/IOBUAM, TpagMKe YCTaHaB/IMBAeTCsl, 4UTO COCTOsIHME fAedopmaliMu, COOTBET-
CTBYIOLLIEE MUHUMYMY pPaboThbl Aedopmali Mo CPaBHEHWUIO C pPacUUTaHHbIMW APYrUM Cho-
Cc060M WMMeeT MeHbLLYIH BeNMYMHY, TaK KaK fAaeT MeHblUMe HanpsbkeHus. Tak Kak Aans
YAOBNETBOPEHUS] M3BECTHbIX MpefeSibHbIX YCNOBUI B UCCNEAOBAHHOM C/lyvae He UMEKT MeCTo
NPUHYANTENbHbIE 06CTOSTE/NIbCTBA, TO BEPOSITHO, UTO MOMy4YeHHble B paboTe pesynbTaTbl
CTOAT 6/MXKe K AeCTBUTENbHOCTMU.
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1. Einleitung

Bei dem heutigen Entwicklungsgrad der Plastizitdts- und Bruchtheorien
besteht die Maoglichkeit, die Tragfdhigkeit der Querschnitte und der Kon-
struktionen zu bestimmen.

Die modernsten Vorschriften — einschlieBlich auch die ungarischen
Bemessungsnormen — empfehlen die Bemessung der Stahlbeton- und Spann-
betonquerschnitte im Grenz- oder Bruchzustand nach den Prinzipien der
Plastizitdtstheorie.

Fur einfache Beanspruchungen (reine Biegung, reiner Druck, usw.)
stehen theoretisch begrindete und durch Versuche bestitigte Verfahren den
Bauingenieuren zur Verfigung. Die Vorschriften zur Berechnung des Bruch-
momentes bei einfacher Biegung unterscheiden sich in der Form des Spannungs-
bildes der Betondruckzone bzw. in der Bestimmung des Rauminhaltes des
gedrickten Spannungsblocks.

Fur praktische Anwendung ist die geeignetste die W hitney-W estgard’-
sche Auffassung, die im Bruchzustand in dem aus Biegung gedrickten Beton-
anteil eine gleichmdRig verteilte konstante Spannung voraussetzt. Diese
Hypothese steht mit den Versuchsergebnissen in guter Ubereinstimmung.
(Neuerdings wurde dieser Vorschlag auch von CEB — Comitée Européenne
du Béton — angenommen).

Die Hypothese des viereckigen (konstanten) Spannungbildes hat sich
bei der Untersuchung der zusammengesetzten Beanspruchungen nicht immer
als nutzbar bewiesen. So z. B. aus der vorigen Biegespannungsverteilung
kann man nicht die Frage der Tragfahigkeit des Querschnitts unter der gleich-
zeitigen Wirkung eines Momentes und einer Querkraft einwandfrei und kritik-
los 16sen. Es ist ndmlich bekannt, dal die Betondruckzone des auf Biegung
beanspruchten Stahlbetonbalkens auch im Bruchzustand Querkraft tragen
kann [7, 8, 9, 10]. Eine gleichmdaRige Verteilung der Normalspannung in der
Druckzone schlieBt aber, — nach der Cauchy’scher Gleichgewichtsbedin-
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gung — die Bildung der Schubspannungen in diesem Querschnittsteil von
vornherein aus. Die gleichzeitigen Schubspannungen koénnen zwar bei dem
parabolischen Spannungsbild in Betracht gezogen werden, aber diese Ergeb-

nisse werden — wegen der Nichterfillung der Bruchbedingung durch die
gréRten Schubspannungen — nicht das richtige Bild des Bruchzustandes
zeigen.

Der theoretische Zusammenhang zwischen den Normal- und Schub-
spannungen, sowie das Gleichgewicht der inneren Kréafte ist bei dreieckiger
Spannungsverteilung im elastischen Zustand erfullt, doch ist die Tragfahig-
keit noch nicht erschdpft, nicht einmal dann, wenn die Spannung in der Rand-
faser den Grenz- oder Bruchwert erreicht hat. Die Notwendigkeit, auf das
Verhalten des Betons unter mehrachsiger Beanspruchung Schlisse zu ziehen, —
hat eine Fulle von Theorien und Untersuchungen hervorgerufen. Da die Frage
der Berechnung der Schubspannungen nach dem Traglastvcrfahren offen ist,
begnigen sich die meisten Bestimmungen mit dem klassischen Md&rsch’schen
Schubsicherungsnachweis, in dem der sogenannte plastische Hebelarm in die
Rechnung gestellt wird.

In dieser Arbeit versuchen wir, den Grenzzustand (Bruchzustand) des
Stahlbctonquerschnitts fur Biege- und gleichzeitige Schubbeanspruchung
auf Grund der Mohr’schen Bruchtheorie und der Cauchy’schen Gleichgewichts-
bedingung rechnerisch zu bestimmen.

2. Voraussetzungen

2.1. Die Baustoffe — Beton und Stahl — haben Idealeigenschaften,
sie verhalten sich elastisch, idealplastisch (Bild 1).
2.2. Die Tragfahigkeit des Querschnitts wird durch das gleichzeitige
Versagen des Betons und des Stahles erschdpft.
2.3. Die Lage der Nullinie in dem untersuchten Querschnitt ist unbe-
grenzt, woraus
XM < h ist. (1)

Bild 1. Idealisierte Spannungs-Dehnungslinie a) des Betons, b) des Stahls
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2.4. Die Bruchbedingung des Betons wird bei mehrachsiger Beanspru-
chung aus der Mohr’schen Schubspannungshypothese bestimmt.
Zwar ist sie fur den Baustoff Beton theoretisch nicht ganz einwand-
frei, aber die neuesten amerikanischen und sowjetischen Versuche
haben die Mohr’sche Bruchtheorie im Falle zweidimensionaler
Spannungsaufgaben als recht punktlich und bequem bewiesen.
(Die Theorieder konstanten Gestaltinderungsenergie von Huber—
Mises—Hencky gilt fiir Beton nicht, da die Druck- und Zugfestig-
keiten verschieden sind.)

Der Zusammenhang — im Bruchzustande — zwischen Druck- und
Schubspannungen kann aus der »reduzierten Spannung« bestimmt werden.
Die »reduzierte Spannung« ist eine ideale Spannung, eine Ersatzbruchspan-
nung.

Laut der Mohr’schen Hypothese wird die »reduzierte Spannung« (<7 d)
mit der Hauptdruck- (cq) und Hauptzugspannung (<73) folgenderweise aus-
gedriickt:

ficd = al—ko3= 1 ka+ 17 -]@a2q 4t2, @)

oder die Schubspannung

a
ffred i ( 1 K) K (TZ (2a)
1k Clred *ied

In GIl. (2) bedeutet K die Verhé&ltniszahl zwischen der Zug- und Druckfestigkeit
des Betons:

K= = 0,07 - 0,08.

Als Grenzspannungen (og und azG werden die unteren Grenzwerte der
Bruchspannungen bezeichnet.
Der Wert der »reduzierten Spannung« kann zwischen

“red K. —o

eingeschréankt werden.
Wenn die Umhillungskurven der Mohr’schen Kreise durch Geraden
ersetzt sind, soll die Grenzschubspannung bei reinem Schub

aG'azC e
— 3
Te oa-\-ar0 1+ K @)

genannt werden.
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Wenn nun die Verdnderung der Normal- und der »reduzierten« Spannun-
gen als geradelinig angenommen wird

a=:aGJ

Jo

°Yed — kBa f- (1 - K) ag-— ,

Jo
kann GI. (2a) in die Form
1 O
r = TG (4)
K a%

gebracht werden. Die GIl. (4) drickt die Bruchbedingung zwischen Druck-
und Schubspannungen aus.
Der Maximalwert der Schubspannung stimmt mit

Yk
1 GO

Uberein und wird dann erreicht, wenn die gleichzeitige Normalspannung den
W ert

betragt.
Der Zusammenhang zwischen den Druck- und Schubspannungen im
Grenzzustand ist im Bild 2 dargestellt.
2.5. Die Spannungen eines Querschnittsanteils werden auch im plasti-
schen Zustand die Gleichgewichtsbedingung — die durch die
Cauchy'sche Differenzialgleichungen

dex drxy -0

e ©)
3iffy _9Ty* =0

3y an

ausgedruckt sind — erfullen.
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Bild 2. Zusammenhang zwischen Druck- und Schubspannung im Bruchzustand nach
der Mohr’schen Bruchhypothese

3. Berechnung: der Druckspannungen des auf Schub beanspruchten
Stahlbetonquerschnitts ini Bruchzustand

Die gleichzeitig auftretenden Bruchdruck- und Bruchschubspannungen
sind mit der Mohr’schen Bruchbedingung (GIl. 4) angegeben. Die zuné&chst
zu lésende Frage lautet: wie verteilen sich die Normal- und Schubspannungen
entlang des Querschnitts so, daB die Gleichgewichtsbedingung erfullt werde?
Da bei dem einseitigen Druck

o= 0 (6)

ist, kann aus den Cauchy’schen Gin. (5)

-0 Y
an

festgestellt werden — das heiRt, die Schubspannungen sind nur vony abhéngig
(Bild 3) infolgedessen kann die Normalspannung aus der Gl.:

ar

XV

3y (8)

berechnet werden.
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Bild 3. Koordinatensystem in dem untersuchten rechteckigen Stahlbetonbalken

Mit der Abkirzung der Bezeichnungen
ox = a und Txy — T

wird die Schubldnge (shear-length, shear-span) aus dem Verhd&ltnis des Momentes
und der Querkraft bestimmt

Die Verteilung der Normalspannungen entlang der Achse y wird mit

angegeben. Aus der GI. (4) folgt

und die Differenzialgleichung (8a) kann in die explizite Form

gebracht werden.
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Nach der Einfuhrung der neuen Verdnderlichen

wird das Ergebnis der Integration:

Die Integrationskonstante kann aus den Bedingungen

bestimmt werden und wird mit

in Rechnung gestellt.
Schlielich wird die Normalspannungsverteilung in der Druckzone aus
der Funktion

bk
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berechnet. Der analytische Ausdruck des Schubspannungbildes kann eben-
falls aus der GI. (12) mit der Substitution

abgeleitet werden.
Der Wert der Druckspannung in der neutralen Achse des Querschnitts
(cr0) folgt aus der Gl. (12). Mit der Randbedingung

ist der Wert a0 aus

1-*)
fk arc sin 14
2k - -+ 1
A h kac - )
= + — )
iI"ArCosh— KT (i ) (i5)
eindeutig bestimmt.
Da der Grenzubergang
lim — = oo
r,-0 Ix

Bild 4/a. Normalspannungsverteilung in der Druckzone eines Stahlbetonquerschnitts im
Bruchzustand
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f.

Bild 41b. Schubspannungsverteiluiig in der Druckzone eines Stahlbetonquerschnitts
im Bruchzustand

liefert, kann dieses Verfahren bis zu den Grenzen der wandartigen Trdger
(Scheiben) beniitzt werden.

Die Diagramme der Druck- und Schubspannungsverteilung in Abhén-

h
gigkeit von—-sind in den Bildern 4/a und 4/b dargestellt.

4. Berechnung des Grenzmomentes und der gleichzeitigen Grenzschubkraft
der rechteckigen Stahlbetonquerschnitte

Es wird als Grenzmoment eines Stahlbetonquerschnitts in reiner Bie-
gung das Moment bezeichnet, welches von dem untersuchten Querschnitt
getragen werden kann, wenn die Spannung der Zugbewehrung die Stahl-
grenzspannung (96G) erreicht, und in der Betondruckzone eine rechteckige
Spannungsverteilung herrscht, wobei die Betonspannung gleich der Grenz-
druckspannung des Betons (crG) ist.

Aus dem Bild 5 erkennt man den Ausdruck des Grenzmomentes fir
reine Biegung:

M Go— 0GbxM h X2m —Hg £ h— xy

wo b die Breite, h die Nutzhéhe des Rechteckquerschnitts, xM den Abstand
der Nullinie vom gedrickten Rand und Fsdie Querschnittsflaiche der Zug-
einlagen bedeuten.
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Da die Schubspannung in der Druckzone
r=20
ist, kann der Querschnitt in diesem Zustand keine Querkraft tragen (Bild 5).
Bei der zusamengesetzten Biege- und Schubbeanspruchung wird in
der Druckzone eine Normalspannungsverteilung nach Bild 4/a und eine Schub-
spannungsverteilung nach Bild 4/b vorausgesetzt.

Die Spannungswerte in der Nullinie sind aus der GI. (14) zu bestimmen
oder aus den Bildern 4/a und 4/b abzulesen.

© ©

Bild 5. Spannungsbild aus reiner Biegung eines Stahlbetonquerschnitts im Bruchzustand

Der Abstand der Nullinie vom gedrickten Rand im Falle gleichzeitiger
Schub- und Biegebeanspruchungen befindet sich im Bereich

xM< xQ<h.

Die Grenzquerkraft des Querschnitts bzw. der lotrechten Bruchflache kann aus
dem Schubspannungsbild durch Integration berechnet werden:

16

Durch Vertauschen der Grenzen o und xqg des Integrals und Verwendung der
Gl. (10) kommt man zu dem Ergebnis

1 K ot v _ 1—fcin dL (17)



GRENZZUSTAND DER STAHLBETONQUERSCHNITTE 65

Bild 6. Spannungsbild aus gleichzeitiger Biegung und Schub eines Stahlbetonquerschnitts
im Bruchzustand

Bild 7. Zusammenhang zwischen der Grenzschubkraft und Schublange
Der Ausdruck
llo= TeBXG (18)

bezeichnet die Grenzschubkraft bei reinem Querkraftsangriff.
Die Werte der Grenzquerkraft sind als Funktion von X2 in dem Bild 7

dargestellt.

5 Acta Techniea XXXIV/I —2.
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Fir die vereinfachte Gleichung der Grenzquerkraft erh&lt man

Qa= -7-TbixA (19)

Hierin ist

Der mit der Querkraft QGbelastete Querschnitt kann das Grenzmoment

M q — 0sGFs (20)

tragen, wobei B———-den Schwerpunkt des gedrickten Spannungsblocks be-

stimmt. Die Verhdltniszahl der Grenzmomente bei zusammengesetzter und
bei reiner Biegung betragt

RxG
Mr 2h = j __ BXQ—*M
M ¢ 1— 2h — XM
2h

Der gegenseitige EinfluB des Moments und der Querkraft im Bruchzustand
kann aus den Gin. [20], [17] und [14] in expliziter Form ausgedriickt werden.

Die Form der Bruchhullkurve bei gleichzeitig wirkendem Moment und
Querkraft ist im Bild 8 angegeben. Die Momenten- und Querkraftwerte,
die innerhalb dieser Kurve liegen, verursachen keinen Bruch.

Bild 8. Zusammenhang zwischen Moment und Querkraft in der lotrechten Bruchebene
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Aus den Ergebnissen dieser Arbeit kann der Sicherheitsnachweis in
der lotrechten Bruchebene eines auf Biegung und gleichzeitig auf Schub be-
anspruchten Stahlbetonquerschnitts in folgenden Schritten durchgefuhrt
werden:

a) Bestimmung der Schubldnge aus dem Verhéltnis des malRgebenden
dulleren Moments und der Querkraft nach:

I _ mm
Qm

(Nach den ungarischen Bemessungsvorschriften wird als mafRgebend die
Kraft oder das Moment bezeichnet, das durch die — um die StoRzahl und den
Sicherheitsbeiwert vergrofRerte — &duBere Belastung zustandekommt.)

b) Berechnung des Wertes

A (1+ K)Om

c) Feststellung aus der Kurve nach dem Bild 7 des zu A gehdrenden
W ertes

Die Lage der Nullinie ist durch
XQ — BIx~ h

gegeben (wenn Xg > h ist, missen die Querkrafte durch Schubbewehrung
aufgehoben werden).

d) Bestimmung des Grenzmomentes im Besitz des Nulllinienabstandes
Xg und Nachprifung der Bedingung:

Mqg—asCFs h- %(Q M,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der gegenseitige EinfluB des Momentes und der Quer-
kraft auf den lotrechten Bruch der Stahlbetonquerschnitte untersucht.

Dieses Rechenverfahren unterscheidet sich von den bisherigen Forschungen in einer
strengeren Analyse der Bruch- und Gleichgewichtsbedingung der Betondruckzone.

Die Mohr’sche Bruchhypothese und die Erfillung der Cauchy’schen Gleichungen in
dem plastischen Zustand vorausgesetzt, kann der Abminderungsfaktor des Bruchmomentes
bei zusammengesetzter Biege- und Schubbeanspruchung bestimmt werden.

Da die Ergebnisse aufrein theoretischer Grundlage erhalten wurden, wére es wiinschens-
wert, die zur Bemessung bendtigten Werte durch Versuche nachzuprifen und dieselben in
Tabellen oder Diagrammen aufzuarbeiten.

ULTIMATE STRENGTH DESIGN OF REINFORCED CONCRETE SECTIONS UNDER
COMBINED BENDING AND SHEAR

B. GOSCHY and GY. BALAZS

SUMMARY

In this paper the moment-shear interaction in the rupture of reinforced concrete sec-
tions is analysed.

The suggested method differs from the majority of these kinds of research by examin-
ing the failure and equilibrium conditions of the compression zone.

Assuming the validity of Mohr’s failure theory for concrete and the satisfaction of
equilibrium condition imposed by Cauchy’s equations in case of combined bending and shear,
the shear deterioration factor can be deduced.

As these results have a purely theoretical basis, it would be desirable to make an experi-
mental control and prepare tables and graphs for practical purposes.

LA RUPTURE DES SECTIONS DE BETON ARME PAR FLEXION ET PAR EFFORT
TRANCHANT

B. GOSCHY et GY. BALAZS
RESUME

Dans le cadre de cette étude, nous avons analysé I'influence réciproque du moment et
de I’effort tranchant sur la rupture transversale des sections de béton armé.

Cette méthode de calcul differe des méthodes analogues par une plus stricte recherche
des conditions de rupture et d’équilibre.

En supposant la validité de I’hypothése de rupture de Mohr et la satisfaction des condi-
tions d’équilibre imposées en état plastique par les équations de Cauchy, on peut déduire le
coefficient de détérioration du moment de la rupture en cas de flexion composée.

Les résultats avant une base purement théorique, il serait désirable de faire le controle
expérimental et d’encadrer les valeurs nécessaires pour le dimensionnement en abaques ou
en tableaux.
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NCCNEAOBAHVE TMPEAENBHOIO COCTOAHUA >XEJIE3OBETOHA YETbLIPEX-
YroJibHOro CEYEHMNA, PABOTAKOWErO OAHOBPEMEHHO HA WU3rMb M CPE3

B. O v O. BAJTIAXK

PE3FOME

B faHHO pa6oTe Ha OCHOBE MPUHLIMMOB MaTeMaTMYecKol Teopun MaacTUUHOCTM onpe-
[eneHa 3aBUCMMOCTb MEXAY MOMEHTOM W YCUIMEM cpe3a A4Sl NPeae/ibHOro COCTOSIHMS.

Pe3y/bTaTbl MO/y4YeHbl HA OCHOBE TOFO MPEAMOOXKEHUS, UTO CXKaTbIii y4acTOK wmcce-
[IOBAHHOIO CeYeHUs XKene3o6eToHa CoriacHo Teopun M3nomMa Mopa HaxoguTcs B Npeae/ibHOM
COCTOSIHUM U BHYTPEHHME CW/bl HAxoAAaTCs B PaBHOBECUM, CrlefioBaTeflbHO, HampseHusi
YAOBNETBOPSIOT YpaBHEHWIO paBHoBecus Koluw.

BbIBeeHHbIE 3aBUCMMOCTM MOMYyYeHbl TEOPETUUECKUM MyTeM; AN WX MOATBEPXKAEHUS
Mbl CUMTaeM HEeOBXOAUMbIM BbIMOMHUTL IKCMEPUMEHTA/IbHbIE  OMbITbI.

[ns obneryeHnsi NPaKTUYECKUX BbIYUCIEHWUI >KenaTeNlbHO O06bEeAUHUTHL (YHKUUM B
BUAe Tabnuupl.
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Relation of heat generated in metal cutting to other cutting factors is
one of the most investigated problems of the last three decades. Even to the
present day it is impossible to give accurate answers to a great many of the
questions which arise. Due to this, many conflicting articles on this subject
were published in the literature. The applicability of measuring the cutting
temperature to machinability investigations is also one of the complex prob-
lems not definitely answered yet.

Recently the investigations on cutting heat follow two principal direc-
tions. On the one hand the investigators wanted to explain the temperature
produced in metal cutting by physical investigation of the processes, and
the applicability of the measuring methods were put under investigation, on
the other.

Some workers investigated the problem of cutting heat theoretically
[1, 2, 3] and their results were partly checked experimentally, too. It has been
stated that mathematical relations of the metal cutting temperature to other
factors could be established. Other workers reached at a similar result by inves-
tigating principally the practical (experimental) side of the problem [4, 5, 6].
In the literature on machinability of metals it is recommended by a number of
workers to use cutting temperature measurements in machinability investiga-
tions [7, 8, 9].

Contrary to the above positive appreciation in investigation of the
method of cutting temperature measurement several researchers arrived at the
result that it was impossible to determine the temperature actually generated
in metal cutting by the generally used Gottweinor Reichel [10,11] methods.
E.g. in steel cutting Feldstejn [12] and Pankina [13] stated that this
method was inapplicable for the determination of cutting temperature, also
of machinability and cutting variables resp. The aim of these investigations
was to decide about the possibility of establishing a definite relation between
the temperature measured by the two chisel thermoduo method and, cutting
variables when turning an aluminium alloy.
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The characteristics of the extruded aluminium alloy investigated are as
follows: chemical composition: 2,8% Cu, 0,89% Zn, 0,45% Fe, 0,44% Si,
rem. Al; hardness HB = 61 kg/mm2 tensile strength aB= 23,8 kg/mm2
relative elongation €0= 13%. The basic idea for the accomplishment of the
experiments can be summarized as follows.

The purpose was to determine the relation

by measuring the cutting temperature. The experiments were carried out partly
by the principles laid down by Reichel [14], and partly by novel principles.

The first step to determine the wanted relation was to find the relation
to cutting temperature — cutting variables. This relation can be written as

0 = Ch-eP.fr-vs.

(It is to be noted that in the calculation, instead of cutting temperature the
corresponding thermovoltage was used. This substitution only effects the value
of the constant Cn)

The above relation was determined by using the functional correla-
tions of
CV.vs

0
0 Ce.eP
0=crf

Beside the three relations obtained by measuring the cutting tempera-
ig,
turc, wc have also used the relation of v = wgm"obtained in atool life experi-

ment [15] made on the material under investigation.
From the four relations already available the wanted relation can be
determined. From the above relation

will be given.

The experiments were made on the Thermoduo equipment for measuring
cutting temperature. For our experiments a new pair of turning tools were
made according to the cutting conditions of the investigated aluminium alloy.
The tools were made of metal carbid A (78% WC, 16% TiC, 6% Co) and of
high-speed steel G370 (0,7% C, 4% Cr, 17% W, 0,8% Mo, 1% V); their cross-
sectional area 15 X 15 mm2 length 110 mm. Shape characteristics of their
cutting section: y = 30°, a = 10°, x = 60° r = 30° r = 0,5 mm.
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For the determination of the measurable cutting temperature the
device with the new tools had to be calibrated. The calibration is a difficult
and not perfectly solved problem of the two-chisel temperature measuring
method [16, 17]. The evaluation process of the experiments simplified the
calibration problem. Namely, the experiments did not aim at an accurate
determination of the cutting temperature, only the rules of parameter varia-
tions were sought. For this end during the experiments and evaluations,
instead of the cutting temperature the thermovoltage was used for estimations.
This solution in this case is permissible and reasonable, as between cutting
temperature and thermovoltage a functional relation exists according to the
calibration curve of the device, so the estimating with values of thermovoltage
does not change the character of the functional relation cutting temperature —
cutting variables. In addition, this solution eliminates the source of errors in
converting thermovoltage into temperature. Consequently, the tools had to be
calibrated for evaluation of applicability of the tool pair to measurements, and
for obtaining temperature data of orientation.

For the calibration of tools a device was constructed. Its diagram is
shown in Fig. 1.

Fig. 1



74 A. KARDOS

In reality the device is an electrical furnace, in the muffle 1 of which
the calibration of tools is carried out. The muffle is made of inoxidizable mate-
rial. Around the muffle the heating wire 2 is wound and by its controlled heat-
ing the required temperature can be set. Heat radiation to the surroundings
is prevented by the isolation case 3. When measuring the device can be set
up on legs 4.

Thermovoltage 8'gV

Fig. 2

Calibration of the tools is made on the center wall of the case, which is
perpendicular to its axis. The temperature of the wall can be measured by a
contact thermometer. The noses of both tools to be calibrated are brought
into contact from both sides of the device to the walls of known temperature.
A millivoltmeter is connected to the other ends of the chisels. After a few
seconds elapsed from contacting the tools with the calibration walls, the milli-
voltmeter gives a definite reading. By these temperature readings — thermo-
voltage values can be determined for a given pair of tools. By repeated opera-
tions made at various temperatures the required relation temperature vs.
thermovoltage can be established.

The curve 1 on Fig. 2 shows the residts of the calibration measure-
ments made on the experimental tool pair. For checking the accuracy of the
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calibration method a calibration was made by the original tools of the Thermo-
duo. The measuring results are shown on curve 2 of Fig. 2 and the original
calibration curve of the Thermoduo [18] on curve 3. It can be seen that no
significant difference exists between the points of the original and experimental
curves. From Fig. 2 it can also be seen that the new pair of tools gives a thermo-
voltage greater than that given by the Thermoduo tools at the same tem-
perature.

For the cutting experiments the experimental material was periodically
recessed according to the two tool temperature measuring method. The experi-

Fig. 3

mental parts had an initial diameter of 200 mm, and length of 750 mm. Fig.
3 shows the part prepared for experiments and also the experimental set-up.

Measuring ranges in the experiments were as follows: f = 1—4 mm,
e= 0,1—0,58 mm/rev., v = 150—550 m/min. At least two measurements
were made with each measuring parameter.

A part of the measuring results is shown on Figs. 4, 5, 6. When notating
the results along the ordinate of the diagrams the thermovoltage was plotted,
and along their abscissa, the set in variable cutting parameter. The measuring
points shown on diagrams are averages of several measurements.

Fig. 4 shows the relation of thermovoltage to cutting speed when turning
a cutting depth of/= 2, 3 and 4 mm resp. Fig. 5 illustrates the effect of feed
variation on thermovoltage when the cutting speed is v = 200 and 400 m/min
resp. Fig. 6 shows the relation of thermovoltage to cutting depth when the
cutting speed is v = 200 and 400 m/min resp.
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The-movo/tage a'/j V

Thermovoltage Q/j V
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cutting speed v m/min
Fig. 4a
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cutting speed 1 m/min
Fig. 4c

Evaluation of the measuring results was made graphically. According
to the evaluation

B = Crm™33
B = Ce«e020
B = Cje/"lu

From the above three relations the constants in the equation v =
]
can be determined. According to the above relations

y — = 0,60 and X-= 0,30 .
S S

Thus:

111 value of the constant C can be determined by taking into considera-
tion the results of the said tool life measuring test and by extrapolating the
results of the given experiments. According to the tool-life tests f15]: v =

To " From this (in case of T 1):C = 660 and the generalized form of
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the above equation are

660
€0,60 .y 0,30 .y0,30

For comparison the relation obtained in the tool-life tests mentioned above is:

741
€052 .j 0,20 .y0,30

Comparing the two equations shows that in experimental conditions
the method for measuring the cutting temperature is not applicable for the
substitution of the accurate tool-life tests.

W hen estimating with equation obtained as a result of the cutting temper-
ature measurements instead of that afforded by conventional tool-life tests
a difference in the cutting speed value of 19 per cent might arise in the experi-
mental range as given above. During the cutting operation the setting-in of
the speeds estimated by both ways can result in a difference of 78 per cent
in the tool-life. Nevertheless, base of the method for measuring the cutting
temperature and the fact that its demand for materials and time is much less
than that of the conventional tool life test, raise the question of its applica-
bility for measurements of orientation character.

Equation for estimating the cutting temperature can be determined by
using the experimental results, but error from the conversion of thermovoltage
to temperature will be included:

0 -m 64,7 or° Bee>20¢/°"'10.

To be able to compare the temperatures obtained in the cutting of steel
and aluminium alloy, we have to determine these values of temperature in
case of a chip cross-sectional area of q - 2 X 0,5 mm2and a cutting speed
of V= 150 m/min when turning the aluminium alloy under investigation and
those of the Soviet Steel marked 40 XH, respectively. For the latter material
the estimation was made with Danieljan’s equation [5].

In the aluminium alloy under investigation:

0 = 64,7 +1500'33+0,5°.20.20'10= 317°C.
In the steel 40 X H

est= 148,8 «150°'4+0,5°'24 m20’10 =- 1005°C .

From the estimation data it can be seen that in case of the estimation
parameters the cutting of the aluminium alloy can be made with a tool of
tool-steel, while the cutting of steel is only possible with a carbide tool.



10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.

18.

RELATION OF CUTTING TEMPERATURE TO TOOL LIFE 8l

REFERENCES

. Bopucos, 6.: O TemnepaType U TemnepaTypHOM Mofe pesua. BecTHUMK MallunHOCTPOeHNSI.

1952. AH. Ne 1 63. cTp.
(BoRisow, B.: On temperature and thermal field of the lathe tool.)

. Nesnuyknin, Ai.: TemnepaTypa npu pe3aHun MeTannoB. XXypHan TexHuuyeckoh Pusnku,

1952. Anp. 648. cTp.
(Lewitskij, M.: Temperature in cutting of metals.)

. Trigger, N.—Chao, N.—Zilystra, N.: Thermophysical aspects of metal cutting. Trans.

ASME, Aug. 1952. p. 1039.

. Schallbroch, H.—Schaumann, H.: Die Schnittemperatur beim Drehvorgang und ihre

Anwendung als Zerspanbarkeitskennziffer. Zeitschr. VDI, 1937. p. 325.

. JaHuvensaH, A. Ad.: PesaHne MeTa/l/IoB U MHCTPYMeHT. MockBa, Mauwirus, 1950.

(Danieljan, A. M.: Metal cutting and tool.)

. faHuvensH, A. M. : TenaoTa 1 N3HOC MHCTPYMEHTOB B MpoLiecce pesaHns MeTasnsioB. MoCKBa,

Mawwruns, 1954.
(Danieljan, A. M.: Temperature and wear of tools in the metal cutting process.)
. Peters, O.: Die Schnittemperatur als KenngrdBe der Zerspanbarkeit. Werkstatt u.
Betrieb, 1951. p. 360.
Locati, L.—Natale, T.: Aluoni particolari aspetti della lavorabilita degli acciai. Metallur-
gia Italiana, May 1951. p. 164.

. MawumHocTpoeHre. SHUMKNoNeanvecknini CnpaBoyHMK. 3 Tom. 280 cTp. MockBa, 1947.

(dyTopsH, C. B.: lMpobbl Ha MexaHW4YeCKyl 06pabaTbiBaEMOCTb.)
(Futorjan, S. B.: Machinability tests.)

NeoHos, H. WN.: O6 n3mepeHun TemnepaTyp NpW pe3aHMU MeTannoB. BecTHMK MalunHo-
cTpoeHus, 1951. desp. 33. cTp.
(Leonow, N. I.: On temperature measurement in metal cutting.)

Bickel, E.—Widmer, M.: Die Temperaturen an der Werkzeugschneide. Industrielle
Organisation, Aug. 1951. p. 238.

dengwiTeliH, E. L. : MeTogpl onpegeneHns obpabaTbiBaeMocT MeTasioB. Mocksa, Malu-
rms, 1946.
(Feldshtein, E. I.: Methods for determination of machinability of metals.)

MaHkuHa, E. A. : MeTof ABYX pes3LoB U ero npuMMeHeHue ANsA uccnefoBaHUsA MpoLieccoB
pesaHus. CtaHkM n WHCTpymeHT, 1954. OKT. 12. cTp.
(Pankina, E. A.: The two-tool method and its application to cutting process investi-
gation.)

Reichel, W.: Standzeitgeschwindigkeits-Ermittlung von Werkzeuge und Bearbeit-
barkeitsprifung von Werkstoffen. Maschinenbau, 1936. p. 187.

Kardos, A.: Aluminiumétvézet megmunkéalhatésagi vizsgalata. Budapest, 1956. Kézirat.
(Machinability test of aluminium alloy.)

Gottwein, K.: Die Temperatur an der Meisseischneide beim Schruppdrehen von Metallen.
Maschinenbau, 1925. pp. 1129 und 1926.

Lang, M.: Prifen der Zerspanbarkeit durch Messung der Schnittemperatur. Minchen,
Hanser Verl. 1949.

Anleitung zum Gebrauch des Thermoduo Zweistahl-Supportes. Otto Wolpert, Ludwigs-
hafen, w. y.

SUMMARY

The paper deals with the analysis of the two-chisel cutting temperature measurement

method as a shortening of the tool-life in turning an aluminium alloy. Method for calibration

of

tools of the two-tool temperature measuring equipment is given. Results of experiments

for determining the relation of cutting temperature to machining variables are described.
Comparison of results of tool-life tests and evaluation of applicability of cutting temperature
measuring method to machinability tests.
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN SCHNITTEMPERATUR UND STANDZEIT
BEIM DREHEN VON ALUMINIUMLEGIERUNGEN

A. KARDOS

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz wird ein Kurzverfahren zur Bestimmung der Standzeit beim Drehen von
Aluminiumlegierungen durch Schnittemperaturmessung mit einem Zweistahlsupport erértert.
Es wird eine Methode zur Eichung der Stahle des Zweistahlsupportes beschrieben. Es werden
die Ergebnisse der Versuches mitgeteilt, die zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen
der Schnittemperatur und den Schnittbedingungen durchgefihrt worden sind. Es werden die
Standzeitpriufungsergebnisse mit den Schnittemperaturmessungen verglichen, und es wird
die Anwendbarkeit der Methode der Schnittemperaturmessung bei den Zerspanbarkeitsver-
suchen ausgewertet. |

RAPPORT ENTRE LA TEMPERATURE DE COUPE ET LA DUREE DU TRANCHANT
DE L’OUTIL AU TOURNAGE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM

A. KARDOS

RESUME

L’étude examine le procédé de mesure de la température de coupe a deux outils,
considéré comme un procédé raccourci de mesure de la durée du tranchant de I’outil, en cas
de tournage d’un alliage d’aluminium. L’auteur décrit une méthode pour I’étalonnage des
outils du dispositif de mesure de la température. Il donne les résultats des recherches entre-
prises pour déterminer les rapports entre la température et les caractéristiques de la coupe,
établit une comparaison avec les résultats des mesures de la durée, et évalue I’applicabilité
de la méthode de mesure des températures de coupe aux examens de I’usinabilité de la matiere.

3ABUICMOCTb TEMMEPATYPbl PE3AHNA OT CTOMKOCTW PE3LA MPU
TOKAPHOW OBPABOTKE A/IIOMUHWEBBLIX CMJ/IABOB

A. KAPOOLL

PE3IOME

B cTaTbe paccMaTpuBaeTCsl METOf M3MepeHUsi TemrepaTypbl Mpu pesaHuun. 3MepeHue
OCYLLECTBAAETCA NPV MOMOLUM ABYX Pe3LoB. MeTog NpUMEHSIeTCS ANl CKOPOCTHOTO onpeje-
NeHNA CTOMKOCTY NP 06paboTKe a/IIOMUHMEBBIX CMIaBOB. MeToA KaSMGPOBKY PesLoB YCTPO-
CTBa M3MepeHUs TeMrepaTypbl NPy NOMOLLM 1BYX pe3LoB. Pe3ynbTaTbl ONbITOB /st ONpeeneHns
TeMnepaTypHoii 3aBUCMOCTU peXxmma pezaHust. ConocTaB/eHne AaHHbIX Pesy/bTaToB C Pesy/b-
TaTaMn M3MepeHUst CTOMKOCTM M OLeHKa MPUMEHMMOCTM MeTOAa W3MepeHus TemnepaTypbl
pesaHus [ANa UcCneoBaHus 06pabaTbiBaeMOCTMW.



ENLARGEMENT
ON THE EYTELWEIN-GRASHOF THESIS

B. SZOKE

[Manuscript received April 27, 1960]

The expression
Ti = T0e" = TO0e

of the Eytelwein (1807)—c rashor (1883) thesis in engineering serves as the
theoretic basis for the calculation of hoist pulleys, strap brakes, and first
of all, for the construction of belt drive; in this formula

Tu useful tension on the slack side,

Tj useful tension on the tight side,

u coefficient of friction of a belt on the pulley,

¢ central angle of contact embraced by the belt.

When computing the dimensions of a belt drive (Fig. 1) the stress values
to be taken into consideration are the following:
— the tensile stress:

Fig. 1. Stresses resulting from the tension, the bending and the centrifugal force

6*
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originating from the useful pulling force P ;
— the bending stress:

— the centrifugal stress:

expressed as the specific force per unit of circumference of a circle with
radius 1, where

y specific weight of the belt,
b belt width,
0 belt thickness,

E Young’s modulus,

Dx diameter of the smaller pulley,
P circumferential (pulling) force,
V circumferential velocity.

As seen in the diagram (Fig. 1) the stresses

a2 and o3

cannot be employed for the transmission of force.

Again, when determining the ratio of tensions e being a decisive value as
far as the power transmission is concerned, usually the weight of the belt is
not taken into consideration.

In the present study the role ofthe belt-weight as an additional element
of stress within the embraced arc should be examined.

This amplification of the problem seems to be the more motivated, since
in the case of “V”-belts, not to speak of plastic laminated steel belts —
the specific weight is sensibly greater than that of old-fashioned flat leather
belts.

In commonly used calculations, when the belt weight is disregarded, the
influence line of the centrifugal force of an elementary belt portion originates
from the centre of rotation. The resultant of the centrifugal and gravitational
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force acts upon the elementary mass rotating in the homogenous gravitational
field and originates from a new centre located on the vertical diameter at a

A=JL =1 %
co2 n2

«
distance above the horizontal axis of rotation (Fig. 2) as has already been
stated in another paper [4]. Considering a pulley with a horizontal axis, as
diagrammatically shown in Fig. 2, the radial component of the gravitational

Fig. 2. Resultant of the belt weight and the centrifugal force

force of every elementary mass in the lower half of the circumference is a vec-
tor ofthe same direction as the centrifugal force and acts as an addition to the
same, thus decreasing the normal force; again, within the upper half of the
pulley, the effect is an inverse one; here by the radial component of the weight,
the normal force is increased, respectively, the centrifugal force is decreased.

1. The contact point of the slack side is located on the upper half circle

The weight of the belt element is expressed by

dG=y b & r dp;
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by using the formula
G=y bér

as the expression of the weight G of the belt portion having a length equal
to the radius r of the pulley, one finds that

dG = G dy

and the elementary centrifugal force acting upon the belt element is

dC= -— h 8 r dp- = -b OV2d @= Cdcp,
g r g
where C denotes the centrifugal force acting on the arc unit of the circle with
radius 1.

The elementary normal force dN resulting from the tangential force
T and (T -f-dT), (see Fig. 3) is:

AN = T dp

Fig. 3. Resultant of the belt weight, the centrifugal force and the tension. The contact
point of the slack belt is located on the upper half circle, to the right of the vertical
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N

Fig. 3a. The contact point of the slack belt on the upper half circle, to the left of the vertical

By the centrifugal force dC = C d the normal force dN is diminished
at every single point which belongs to any possible value of o

In setting up a polar system of coordinates (Fig. 3) the axis of the system
will be the radius OA, directed towards the contact point on the slack side
and < will be the polar angle; then R denotes the angle between the (upwards
directed) vertical and the polar axis; based on the precedings:

dG cos (— B) = G cos (@— R) dp

is the radial component of the weight of an elementary belt portion (the small
values of the 2nd order are neglected). The value cos (f — B) within the belt
arc below the horizontal is negative; inversely, its sign changes into positive
within the upper belt arc (above the horizontal); therefore the radial weight
component in the lower zone is directed in an inverse sense to that in the up-
per zone.

Starting from the polar axis, the position of the upwards directed vertical
line (according to Fig. 3) can be reached by a positive rotation; that is — in
the assumed case — in a direction of rotation corresponding to increasing ten-
sion. In another arrangement, according to Fig. 3a, the same vertical line
has a position corresponding to a negative rotation starting fro m the polar
axis; in the latter case, the formula of the radial component of the weight is:

G cos (@ -|- B) dep
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where B is (Fig. 3a) as in the first alternative, the angle between the upwards
directed vertical and the polar axis. Thus, the two equations derived for these
two cases, differ only in the sign of the angle B (-j- or —).

Always starting from the contact point A of the slack side, the angle
B is considered as positive when the movement from A to B represents a rota-
tion made counterclockwise, that corresponds — in the examined case — to
an increasing tension.

Thus according to Fig. 3 the resultant (elementary) radial force acting
upon the elementary belt mass is

dR — dN — dC -} dG cos (p— R),
or, in conformity with the precedings:
dR = [T — C+ Gcos (p— RB)] dtf.

Through this radial force, a frictional force pi dR is induced, which
equals — at any position determined by some @ value — the differential
force dF (the difference between the tangential forces) acting upon the el-
ementary belt mass.

For a driven pulley, as shown in Fig. 3 the tangential weight component
of any elementary arc portion located to the left of the vertical plane is a vector
with the same direction as the (elementary) tangential force dT originating
from the useful pulling force, and inversely, those located to the right, have
a direction opposite to the first; this relationship is expressed by

dF = dT -(- dGsin (@ — R);
as mentioned:
dF= p dR

consequently:

dT -j- Gsin (— B) dtp= p [T — C + G cos (p— R)] dp

or
dT = [T — C G cos (@— R)] dp— G sin (@— R) dep,

wherefrom
-a-e;é—piT = G [picos (@—R) —sin (@—/?)] — tiC -

— G (pi cos gcos B -j- pisin gsin B —sin gcos B + cos gsin B) —piC;
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and the following differential equation is to be solved:

By solving a first order differential equation of the type

where Cxis the integration constant.
By using the symbols

and

it follows that

and the integrals in equation (2) are:

wherefrom results:

Because of the relationship:

89
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further

it follows that

After rearrangin% the expression within the square brackets (by re-
substituting the formulae of a and v the result is

Considering that at the contact point a on the slack side (Fig. 3)

the result is:

" For the contact point & of the tight side with an embraced angle a ie.
Wit

the result is:

Nodw dividing the latter equation by the former one the constant cr disappears,
and .
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Considering the arrangement according to Fig. 3a, when in order to
reach the contact point A of the slack side, the direction — starting from the
top point Z — is conformed to the positive sense of rotation, then (corre-
sponding to an increasing tension) the sign of B (in equation J) will change into
minus and therefore

G
Tx—C (2 fisin (u+ B) + @ —fi2) cos (a + /?)]
I~+72 G = e'w. (Ta)
- - iz fisin B+ (1 — fi“)ycosR)
1+ fc2

It is only self-evident that, by neglecting the weight (G = 0), both for-
mulae | and la assume the known form:

2. The contact point of the slack side is located on the lower circle

It was |. Lipka who drew the attention to that special arrangement
when the slack side is in the lower position.

As seen from Fig. 4 and maintaining the position sign for rotation made
counterclockwise by the polar axis OA the tension T decreases with an increase

Fig. 4. The contact point of the slack belt on the lower half circle to the right of the vertical
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Hg. 4a. The contact point of the slack side on the lower half circle, to the left of the vertical

of the angle q in other words, the differential quotient

dT<O,

&

and consequently, with an increasing @ the range dip > o compulsively in-
volves that dT <0O.

W hen following the direction from the contact point B on the tight side
to the contact point A on the slack side, and considering a belt element at some
point K on the embraced arc the tension at point KB is greater than the ten-
sion at the point Kpg ; therefore, given an increment dT with a minus sign,
it must be subtracted from tension T (at the point Kg) in order to obtain the
greater tension (at the point KB) T— dT > T.

Now, starting again from point B on the tight side, to which the angle
value @ = (2m — a) is coordinated, and following the counterclockwise direc-
tion along the arc portion BKA, the angle value coordinated to the point
A is @— 2n.

According to the above mentioned, when considering the two tensions
acting upon the belt clement at K, i.e. the tangential force T in point Kg and
the other one (T — dT) at point KBthe resultant radial force is

dN = Tdcp
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that acts by pressing the belt to the pulley. This pressing force is diminished
by the centrifugal force dC at every point of the embraced arc; again the radial
component of the weight dG acts on the upper zone (above the horizontal)
in increasing, and in the lower zone (below the horizontal) in decreasing the
pressing force. The radial component of the weight is

— dG cos (B -f- @) = — Gcos (B -)- op dfi .

According to Fig. 4, the cosinus value of the reflex angle (B -)- @) is
negative, and the radial component as expressed by the above formula is
positive, therefore, in conformity with the symbols used in Fig. 4, the pressing
force is increased by this radial component. Thus, the resultant radial force
that acts upon the belt element is:

dR = dN — dC— dGcos B + ) =
= Td(p— Cdcp— Gcos (B - g dp=[T — C— Gcos (B + <p)]dcp.
According to the symbols used in Fig. 4, the direction of the tangential
component of the weight dG of the arc elements on the left side of the vertical
centre line is contrary to the direction of the tension-increment originating
from the useful pulling force, whereas the direction of the same component is

identical with thisincrement on the elements on the right side. Thus, the tan-
gential component of the weight dG at the point Kg is

— dGsin (/9 -f-q© = — Gsin (B @) dep.

In conformity with the symbols in Fig. 4, the value of the tangential
component of the weight of the belt element is, at a reflex angle (B -f- B
positive.

By subtracting the tangential force acting on point Ag

T — dGsin (B - @)

from the tangential force (T — dT) acting on point KB, the remainder is:
dF = T—dT— [T— dGsin B+ ] = —dT + dGsin (B + o =
= —dT -f Gsin (B -f- o) dop

and is equal to the friction force induced by the radial force, therefore

dF = [idR
whence:

dT f- Gsin (B -]- g dp= u[T— C— Gcos (B (- s5)] dep,



Thus, the first degree differential equation to be solved is:

Since the general solution of

according to (2) is:

and as

and

therefore is

By simplifying

respectively

and by substituting the latter into the former preceding of T

and using the assumed formulae for a and b:
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respectively:

Considering the relationship that:
the force TOacting on point A corresponds to the angle value 9= 21
and the force 7\ acting on point B corresponds to the angle value 9= (2t=—a)
the former equation may be re-written:

TO—C — - [2Usin B — (1 —/r2)cosB] = Cje 20r
1+ 1P
and
Tj C — B [2[rsin (R—a) — (1 —/12)cos (B —a)l = Cxe M2n-a)
1+ B2

and the relation of tensions

MN-c + m 0 [2.«sin (a —RB)-j-(I —/r2) cos (a — /3)]
1+ jw2
etu.

) I P R R — —21 sin B 1 —fi2) cos B\
0 l+/r|2[ 4 —+( )

This result is another evidence for proving the relationship, that with a slack
side in the lower position, the formula differs from the other one corresponding
to a slack side in the upper position, only in the contrary (plus) sign of the
value G. Of course, the same result will be obtained, when in setting the differ-
ential equation, the positive sense ofrotation ofthe polar axis is to be assigned
to the direction corresponding to the increase of tension, and the integration
is to be carried out between the limits

j 3= o | (3= a

: d '
)T = TO| R AR |

In Fig. 4, the acute angle AON = — R is described by a clockwise
rotation (i.e. in negative sense) of the polar axis. With a point A, correspond-
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ing to the force TO, located to the left of the vertical central line ON (Fig. 4a),
i.e. with <€ AON = + B, the relation of tensions, written with a changed
sign of the angle B again becomes:

[ 4 [2/nsin (a + B) — 1 —fA) cos (a + R)]
1+V2

ew. (Ha)

T« -C+ T 7 T i2[sinB -f- (1 — M2) cos /7]
1+ H2

3, The types of drive and the corresponding formulae

As is to be seen in Fig. 2, the vectors of the ray bundle with the centre
S of the resulting forces are symmetric to the vertical centre line. Therefore,
the relationship expressed in the derived equations corresponding to the
arrangements according to figures 3, 3a, and 4, 4a, respectively, is the same
for the arrangements symmetric to the vertical centre line.

The type of drive is determined by a given sense of rotation, by the por-
tion of the slack side, the tight side and by the pulley pattern (driving or
driven).

In Fig. 5, and in Fig. 5a, all possible arrangements with an open belt
and a crossed belt, respectively, together with the indication of the corre-
sponding formulae are shown; the symbolic ciphers of the formulae are indi-
cated in the following synoptic table:
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Driving pulley

Driven pulley
on the open belt on the crossed belt

la la 1
la | lia
1 Ha |
lia 11 la

As is shown, the formulae for an open belt have the same cipher for both
pulleys, differring only by the index; for a crossed belt, the ciphers are different
for the two pulleys, both are with, or without, the index “a”. Further when
the positions of the slack side and the tight side — for the same type of drive —
are changed, the spatial disposition, the transmission ratio and the centre
distance, are important.

4. Variation of the error value in the function of /i

The pulley diameter once given, the embraced arc depends on the
transmission ratio and the centre distance.

When using the symbols according to Fig. ¢ and sa,
_DZ_: r and ——t-]-—z /
Di D,

7 Acta Technica XXXI1V/1-2.
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the embraced arc on an open drive is:

or

Fig. 6. The embraced arc in an open belt drive

Fig. 6a. The embraced arc in a crossed belt drive

and

In the range o f-----m-mmev — (0 - 0.6) the expression of the angle value a

J
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in degrees will be exact enough when the arc function is substituted by the
sin function

thus

The value of the angle B depends not only on the running conditions
determining the rotation sense and the type of the pulley (driven or driving)
but it is also influenced by the relative spatial position of the other pulley.
The present question is, starting from an obtained value a, the angle Bmis to
be found at which the maximum error will occur, and whether any special
BO value exists without error, i.e. at which the belt may be considered as
weightless.

The answer is found:

Neglecting the belt weight, the tension in the tight side is:

According to equation (l) by taking into account the weight of the belt and
assuming that the values a, 4 and TOare the same, the tension is:

The difference is:
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Assuming a weightless belt, the difference becomes zero, i.e.

4)
The first differential quotient becomes zero for the extreme values

and dividing by
(6

In comparing equation (5) with equation (6) it is obvious that

tan/s™s oo .

This formula means that in the case of a given value of the angle a the
deviation is 90° between the angle Bm corresponding to the greatest difference
of the two tension values, and the angle ROcorresponding to the case when the
original Eytelweiiv—Grashof thesis yields exact results.
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Another relationship that follows from this formula is, that — supposing
unchanged running conditions — when the contact point belonging to
angle R0is located to the right of the vertical diameter, then the other contact
point belonging to Bmis located to the left and vice versa.

For a drive arrangement where the contact point A belonging to TO
is located below the horizontal, according to equation (Il) it follows:

Considering the value

and setting up the substraction
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Again, for the extreme values ofy = — Txaccording to (4a), the obtained
value of tan Bmequals the same one, as given in the equation (s).

So the formula for Bm is the same for both cases; i.e. for the contact
point A on the upper half circle and for the contact point A on the lower half
circle. To be more explicit in the case ofa contact point belonging to Tnlocated
on the lower half circle, the negative value of Bm means that the polar axis
comprising point A teaches the vertical half diameter which points down-
wards by a positive rotation (Fig. 4a). Thus, the angle Bmbelonging to the A
point in a lower position is the opposite angle in relation to the other angle
Bmbelonging to the other A point in the upper position.

W ith a given sense of rotation and a given angle a the position of the
corresponding belt arc — for maximum error — is different for a driven and
a driving pulley. Only with an angle a = 180° (i. e. i — 1) does the centre
line point to the same direction and is the belt arc the same too, independently
of whether it belongs to the driving or driven pulley.

As already seen, the embraced arc depends on the ratio d2 and on
D
the ratio j dependent of the diameter of the pidley.

Theoretically, for a crossed belt drive the range of the angle a is between
az = 180° -¥Y 360° while the value of h varies from h= oo downwards

"'dx+ d.
to h
For an open belt drive e.g. with a ratio i = 5, the minimum oq — for the theoretical
position of the two pulleys in contact with each other — is:
” i— 1 ” 5—1 ” 2
aimin = 2 arc cos —y — = 2 arc cos —2x3 = 2are cos Y
ulmin = 2X48 12' = 96°24'
and

a2= 360°—96°24' = 263°36".

Here some corresponding value for i = 5:
“| 96°24' 120° 135° 150° 180°
«2 263°36' 240° 225° 210° 180°
j 3 4 5.23 7.73 oo

For the value of the coefficient of friction /' for grey cast or steel pulleys, the following
formula is recommended for practical purposes:

p, = 0.2 + 0.008 v (m/sec) .
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Fig. 7. Values of the angle Bm corresponding to the maximum deviation of the calculated
forces, for some special values of the embrace angle (I

According to the experiments carrid out by Kammerer [1] the average value that proved

satisfactory is:
Ix = 0.28 .

By substituting this value:
0.56 (e®V8a — cos | 0.9216 sin a

0.9216 (€O 28a — cos a) — 0.56 sin a M
according to this formula, the following series of corresponding values can be established:
a= 45° 60° o ° Do° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315°

83°57' 77°12' 64°45 |52°45' 46°16" 41°3' 31°18"' 23°34' £°°+3 18°38"' 16°23' 18°27/ 2 46"

Bn

In Fig. 7some values of the angle—Rmare shown, each belonging to a given angle value
a always with a contact point A for TO located on the upper half circle.

Taking into account the usual average value ju = 0.28 and by considering the relation-
ship (3), the concrete values of the maximum deviation belonging to the various coordinated
values of a and Bm — as indicated above — will be calculated as follows:

Y=T*—T,= - IU {—0.56 [sin (a + Bm) —e° 28asin/3,,1 +

0.9216 [e° 28acos fm—cos (a + Bm)]} = kaG (8)
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From this equation, and by taking into account several coordinated values of a and
Bm the following values of the coefficient ka are obtained (Fig. 8):

a= 450 &9 90° 120° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315°
—
0.89 121 185 245 275 299 341 3.7 376 381 386 3.93 4.02

The error for the arrangement according to Fig. 3 and 3a, is roughly (3.5 -h 4) G;
again, it is worth while to observe, that for a transmission ratio 1 : 1it is not the vertical drive
to wich the maximum deviation of the theoretic value belongs: namely in a vertical drive

a= 180°, B = 90° (a + B) = 270°

Fig. S. The maximum deviation of the calculated forces, for some special values of the
embrace angle a

consequently, according to (la)

T-c+ -211
1 entl
TO- ¢ 2Gp.
1+ p.2
and hence
2Gju . 2GA.
(r,-¢ TT™NI-)— i + C.

Carrying out the usual substraction from
Ti=w (Fro- C)+ ¢

T* - T,= j2GIX 2(er*+ 1)

<
1

and with the usual value ju = 0.28,
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the calculation error with a vertical drive is

2X0.28G

(:0281n + 1y = 177G .
Y~ 1+ 0.0784

On the other hand, when the angle between the vertical line and the connecting belt portion is

90° — Rm= 90° — 31°18' = 58°42'
the error is 3.41G.
It is to be mentioned that the analysis as given above is based on the consideration of
the weight, not of the free portions of the belt but only of the belt portion embracing the

pulley.
5. The resultant of the forces acting on the free belt portions

W ith reference to the belt force To and 7\ it is advisable to deal with
a certain relationship, generally, to which the usual textbooks never pay any
attention.

Fig. 9. The resultant of the forces acting on the contact points of the tight and the slack belt

According to the accepted method of teaching, it is usually stated, that
the circumferential force P = 7\ — TO is but imaginary and its role is only
to facilitate calculations: the effective resultant force Q (Fig. 9), vectorially
Q= Tx+ T(is not mentioned and its vectorial position is not determined.

Taking into consideration this force Q that acts on the lever arm of mo-
ment rqghaving an unchanged spatial position and the constant force E acting
on the key and rotating, it can be demonstrated [5] that the force A, the in-
fluence line of which goes through the centre, is fluctuating; this pulsation
tends to loosen the key joint whenever the following relationship is valid:

rgsin par

where qis the friction angle between key and keyway; this represents another
motive for locating the key in the dividing plane of halved pulleys.
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SUMMARY

W hen calculating the tension forces arising in belt drives, only the coefficient of friction,
the embraced arc and the centrifugal force are usually taken into consideration.

The author derives — instead of the simple exponential function of the relation of
tensions on a weightless belt — the more exact general relationship corresponding to the real
running conditions by taking into account the belt weight; the former theoretic case is a special
one of those comprised by this general scheme.

For a given embrace angle a the directon of the slack belt is determined for the case
of the maximum error; it is demonstrated that in another arrangement when the belt direction
is perpendicular to the former, the error value is equal to zero, the belt can be considered
as weightless and the results of the Eytelwein—Grashof formula are exact for only this
single case.

The greatest values of the deviation are determined for some values of the embrace
angle a and it is demonstrated that, for the case of parallel belt drives it is not the vertical
arrangement that involves the most unfavourable relation of tension forces.

Finally, the importance of the vectorial sum of the tension forces is mentioned, since
this serves to explain some phenomena that cannot be explained by the fictive notion of the
circumferential tension.

WEITERENTWICKLUNG DES SATZES EYTELWEIN—GRASHOF
B. SZOKE

ZUSAMMENFASSUNG

Es ist allgemein Ublich, bei der Berechnung des Kréaftespiels in Riementrieben nur den
Reibungskoeffizienten, den Umschlingbogen und die Zentrifugalkraft in Betracht zu ziehen

An Stelle der einfachen exponentiellen Funktion fir den Fall eines voraussetzungs-
maéaRig gewichtslosen Riemens, leitet der Verfasser unter Berucksichtigung des Riemenge-
wichtes eine der Wirklichkeit besser angepasste, allgemeine Formel ab, die den vorigen als
speziellen Fall in sich schlieBt.

Es wird zu einem gegebenen Umschlingungswinkel « diejenige Richtung des Riemen-
trums bestimmt, bei der der theoretische Rechnungsfehler der groRte ist. Es wird nachgewie-
sen, daB bei einer auf der vorigen senkrecht stehenden Truinrichtung der Riemen als gewichts-
los betrachtet werden kann, und daB in diesem speziellen Fall der urspriingliche Eytetwein—
Grashof Satz genau gilt.

Weiter werden die Werte des grofiten Rechenfehlers fur bestimmte Umschlingungs-
winkel berechnet und nachgewiesen, dal bei dem Parallelriementrieb das am wenigsten gunstige
Trumkrafteverh&ltnis nicht bei der vertikalen Anordnung auftritt.

Es wird noch kurz auf die Bedeutung der Resultierende der beiden Trumkréafte hinge-
wiesen, da man mit deren Hilfe gewisse Erscheinungen erklaren kann, die durch die Annahme
der fiktiven Umfangskraft nicht geklart werden konnten.
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EXTENSION DE LA FORMULE D’EYTELWEIN—GRASHOF
B. SZOKE

RESUME

Au calcul des forces de traction naissant dans les brins, on ne considére généralement
que le coefficient de frottement, I’arc d’engagement et la force centrifuge.

Pour mieux approcher les conditions réelles, I’auteur développe ala place de la formule
connue a fonction exponentielle, une nouvelle relation générale tenant compte du poids propre
de la partie engagée de la courroie, relation qui contient le cas théorique de la formule ancienne
comme un cas spécial.

L’auteur définit la direction du brin a laquelle, avec un angle d’engagement a donné,
on trouve la plus grande erreur de calcul, et démontre qu’avec une disposition perpendiculaire
a cette direction du brin, et dans cette position unique, la formule d’Eylelwein—Grashof est
valable de fagon exacte.

Les variations de I’erreur maximum, en fonction de I’angle d’engagement a sont déter-
minées; |’auteur prouve qu’en cas de courroies paralléles, le rapport le plus défavorable des
forces tangentielles ne se présente pas a l’entrainement vertical.

L’auteur démontre encore I'importance de la résultante des forces de traction naissant
dans les brins, ce qui permet d’expliquer certains phénomeénes qui ne sauraient étre décelés
a I’aide des forces circonférentielles.

PACMPOCTPAHEHWE TEOPEMbl 3NTE/IbBEVNHA—TPACXO®A
B. CEKE

PE3IOME

Mpu pacyeTe pacTArMBatOLLMX YCUINA, BO3HMKAKLWMX B OTAE/bHbIX BETBAX PEMHEN,
KpOMe Ko3(huLmeHTa TPEHUS W AYTU KoJleca, 0XBaYeHHOr0 PeMHEM, 06bIYHO YUUTBLIBAKOT /IMLLb
[efcTBMEe LEHTPO6EXXHOW cunbl. *

ABTOpP BMECTO MpPOCTOlM 3KCMOHEHUNaNbHOW (YHKUWW, AEACTBUTENbHOW ANS YCNOBWUIA
HanpsHKeHWs1 HEBECOMOrO PEMHSl, C Y4eTOM COGCTBEHHOrO Beca BbIBOAWT OO6LLYH 3aBUCUMOCTb,
COOTBETCTBYIOLLYIO [elCTBUTENbHLIM YC/IOBUSIM, KOTOpasi MPEeXHW cryyail paccmatpuBaeT
KaK YaCTHbIi criy4ail.

BbluncnseTcsl, 4TO NpuY 3afaHHOM Yr/le a conpmKacaHus Ayru, Npu KakoM HanpasfieHun
cnaboil BETBU peMHs1 BO3HMKaET HaubosbLias MOrpeLlHOCTL pacyeTa M MoKasaHo, YTo npu nep-
NeHANKYNSPHOM 3TOMY HamnpaB/IeHUIO PacrofioKeHUN, PeMeHb ciefyeT MpPUHUMATb HEBEeCo-
MbIM, TO €CTb B 3TOM €fMHCTBEHHOM MOMIOXEHUN TeopeMa OliTenbBeiHa—I pacxoda crnpases-
nvMBa € MOMHOM CTPOrocTbio.

[anee nokaszaHa MaKcMMasibHasi pacyeTHasi MOrpeLlHOCTb A1 CONpUKacaloLUXes Ayr
pemHeli ¢ caMbIM Pa3Ho06pas3HbIM YIIOM PacKpbITUS M YKa3blBaeTCsl, YTO B C/lydae napasnnesb-
HbIX BeTBeli peMHeil Hambonee He6MaronpuATHOE YCMOBME HAMpsHKEHWIA UMeeT MecTo He B
cflyyae OTBECHOr0 MNPMBOJA.

[anee ynomuHaeTcsi, UTO BEKTOPHOE C/IOXEHME PaCTArMBAKOLLMX YCUIUA, BO3HUKatO-
LLUMX B BETBSIX PEMHe AOCTOMHO BHMMaHMUS, TaK KaK 3TUM MOXHO OObACHWUTL Takue SIB/IEHUS,
KOTOpPble He MOAAAIOTCS PACKPbITAIO MPU MOMOLM (PUKTUBHOIO MepudepuasibHOrO YCUUS.
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1. Introduction

The knowledge of flow conditions is indispensable for design engineers
when projecting turbomachines with a prescribed output and of high effi-
ciency.

In centrifugal pumps and ventilators, the impeller is one of the most
important parts. Flow conditions in the impeller depend on a great number of
parameters.

The task of measuring the pressure and velocity in an impeller during
operation is very expensive and troublesome. With a view to the multitude
of parameters, the solution of the problem in a pure empirical Avay seems to be
rather hopeless.

The method in looking for a theoretic solution of the problem through
some neglections and in checking empirically the results obtained, is obviously
a more adequate way of study.

The first tentatives were made by supposing a two-dimensional flow of
a frictionless and incompressible fluid in the impeller, and the blade contour
was mapped by means of complex functions into a geometric figure with aknown
velocity distribution [1,2].

Later on the tentatives comprised solutions sought for by the use of the
Euler plane or spatial equations of motions [3].

Both methods proved lengthy and tiresome, and could not find
their way into the engineering practice.

Nowadays, the adoption of the method of singularities, which proved
satisfactory when calculating an isolated airfoil and a straight cascade, also
succeeded for the case of rotating circular cascades.

The method of singularities for rotating circular cascades with finite
thickness of blade was first applied by W. H. Isay [4]. He gave an exact
solution and did not apply those simplifying assumptions which in the case
of the single airfoil [5, 9] and of the straight cascade [10, 14] resulted in a
considerable reduction of the calculation labour, without impairing the exact-
itude to an undesirable measure.
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The paper of Gruber was the first to present a suitable method to be
applied by design engineers [15]; then followed Hoffmeister [16] and
Kruger [17] by publishing studies dealing with the same subject. All these
publications assume an infinitely thin, swept back blade with a constant
breadth and an incompressible fluid medium.

In the case of ventilators, the blade thickness is not of great importance.
Thin blades are quite suitable for producing a good efficiency, not to speak
of a rather inexpensive production process contrary to profiled blades. Accord-
ing to experiences the characteristic curves of a sheet blade and of a profiled
one, both having the same camber line, are nearly identical. Although, the
velocity distribution along the blade does not show the same similarity;
the deviation is considerable on the leading edge only. Again in the case of
ventilators this deviation is of no practical importance.

But in the case of centrifugal pumps the suction capacity is greatly
dependent on velocity conditions on the leading edge.

So it seems to be desirable to develop a method for computing blades
of finite thickness.

A method suitable for the calculation of the rotating circular cascade
of blades of finite thickness for radial flow will be presented in the following.
For a given impeller an endeavour was made to find the characteristic curve
and the velocity distribution along the blade.

For the method applied in this paper it is assumed that

1. a frictionless and incompressible medium is flowing in a two-dimen-
sional flow (constant blade width);

2. the swept back blades with a moderate thickness and moderate
camber measured from the logarithmic spiral connecting the leading and the
trailing edges;

3. the relative velocity field is stationary.

In order to solve the problem, we start on by distributing a vorticity and
a source-sink system along the blade camber line. With a view to facilitate the
calculation of the induced velocities, a conformal mapping is employed which
transforms the circular cascade into a straight one, so the calculation is made
in this new system. The results obtained will again be transformed into the
original system of the circular cascade.

2. Symbols
i imaginary unit
Z—I‘E|Q complex number on the plane of the circular cascade
angle of the logarithmic spiral connecting the leading and the trailing blade
edges
A= —£——B Schiichting’s cascade angle

ti number of blades
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rig r2 i radius of the entry circle and the exit circle, respectively
£ — X+ 1y complex number on the plane of the straight cascade

X' abscissa of the locus of elementary singularity

| blade chordlength

t blade pitch

ye ordinate of the camber line

yt ordinate of the symmetrical airfoil

SC camber line arc length

tan O slope of the camber line

tan o] slope of the contour line of the symmetrical airfoil

argumentum of the Glauert series
cm um% i.vA meridional velocity
CK— A iMC Gruber’s compensation velocity
angular velocity

y vorticity distribution on the camber line
EX) vorticity distribution on the chord
q(sc) source-sink distribution on the camber line
q(x) source-sink distribution on the chord
n v(sc) \
! 2 | velocities induced by the vorticity distribution on the camber line and by
q(so) T the. source-sink distribution on the camber line
M*ﬂ 2 )

(UQy+ UF)+ i (MY + veq) velocities induced by the remainder of cascade
CU—UU+ iVU the correspondent of the peripheral velocity on the f plane

cul the corresponding value of & on the t plane
WK velocity along thecontour
rv blade circulation
H i prerotation
/] theoretical head

the volume of fluid pumped in the time unit
% acceleration of gravity
impeller width

P .
yih 'Er'O/m*'ﬂ head coefficient

(pi = capacity coefficient

2nr\b

== o1 %<p |
=K fg q)(A](B >coefficients of the Glauert series of the vorticity distribution

A= R20 4 |-ap )
BO=B® -+ ()FI B(?/
B2=BD+ 2B coefficients of the Glauert series of the source-sink distribution
#3= B30 + B9
Eyo*eyl> éy2'éy, |
fyo>fyi>fy2>fy3 {SchIichting’scoefficients of the velocities induced by the remainder of cascade
8q0’fqo |

gto. TF | o . .

o, al, at2 > coefficients of the thickness equations
oG-  ~s )

C°, Op

acO, acl, ac2 > coefficients of the camberline equations

~0» b2 bg )
*o. Kp | . ) o .
(Iko> aki> ak2 [ coefficients of the velocity distribution equations
bkO’ bir2 bics )
a, az coefficients

Subscripts:
n normal component of velocity

tan tangential component of velocity



112 A. VERBA

absolute velocity

velocity transformed into the camber line
s suction side

pressure side

guantity on the z plane

complex conjugate

*0

NT

Since the calculating operations are principally made in the straight cascade, the quan-
tities in the Cplane are not indicated by a special subscript. All the symbols without subscript
refer to quantities in the C plane.

3. Systems of coordinates. Mapping of the circular cascade into a straight one

The system of coordinates in the zand 'Qplanes, and the respective sym-
bols are illustrated in Fig. 1.

W hen mapping the circular cascade into a straight one, the following
formula is used

£= —SNM " - (sinB —icos/J)In - (1)
In =2 ri
rl
It is obvious from the transformation function that the logarithmic
spiral sections — having an obliquity B — between the leading and the trailing
edge are transformed into straight line sections parallel to the x axis which
are the blade chords having a unit length.
The cascade solidity is

In ~
/ P )
t 2n  sin ()

The interdependence of the two systems of coordinate-axes is repre-
sented by the following equations:

sin2 R r sin B cos B
In 3)
In ~ In~
sin2 B sin B cos B [J r
[ n 4)
In -i " n -
In
tan @ X+ Yin ©)
r tan B
(6)

=
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The following two equations are necessary for transforming velocities:

dz r, —<(e+{/]ﬁtp
= e @
dz In J?&
8)
~C sin (

4. Singularities. Transforming of velocities

W hen calculating straight cascades, it is necessary to know the velocities
on the camber line and on the blade contour, induced by y(sc) vorticity
distribution and by q(sc) source-sink distribution located on the camber
lines of the blades.

After having removed a blade from the cascade, it is to be examined as
a single airfoil. The remainder of the cascade as it shows after the exam-
ined blade had been removed will induce certain velocities. These velocities
will also be examined separately.

Using the symbols in Fig. 2, it is obvious that by the elementary vortex
y(sddsc located on a dsc section of the camber line having an abscissa x, a
velocity of I_VSE) will be induced on the same camber line section dsc. The
velocity is parallel to the tangent of the camber line. The plus sign refers to
the suction side and the minus sign to the pressure side.

The task of calculating the exact value of the velocity induced on the
camber line point with the abscissa X, by the vortex distribution on other
parts of the camber line, is rather tiresome, therefore, we shall rely on the
following approximation:

We locate on the chord a vortex distribution, y(x), so that

y(x) dx = y(sc) dsc. (9a)

In considering the relationship

dx
----- = cosa (9b)
e
we find
Y = )
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It is assumed that the vEy velocity in the y direction

|
(10)

induced by the y(x) vortex distribution on the chord point x equals, in value
and direction, the velocity induced at the camber line point with the abscissa
X by the vortex y(sc) located on the camber line. In equation (10), x' is the
abscissa of the elementary vortex and x that of the locus examined.

In the following the singularities (vorticity and source-sink distributions)
located on the camber line of the airfoil examined, will he called “proper”
singularities.

In conformity with the precedings and by using equation (9), the follow-
ing velocities will be induced at the point x of the camber line by the proper
vortex distribution y(so):

Y(x)

a) velocity cos a parallel to the tangent of the camber line;

the plus sign refers to the suction side, the minus to the pressure side.
b) velocity

Jliy = i FJ"hld«' (10

parallel to the y axis.

8;
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Now we shall define the source-sink distribution as expressed by

q(x) = q(sc)

cos a (1)

W ith the same assumptions as stated in what has been said above, the
following velocities will be induced at the point x of the camber line by the
proper source-sink distribution:

() _ :
a) velocity--------- cosanormal to the camber line. The plus sign denotes

.a’ Mol

a velocity conforming with the direction of the normal vector pointing away
from the camber line. In order to find the meaning of the normal vector show-
ing outwards, we shall substitute the camber line by a closed curve strictly
adhering to the camber line, representing a slot.

b) uEg= - dx' (12)

parallel to the x axis.

The calculation of the exact values ofthe velocities induced by the remain-
der of cascade is again a most lengthy and tiresome task; therefore, we
shall use some approximations.

In Fig. 3 the remainder of cascade “a” is substituted by another remain-
der of cascade “b”.The difference between these two cascades consists in that
on the remainder of cascade type “a” there are the singularities y(sc) and
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g(sc) located on the camber line, whereas on the remainder of cascade type
“b” the singularities y(x) and q(x) are located on the chord.

The symbols for the velocities induced by the remainder of cascade
“b” on the chord point x arc

G + vQ) in the direction y, and

(uGy -)- U@ in the direction .

It is assumed that the velocities induced by the remainder of cascade
type “a” on the contour point with the abscissa value x of the removed blade

are also equal to

My + vGg and (uGy + u@)

in the directiony and x, respectively.
In this paper an endeavour is made to find the velocity distribution in
a given impeller. The singularity distributions y(sc) and q(sc) are still unknown;
yet it is just this determination of unknown singularity distributions which
constitutes the decisive step and leads to the solution of the problem.
These unknown distributions of singularities will be approximated by
the Glauert [6] series, each one consisting of three members:

r(*) = = ,cul 40cotan —f- Aisin p-\-A2sin2 @ (13)
COS a

q(x) = = 2c, Bnlcotan —----2sinp -f- B2sin 2 (p-j- B 3sin (14)
c0s 0 2

where cul represents the corresponding value of the peripheral velocity Tjco
in the plane £. The constants of the Glauert series A0, Ax, A2 B0, B2 B3
are still not known.

The relationship between x and @ is given by the equation set up by

Glauert [6]
(1 — cos 9. (15)

By inserting the equations (13) and (14) into the equations (10) and (12)
UEg= cul [BO(1 + 2cos ) — B2cos 2 p— B3cos 3 99] (16)
VEy = cul[— A0+ A\cos P+ A2cos2 (17)

In order to calculate the velocities induced by the remainder of cascade,
equations set up by Pistolesi [10] and Scholz [12] will be used for the
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remainder of cascade type

By insertin% the equations (13) and (14) into equations (18) and (19),
expressions are obtained which can be numerically integrated. This operation
was made by Schiichting [13], Who derived the following relationships:

The values g~, gyt 9y2 9y8 g0 70, Fy1, |12, £.3 and o are given in
Schiichting’s tables (see the Appendix in paper [a3y) as functions of /,
it ANl x. Schiichting USed the symbol x for the stagger angle. Between 4
and s the following relation exists

As we shall calculate in the straight cascade, the velocities in the -
plane are to be transformed into the £ plane, by using the known formula

where the symbols candczdenote complex numbers corresponding to the veloc-
ities in the £ plane and - plane, respectively,
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It is suitable for this purpose to relate each velocity to a velocity which
is constant in the course of the calculation. As it was already obvious when
setting up the formulae determining the induced velocities that

In

dz r
& sin & r\ bl (23)

ha s been chosen as the basic constant value.

The following velocities have to be transformed from the 2 to the f
plane:

a) meridional velocity. In order to ensure the prerotation and the fluid

delivery flowing through the impeller, a source type vortex Q—h iltisto he

located into the origin of the zplane. The velocity induced by this source type
vortex at the point z will be cng, and its corresponding value in the C plane
will be cm. Q denotes the fluid volume delivered in the time unit, and T,
the prerotation.

iT,
2+ i_ZL 24a
292 2nbr 2nr (242)

9, -7 (24)
2nbr 2nr

By definition, the dimensionless capacity coefficient as the characteristic
of the pump delivery is

Q 25
2n rlojb (29)

<l =

By using equations (2), (22), (23), (24), (25) and transposing:

cm = um Ft ivm = cul Vl‘ ntc

r, B
«m= cul~1 8inB - ntc cos (26)
vm= cui cos B ' sin B

ntc,,
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b) peripheral velocity. If the corresponding value of the peripheral veloci-
ty in the £ plane is denoted cu, by using equations (s), (7), (22) and (23)
and after transposing:

(x~4fr)
cu= ua+ ivu= — Cule®RI—-
2 X ana
Uu= — culcos/3 (27)
2 (x- 17 71)
vu= —cul sin
C) Gruber’s compensation velocity. The velocities induced by the singu—

larities located on the camber lines of the circular cascade are to be transformed
into the plane by equation (22). It is proved [18] that the corresponding de-
scription of this flow pattern in the £ plane is equal to the sum of the following
two flow patterns:

1. a flow pattern of the singularities with the same intensities located
in the corresponding points of the £ plane;

2. afield of the compensation velocity <k with a constant value and an
unchanged direction.

Gruber [15] was the first to apply the compensation velocity, wherefor
it will be referred to as Gruber’s compensation velocity.

In this paper, the singularities are located not in the circular cascade,
but in the £ plane. Therefore, instead of transforming the velocities induced
in the circular cascade, the induced velocity field in the £ plane of singularities
will be calculated and the following values of G ruber’s cOmpensation velocity
will be superposed:

r
ck = uk + Ivk = - -- e'R
2t
cos B (28)
2 Ao+ ~2 A1

sing A g-~r An

where lNtodenotes the blade circulation. By using equations (9) and (13) it

may be written:
|

ly(x) dx = Cc 1N i 29
P Ai——A (29)

0
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5. Kinematic conditions

The singularity distributions y(sc) and q(sc) located on the camber line,
will be determined on the condition that the blade should have a streamlined
contour in the relative flow field of the rotating impeller. According to Fig. 4
this condition is obviously satisfied by the equation

can = Cun (30)

where can and cun denote the component normal to the blade contour of the
absolute and the peripheral velocity, respectively.

The peripheral velocity is known, and so is its component cun when the
contour is given. Consequently, according to equation (30) the values of can
along the blade contour are known as well.

Therefore, when dealing with blades in the £ plane we have to establish
a distribution of singularities located on the camber line that will induce
velocities on the blade contour which, with the compensation velocity ck
and the meridional velocity cm, result in an absolute velocity field with a nor-
mal component that should be equal to cun.

Let the sign cEK be used to denote the velocity induced in the contour
by the proper singularities, and the subscript n to indicate the velocity compo-
nent normal to the blade contour. The normal component pointing outwards
is positive. The sign cG denotes the velocity induced by the remainder of cas-
cade. With respect to equation (30)

Can = cEKn + Ckn + Cmn + CGn = Cun (31a)
wherefrom

CEKn Cun Cmn kn  @®Gn (31)
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The velocities induced by the proper singularities are only known on the
camber line. Therefore, Riegels’ approximative transformation [8] through
which the blade contour is mapped onto a slot will be applied.

In Riegels’ paper [8], the contour of a symmetrical airfoil is mapped
onto a slot attached to the chord, and it is assumed that the corresponding
points have identical abscissa values. Riegels pointed out that the errors
caused by this supposition are negligible in the case of a narrow airfoil.

In Fig. 5 the transformed quantities and the new coordinate system are
indicated by an asterisk. When transforming, the contour points are mapped
onto the camber line points with identical abscissa values. The velocity com-
ponents normal and tangential to the contour are mapped onto velocity
components, normal and tangential to the camber line. The value of the veloc-
ities is given by the equation

c (32)
COS a

By using equation (32)

CEKn — CEK”\ (33)
cos a



METHOD OF SINGULARITIES FOR COMPUTING THE VELOCITY DISTRIBUTION 123

As can be seen in Chapter 4, the velocities induced by the proper singular-

ities on the camber line are the following:
a) parallel to the tangent of the camber line: y(x)

b) normal to the camber line: 4(x) cos a

c) parallel to the x axis: ubg

d) parallel to the y axis: VEy.

In these expressions as well as in the following text, the upper sign of
the two alternatives refers to the suction side, and the lower one refers to the
pressure side.

W ith reference to the velocity diagram in Fig. 5, we obtain the normal
component of the velocities induced by the proper singularities as follows:

CEKn cosa”™ VEycoso uFssina (34)

a(x)
2

By using the equations (31), (33) and (34) with a reverse transformation
onto the contour

a(X)
2

cosamos0” uBEgsinacos® cyn  cmn ckn cen*t  (35)

W ith respect to expressions (14), (16), (17), (20), (26), (27) and (28),
and assuming a given value of ¢qg, the equation (35) comprises not more than
six unknown quantities, namely the six Glauert coefficients. By setting up
equation (35) separately for six singular points of the contour, one will have
six equations with six unknown quantities. Prior to setting up these equations,
let the basic equatior (35) be slightly modified in the following manner:

To be short, the contour points, for which the concrete equations accord-
ing to (35) should be written, are to be referred to as assigned points. These
will be chosen on the condition that 3 points on the suction side and 3 points
on the pressure side should have, by pairs, the same X abscissa value. From
addition and substraction, respectively, of the two equations, referring to the
assigned points with the same abscissa value, two equations will result deter-
mining the airfoil thickness and the camber line, respectively. For distinction’s
sake, subscript s will be used to indicate quantities on the suction side, and
subscript p to indicate those on the pressure side. The thickness equation
is then

q(x) cos a cos O= (cuns “b cunp)  (QMS "b Cmnp) (Cfens ~b cknp) (CGns "b ¢Gnp)
(36)
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and the camber line equation
(VEy cos a — uEgsin a) 2 cos 6 =
m  (Cuns Cunp) ~b (Cmnp Cmns) "b iCknp ~ G(I‘IS) (cCnp ~ CGns)- (~7)

Prior to substituting into the equations (36) and (37), it is necessary to
calculate the quantities on the right side of the equations.

The angle between the tangent to the contour of blade and the x axis
is equal to a~ (B On Fig. 6, represented are a velocity u in the x direction,
and a velocity v in the y direction, both decomposed in components normal

and tangential to the contour. The relationship is characterised by the equa-
tions:

un= T usin (@i d) utdn = cos (a+ 6) J (38)
t,= = t cos (ax &) Vian — u Vsin (@ ) |
As lias been stated, the normal vector pointing outwards is positive.
Further, the tangential vector pointing towards the trailing edge is positive.
From the contour ordinates ys (suction side) and yp (pressure side) one
can determine the ordinates yc (of the camber line) and y, (of the symmet-
rical airfoil) by using the following equations:

Js = Jc + yt (_ (39)
Yp=Yc—ytj”’
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The determination of the camber line ordinates by using equations (39)
represents a certain approach to the camber line that connects the centres
of the inscribed circles. In the case of slightly cambered airfoils this approach

may be considered as the most appropriate.
After rearrangement of terms and by using the equations (27), (38)

and (39), one can write:

Further, by using equations (26) and (38):
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By using equations (28) and (38):

By using equations

6. Thickness equations

The following symbols will be used:
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Let the equations (14), (20), (40), (42), (44), (46), (48), (49) and (50)
be inserted into the thickness equation (36). Taking into consideration that
the equation will remain true at any given value of qr, we can separate the
members that are, and the other ones that are not functions of ¢5 and write
two separate equations:

7. Cainher line equations

The following symbols are used:
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The equations (16), (17), (20), (26), (28), (41), (50), (52), (53) and (54)
will be inserted into the camber line equation (37). By separating the members
being functions of ¢q from those that are not, the following two equations
will be obtained:

8. Determination of the Grauert coefficients

For the abscissa values of the assigned points one may choose, in the
same way as Schlichting did, the values resulting from the theorem of the
three-quarter chord. These values are

Let equations (51) and (55) be written with reference to the points having
abscissa values according to (56) located at the suction side and on the pressure
side. In this way, two times six equations are obtained which comprise the con-
stants AQQ A|Q A20* Bop B20” Bso and Agn A" A B B3y as unknown
quantities. By solving these equations through combining them with the
equations (50), the values of the Glauert coefficients to any given value of
44 are obtained.

W ith the resulting values of the Glauert coefficients and by using
equations (9), (11), (13), (14) and (29), one may find the vorticity distribution
and the source-sink distribution along the blade, and the circulation about the
blade.

9. Calculation of theoretical characteristic curve and of velocity
distribution

For radial flow impellers (
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By inserting equations (23), (29) and (50) into equation (58),

In 31

2
Vi rl A
I, sin B i No+ 2 t
Ino -
u 2
SinR g (00 2710 4 fI (05 ~2= Nigp (59)

One may find the velocity W /<along the contour by forming the algebraic
sum of all the components parallel to the contour tangent; namely, those of
the meridional velocity, the compensation velocity, the peripheral velocity,
furthermore, of the velocities induced by the remainder of cascade, and of
those induced by the proper singularities in the following manner:

W K = cmtan + c/(tan + cGtan + cEKtan — cutan (60)

When calculating the five members of the right side of equation (60)
one by one, the first, the second, the third and the fifth ones can be calculated

from expressions (20), (26), (27) and (28) by using the relationship given in the
system of equations (38).

Again, in order to determine the tangential component of the velocity
induced by the proper singularities on the contour, it is necessary to transform

the tangential velocity induced on the camber line cEkan into the contour,
as follows:

cEKtan = cE/\tan cos * (61)

where the relation exists:

*
X )
cEKtan = Z()— coso “f- UEgcos a + VEysin a (62)

Using the following symbols:

Ky = sinBcos(ti O —cosBsin(a” 9 (63)

VT otan i/ r:
,

[cos B cos (ffi ©) + sinBsin (7 <& (64)
ntec,

9 Acta Technica XX XIV/1-2.
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In the last member of the equation for aw we find the product
cotan - cos o. On the locus x = 0 the value of this expression can be calcu-

lated only by a limiting process, because if x— 0, then cotan j co

COS o 0

~ When the function y = rx) describing the srmm.etrical airfoil tends
— 'ltnt the vicinity of the focus x = 0 —to 0 as the function awx, it can be
Written

I a symmetrical airfoil that has been drawn over a logarithmic spiral in
the circular cascade, in the vicinity of the nose, has a character similar to that
of the curve azpix then it can be proved that the con,tourllne,ma_Pped onto the
plane by means of equation (lg)wnltend to zero in the vicinity of the locus
x = 0 according to the function

y az)jx = a]lx .
r2
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From all the aforementioned, the velocity along the contour in the
plane £ is:

W K= Cul [Ko "T al;0/1 (10 ~b ak1”10 Y- «A2 y*20 “b ~KD 200 4" 7,2 220 "b",-3 ~30 “b

+ ("¢, + «,0 + <Al + «A2 A2<p + "AO + MA2 M2<p + MA3 ®3<p)]  (66)

and by using the equation (22), the contour velocity in the circular cascade is

sin R
WKt= WK (67)

In

This scheme of calculation, based on the method of singularities is suitable
for determining the theoretical characteristic curve of an impeller with entirely
radial flow and with blades of finite thickness and for finding the velocity
distribution thereupon.
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SUMMARY

Author elaborated a method for computing the radial pump impeller with constant
blade width. Assumed are an incompressible and frictionless fluid medium and a stationary
relative flow. By this method, the theoretical characteristic curve, the pressure distribution
along the blade and the theoretic suction head can be calculated for a given impeller and
for any chosen quantity delivered.

To this purpose, author relies upon the method of singularities. The vorticity and the
source-sink distributions on the camber line are approached by Glauert’s series consisting of
three members. The kinematic conditions of the blade contour are established at three various
points on the suction side and a further three on the pressure side, chosen according to the
theorem of the three-quarter chord length. In this way, a system of six non-homogenous linear
equations, with six unknown quantities, can be obtained for Glauert’s six coefficients.
These equations consist of members some of which are, and others are not functions of the
capacity coefficient gx. As this system of equations should be true for any value of (pxit can
be divided into two new systems. The Glauert’scoefficients once stated, the vorticity and the
source-sink and consequently the theoretical characteristic curve, the pressure distribution
along the blade and the theoretical suction head can be calculated.

When establishing the kinematic conditions, it is necessary to know the velocities induced
by the vorticity and the source-sink distributions located on the camber lines of the airfoils
in the circular cascade. Because of the dificulties arising in the course of computing operations
in the circular cascade, a transformation is carried out by conform mapping of the latter into
a straight one; the calculation is then made in the new straight system, and afterwards the
results obtained are re-transformed into the circular cascade.

BERECHNUNG DER GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG DES RADIALEN
LAUFRADES UNTER BENUTZUNG DES SINGULARITATENVERFAHRENS

A. VERBA

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser entwickelt eine Berechnungsmethode fir Kreiselpumpen mit Radialrad
bei konstanter Schaufelbreite. Als Grundlage wird ein inkompressibles und reibungsloses
Medium und eine stationdre relative Stromung angenommen. Mit Hilfe dieses Rechenver-
fahrens kann man fir ein gegebenes Laufrad die theoretische Kennlinie, die Druckverteilung
um die Schaufel und die theoretische Saughdhe fur einen beliebigen Férderstrom berechnen.

Angewendet wird die Methode der Singularitdten, indem die Zirkulationsverteilung
und die Quellsenkenverteilung an der Skelettlinie durch Glauert’s dreigliedrige Reihen ange-
nahert werden. Zur Feststellung der kinematischen Bedingungen werden an der Schaufelkontur
drei Punkte der Saugseite und weitere drei der Druckseite nach dem Dreiviertelsehnen-Theo-
rem gewdahlt. Hierdurch erhalt man ein System von sechs inhomogen-linearen Gleichungen fir
die sechs unbekannten GLAUERTschen Koeffizienten. Da diese Gleichungen aus Gliedern
zusammengesetzt sind, von denen einige auch die DurchfluRzahl (px enthalten, andere Glieder
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aber nicht, und da das Gleichungssystem fur alle méglichen Werte von (xunbedingt gilt, zer-
fallt das Gleichungssystem in zwei neue, voneinander unabhangige Systeme. Nach Lésung der
beiden Gleichungssysteme kdnnen die GLAUERTschen Koeffizienten fir jeden gewahlten Wert
von fpx errechnet werden. Nach Berechnung dieser Koeffizienten kénnen die Zirkulationsver-
teilung und die Quellsenkenverteilung und folglich die theoretische Kennlinie, die Druck-
verteilung um die Schaufel und die theoretische Saughdhe errechnet werden.

Zum Anschreiben der kinematischen Bedingungen missen vorerst die durch die Zirkula-
tionsverteilung und Quellensenkenverteilung induzierten Geschwindigkeiten entlang der
Skelettlinien der Schaufeln des radialen Gitters berechnet werden. Um diesen schwerfélligen
Rechengang zu umgehen, wird das radiale Gitter in ein gerades transformiert; zum Schluf
werden die gewonnenen Resultate in das radiale Gitter zuricktransformiert.

CALCUL DE LA REPARTITION DES VITESSES DANS LES ROUES PUREMENT
RADIALES, SELON LA METHODE DES SINGULARITES

A. VERBA

RESUME

L’auteur présente un procédé de calcul pour les roues purement radiales, a largeur
d’aube constante des turbo-pompes. Il se sert de I’'hypothése d’un fluide incompressible, sans
friction et d’un écoulement relatif stationnaire. Le procédé permet le calcul de la courbe
caractéristique de la roue, de la répartition de la pression le long de lI'aube, et de la hauteur
d’aspiration théorique pour un débit quelconque.

Le procédé de calcul est basé sur la méthode des singularités. On procéde par approxima-
tion des répartitions des tourbillons et des sources ou sillages disposées sur la ligne squelette,
a I’aide de séries Glauert de trois membres. Les conditions cinétiques sont établies pour six
points de contour différents, dont trois du c6té succion, et trois autres du cdté pression. Le
choix de ces points s’effectue suivant le théoréme des trois quarts de la longueur de corde.
De cette fagon on recgoit un systéme inhomogeéene de six équations linéaires pour les coefficients
inconnus des séries Glauert. En séparant les membres en deux groupes, dont I’'un contient le
coefficient de débit (px, et I’autre ne le contient pas, on obtient deux systemes d’équations au
lieu d’un. Par la solution des deux systemes, on obtient les valeurs des coefficients Glauert
pour une valeur quelconque du coefficient (px. Les coefficients Glauert une fois connus, on cal-
cule la répartition des tourbillons et des sources ou sillages disposés sur la ligne squelette, la
courbe caractéristique théorique, la répartition de la pression le long de I’aube et la hauteur
d’aspiration théorique.

Pour établir les conditions cinétiques, il faut calculer les vitesses induites par les répar-
titions de tourbillons, de sources ou sillages disposées sur la ligne squelette. Leur calcul dans
la persienne circulaire rencontrant des difficultés, on recourt a une transformation conforme
de la persienne circulaire en une persienne droite, les résultats y obtenus étant ensuite retrans-
formés en persienne circulaire.

PACYET PACMPELE/IEHNSA CKOPOCTEW B PAAVAJIbHbBIX PABOUYMX KOJIECAX,
C MOMOLLIO METOAA CUHIYNAPHOCTEN

A. BEPBA

PE3IOME

ABTOp pas3paboTan MeTOAMKY pacueTa HaCOCHbIX KOMEC C HEM3MEHHOM LLIMPUHOIA nona-
cTeld, ¢ pagyanbHbIM MepenvBoM. [py pacuyeTe, NPoOTeKaloLLyl0 Yepes paboyee KOMeco cpemy
NPYHMMAIOT HECKVMMAEMOi 1 He UMeloLLE TPeHWs, aanee MpeanonaraeTcs, YTo OTHOCUTENbHOE
[BWKeHMe NoToKa ABNsAETCs CTauyoHapHbIM. MeTo/ Mo3BoNsieT paccuuTaTth ANs AaHHOro pabo-
Yero Kosieca TEOPETUUECKYID XapaKTepuUCTUKY, pacrnpedenieHne faBfeHnst BAOMb nonacTei u
TEOPETUYECKYH0 BbICOTY Haropa nepekauku 6ol >KUAKOCTY.

PacueTHasi MeTOAMKa WCXOAUT U3 METOfa CUHIYNspHOCTel. KuHemaTuueckue ycnoBust
BbIBOAATCS 1A LUECTU PAa3NUHBIX KOHTYPHBIX TOUYEK: TPEeX CO CTOPOHbI BCACLIBAHMS W TPEX CO
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CTOPOHbI Hamnopa. Bbl6op ToUeK NpPoM3BOAMTCS Ha OCHOBe Teopuw 3/4 [NMHbI XOpAbl. 3anucas
KWHEMaTUYeCKME YC/IOBUS YNOMSIHYThIX LLECTM TOYEK, MOXET ObITb MOMyYeHa cUCTEMa HeofHO-
POAHbIX NMHENHbIX YPaBHEHU C LLECTbIO HEM3BECTHLIMU A1 UCKOMbIX KoathduLmeHToB Mnay-
epTa. KoahumumeHTbl cucTeMbl ypaBHeHWI cofepXaT UYMCNO <4 XapaKTepHOe NS MepeKayku
XNAKOCTU. Mcnonb3ys TOT (haKT, 4YTO cMcTEMa YpaBHEHWIA [0/MKHA ObITb AeACTBUTE/IbHOM
npy No6oM < cucTeMa ypaBHEHUIA pacrafaeTcs Ha ABe He3aBUCUMble ApPYr OT Apyra CUCTEMbI
ypaBHeHU. OfHa M3 HUX COAEPXWUT TOMbKO 3aBUCUMble OT < Apyrasi TO/IbKO He3aBUCUMble
OT < 4neHbl. [locne pelleHUs 3TUX [BYX CUCTEM YypaBHEHWW, KoaduumeHTbl [Cnayepta
BbIUNCIMMbI U3 JINHEAHOW OTHOCUTENbHO Y 3aBUCUMMOCTW ANs1 N060ro 3HaueHust ¢= Mpu n3BecT-
HbIX Ko3(hduumeHTax [MnayepTa, MOXHO paccuMTaTb pacnpefesieHune 3aBUXPeEHUIA, pasmeLato-
LMXCS Ha JIMHUN BOAbl U MOTFNI0TUTE/NbHbIE LEHTPbI, @ U3X0AA M3 3TOro, TEOPETUYECKYHD XapakK-
TEPUCTUKY, pacnpefeneHvie [AaBfeHUS BAOAb /IONAaCTU UM TEOPETUUECKYHD BbICOTY Hamnopa.
Mpu 3anncy KuWHeMaTUYECKWUX YCNOoBUIA HEO6XOAMMO MPOM3BECTM pacyeT CKOPOCTeEN
WHAYLUUPOBAaHHbIX OT pacnpefeneHunsi 3aBUXPEHUs U MOr/I0TUTE/IbHbIX LEHTPOB, pacrnosiorato-
LMXCS MO KOHTYPY CeyeHWli Kpblia pasMelLleHHbIX B OKPYXHOW pelleTKe. Tak Kak B cy4vae
KPYroBOi PEeLUETKM UX BbIUMC/EHNE BECbMa 3aTPYLHUTENbHO, KPYrOBYH PeLUeTKY MOCPEeLCTBOM
KOH(OPMHO/ NpoeKkuuMM npeobpasoBany B NpsiMyto. PacueTbl NPOBOAWMAMCL ANs MpsiMoli pe-
LWETKM W MOMyYeHHble pe3ynbTaThl GblM peTpaHChOpPMUPOBaHbI B KPYFOBYH) PELLETKY.
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1. Introduction

The design of rigid jointed building frames having a great height encoun-
ters serious difficulties due to the multifold redundancy of the problem. There-
fore, it seems likely that the method to be presented will be of interest, because
it may give useful information — at leastin preliminary design— as to whether
the assumed dimensions will be adequate from the view-point of wind
load. This possibility may sustain the designer from more than one repetition
of the whole analysis of the structure, the necessity of which may happen,
because the inadequacy of the assumed cross-sections becomes clear only at
the very end of the computation.

The subject of the investigations of the approximate method to be intro-
duced is not the whole structure, but only its lower part which is the most
dangerously affected by wind load; and the procedure itself does not use
relaxation methods, but difference equations. The use of the latter is definitely
more advantageous. This is due to the fact that the stiffness of the columns is
greater than that of the beams, in general, and for this reason the relaxation
methods converge very slowly.

2. Assumptions, notations

The investigations in question refer to multi-storied rectangular rigid
frames, the stiffness relations of which differ, at most, a little from those of
the so-called proportional frames [6].

As the effect of the wind load is the most powerful on the lower stories
of the frame, the investigations will be restricted only to its lower stories.
On this part — i.e.,, on the part of investigation — the height h of the stories is
assumed as being constant. It is stipulated that on this investigated part of
the frame all columns erected above each other should have the same cross-
section, furthermore that all the girders placed above each other should have
the same stiffness. The columns are regarded as being fixed stiffly into the
footings.
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The wind loads affecting the frame will be treated as concentrated forces
acting at the height of the single floor levels. These forces will he taken into
consideration at all floor levels of the investigated part of the frame with the
same value.

The material of the frame is assumed to be completely elastic, the
forces to be acting in the same plane, while the modulus of elasticity as being
constant on the whole structure. When calculating the deformations, only
the bending moments will be taken into account; the effect of the normal and

Fig. 1. The part of investigation of the rigid frame
Fig. 2. The part of investigation of the equivalent girder

shearing forces on the deformations of the frame, on the other hand, will be
disregarded.

Owing to the above stipulations the deformation of the columns will be
regarded as to be constant along their whole length, and the frame will be
replaced by a common cantilever which is stiffly fixed at its lower end, but
elastically fixed at the height of the individual floor levels. The moment of
inertia of this cantilever — of the so-called equivalent girder —, is equal to the
sum of the moments of inertia belonging to the cross sections of the columns
at the same level. The coefficient of embedding of the elastic fixings, on the
other hand, is equal to the sum of the stiffness belonging to the girder ends

at the same level.
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The part of the equivalent girder corresponding to the examined part of
the frame is also called the part of investigation.

The parts of investigation pertaining to the original frame and to the
equivalent girder, respectively, are shown in Figs. 1 and 2 by full lines. In
the same figures the parts of the frame and of the equivalent girder situated
above the part of investigation are drawn with dashed lines. In the investiga-
tion the structural parts marked by dashed lines are assumed as being removed;
and the forces transferred by them to the part of investigation, i. e., the shear-
ing force TOand the bending couple Mo are treated as external force effects.

On the part of investigation of the equivalent girder the cross-sections
corresponding to the individual floor levels are marked by downwards increas-
ing numbers. The cross-section or the floor level situated at the distance n mh
from the top of the part of investigation, will be called the n-th cross section
or floor level, respectively. The moment of the elastic fixing transferred to the
equivalent girder at the n-th cross-section will be denoted by Y,,; the bending
moments of the equivalent girder directly above and directly below the n-th
cross section, however, will be marked by Mnand Ln, respectively.

3. Conditions of continuity

The columns and the girders of the frame are joined without any inter-
stice; consequently, the columns and the girders must rotate at their joints
by the same angle. The condition of continuity means in the case of the equiv-
alent girder, that at the height of the single floor levels the angle of rotation
of its axis line must coincide with the angle of rotation caused by the moment
due to the elastic fixing at the same place.

The rotation of the axis line of the equivalent girder will be expressed by
the area of the moment diagram below the investigated cross section. For the
ra-th floor level this area will be denoted by Fn. In compliance with the four
force effects acting on the equivalent girder, Fn may be composed of
four parts.

For the determination of the diagram area Fn corresponding to the wind
load P, it should be known, that the part of this area falling between the i-th
and the (i— I)-th floor levels is

ANmojo2, 1

and so

foo Py, [OAnA(s-1)],
2 m
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or after some transformations

The diagram area corresponding to the bending moments caused by the shear-
ing force Tnis

furthermore, the diagram area corresponding to the bending moments caused
by the bending couple MOis the following:

F™  Mjh(s —n), (0 < n<;s). 3)

Finally, the diagram area pertaining to the moments of the elastic fixing Y
can be expressed by

or after some transformations:

The area Fnsought for is the sum of these four area parts, i. e. :

Knowing the area Fn, the aforementioned condition of continuity can
be expressed as follows:
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In addition, agreeing on the notation

(?)

and taking equation (5) into consideration, the condition of continuity in ques
tion can be formulated as follows:

Ph
2

+ Mo(s - n)—Yn(s—n) + (s—n) \n/ Y, f
0

S

+ >'(s (0”"n<s). (8)

>
N

4. Difference equation of the problem

Setting up the condition of continuity given in (8) for the cross-section

n=122,...,5s—1— i e, fors cross sections the same number of equations
independent of each other will be available for the determination of the s
unknowns YO, Yj, Y2, . ... Ys ;. From these equations the above-mentioned

s unknowns can be determined, provided TO and MO are known.

The above-indicated mode of calculation, however, is because of the
great number of unknowns fairly complicated. This is the very reason why for
the solution ofthe problem another method —the method ofdifference equations —
will be used.

For producing the difference equation of the problem the condition of
continuity should be written for the (n — I)-th and for the (n Y I)-th
cross sections.

For the (n — I)-th cross section:

BN+ -P'L-(s+ l)2 +

Nn—1

' Mo(s-n+ 1)- Y, j(s- n+ 1)+ (s- n+ 1) X Y+ 9)
0

S
X (s_ i)Y +Y~r=0.
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For the (n -f- I)-th cross section:

R Ph (s+ 12+ Fn S\+/‘]£2+ JTOH (s2 _ N&-. ,n - 1)
2 2 2
MOs—n—1)—Yn+1 (S—n—1)+ (s—n—1)J? Y M+ (10)
+ £ (s — %) An+l= 0m
n+1

It is evident that of these two equations the first one is only defined for
n > 1, the second, on the other hand, only forn S (s — 1"

Now summarizing equations (9) and (10) and subtracting from the so
obtained sum the double of equation (8), the following result is arrived at:

Yn+tl-(2 + B)Yn+ Yn_1= Bh(nP+W). (11)

In the above formula

W=Y + To (12)

denotes the resultant force of the wind load acting upon the part of the frame
above the part of investigation.

Equation (11) — called according to Bleich—Melan’s mode of expres-
sion [5] the difference equation of the problem — determines a simple relation
between the moments of the elastic fixing YO, Yv ... Ys.

5. General solution of the difference equation

The general solution of the linear difference equation of the second order
with constant coefficients can be composed of the general solution of the
homogeneous equation, and of a particular solution of the inhomogeneous
equation:

Yn=Y nh+ Y ni. (13)

To produce the general solution of the homogeneous equation, the charac-

teristic equation
R— 2+ BX+ 1=0 (14)

must be solved. Knowing its roots

N2—14—Zi IR+ (15)
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the general solution of the homogeneous equation is
Ynh= AX- + BLl. (16)
Taking into consideration the relation
vV 2=1, 17)

the general solution can be expressed as follows:
Xnh= Al- + -BV"- (18)

Here A and B are for the time being indefinite constants.

In the present case one of the particular solutions of the inhomogeneous
equation is a polynome of the first order, because the external term of the
difference equation is also the same. Accordingly, one of the particular solu-
tions has the form

Y,u= an + b. (19)

Substituting this expression into difference equation (11), the relation

aln+ 1)+ b—(@2+ B)an--b) a(n—1) -ffc=PRhn-\-WRh

is arrived at, which however, can be transformed after the possible simplifica-
tions as follows:

—an — b= Phn -)- Wh.

The latter equation can only be satisfied for an optional n, if

a= — Ph, b= — Wh.

W ith respect to the above values, the particular solution (19) will take the
form

Yni -- — Phn — Wh. (20)

Thereupon, replacing results given in (16) and (19) into formula (13)
for the general solution of the difference equation the following formula is ob-
tained:

Yn= AX1+ BXin- Phn - Wh. (21)



142 P. CSONKA

6. Boundary conditions

The values ofthe constants A and B figuring in formula (21) of the general
solution must be chosen so that the solution should also satisfy the boundary
condition of the problem.

As first boundary condition the circumstance will be utilized, that the
lowest cross-section of the equivalent girder is fixed stiffly. As this cross-section
n = s cannot rotate at all, the moment of the elastic fixing must here be equal
to zero:

Ys= 0. (22)

W ith regard to formula (21), the above boundary condition can be formulated:
AX\ + Blxs- Psh Wh = 0. (23)

For the second boundary condition no accurate stipulation can be given.
As the bending couple Mo is unknown, the boundary condition referring to
the cross-section n = 0 does not involve any definite specification. Therefore,
as to the value of YO only approximate conclusions can be drawn. As an
approximation it is to be assumed that the validity of the general solution

given in (21) can also be expanded over the cross-section n = — 1, and that
the value of the moment of the elastic fixing changes between the cross-sec-
tions n = 1land n = — 1 linearily, i.e. :

Yi- 2vy0+ v _t= 0.
Substituting formula (21) into the above equation, the relation

A+ B=0 (24)
is arrived at.
From equations (23) and (24) the constants A and B can already be
determined :
Ps+W
s

A = .
A —A
(25)
Ps + W h
K - Ks

7. End moments of the girders and columns

Substituting the values determined by formulae (25) into formula (21),
for the moments of the elastic fixing of the equivalent girder the following
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formula is obtained:

es-fw) K KN priw n (26)
*i-V
Knowing the moments of the elastic fixing, the couple MOacting on the
equivalent girder can also be determined. For this purpose a simple relation
can be deduced, if from (10) valid for n = 0 the formula (8) valid for re — 0 is
subtracted. By so doing it is found that

Ph TOh N .y Yo= 0
R 2 5 » 0 ) = U
and herefrom
Ph
TOh Yo Al @7)
2 ~2 Yo~"R R

Now, all data necessary for the calculation of the bending moments of the
equivalent girder are available. The calculation itself can be made on the basis
of the statical sketch to be seen in Fig. 2, according to the method usual for
common cantilevers. Consequently, for the value of the bending moment
directly above the re-th cross section or directly below it, the following formulae
are arrived at:

Pn

M,, = +~ W reft+ MO+ "v Y, (28)
2 0
Pn

Ln= + w\ nh-fMO-f~ Y. (29)
2 1 0

Herewith, all data necessary for plotting the moment diagram of the part
of investigation of the equivalent girder becomes known.

It should be mentioned that the upper part of the moment diagram
plotted in this way is — due to the uncertainty of the second boundary con-
dition — adequate only fora rough approximation, the lower part of the moment
diagram, on the other hand, is thoroughly reliable. Namely, among the coeffi-
cients A and B figuring in the difference equation, the value of the coefficient
A is only slightly influenced by the second boundary condition, while the value
of the coefficient B is closely connected to it. But, in the formula for the moment
of the elastic fixing the coefficient B plays an important role only for the
upper stories, and advancing downwards from here the importance of the
coefficient B becomes more and more insignificant.

Knowing the moment diagram of the equivalent girder, the moment
diagram belonging to the part of investigation of the original frame can also
be plotted. Here the determination of the moments can be carried out by a
suitable distribution of the corresponding moments of the equivalent girder.
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E.g., when computing the end moments of the girders at the ra-th floor level,
the moment of the elastic fixing Yn must be distributed proportionately to
the stiffness of the girder ends of the ra-th floor level. The determination of the
end moments of the columns can be carried out in a similar way. These mo-
ments can be determined directly above the re-th floor level and directly below
it, by distributing the bending moments Mnand Ln, respectively, between the
individual columns in the proportion of their stiffness.

Numerical example 1

The application of the introduced method will be first shown for the eight storied rigid
frame to be seen in Fig. 3. This example at the same time will prove that the introduced

method can also he used, if the calculation is not restricted only to the lower stories, hut
refers to the whole frame. In this case the results of the calculation are, of course, not approx-
imate, but perfectly accurate.

The data of the numerical example are:

s=8 h=300m, J=001m\ K= 00048 Em3 P =09 t.
In the present case the wind force acting on the highest floor level is only P/2. The

previously deduced formulae, on the other hand, refer to a frame loaded on the part ofinvestiga-
tion at each floor level by the force P. Therefore, in the present case at the top level a force

TO= —0,45 t,

acting in an opposite direction to the wind force, must be taken into consideration. Accordingly,
in the present case
M, =0,

and
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Calculating with the above terms, the value of the coefficient Bis according to for-
mula (7)
Kh 0,0048 E 3,0

1.44 ,
P~ EJ = E0,0T~

while the value of the coefficient Ajis in compliance with formula (15)

/,= 1+ 050R. YR~+-O25f* = 3,119428 .

Thereafter, the general solution of the problem is given in accordance with formula
(21) by
Y, = Ann+ W.~n— Phn . (30)

The constants A and B figuring here are to be determined from the boundary condition
of the problem.

As first boundary condition the statement will be used that at the lowest cross-section
n 8 the moment of the elastic fixing Y,, shall be equal to zero. Accordingly,

A =3,119428s + B «3[19428"8— 8 «0,9 «30= 0. (31)

As second boundary condition, the condition of continuity, according to formula (8), will
be used for the cross-section n= 7:

« P O.Vl3 92
| °92"3 (8* + 92 — °-9r-3- 15+ 0 -
- Y, 4+ (YO+ Yx+ ..+ YY)+ Y, |+ Y,=0. (32)

It is obvious, that here the values Y n should he taken into consideration in accordance with
formula (30). From the above equations (31) and (32) the values A and B can be determined:

A = 0,002 409 114, B = —1,731 275.

Now, all data required for the computation of the moments of the elastic fixing Yn
are known. Carrying out the computations according to formula (26), the values compiled
in Table | are obtained as results.

Table 1

Values of the moments of the elastic fixing Yn
n Yn Itml

— 1.729
—3.247
—5.554
—8.084
— 10.590
—12.794
— 13.982
— 11.976
0

0 N O oA W N = O

10 Acta Technica XXXI1V/1-2.
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Having the values Yn, the moments M n and Ln arising at the ends of the columns can
be calculated by using formulae (28) and (29), respectively. The results of this calculation
are compiled in

Table 11

Values of the moments Mn and Ln

» Mn [tm] Ln[tm]

0 0 — 1,729
1 — 0,379 — 2,869
2 + 0,424 —5,131
3 + 1,619 — 6,465
4 + 2,985 — 7,605
5 + 4,545 — 8,249
6 + 6,601 — 7,381
7 + 10,169 — 1,807
8 + 18,443 0

Thereafter, knowing the values Ym Mn and Ln, the moments pertaining to the single
bar ends can be determined by a simple moment distribution. It seems likely that this finishing
step of the calculation can be disregarded.

Numerical example 2

As second example the case shown in Fig. 4 will be dealt with. This Fig. shows the lower
five stories of the eight storied rigid frame examined in Numerical Example 1. Now only the
five lower stories of the eight-storied frame will be investigated, thus, the calculations can only
give approximately accurate results. As in Numerical Example 1 the problem was accurately
solved, this will give the possibility for a comparison between the accurate and the approximate
results, and so, at the same time for the numerical determination of the error arising from the
approximate method.

Fig. 4. The lower five stories of an eigth-storied building frame



ANALYSIS OF THE WIND LOAD EFFECT 147

The data referring to the present example are:

s=5 h= 30in, ,/= 001 in4, K =0,0048 EmM3 P=09t.

The wind force pertaining to the disregarded upper stories is

T,= 209+ 045= 225 t,

and so

The values of the coefficients B and are the same as those figuring in the previous
example, i. e :

B = 144, A= 3,119 428 .

Knowing the value of AH# the approximate values of the moments of the elastic fixing
Y ncan be determined by using formula (26). The resulting values are compiled in Table IlI.

Table 111

Values of moments of the elastic fixing Yn

Y,, [tm]

. Error,

approximate value accurate value %
0 — 8,100 - 8,084 0,20
1 — 10,595 — 10,590 0,05
2 — 12,796 — 12,794 0,02
3 — 13,983 — 13,982 0,01
4 — 11,796 — 11,796 0,00
5 0 0 0

In the above table the accurate values of Yn determined in Numerical Example 1 are
also shown. The comparison of the two sorts of values indicates, that in the present case the
error due to the application of the approximate method was quite insignificant.

Thereafter, the value of the moment MO will be computed by using formula (27):

Ph 0h 3.0 +
R 8,100
2 Yo 0.9 2

Mo
8.100 10,595

1,642 .
1,44 1,44

Knowing the value of MO, the approximate values of the moments Mn and Ln, arising
directly above or below the single floor levels, can be calculated from formulae (28) and (29).
The results of the calculation are to be found in Table IV.

10«
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Table 1V

Values of moments Mn and Ln

Mn [tm] L,, [tm]

n appr. accur. error appr. accur. error

value value % value value %
0 - - - — 6,458 — 6,465 0,11
1 2,992 2,985 0,23 — 7,603 — 7,605 0,03
2 4,547 4,545 0,04 — 8,249 — 8,249 0,00
3 6,601 6,601 0,00 — 7,381 — 7,381 0,00
4 10,169 10,169 0,00 — 1,807 — 1,807 0,00
5 18,443 18,443 0.00 — —

In the above table the accurate values calculated in Numerical Example 1 are also shown.
As can be seen from this comparison, the difference between the approximate and the accurate
values is also here insignificant.

Knowing the values Yn, Mnand Ln, the moments belonging to the individual bar ends
have to be determined; this requires a simple moment distribution. The demonstration of
this part of the calculation is omitted.
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SUMMARY

The paper presents a simple approximate method for the determination of the moments
arising at the lowest stories of multi-storied rigid building frames. The method in question
can be applied for the calculation of multi-storied frames the stiffness relations of which
differ from those of the so-called proportional frames only insignificantly.

In the paper the stiffness of the columns of the lowest stories erected above each other
is assumed as being the same. As loading at all floor levels of the-lowest s stories, a concentrated
wind load of the same magnitude, is taken into consideration.

The paper only deals with the investigation of the lower s stories, the remaining parts
of the frame are assumed as being removed. The effect of the removed parts of the frame is
replaced by external forces acting on the place where the structure is cut in two.

For the solution of the problem the method of difference equations is used. This method
leads to a linear difference equation of the second order with constant coefficients. The latter
can be solved only approximately, because for the place where the structure is cut in two, no
precise boundary condition can be set up. But, the influence of the uncertainty of this boundary



ANALYSIS OF THE WIND LOAD EFFECT 149

condition is observable only in the immediate vicinity of the place where the frameis cut in two.
So, the value of the bending moments affecting the lower stories can be calculated, in spite
of the aforementioned uncertainty, with a fairly sufficient accuracy.

Finally two numerical examples are given. These prove the suitability and the simplicity
of the suggested method.

DIE BERECHNUNG HOHER STOCKWERKRAHMEN AUF WINDLAST
P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatze wird zur Momentenberechnung hoher Stockwerkrahmen ein in den unter-
sten Geschossen anwendbares einfaches Anndherungsverfahren behandelt. Das Verfahren
kann fur Rahmen angewendet werden, deren Steifigkeitsverhaltnisse von denen der sogenann-
ten proportioneilen Rahmen héchstens wenig ahweichen.

Im Aufsatze wird angenommen, dall die Steifigkeit der Ubereinander stehenden Stltzen
in den unteren s Geschossen ein und dieselbe ist. Als Belastung wird in sdmtlichen Decken-
niveaus der unteren s Geschosse je eine konzentrierte Windlast von identischer GroRBe berick-
sichtigt.

In dem Aufsatze werden lediglich die unteren s Geschosse des Stockwerkrahmens
untersucht, seine Ubrigen Teile werden als entfernt angesehen. Der Effekt der entfernten Rah-
menteile wird durch an der Schnittstelle angreifende konzentrierte Auflenkréafte ersetzt.

Zur Losung des Problems wird im Aufsatze die Methode der Differenzengleichungen
angewendet.

Dieses Verfahren fuhrt zu einer linearen Differenzengleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten. Die letztere kann nur annadhernd gelést werden, nachdem fiur die
Schnittstelle keine genaue Randbedingung angeschrieben werden kann. Die Auswirkung des
ungewissen Charakters der soeben erwahnten Randbedingung wird aber nur in der unmittel-
baren Nahe der Schnittstelle fuhlbar. So kdnnen die Biegemomente der unteren Geschosse
trotz der erwahnten UngewiBheit mit einer fir die Praxis vollstdndig gentugenden Genauigkeit
berechnet werden.

Der Aufsatz ist durch zwei Rechenbeispiele ergdnzt. Diese beweisen die ZweckmaRig-
keit und die Einfachheit des vorgeschlagenen Verfahrens.

CALCUL DE L’OSSATURE DE BATIMENTS TOURS CHARGES PAR LE VENT
P. CSONKA

RESUME

L’étude expose un procédé d’approximation simple pour le calcul des moments naissant
aux étages inférieurs des batiments tours. Le procédé s’applique a des portiques a plusieurs
étages, dont les conditions de rigidité ne different pas, ou ne different que peu de celles des
portiques proportionnels.

On suppose qu’aux étages inférieurs s du portique, les montants superposés ont la
meéme rigidité. Au niveau de chaque plancher des étages inférieurs s, on calcule avec une charge
concentrée de méme grandeur.

L’étude n’examine que les étages inférieurs s du portique, et imagine ses autres parties
enlevées. L’effet d0 aux parties enlevées du portique est remplacé par des forces extérieures
agissant dans le plan de sectionnement.

Pour résoudre le probléme, on utilise la méthode des équations aux différences. Cette
méthode conduit a une équation aux différences linéaire du deuxieme ordre, a coefficient
constant. Celle-ci ne comporte qu’une solution approximative, la condition au contour exacte
ne pouvant pas étre écrite pour le plan de sectionnement. Toutefois, I'incertitude de la condition
au contour ne fait sentir son effet qu’a proximité du plan de sectionnement, de sorte qu’aux
étages inférieurs, la valeur des moments de flexion peut étre calculée avec une exactitude
suffisante, malgré I’incertitude mentionnée.

L’étude se complete par deux exemples numériques démontrant I'utilité et la simplicité
de la méthode.
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PACUYET KAPKACHOW KOHCTPYKUWWN BALWIEHHbIX 30AHUN
HA BETPOBYIO HATPY3KY

Nn. YHOHKA

PE3KOME

B pa6oTe onucbIBAETCA NPOCTOW MPUBIMMKEHHbI METOf pacyeTa MOMEHTOB, BO3HUKato-
WMX B HMKHUX psgax sTaxei balleHHbIX 3qaHuii. MeTof NPUMEHUM ANsi TAKUX MHOF03Tax-
HbIX pPaM, PeXMM >KECTKOCTU KOTOPbIX B KpaiHeM C/lydae HEHaMHOro OT/IMYAEeTCs OT PEXMMOB
YKECTKOCTU MPOMOPLMOHA/IbHBIX pam.

B paboTe XeCTKOCTb PAcMofIOXKEHHbIX APYr Haf APYroM KOMOHH HUXKHErOo psifia aTakel
s NpeanonaraeTcs UAeHTWYHOW. BeTpoBasi Harpyska MpUHUMAeTCst /i BCEX SIPYCOB HUXKHErO
psifa 3Taxel s paBHOW MO BeNNUMHE U KOHLLEHTPUPOBAHHOMA.

B pa6oTe paccmMaTpuBaeTCsl NINLb HWXKHWUI psf 9Tadkeld S paMHOM KOHCTYPYKLMM, a
npoune YacT PamHON KOHCTPYKUMMW NPUHUMAIOTCS YAaNeHHbIMU. [eiicTBIe yaaneHHbIX JacTeit
3aMeHsieTCsa [EMCTBYIOWMMI B MecTax paspesa CEKYLUVMMU CUTaMU.

ONs pelleHns 3agaun B pa6oTe MpUMeHeH MeTof AU(depeHUMaIbHBIX YpPaBHEHWIA.
MeTog NPUBOAUT K BTOPUUHOMY SIMHEHOMY AnddepeHLMabHOMY YPaBHEHMIO C MOCTOSAHHLIMM
KO3(hpuuUMeHTaMK. STO ypaBHEHME MOXET 6biTb PELLEHO /WLLL MPUGAVXKEHHO, TaK Kak Ans
MeCT paspes3a He MOXET ObITb 3anMcaHo TOYHOE KpaeBoe ycnoBue. HeonpeaeneHHOCTb ynoMs-
HYTOr0 KpaeBoro YC/0BUS OfIHAKO PacrpocTpaHsieT CBOe BMSIHWE TOMbKO B HEMOCPeACTBEHHOM
61130CcTM paspesa. TakuM 06pa3oM 3HaueHMe MOMEHTOB M3rnéa B HWKHUX psifax aTaxei,
HECMOTPSA Ha TEOPETUYECKYID HEeonpeae/ieHHOCTb, MOXET 6bITh paccUMTaHo C A0CTATOYHOW Tou-
HOCTbIO.

Pa6oTa [i0Mo/IHEHA 4YMCMOBLIM MPUMEpPOM. JTOT MpPUMep MOATBEPXKAAET Lenecoobpas-
HOCTb U NPOCTOTY MNPEAN0XKEHHOro MeToja.
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1. Introduction

Problems of a travelling-wave output amplifier for use in wide-band
microwave equipments, for the transmission of signals over long distances,
will be discussed. The travelling-wave output amplifier and the travelling-wave
tube used in the equipment have been developed in the Research Institute for
Telecommunication (Microwave Department and Electron Tube Laboratory,
respectively).

The wide-band microwave equipment will be schematically described
first, followed by a discussion of the problems of its travelling-wave output
amplifier. Transmission of television programmes to a distance of 2500 Kkilo-
meters is feasible through a microwave channel of the wide-band microwave
equipment operating at 4000 Mc/s band. Schematically, the operation of the
transm itter terminal station is as follows. A 70-Mc/s carrier frequency is
modulated in the modulator by the signal to be transmitted. The frequency-
modulated signal is then amplified to the desired level and limited by inter-
mediate-frequency stages. A transmitter mixer converts the intermediate-
frequency signal to the microwave band, and the microwave signal is amplified
by the travelling-wave amplifier and radiated by the antenna. At the receiving
end, the antenna receives the signal which is transposed to 70-Mc/s inter-
mediate-frequency by the receiving mixer and amplified to the desired level.
The frequency-modulated signal is then demodulated by the demodulator.
When several microwave channels operate simultaneously, branching filters
must be inserted in the transmitter before and in the receiver after the antenna
for the separation of the various channels. The relay stations include all units
but the modulator and demodulator of the transmitter and receiver terminal
stations.

The bay of the relay station shown in Fig. 1 contains all circuits required
for the transmission of a microwave channel, including transm itter and

* This paper is based on the first part of a lecture on “Microwave Design Problems of
Travelling-Wave Amplifiers” delivered by the author to the "Colloquium on Microwave
Communications” held in Budapest, in November 1959.
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receiver branching filters. Only the electronics are shown, the waveguide assem-
blies being inside the bay.

2. The output amplifier

Drawers 1 and 2 in Fig. 1 contain the travelling wave output amplifier.
This consists of the following: travelling-wave tube type HO02, high-voltage
power supply, focusing magnet, adjustable transition, delaying and protecting
circuits, cooling ventilator, output power indicator and transmitter alarm
circuit.

First, a few remarks should be made on the choice of coupling for the
travelling-wave amplifier. Basically, coupling of the travelling-wave tube can
be achieved in two ways: wdth waveguide couplers and with helix couplers.
Both have their advantages and disadvantages. Compared with the waveguide
coupler, the helix coupler has the advantage ofa very wide transmission band,
wider than an octave, consequently it requires no adjustment when the fre-
quency is changed; moreover, its dimensions are small, and thin cables can be
used for power transmission. Accordingly, coupling of travelling-wave tube
does not require much space, which is a favourable feature particularly when
permanent magnets are used. Connections to the waveguide assemblies of the
equipment are easily achieved by means of flexible cables. On the other hand,
the disadvantages of the helix couplers are their rather high standing-wave
ratio and loss. However, matching can be improved by inserting matching
elements into the waveguide. By reason of the above-mentioned facts, the
travelling-wave tube type HO2 has been chosen for use in the wide-band
equipment. With this tube, helix couplers serve for power coupling and thin
coaxial cables for the transmission of power.

Direct-current adjustment of the travelling-wave tube is such that the
voltage is highest on the accelerating anode and the voltage of the helix is
somewhat lower. In this way, a so-called ion trap is formed between anode and
helix. The electric field strength is directed from the accelerating anode to
the helix. Consequently, the ions from the inside of the helix, excited by the
high velocity electron beam, cannot reach the cathode and the life time of
the cathode is greatly increased. The voltage of the collector is considerably
lower than that of the helix. This results in a significant increase of the direct
current efficiency of the tube and in a decrease of collector dissipation, which
is an advantage from the point of view of cooling. At the same time, the
hollow in the collector prevents secondary electrons from leaving the collector
space.

The above-mentioned direct-current adjustment is effected by the high-
voltage power supply. The collector voltage has no effect on the interaction



Fig.

A TRAVELLING-WAVE OUTPUT AMPLIFIER FOR THE 4000-MC/S BAND

i. Relay station bay used in the wide-band microwave radio link

153



154 T. BERCELI

of the electron beam and high-frequency field and, therefore, it is neither
stabilized, nor filtered to any extent. A common high-stability power supply
provides both anode and helix voltages. These voltages are adjustable, but
the circuit is designed in such a way that at any arbitrary adjustment the anode
voltage is always higher than the helix voltage, thus always ensuring the for-
mation of an ion trap.

The electron beam is focussed by a permanent magnet consisting of
AINiICo-5 magnet bars which produces a magnetic field intensity of 550 gauss
along a length of 210 mm. Focussing of the beam requires a homogeneous
axial magnetic field. Experiments have shown that in the vicinity of the axis
the radial component of the magnetic field along the given length of 210 mm
may reach a maximum value of 3 gauss. A series of homogenizing disks in the
magnet serves to meet this requirement. As the magnet has a considerable
leakage, large soft-iron objects must not be placed near it. Both ends of the
magnet carry adjusting devices which serve to adjust the position ofthe travel-
ling-wave tube in the magnet.

Input and output cables of the travelling-wave tube are connected to the
waveguide assemblies of the equipment through adjustable transitions. Input
and output standing-wave ratios of the travelling-wave tube as measured at
the coaxial connections are below 2,5. Matching between the travelling-wave
amplifier and waveguide assemblies can be improved by adjusting the above-
mentioned transitions. Thereby the standing-wave ratio along the waveguide,
as measured in the direction of the travelling-wave ampifier, is decreased in
the transmission band to a value less than 1,5. Matching is further improved
by ferrite isolators placed in the input and output waveguides.

High voltage is switched on by the delay circuit 1,5 minutes after the
application of the heating, primarily to protect the travelling-wave tube.
If the helix current reaches a value higher than 2,5 mA or when cooling is
interrupted, the protecting circuits switch off the high voltage. A ventilator
cools the collector of the travelling-wave tube and keeps its temperature at
100°C at 20°C ambient temperature and 70 W dissipation. The power indica-
tor shows the level of the output signal of the travelling-wave amplifier. The
transmitter alarm circuit controls the output signal of the travelling-wave
amplifier and gives an alarm whenever the level falls below a given value.

The travelling-wave output amplifier developed in the Institute is char-
acterized by the following values:

Operational input level 5 mW
Gain at this level 28 dB
Operational output level 3w
Saturation output power 5w

Noise factor 30 dB
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3. AM-lo-PM conversion

Results of the investigation of the AM-to-PM conversion factor of the
travelling-wave amplifier are given below. We understand by AM-to-PM
conversion the phase variation of the output signal caused by the amplitude
variation of the signal applied to the amplifier input. When frequency-modul-
ated signals are transmitted, this phenomenon is of great importance because
it may result — in case of amplitude variations — in the distortion of the
transm itted signal.

Investigation of AM-to-PM conversion was performed by means of inter-
modulation measurements. Two signals were applied simultaneously to the

Inputpowerin dBm

Fig. 2. AM-to-PM conversion as a function of input power

amplifier input. The level difference and the frequency difference of the two
signals were 30 dB and 100 Mc/s, respectively. Owing to the AM-to-PM con-
version, three signals were obtained at the output. The levels of these signals
were measured and the AM-to-PM conversion factor was calculated as

A® 132 - T-(1+ S; - s\f degrees/dB
AP 4

where Sj is the relative amplitude of the signal with the lower level at the out-
put and S2is the relative amplitude of the new signal at the output.

The AM-to-PM conversion factor of a travelling-wave amplifier is a func-
tion ofthe input power. AM-to-PM conversion as a function ofthe input power,
is shown in Fig. 2, according to our measurements. On the basis of Fig. 2
when a television programme is transmitted the travelling-wave amplifier is
operated by a 5 mW input signal.
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4. Noise

Considerable difficulties had to be overcome to reduce the noise in the
travelling-wave amplifier to a minimum. Earlier CCIR recommendations for
microwave radio relay systems include separate specifications both for the
so-called triangular noise and white noise in the transmission of frequency-
modulated television signals. No special adjustments of the travelling-wave
amplifier are required to meet these specifications. At the session ofthe CMTT
held in Monte Carlo in October 1958, new recommendations were adopted
according to which in the case of television transmission noise must be meas-
ured visometrically weighted. These recommendations concerning visometric
noise present to some extent higher requirements as compared to the earlier
specifications, especially with regard to interference, oscillations and white
noise. To meet the new requirements, the travelling-wave amplifier must be
set at minimum noise.

Noise in the travelling-wave amplifier was reduced to a minimum as
follows. First, the travelling-wave amplifier in the equipment was substituted
by a cable by-pass and thus a signal-to-noise ratio of 75 dB was obtained in
a transmission section. Noise measurements were made with a quadratic
vacuum tube voltmeter with visometric weighting. Then, after the insertion
of the travelling-wave tube amplifier, the receiver level was adjusted to the
same value as before. In this arrangement a maximum decrease of 0,5 dB
was allowed in the signal-to-noise ratio. In order to fulfil this condition first
of all the position ofthe travelling-wave tube in the magnet had to be changed.
This was followed by an adjustment to the desired noise minimum of the volt-
ages on the electrodes of the tube. Noise dependsto a great extent on the posi-
tion of the travelling-wave tube in the magnet. Variation of the beam-forming
electrode voltage has also a considerable effect and changes in the helix voltage
a lesser effect on the noise.

It is interesting to note that visometric noise is greatly reduced by the
ageing of the travelling-wave tube. Visometric noise is defined as the noise
measured visometrically after setting the travelling-wave tube at minimum
noise. Visometric noise in the travelling-wave tube was measured before and
after a 50-hour ageing with the result that in cases when before ageing this
noise had a value not higher than 10 dB above the required; 50-hour ageing
generally reduced it to the desired value. In these cases, however, when viso-
metric noise in the tube was originally higher than 10 dB above the permissible
value, it could not be reduced to the required value even by more than 50
hour of ageing. This means that tubes with an originally high noise level cannot
be improved by ageing to meet the requirements. Experiments indicate that
this high noise level might have been caused by unsatisfactory vacuum. Further-
more, it has been found that the fastest decrease in visometric noise was
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achieved during the first period of ageing, and after a 50-hour ageing period
the subsequent decrease was relatively small. This led to the conclusion that
at least a 50-hour ageing must he applied to keep visometric noise below
the permissible value.
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SUMMARY

The present paper deals with the problems of a travelling-wave output amplifier used
in wide-band microwave links. The components of the travelling-wave output amplifier are
described, and the problems of AM-to-PM conversion and signal-to-noise ratio are discussed.
Noise measurements with visometric weighting of amplifiers showed that visometric noise
decreases with the ageing of the tube. Further experiments indicated that in order to meet
noise requirements the travelling-wave tube must be aged for at least 50 hours.

EIN WANDERFELD-ENDVERSTARKER FUR DAS 4000 MHz-GEBIET
T. BERCELI

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Probleme behandelt, die bei einem Wanderfeld-Endverstarker in einer
Breitband-Richtfunkverbindung auftreten. Es werden zundchst die Einzelheiten des Wander-
feld-Endverstarkers beschrieben und dann die Fragen der AM-PM-Konversion und des Ge-
rauschabstandes behandelt. Das Rauschen des Verstarkers wurde visometrisch gemessen
und es zeigte sich, daR mit der Alterung der Rohre sich das visometrische Rauschen vermindert.
Weiterhin wurde festgestellt, dal eine Alterung von mindestens 50 Stunden nétig ist, um den
vorgeschriebenen Rauschwert zu erreichen.

AMPLIFICATEUR FINAL A ONDE PROGRESSIVE DANS LA BANDE DE 4000 MHz
T. BERCELI

RESUME

L’auteur expose les probléemes posés par Futilisation d’un amplificateur final a onde
progressive, dans un équipement a hyperfréquence a large bande pour longues distances.
Il décrit d’abord les parties de I'amplificateur a onde progressive, puis traite des questions de
la conversion MA-MP et du rapport signal-bruit. Aprés la mesure visométrique du bruit
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des amplificateurs, I'auteur a constaté que le vieillissement des tubes a onde progressive
réduit le bruit. Ses expériences ont montré, en outre, que si I’on veut respecter les valeurs de
bruit prescrites, les tubes doivent étre vieillis d’au moins 50 heures.

KOHEYHbIA YCUINTE/Nb BEMYLWEW BOJIHbI
T. BEPUEN
PE3IOME

B pa6oTe paccmaTpvBatoTCsA MPO6/eMbl KOHEYHOr0 YCUNMTENsa 6GeryLiei BofHblI MUKPO-
BOJIHOBOW annapaTypbl LUMPOKOro AManas3oHa, NPUrogHoi Ana nepefayn Ha 60/MbLUMe paccTos-
HUSA. ABTOp CHayana OnucbiBaeT OTAe/bHble Y3/lbl KOHEYHOro YCuUnuTens 6eryuieil BOSHbI,
3aTeM 3aHMMaeTcs BorpocaMu KoHBepcun AM—PM 1 O0THOLWeHMEeM curHan/wym. ABTOp M3Me-
pAn WyMm YCUNuTeNein ¢ MOMOLLbH BU3OMETPUYECKOrO B3BELUMBAHUS W YCTAHOBW/, YTO MpuU
ropeHnn 3MeKTPOHHbIX NaMn BU30OMETPUYECKN M3MEPeHHbIN LIyM najaeT. [lanee aBTop ycTaHo-
BWUN, YTO ANS NOAAEPXaHWS MPeAnUCcaHHOr0 YPOBHSA LUYMOB HEOOXOAUMO AepXaTb BKJ/IHOYEH-
HbIMW 3M1eKTPOHHbIe Namnbl Geryuieii BofHbI B TedeHMe He MeHee 50 uvacos.
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1. Einleitung

In der Folge soll die kinematisch hinreichende und die statisch zuldssige
Lastintensitdt einer axialsymmetrisch gestalteten und belasteten, entlang
ihres oberen Randes eingespannten, entlang ihres unteren Randes dagegen
freien Kegelstumpf-Schale aus Stahlbeton bestimmt werden. Nachdem im
Falle des gegebenen Beispieles nachgewiesen werden kann, daR diese zwei
W erte einander gleichen, so liefert das abgeleitete Ergebnis im Falle des
Bestehens der angewendeten Voraussetzungen die effektive Tragféhigkeit der
Schale. Als Sonderfall wird auch die auf dem Traglastverfahren beruhende
Losung der Kreisringplatte gegeben und deren Anwendung an Hand eines
Zahlenbeispieles gezeigt.

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit bediente sich der Verfasser zweier
Extremalprinzipe des Traglastverfahrens. Diese zwei Sédtze wurden von
Drucker, Greenberg und Prager urspriinglich fiir homogene, isotrope, ela-
stisch plastische Korper und Konstruktionen abgeleitet [2], wahrend Olszak
und Perzyna die Richtigkeit dieser Satze auch fiir inhomogene und anisotrope
Korper nachgewiesen haben [7]; daher eignen sich dieselben auch zur Berech-
nung von Stahlbetonkonstruktionen.

Diese Sétze beruhen auf den Begriffen der kinematisch hinreichenden
und der statisch zuldssigen Lastintensitdt, die auf folgende Weise definiert
werden kénnen.

Der plastische Formdanderungszustand, der die Randbedingungen er-
fullt, und bei dessen Auftreten die AulRenlast positive Arbeit leistet, wird der
kinematisch hinreichende Formé&nderungszustand genannt, wé&hrend die
Intensitdt der mit einem Parameter gekennzeichneten AuBenlast, die aus der
Gleichheit der wdédhrend der Entwickelung dieses Zustandes entstehenden
duReren und inneren Arbeiten berechnet werden kann, die kinematisch hin-
reichende Lastintensitat genannt und in der Folge mit pkbezeichnet wird.

Der Spannungszustand dagegen, der die Gleichgewichts- und FlieR-
bedingungen erfullt, wird der statisch zuldssige Spannungszustand, die zu
diesem gehdrende, mit einem Parameter gekennzeichnete Intentensitit der
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AuRenlast aber die statisch zuldssige Lastintensitdt genannt und im weiteren
mit ps bezeichnet.

Die vorhin erwé&hnten Extremalprinzipe lauten folgendermalien:

1. Die kinematisch hinreichende Lastintensitdt ist in jedem Falle grdRer,
oder wenigstens ebenso grofl, wie die Intensitdt der Traglast.

2. Die statisch zuldssige Lastinenstitdt ist stets kleiner, oder hdchstens
so grof}, wie die Intensitdt der Traglast, die mit pt bezeichnet wird.

Daher gilt fur diese drei Lastintensitdten:

Ps = Pt = Pk-

Wenn fur eine Lastintensitdt nachgewiesen werden kann, daB sie kinema-
tisch hinreichend und auch statisch zuldssig ist, dann ist dieselbe mit der
Traglastintensitdt identisch.

Die Bestimmung der Tragfadhigkeit von Kreiszylinder- und Kugelschalen
wurde in der Literatur von Hodge [3] und Menyhard [4], ferner von Olszak
und Sawczuk [6] von verschiedenen FlieBbedingungen ausgehend behandelt;
wdhrend die Berechnung der Tragfédhigkeit der hyperbolischen Paraboloid-
schale von Szmodits [9] geldst wurde. Die erwdahnten Studien bedienten sich
zur Losung des Problems der Tragfédhigkeit ebenfalls der vorhergenannten
zwei Extremalprinzipe.

2. Bezeichnungen

Die geometrischen Abmessungen der Mittelflache der Kegelstumpfschale
sind durch die Halbmesser R1und R2und den halben Kegelwinkel a gekenn-
zeichnet, wahrend ein Punkt der Leitkurve durch die dimensionslose Koordi-
nate r = R/R2bestimmt ist (Abb. 1). Die in der Richtung der Tangente erfol-

Abb. 1
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genden Verschiebungen eines Punktes der Mittelflaiche werden durch die
Funktion u(r), wéhrend die zur Mittelflaiche normalen Verschiebungen durch
die Funktion v(r) beschrieben.

Der positive Sinn der auf ein Volumelement der Schale wirkenden AufRen-
kréafte und der inneren Beanspruchungen sowie der der Verschiebungen ist in
Abb. 2 angedeutet. Die Intensitdt der AuBenlast ist konstant und ist durch
die mit der Erzeugenden parallele Komponente pn sowie durch die zur M ittel-
flache normale Komponente pn— beide von konstanter Grole — gekennzeich-
net. Die kinematisch hinreichende, bzw. statisch zul&ssige Intensitat der Kom-

Abb. 2

ponenten wird zum Unterschied voneinander durch die Indizes K, bzw. s
angedeutet. Der spezifische Wert der in der Mittelfliche der Schale wirkenden
Schnittkrafte wird mit nr, und nNe der spezifische Wert der Biegemomente
bzw. der Querkrdfte wird mit mr, m,,bzw. mit qrbezeichnet. Die in den Formeln
an der fiir Exponenten Ublichen Stelle angewendeten oberen Beistrich-Indizes
bedeuten Differenzierungen nach r.

3. Die FlieB- und Randbedingungen

Der Zusammenhang, der sdmtliche Kombinationen der Beanspruchun-
gen liefert, durch deren Wirkung in einem Volumelement einer aus idealplasti-
schem Material bestehenden Konstruktion der plastische Zustand einsetzt, wird
FlieRbedingung genannt. Im Falle von N Beanspruchungen ist die FlieRbedin-
gung durch eine Hyperfliche V-ten Grades gekennzeichnet. In der Konstruk-

11 Acta Technica XXXIV/I
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tion kdénnen nur derartige Beanspruchungen auftreten, die einen bestimmten
Punkt darstellen, der innerhalb des durch die Hyperflaiche begrenzten
Raumes, oder auf der Fldche selbst zu liegen kommt.

Beim Anschreiben der FlieRbedingungen spielen im Falle von Platten
und Schalen aus Stahlbeton die Bewehrungseinlagen eine entscheidende Rolle.
Die zu einander senkrecht versetzten Stahleinlagen Uben aufeinander eine so
geringe Wirkung aus, daB diese vernachldssigt werden kann. Aus diesem
Grunde kénnen die FlieBbedingungen, die sich auf die in den der Richtung der
Bewehrung entsprechenden Querschnitten wirkenden Beanspruchungen be-
ziehen, voneinander unabhédngig behandelt werden [3, 4, 5]. Gleichzeitig kann
beim Anschreiben der FlieBbedingungen der Effekt der Querkrédfte ebenfalls
auBer acht gelassen werden [4, 5].

Bei der Berechnung der untersuchten Schalenkonstruktion wurde ferner
von der Anndherung Gebrauch gemacht, dafl die in der Ringrichtung wirkenden
Biegemomente vernachldssigt wurden; ferner, dall bei den FlieBbedingungen
der Effekt der in der Richtung der Erzeugenden wirkenden Druckkréfte
ebenfalls aufer acht gelassen wurde. Die erste Anndherung kann damit
begrindet werden, daBR gemdR der auf der Elastizitdtslehre beruhenden Berech-
nung die als Sekundéreffekt auftretenden, in der Ringrichtung wirkenden
Biegemomente im Vergleich zu den ubrigen Beanspruchungen so klein sind,
dall sie vernachlédssigt werden kénnen [10]. Die zweite Anndherung kann aber
deshalb zur Anwendung gelangen, weil die verhdltnismdaRig kleine Druckkraft
den Wert des Bruchmomentes nicht bemerkenswert beeinfluft. Die letztere
Annéherung wird Ubrigens nur bei der Berechnung der Tragfédhigkeit bendtigt,
da im Zuge des Entwurfes bei der Querschnittsbemessung mit dem Biegemo-
ment gleichzeitig auch die sich aus der Berechnung ergebende Normalkraft
in Betracht gezogen werden kann.

Wenn die zu untersuchende Stahlbetonschale in jedem Punkte in der
Ringrichtung uber die spezifische Zugtragfdhigkeit re0, und in der Richtung
der Erzeugenden uber die spezifische Momententragféhigkeit mO verfigt,
dann nehmen infolge der angefiihrten Annédherungen die FlieBbedingungen die
folgende einfache Form an:

n»<n0, mO0=0, jm,|<mo0. (1)

Nachdem die Schale entlang ihres oberen Randes (r = rj steif einge-
spannt ist, so kann hier die Randbedingung — mit Ricksicht auf die Mdéglich-
keit der Entwickelung eines plastischen Ringes und so auch einer Verdrehung —
folgendermaRen angeschrieben werden:

VrQ= n@t)= 0, jmri= mo;1
bwz. (2
V(Y= MID - vi(rx)y= 0. i
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Im Gegensatz hiezu ist die Schale entlang ihres unteren Randes (r = 1)
frei und unbelastet, daher kann hier die Randbedingung wie folgt ausgedrickt
werden:

nrh=me()= (=o0. ®)

4. Die kinematisch hinreichende Lastintensitat

Den kinematisch hinreichenden, die Randbedingung (2) erfillenden
Formé&nderungszustand charakterisieren die folgenden Verschiebungsfunk-
tionen:

mnry= 0,
ferner im Intervall ri<,r<ro0
V() O
(4)
und im Intervall n~r < |

die in Abb. 3 dargestellt sind.

Die in den Formeln vorkommende GrolRe rO0 RJR2 d. h. die Stelle des
»plastischen Ringes« ist vorderhand unbekannt, doch besteht die Ungleich-
heit rxar, S | unter allen Umstanden.

Die zu dem angenommenen kinematisch hinreichenden Formé&nderungs-
zustand gehdrende kinematisch hinreichende Lastintensitdt kann aus der
Gleichheit der wéahrend des angenommenen Zustandebringens der Verschie-
bungen geleisteten inneren und &uferen Arbeiten bestimmt werden. Die
durch die Formeln (1) gegebenen FlieBbedingungen beriicksichtigend kann die
innere Arbeit auf folgende Weise berechnet werden:

Li— jj (Qfu+ mrXr+ nrG dsxds2+ Jmu*Odsl m

11~=
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In der obigen Formel bezeichnen eebzw. srdie in die Ringrichtung bzw.
die in die Richtung der Erzeugenden fallende spezifische Dehnung der M ittel-
flache der Schale; xr die spezifische Verdrehung der zur Erzeugenden normalen
Querschnitte, wahrend x0die bei dem an der Stelle r0 sich entwickelnden pla-
stischen Ringe entstehende Verdrehung bedeutet. Diese GrdfRen kdénnen aus
den Verschiebungen un und v, die Formeln (4) benutzend, folgendermaRen
berechnet werden [10]:

Die Abmessungen des Volumelementes der Schale sind nach Abb. 1
und 2:

Die obigen GroBen in die Formel der inneren Arbeit einsetzend, erhdlt
man nach vollzogener Integrierung das folgende Ergebnis:

Die beim Zustandekommen der angenommenen Verschiebungen gelei-
stete &uBere Arbeit kann wie folgt bestimmt werden:

Die &ulRere und die innere Arbeit einander gleichstellend erhdlt man fiur
die zum angenommenen Formé&nderungszustand gehdrende kinematisch
hinreichende Lastintensitdt das folgende Ergebnis:
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Diese Formel liefert die kinematisch hinreichende Lastintensitdt als
eine Funktion des Parameters r0. Obzwar eine beliebig angenommene, zu
einem in das Intervall rx~ r0O 1 fallenden Wert gehdrende Lastintensitat
eine obere Grenze der Tragfédhigkeit bedeutet, erhdlt man die am besten ent-
sprechende Grenze in dem Falle, wenn dieser Parameter so bestimmt wird,
daB die Funktion hiedurch zum Minimum wird, d. h. aus der Gleichung

)
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0.3
0.2
01

05
Abb. 4

Nach der Differenzierung erhdlt man fir den Wert von rOeine algebraische
Gleichung vierten Grades, deren in das untersuchte Intervall fallende Wurzel
in Abb. 4 als eine Funktion der Konstanten

K= 2sinatga —
nop”"2

dargestellt ist. Die Berechnung der kinematisch hinreichenden Lastintensitat
erfolgt dann auf folgende Art:

Vorerst wird der Wert der Konstanten K bestimmt. Wenn der zu dieser
gehdrende, aus der Abb. 4 ablesbare Wert r0 rlist, dann muR die kinematisch
hinreichende Lastintensitdt durch Einsetzen dieses Wertes in die Formel (7)
bestimmt werden. Wenn dagegen der zum Wert K gehdrende Wert r0 < rj
ist, dann hat die Funktion (7) im untersuchten Intervall keinen Extremwert.
Es ist leicht einzusehen, daB man die kleinste kinematisch mdégliche Lastinten-
sitdt in diesem Falle durch die Substitution r0O= rxerhélt, der plastische Ring
entwickelt sich daher entlang des oberen Randes.
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Als Sonderfall liefert die Formel (7) auch die kinematisch hinreichende
Lastintensitdt der entlang ihres Innenrandes eingespannten, ebenen Kreis-
ringplatte, wenn fiur a der Wert a = 90° eingesetzt wird:

6r0 ))0 (7a)
3r0--2 L

Pnk =

Nachdem diese Funktion im Intervall 0 S rO 1 keinen Extremwert
hat, so erhdlt man die kleinste Lastintensitdt mit Hilfe der Substitution r0 = rx
Der plastische Ring bildet sich daher in jedem Falle entlang der Einspannung
aus.

Obzwar der Wert pnknach dem beschriebenen Verfahren auf Grund der
Minimumbedingung bestimmt wurde, bedeutet dies jedoch nicht, dal das
so erhaltene Ergebnis mit der Traglastintensitdt ibereinstimmt. Das Aufsuchen
des Minimums erfolgte ndhmlich nicht auf Grund der sdmtlich mdglichen,
sondern nur aul Grund der durch die Formeln (4) bestimmten Typen der kine-
matisch hinreichenden Verschiebungen. Mit Riicksicht hierauf mufl in der
Folge auch die statisch zuldssige Lastintensitdt der Schale berechnet werden,
und zwar umsomehr, als gleichzeitig auch die Verteilung der Beanspruchungen
bestimmt werden kann.

5. Die statisch zul&ssige Lastintensitét

Auf Grund des Gleichgewichtes der auf ein Volumelement der Schale
wirkenden Kréfte kdnnen zwei Projektions- und eine Momentengleichung ange-
schrieben werden [10]:

n1 I *2
nr+ . (9)
r sin a
r+ ntctg a
e g #2 10,
r sin a
| m, —
mr + R> 4 ()
r sin a

Da in den obigen drei Gleichgewichtsgleichungcn finf unbekannte
Beanspruchungen Vorkommen, so ist das Problem statisch zweifach unbe-
stimmt.

In der Folge wird die Verteilung einer statisch zuldssigen Beanspruchung
der Schale derart bestimmt werden, dall zwei Beanspruchungsfunktionen zwar
beliebig, aber der FlieRbedingung (1) entsprechend angenommen werden,
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wéhrend die Ubrigen drei aus den angeschriebenen Differentialgleichungen zu
bestimmen sind. Falls die letzteren die Bedingung, daR sie die durch die FlieR3-
bedingungen festgesetzten Werte nirgends uberschreiten, erfullen, dann ist
die zu den bestimmten Beanspruchungen gehdrende Aufenlast statisch zu-
1&ssig.

Die angenommenen Beanspruchungsfunktionen seien die folgenden:

mé6=0,
nt no

(12)

Vorerst wird aus den Gleichungen (10) und (11) der Wert gr eliminiert.
Auf diese Weise erhdlt man die folgende Gleichung:

2m', R2cosa n$ L
Pn= 0 (13)

Wenn diese Differentialgleichung unter Bericksichtigung der Randbe-
dingung (3) und der Formeln (12) geldst wird, so gelangt man zu dem folgenden
Ergebnis:

M Ph(r3- 3r+2)- 3n*L _ (@_ rf (14)
6rsin2a

Diese Beanspruchungsverteilung kann aber nur dann erreicht werden,
wenn die Biegemomente das Bruchmoment nirgends tUberschreiten. Nachdem
der Wert von mO konstant ist, so kann die statisch zuldssige Lastintensitat
auf Grund der Bedingung bestimmt werden, dal das gréRte Biegemoment dem
Bruchmoment gleicht. Man bezeichne die Stelle des groRten Biegemomentes,
das durch die Gleichung

Mg (15)
3r

bestimmt ist, mit r0. Diesen Wert in die Gleichung (14) einsetzend und sie
nachher ordnend, erhdlt man das folgende Ergebnis:

cosa mnsin* a
@ r)2+
. 2 noR 2 (16)
Pns= 6 ) + 2 I

Es kann festgestellt werden, dal die Formeln (7) und (16) formell voll-
stdndig identisch sind, der Unterschied besteht lediglich darin, da der in der
Formel (7) fur pnk vorkommende Wert rO durch die Formel (8), wahrend der
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in der Formel (16) fir pnserscheinende Wert ro durch die Formel (15) bestimmt
ist. Es laRt sich jedoch leicht nachweisen, daR diese Gleichungen zu ein und
demselben Ergebnis fuhren. Die Gleichungen (7) bzw. (14) kénnen ndmlich
nach einer entsprechenden Transformation in der allgemeinen Form

Pnkfl bl + m,ft('0) + f3(ro) = o
bzw.

pnsfl (N + mf2(r) + /3(r) = 0

angeschrieben werden, wo (r0), f2(r0), f3(r0) bzw. /, (r), f2(r), £3(r) voll-
kommen identische Funktionen bedeuten.

Wenn man in der ersten Gleichung pnk, in der zweiten aber mrals abhén-
gige Verdnderliche betrachtet, und die impliziten Funktionen nach r0 bzw.
nach r ableitet, so gelangt men zu den folgenden Gleichungen:

Pnkfl (r,) + Pnkfl O + m,fl(r,) + /3 (r0) = 0
bzw.

Pnsfl (') + m'f2(r) + mf2(r) + 3 (r) = O.

Wenn nun der Gleichung (s) entsprechend der Wert phk = 0 ist, bzw.
der Gleichung (15) entsprechend der Wert m'r = 0 ist, und ferner die die FlieB3-
bedingungen ausdriuckenden Gleichheiten r ro und mr= mO eingesetzt
werden, so erhédlt man die Gleichungen:

Pnkfl (r0) + m,J2(rQ) + 3 (r0) = 0 17)
bzw.
Pnsfl (r0Q) + mOfl (r0) + fi (r0) -- 0. (18)

Nachdem aber die fir Bestimmung der Werte pnk und ro dienenden
Gleichungen (7) und (17), ferner die fur Bestimmung der Werte pns und ro
dienenden Gleichungen (16) und (18) vollkommen identisch sind, so ist der
vorstehenden Behauptung entsprechend ro= ro und pnk= pns= pnt.

Es kann daher behauptet werden, dall die durch die Formeln (7) und (s)
bestimmte Lastintensitdt nicht nur kinematisch hinreichend, sondern auch
statisch zuldssig ist, daher mit der Traglastintensitdt der Schale identisch ist.
Die Tragfédhigkeit einer Kegelstumpf-Schale kann daher auf Grund des im
Absatz 4 beschriebenen, auf die kinematisch hinreichende Lastintensitat
bezuglichen Verfahrens bestimmt werden. Nachdem die obige Ableitung auch
fir den Sonderfall a = 90° gultig ist, so liefert die Formel (7a) die Traglastin-
tensitdt der Kreisringplatte.
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6. Die Beanspruchungen

Beim Entwurf einer Kegelstumpf-Schale kdnnen die malRgebenden Bean-
spruchungen nur dann bestimmt werden, wenn vorher das Verhdltnis m0/raQjR2
angenommen wird. Diese Annahme kann nicht ganz willkuhrlich erfolgen,
vielmehr ist es zweckmé&Rig, danach zu trachten, dall dieses Verhdltnis von
dem auf Grund der Elastizitdtslehre gewonnenen Werte nicht erheblich
abweiche [10]. Eine entsprechende Wahl des Wertes mOnOR2 bietet gleich-
zeitig die Mdglichkeit, auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten Rechnung zu
tragen; die Untersuchung dieser Fragen wiirde aber den Rahmen des vorlie-
genden Aufsatzes Uberschreiten. Nach Annahme des Wertes mo&/nOR2kann mit
Hilfe der Abb. 4 und der Formel (7) aus der AuBenlast die in der Ringrichtung
wirkende Zugkraft bestimmt werden, in deren Kenntnis dann die grof3ten
Biegemomente berechnet werden kénnen. Auflerdem ist es aber zweckmadRig,
zur Bemessung der Querschnitte und zur Anordnung der Bewehrung die ent-
lang der Erzeugenden auftretende Verdnderung des Biegemomentes, ferner
die der Normalkraft, wie auch die der Querkraft ebenfalls zu bestimmen.

Die Verteilung der Biegemomente ist durch die Formel (14) gegeben.

Die Funktion der Normalkraft erhdlt man aus der Differentialgleichung
(9), wenn man die Randbedingung (3) und die Formeln (12) in Betracht zieht.
Die Losung der Differentialgleichung liefert das folgende Ergebnis:

1—r  prr2

r 1+ 1)+ nom (19)
« 1 2sin a ( ") °

In Kenntnis dieser Beanspruchung kann bei der Bemessung der Quer-
schnitte neben dem Biegemoment auch die Wirkung der Normalkraft beriick-
sichtigt werden.

Schlieflich kénnen die Querkrafte aus der Differentialgleichung (11)
berechnet werden, wenn man die zur Bestimmung der Biegemomente dienen-
den Beziehungen (12) und (14) in dieselbe einsetzt. Das Ergebnis ist:

gr -1-—I [2nOcosa —R2pn(1 + n)] . (20)
2r sin a

Im Falle einer Kreisringplatte entstehen in der Ringrichtung keine
Schnittkréfte, daher ist n0O aus der Formel (7a) der Tragfahigkeit ausgefallen
und erscheint auch in der Formel der Beanspruchungen mit dem Nullwert.
Wenn in den Formeln (14), (19) und (20) fur a der Wert a = 90° eingesetzt
wird, so erh&lt man fir die Beanspruchungen der Kreisringplatte die folgenden
Ergebnisse:

pnl, 8- 3r+ 2

m, (14a)
' 6 r
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1- 12
nr (19a)
r

PnR2 1-—I* (20a)

7. Die praktische Anwendung der Kegelstunipf-Schale

Yon den Gesichtspunkten der Materialersparnis und der Mdglichkeit
der Vorfertigung aus betrachtet erscheint die Anwendung von Schalenkon-
struktionen fir Grindungskdrper wirtschaftlich [1]. Unter diesen ist der ein-

fachste und vom Standpunkte der Praxis aus betrachtet wichtigste Typ der
kegelstumpfformige Griundungskorper (Abb. 5), dessen Entwurf und Trag-
fahigkeitsberechnung mit Hilfe der bekanntgegebenen Methode leicht durch-
gefuhrt werden kann. Um aber die abgeleiteten Ergebnisse anwenden zu kén-
nen, muB die Belastung bekannt sein, die infolge der in der Achse des Kegel-
stumpfes wirkenden Kraft P an der Seitenfliche der Kegelstumpf-Schale
entsteht. Zur Bestimmung der letzteren bedient man sich der Annahme, daf
unm ittelbar unter dem Grindungskdrper die Sohlendruckverteilung gleich-
mdRig ist, und dal innerhalb des Kegels ein hydrostatischer Spannungszustand
herrscht. In diesem Falle ist die Intensitdt des auf die Schalenflache wirkenden
Druckes konstant, wdhrend die Werte der in normaler bzw. tangentialer
Richtung wirkenden Druckkomponenten

Pn = L n 1)
bwz.

Pr=20

sind.
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Wenn der Grundungskdrper durch eine ausmittige Kraft belastet ist,
dann kann die Berechnung unter Voraussetzung einer solchen mittigen Kraft
durchgefihrt werden, die hei einer gleichmé&Bigen Spannungsverteilung eine
Bodenspannung erweckt, die ebenso grofl wie die aus der ausmittigen Kraft
berechenbare groRte Spannung ist [5].

SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, daf das vorgefuhrte Bechnungsver-
fahren, zwar unter Beriicksichtigung anderer Randbedingungen, aber nach
&hnlichen Prinzipen durchgefihrt, auch zur Bemessung kegelstumpfférmiger
Silotrichter und Behdlter verwendbar ist; ja noch mehr, wenn man dieses
Verfahren mit dem fir Kreiszylinderschalen abgeleiteten Rechenverfahren
ergdnzt [4], dann kann mit dessen Hilfe auch die auf dem Traglastverfahren
beruhende Entwurfsarbeit einer kompletten Silozelle oder eines Behdlters
durchgefiuhrt werden.

8. Zahlenbeispiel

Es sollen die Beanspruchungen eines aus einer kegelstumpfformigen Stahlbetonschale
gebildeten Grundungskérpers berechnet werden, der die folgenden charakteristischen Abmes-
sungen hat: Rt= 0.25 m, R2= 1,00 m,a = 60°. Die in der Achse wirkende Belastung betragt
P = 30t

Nach Formel (21) betréagt die Intensitat der zur Schale normalen, gleichmaRig verteilten
Belastung

30

Ph=TP nl = 956 t/m2

Den auf der Elastizitatslehre beruhenden Ergebnissen entsprechend [10] beld&uft sich
der Wert des Verhaltnisses zwischen dem in der Richtung der Erzeugenden wirkenden gréf3ten
Biegemoment und dem durchschnittlichen Wert der in der Ringrichtung wirkenden Zugkraft,
je nach der Schalendicke, auf etwa 0,15—0,20. Dementsprechend den Wert des Verhéltnisses
m jn 0 mR2auf 0,20 annehmend, erhalt man fir k :

K= 2sinatga- m° = 2-0,866+1,73-0,20 = 0,600 > 0,500,
noR2

daher ist
ro= rl = 0,25 .

Den Wert von n0 aus der Formel (7) ausdriickend, ist die in der Ringrichtung wirkende
Zugkraft:

. 9,56-1,0 (0,253— 3 0,25 + 2) o8
500 0,8662
[ (1—025)2+ 020 )" +025

Hieraus ergibt sich fur das groRte Biegemoment der Wert

m0 = 0,20-11,35 = 2,27 tm/m .

AuBerdem kann aus den Formeln (14), (19) und (20) die Verteilung der Beanspruchungen
mr, nr und gr entlang der Erzeugenden ebenfalls bestimmt werden (Abb. 6). In Kenntnis
der Beanspruchungen kann nun die Bemessung der Schalenquerschnitte unter gleichzeitiger
Bericksichtigung des Biegemomentes und der Normalkraft durchgefihrt sowie auch der
Bewehrungsplan entworfen werden. AuBerdem muR aber die Schale auch auf Schub unter-
sucht werden.
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Die vorige Aufgabe soll nun fir den Sonderfall gelost werden, dal a = 90° ist, d. h.
dal der Grindungskdrper eine mit den geometrischen Angaben /?, = 0,25 m, R2= 1,00 m
gekennzeichnete Kreisringplatte aus Stahlbeton ist, auf die ebenfalls eine mittige Kraft
P = 30 t wirkt.

Der Wert des gréfRten Biegemomentes bzw. der der gréfRten Querkraft ergibt sich aus
den Formeln (14a) bzw. (20a) wie folgt:

9,56.1,00*. m°28 4 ~ 5 + 2 =8i05tm/m

60,25
bzw.
9,56 « 1,00 1— 0,253
4 ” = — 17,95 t/m
! 2 _ 0,25 —
0,25 0,5 0,75 1.00
Abb. 6

Fur dieselben Beanspruchungen ergaben sich im Falle eines Schalengrindungskdrpers
die Werte ma= 2,27 mt/m, bzw. qr — 1,73 t/m (Abb. 6). Es kann daher festgestellt werden,
daB im Falle der Anwendung eines Schalengrindungskdrpers sowohl die Biegemomente wie
auch die Querkrafte erheblich kleiner als im Falle der Anwendung einer Grindungsplatte sind.

9. SchluBRbemerkungen

Im Aufsatz wurde ein Rechnungsverfahren vorgefiuhrt, mit dessen Hilfe
die Tragfadhigkeit und die Beanspruchungen einer axialsymmetrisch angeordne-
ten und belasteten Kegelstumpfschale aus Stahlbeton, die entlang eines Randes
eingespannt, entlang ihres anderen Randes aber frei ist, auf Grund des Trag-
lastverfahrens bestimmt werden kénnen.
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Zur Prufung der Richtigkeit des vorgefiihrten Rechenverfahrens und
zwecks Untersuchung des Verhaltens von schalenartig konstruierten Griin-
dungskdérpern, sind im Bauwissenschaftlichen Institute in Budapest Bruch-
versuchc mit kegelstumpfformigen Schalengrindungskdrpern im Gange. Die
untersuchten Modelle haben einen unteren Durchmesser R.,,= 0,70 m und
verschiedene Kegelwinkel. Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dall das
Bruchbild der auf einem Sandboden aufliegenden Modelle den Vorausset-

Abb. 7

Zungen entsprechend aus einem plastischen Ringe und radialen Rissen
besteht (Abb. 7), daR aber die tatsdchliche Traglast die auf Grund des
vorgefuhrten Verfahrens berechnete allgemein um 10—30% uUbersteigt. Diese
Erscheinung findet darin ihre Erkldrung, daB nach den Messungen Kkein
gleichmé&Rig verteilter Sohlendruck auftrat, sondern daf in der Achse des
Kegels groBere Spannungen entstanden als entlag der Radnder. Wenn bei
der Berechnung dieser Umstand bericksichtigt wird, stellt sich heraus, daf
zwischen der theoretischen und den Versuchsergebnissen nur unwesentliche
Abweichungen vorliegen.

Auf Grund der obigen Ergebnisse kann festgestellt werden, dall die
Versuche die Richtigkeit des vorgefiihrten Verfahrens ebenfalls bewiesen
haben.
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Die ausgearbeiteten Beispiele haben gezeigt, daB die in kegelstumpffor-
migen, schalenartig konstruierten Grindungskdrpern auftretenden, fir die
Bemessung entscheidend wichtigen Beanspruchungen erheblich kleiner als
die in Grindungsplatten sind, weshalb die ersteren vom Gesichtspunkte der
Wi irtschaftlichkeit aus betrachtet vorteilhaft zu sein scheinen. Die Frage der
W irtschaftlichkeit kann jedoch nur in Kenntnis der effektiven Ausfihrungs-
kosten entschieden werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Von zwei Extremalprinzipen des Traglastverfahrens und vereinfachten FlieRbedingun-
gen ausgehend, behandelt der Aufsatz die Bestimmung der Tragféhigkeit und der Beanspru-
chungen einer axialsymmetrisch angeordneten und belasteten, entlang ihres oberen Randes
eingespannten, entlang ihres unteren Randes dagegen freien Kegelstumpf-Schale aus Stahl-
beton. Als Sonderfall liefern die Ergebnisse auch die Tragfahigkeit und die Beanspruchungen
der ebenen Kreisringplatte.

In der Praxis kann das vorgefuhrte Rechnungsverfahren zur Bemessung schalenartig
konstuierter Stahlbeton-Grundungskorper verwendet werden, was an Hand eines Zahlen-
beispieles gezeigt wird.

INVESTIGATION OF A TRUNCATED CONE-LIKE REINFORCED CONCRETE SHELL
ON THE BASIS OF THE LIMIT ANALYSIS

S. KALISZKY

SUMMARY

Starting out from two extremum principles of the limit analysis and simplified yielding
conditions, the paper deals with the determination of the bearing capacity and of the stresses
arising in an axial symmetrically arranged and loaded truncated cone-like reinforced concrete
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shell, built in along its upper edge, but free along its lower one. The results also give — as a
limit case —e the bearing capacity of an annulus-like formed slab and the stresses arising
therein.

The method of calculation in question can be used for the dimensioning of shell-like
formed reinforced concrete footings. The calculation itselfis presented by a numerical example.

ETUDE DES VOILES MINCES TRONCONIQUES EN BETON ARME,
SUR LA BASE DE LA THEORIE DE LA PLASTICITE

S. KALISZKY

RESUME

En partant des deux théorémes des limites extrémes de la théorie de la plasticité, et
de conditions de fluage simplifiées, I’étude offre une méthode de détermination de la capacité
portante et des sollicitations de voiles en béton armé tronconiques, de dispositions et a charge
symétriques par rapport a l’axe, et encastrés seulement le long de leur rive supérieure.
Les résultats donnent aussi, comme cas limite, la capacité portante et les efforts intérieurs
de la plaque en forme d’anneau circulaire.

Dans la pratique, cette méthode peut s’utiliser au calcul des fondations en béton armé
en forme de voile. Le mode d’application du calcul est illustré par un exemple numérique.

NCC/NELOBAHME XXENE3OBETOHHOW OBOJIOUKW, VMEIOWEWN $®OPMY
YCEYEHHOIo KOHYCA, HA OCHOBE TEOPW M3/IOMA

L. KATNCKN

PE3FOME

Vicxogst M3 [BYX KpalHWUX TeOopeM WCCMefioBaHWS TFPaHUYHOrO COCTOSIHUSI WM ynpo-
LLIEHHbIX YCMOBUIA TeKy4ecTW, paboTa 3HAaKOMMUT C OMNpefeNieHMEM Harpy3ku U Harpy>aemocTu
CMMMETPUYHOM MO OCWU >Kene306eTOHHOM 060/104KN, UMEIOLLE (hOPMY YCEUYEeHHOro KOHyca, C
CUMMETPUYHOA K OCM HarpysKoW, 3a)XaTol MO BEPXHEMY C CBOOOAHOM MO HUXHEMY Kpato.
BBuae KpaiiHero cnyvasl, pe3ynbTaTbl OMPeAeNnsitoT M HarpysKy U Harpy>KaemocCTb M/I0CKOW,
KO/bLEBUAHOW NIaCTUHBbI.

MeTogmka pacuyeTa B MPaKTUKE MOXET UCMOMb30BaThCA MpU pacyeTe Xene306eTOHHbIX
060/104€eK, VMEIOLLMX MPOCTYHD FeoMeTpUYeckyto copMy. BbInosHeHMe pacyeTa [eMOHCTPU-
pyeTcsi Ha uYWC/IOBOM MpUMeEpe.
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There are several methods to measure, or more precisely to reveal aus-
tenitic grain size of steels [1]. Some of these can be used only for steels within
rather narrow limits of composition, such as measurements based on the net-
work of ferrite or cementite. Other methods are difficult to carry out, such as
the preparation of gradient quenched samples or the production of a ferrite
network by stepped quenching. Further methods, such as McQuaid—Ehn’s
carburising test [2] or quenching a previously polished sample after austen-
itising in hydrogen have also certain limitations in selecting the conditions of
austenitising.

All in all, there are certain sorts of steel for which hardly conveniently
applicable methods could be found. Such a sort is, first steel containing about
1 pet. of carbon and 1,5 pet. of chromium, generally used as ball-bearing mate-
rial, the grain size of which can be determined only by comparing the fracture
of a quenched sample with a standard set of fractures representing the ASTM
grain size grades [4]. Another sort of steel for which no reliable method is
known is the low carbon quality of case hardening or that of weldable steels
containing less than 0,2 pet. of carbon, especially, if fine grained [3].

Knowledge of the austenitic grain size in these steels is often desirable
when qualifying them for use. Therefore, the relatively simple method accident-
ally found during another research work on ball-bearing steel should be de-
scribed. The method has successfully been used with the two above-mentioned
kinds of steel, but doubtlessly it will prove applicable to all grades of steel which
become martensitic on proper cooling.

Our method is the following. Two disks of steel, having a diameter of
about 12 mm and a thickness of 3 mm are ground and polished on one cir-
cular side and assembled, the two polished surfaces being in good contact.
The two disks are fastened to each other in this position by means of wire:
notches on the circumference or two boreholes going through both disks make
wiring easier and more secure. The circumference of the double disk is then
smeared with some alumina made up with water glass and dried at 80° C.

12 Acta Technica XXXIV/1—2.
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Fig. 1. Ball-bearing steel containing 1 pet. C and 1,4 pet. Cr, austenitised at 1050°C
for half an hour. Grain size ASTM No. 6. Unetched. 180 X

Fig. 2. The same asin Fig. 1 hut austenitised at 1050° C for an hour. Grain size ASTM No. 5.
Unetched. 180 X
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Fig. 3. The same as in Fig. 1 but austenitised at 1250° C for half an hour.
Grain size ASTM No. 2. Unetched. 180X

Fig. 4. The sample of Fig. 2 but focused to show the martensitic structure

179
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Such pairs of disks, suspended on a wire, were then austenitised in a slow
stream of nitrogen at the desired temperature in a vertical tubular furnace and
when the required time had elapsed quenched in oil. The two specimens were
now separated and cleaned of oil by washing in alcohol; the two identically
treated samples were then ready for microscopical examination, because their
polished surfaces were hardly deteriorated during heating.

Figs. 1—4 are micrographs of specimens of ball-bearing steel pre-
pared in this way. The grain boundaries of austenite that existed in the moment
of quenching are very clearly visible.

Time, hours

Fig. 5. The grain size of the examine d ball-bearing steel as a function of austenitising time
and temperature

The reliefproduced by the formation of martensite causes some difference
in the appearance of the structure when focused differingly. Fig. 4 is a picture
ofthe very same spot of a sample which also is shown in Fig. 2, but was photo-
graphed in a position 3—4 microns farther from the objective. In Fig. 2
chiefly the grain boundaries, but in Fig. 4 rather the needles of martensite
protrude.

The method proved quite satisfactory, except when the grain size was
finer than grade ASTM No. 12. In coarser austenite grains, larger martensite
needles are formed and these make a higher relief, protruding more from the
polished plane.

In Fig. 5 the determined grain sizes of ball-bearing steel are shown
as a function of austenitising temperature and time.

In low carbon steels the relief due to martensite formation is less
pronounced; as shown in Fig. 6, the grain boundaries of austenite in a 0,12
pet. carbon steel sample, heated at 1050° C for half an hour, are revealed as
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Fig. 6. Austenitic grain structure of a 0,12 pet. carbon steel. Unetched. 540 X

7. Ball-bearing steel austenitised at 1050° C for an hour. Slight Nital etch after quenching
540 X
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Fig. 8. The same sample as in Fig. 7., another spot

Fig. 9. Ball-bearing steel austenitised at 1150° C for two hours. Slight Nital etch
after quenching. 540 X
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broad dark lines, which rather appear to be a result of oxidation than that
of volume changes accompanying the formation of martensite. While on
samples of hard steel nearly the whole area of the polished surface was suitable
for examination, on these of low carbon steel the structure shown in Fig. 6
could be found in isolated spots only.

The samples prepared in the described way not only show the austenitic
grain size, but after a slight etching with Nital, reveal some interesting details
of martensite formation also and of the relation of martensite needles to the
austenite from which it was formed. Figs. 7—9 are micrographs of lightly
etched ball-bearing steel samples. In the center of Fig. 7 there is a large aus-
tenite grain, which obviously was a multiple twin having lamellas crossing
each other, as indicated by the needles of martensite. In the grains shown in
Fig. 9. there are long, parallel martensite needles wholly traversing the mother
crystal and in the fields between the long needles smaller ones, which were
formed in later steps of transformation; within the same austenite grain, the
shorter needles run in a few parallel directions.
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SUMMARY

A method is described which reveals the austenite grain size of hardenable steels by
means of the relief formed during martensitic transformation. Two polished samples fitted
together are heated in an inert atmosphere and quenched. On the polished surface the grain
size of austenite is now visible without any further preparation or etching. The method is
useful for ball-bearing steel. If the samples are etched, some particulars of the transformation
become visible.

EIN VERFAHREN ZUR MESSUNG DER AUSTENIT-KORNGROSSE HARTBARER
STAHLSORTEN

M KALDOR und J. A. VERO
ZUSAMMENFASSUNG
Es wird ein Verfahren beschrieben, durch welches die Austenitkorngrofe hartbarer

Stahlsorten sichtbar gemacht wird. Zwei gleich groRe Schliffproben werden mit ihren polierten
Oberflachen aneinander gepaflit, befestigt, in neutraler Atmosphare gegliht und abgeschreckt.
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An den polierten Flachen sind die Korngrenzen des Austenits ohne weitere Behandlung bereits
sichtbar. Das Verfahren ist u. a. zur Untersuchung von Kugellagerstahlen geeignet. Werden

die abgeschreckten Proben leicht geatzt, so kommen manche Einzelheiten des Umwandlungs-
vorganges zum Vorschein.

METHODE POUR MESURER LA GROSSEUR DES GRAINS D’AUSTENITE
DES ACIERS TREMPABLES

M. KALDOR et J. A. VERO

RESUME

L’article étudie une méthode de détermination de la grosseur des grains d’austénite,
basée sur I’augmei tation de volume des grains par suite de la transformation martensitique.
La surface des spécimens ajustés avec leur surface polie, recuits dans une atmosphére protec-
trice et trempés ensuite, montre les limites des grains d’austénite développés pendant le recuit.

Sur les spécimens polis, le mécanisme de la transformation peut étre étudié aprés une
légere attaque.

METOA ONPEAENEHMNA BEJIVMYUMHBI 3EPHA AYCTEHWUTA
SAKAJTIMBAIOWNXCA CTANEN

M. KANbAOP n N. A. BEPE

PE3IOME

B cTaTbe paccMaTpvBaeTCsi MeTO/ OMpefesieHusl BeNMUMHbI 3epHa ayCcTeHWTa cTasnei,
OCHOBbIBAOLLMIACA Ha YBe/IMUeHUM 06bEMA, BbI3BAHHOIO MapTEHCUTHbLIM MpeBpalleHeM. Ecnu
o6paslbl C MAOTHO HAIOXKEHHLIMU APYr Ha Apyra MofMpPOBaHHLIMU MOBEPXHOCTSMU HarpeTb
B 3alL|MTHO aTMocdiepe C MocieAyroLLel 3aKankoi, To Ha HeTpaB/eHo NOBEPXHOCTY LIAPUKO-
NoALIMMHUKOBOW CTa/IM BUAHLI 06pa3oBaBLUMECS BO BPEMS HarpeBa rpaHuubl 3epHa aycTeHuTa.

Mocne cnaboro TpaB/eHWs, Ha WANGAX MOXKET BbITb M3YUeH TakXKe M MeXaHu3M npespa-
LeHMS.
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Die nachstehenden Ausfuhrungen sind die Weiterentwicklung zweier
meiner fruheren Artikel. Der erste der beiden: »Strangpressen und PrefRloch-
verfahren« [1, 2] erschien im Jahre 1952 und der zweite: »Kraftbedarf und
FlieBvorgédnge beim Strangpressen und beim Pressen im Gesenk« [3] im Jahre
1955. In diesen beiden Artikeln fuhrte ich mit diesen Yerformungsvorgéngen
zusammenhé&ngende Versuche vor, sowie eine Theorie und ein Rechnungs-
verfahren zur Bestimmung der auftretenden Krafte.

Bild 1

In dem zweiten der genannten Artikel habe ich den Vorgang beim Ge-
senkpressen dem Vorgang beim Strangpressen gegenubergestellt und darauf
hingewiesen, daR beide Vorgdnge grundsétzlich identisch sind (Bild 1). Die
Kréfte, die beim Pressen (Schmieden) im Gesenk auftreten, habe ich auf Grund
dieser Identitdt abgeleitet.

Man kann nédmlich das Problem des Gesenkschmiedens auf das Problem
des Strangpressens zuriuckfihren. Werfen wir einen Blick auf Bild 1. Hier sind
die prinzipielle Darstellung des Strangpressens und das Pressen im Gesenk
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nebeneinander gestellt. Die Identitdt der beiden Verformungsvorgénge liegt
klar auf der Hand. Bei beiden driickt die im Querschnitt —I wirkende Span-
nung p den Werkstoff durch die hinter der h2hohen Austrittséffnung im Werk-
stoff selbst sich bildende kegelige Dise (»Ziehduse«) heraus.

Die Spannung p ist

as=p = 2-km— kr 1)
In dieser Gleichung bedeuten:

i
Km ) (2)
1- 0,93

den mittleren Verformungswiderstand in der hinter dem Prefwerkzeug bzw.
Gratspalt entstehenden kegeligen Dise, kf die Forméanderungsfestigkeit des
gepreBten Werkstoffs. Ferner ist

fl= (d~2b)-h1l-n 3)
die zylindrische Flache I—I;
;2 = dm w2 4)
die Flache des Gratspaltes (Flache I1—I1).

In diesen Gleichungen ist d der Durchmesser des Gesenkes in der Grat-
ebene, hr die Entfernung der beiden Gesenkboden voneinander, h2 die Hoéhe
des Gratspaltes, hxund h2andern sich wahrend des Pressens fortwahrend, d. h.
sie werden immer kleiner.

Die Abnahme F ist beim Pressen im Gesenk (Bild 1/b):

F=j\—/2= (d —26) +hi mk—d *n *h2. (5)

Die Kraft, die erforderlich ist, um den Grat aus dem vdéllig ausgefullten
Gesenk herauszudricken, wenn dabei keine Gratreaktion (P3) auftritt, wenn
also die Kraft Pa (Bild 2/a) ausgeschaltet ist (Bild 2/b), betragt:

d2en
P =2A A = Vav (6)

In dieser Gleichung ist

V=@Z—6)-fl= (— b) m(d— 26) «V-r [cm3] (7)
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der Inhalt des Prelistickes der von der Zylinderflachc I—I eingeschlossen
ist:

yp=Cn (8)

wo C = 0,025 und Uj [cm/s] die PreBgeschwindigkeit ist, d. h. die Geschwindig-
keit, mit der die beiden Gesenkboden sich nahern.

Die PreBkraft kann bei auftretender Gratreaktion folgenderweise aus-
gerechnet werden (Bild 3):

d-m D- - dl
P=2k m -+ WV ot Kgrm w7t 9

In dieser Gleichung ist der mittlere Verformungswiderstand im »Ziehhol«:

Kl + ov, (10

1 0,93-
fi

worin kf die mittlere Forméanderungsfestigkeit des gepreRten W erkstoffes
bedeutet.

h2
Kgm= kfm 2il «X (e -1)(=) Ly « (11)
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ist der Verformungswiderstand beim Zusammendricken des Grates,

d mh2
2 (12)
fi (d — 2b) =l
die Spannung, welche die dritte Hauptspannung (a3m) in der Ziehduse infolge
der Gratreaktion vergrdoBert und

D2-d 2
* x (13)
¥ kgrm od mh2

die im Gratspalt auftretende Spannung.

Die Aufgabe ist verwickelter bei einem Gesenk nach Bild 4. Wird die
Gratreaktion auch hier ausgeschaltet, dann tritt die grofte Kraft in dem
Augenblick des Grataustritts auf. Wenn der Grat aus dem Gratspalt heraus-
tritt, wirkt auf den Querschnitt I eine Spannung p. Diese Spannung ist, wie
es schon im Zusammenhang mit Bild 3 gezeigt wurde:
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Der mittlere Verformungswiderstand in der kegeligen Diise hinter dem
Gratspalt betragt:

K, = mmmemememeeed k— F ~ 2
1- 0,93« @)
n

WO
fi = (rfi — 2 b) mhL « K, (3)
[2= dx e /12 (4)

und
F:fi—fi:(di—26)° e T — e q o A2 (5)

ist.

Der Grat wird, wie schon gesagt, durch die an dem Zylindermantel
I—1 wirkende Spannung (/X) bzw. durch die Kraft

PO= h1(dl1— 2 A «n mp (14)
durch die kegelférmige Duse (Ziehhol) hinter dem Gratspalt herausgedrickt.

Die Kraft POwird jedoch durch die auf die Flachen A—A und B—B des Werk-
zeuges wirkende Kraft hervorgerufen. Diese Kraft ist

P\—Pp'{d\ —df) mfff- . (15)
4

Hier ist pp eine Spannung, die in der Richtung der senkrechten PreBkraft
auf die Flachen A—A und B—B wirkt.
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Im Sinne der Voraussetzung 0. Mohrs ist:

Pp= P + kp, (16)
das heil3t

2 -kf
Pp: (2 km- kf) + kf — (17)
1-0,93-

somit ist pp gleich dem doppelten mittleren Verformungswiderstand und
n
Pi 2.km-{d\~dl) A (18)
Auf die in das PreRstick eindringenden Fldchen C—C und D—D wirkt

die Kraft P2 die der Spannung pPB entspricht. Die Gr6Re der Spannung pPB
kann folgendermaBen berechnet werden:

Ppb — (19)
1-n- 2

Demnach ist die Kraft P2

d\ mn
B2 Moo m dlin K+ P (20
4 11—y 02 4
v 2+h3
Hier ist p die Spannung, die in den Querschnitten I—I und 1l11—I1II

auftritt und kann mit Formel (2) berechnet werden.

Im Laufe des Pressens kommt der im Gesenk befindliche Werkstoff,
die toten Ecken ausgenommen, in seiner ganzen Masse in Bewegung. Zur
inneren Bewegung des W erkstoffes ist eine Kraft P3ndtig, die auf die gleiche
W eise berechnet werden kann, wie beim Strangpressen die zur Uberwindung
der inneren Verschiebungen nétige Kraft, ndmlich ist:

Ps: VisPpmvi: \V2.Ppb'V2m (21)

Dabei betragen
mn-hv (22)
(23)

W= c- (24)



BERECHNUNG DES KRAFTBEDARFS BEIM PRESSEN IM GESENK 191

und
(25)

In diesen Formeln bezeichnen V1und V2das Volumen [cm3] des in Bewegung
kommenden Werkstoffes, v die Geschwindigkeit des Schliefens des Pref3-

Bild 5

Werkzeuges [cm/s], hl und h2 die jeweilige Entfernung der Gesenkboden
voneinander [cm]; C = 0,025 ist eine Konstante, iplund y2sind Koeffizienten
der inneren Arbeit.

Die zum Herausdricken des Grates notige PreRkraft ist

P=Pt+P2+ P3 (26)

wobei die Groen von Px P»P Sdurch die Formeln (18), (20) und (21) gegeben
sind.
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Zum Problemenkreis des Schmiedens im Gesenk gehdrt auch das stei-
gende Lochen.

Beim steigenden Lochen wird der Block von kreisformigem Querschnitt
in einen Aufnehmer (Rezipienten) von fast demselben Durchmesser gesetzt;
dann wird in den Block in der Richtung seiner Achse ein Dorn eingepref3t
(Bild 5). Da der PrcBbloek den Querschnitt des Rezipienten ganz ausfiillt,

stromt der Stoff, der durch das Eindringen des Prefdorns aus dem eingepref3-
ten Loch herausgedrdngt wird, zwischen dem Dorn und der Wand des Rezi-
pienten heraus, und zwar der Bewegungsrichtung des Domes entgegen.

Der Vorgang des steigenden Lochens ist — wie gesagt — seinem Wesen
nach mit dem des Strangpressens identisch. Der Unterschied zwischen den
beiden Vorgdngen besteht nur darin, daB beim steigenden Lochen der Werk-
zeugspalt keine kreisformige Offnung im Boden des Rezipienten, sondern ein



BERECHNUNG DES KRAFTBEDARFS BEIM PRESSEN IM GESENK 193

ringformiger Spalt zwischen dem Lochdorn und der Wand des Rezipienten ist.
Demnach wird die Offnung des Werkzeuges im Querschnitt 11 (Bild 5):

f*=(dl~dl). -T-. 27
( ) ) (27)
Die Abnahme beim Pressen ist
F B l [ (28)
wobei
(29)

den Querschnitt des Rezipienten bzw. des Blockes bedeutet. Hier spielt der
W erkstoffkegel, der sich vor der Stirnflaiche des Domes bildet die Rolle der

do
toten Ecken: die Hohe des Kegelsist b= — m

13 Acta Technica XXXIV/1-2.
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Die Kraft P, die den Prefdorn in Bewegung setzt, wird somit mit densel-
ben Formeln berechnet, wie die zum Strangpressen notige Kraft.

W ird das Pressen in geschlossener Duse durchgefihrt, so kann man die
zum Pressen erforderlichen Kréafte ebenfalls nach den obigen Grundsétzen
bestimmen. Der PreBvorgang ist in Bild 6 veranschaulicht.

Die PreBkraft muB in der ersten Phase des Pressens (Bild 6/a) auf dieselbe
Art wie beim steigenden Lochen, mit Hilfe der beim Strangpressen angewand-
ten Formeln bestimmt werden. Vom Augenblick des Grataustrittes an (Bild
6/a) wird die Bestimmung der Kréafte auf Grund von Bild 7 mdglich.

Auch hier entsteht der Grat genau so wie in den vorigen Beispielen.
Hinter dem h2hohen Gratspalt entsteht im W erkstoff ein Kegel. Die Grund-
flache der kegeligen Duse bildet der hx hohe Mantel des Domes. Dringt nun
der Oberteil des Gesenkes tiefer ein, so tritt an dem hi hohen Dornmantel
(Querschnitt IF) eine Spannung p' auf, die den Werkstoff aus der kegeligen
Dise durch den Gratspalt herauspreBt. Diese Spannung betragt

P'= 2ekin- Kj. (30)

In dieser Formel bedeuten Kmden mittleren Verformungswiderstand im kegeli-
gen Teil hinter dem Gratspalt, kj die Forméanderungsfestigkeit des geprelten
W erkstoffs. Der mittlere Verformungswiderstand betragt

A (31)
1_ 093¢ —

Ubrigens ist der mittlere Verformungswiderstand mit der im Gratspalt
auftretenden ersten Hauptspannung identisch, somit ist:

== °lm - (32)
In Gleichung (30) und (31) ist
fl = d2en *hi (33)
12 - dj m7t mh, (34)
F'—fl —fl- (35)

Vor dem Dorn vom Durchmesser d2, im kegelformigen Raum zwischen
Querschnitt 1 und Il, wo der groRte Teil der Formgebung vor sich geht, ist
die groRte mittlere Hauptspannung <lm = km, das heil3t, die groRte mittlere
Hauptspannung ist mit dem in dieser Umformungszone auftretenden mittleren
Verformungswiderstand identisch. Die im Querschnitt Il auftretende Spannung
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p, die den verformten Werkstoff zwischen der Wand des Rezipienten und des
Domes nach oben druckt, wird — wie beim Strangpressen —

P= 2 «km—kf (36)
sein.
Die FlieRbedingung zwischen Querschnitt I und Il kann folgendermaRen
ausgedrickt werden:

°3m+ a'lmm fl +2/2 = kf. (37)

Daraus folgt:

fl + /2

+ aln
2

In dieser Umformungszone ist der mittlere Verformungswiderstand

[1+
K+ almm ' 2”
aim - F (38)
1- 0,93
fi

bzw.
o 0,5¢(/,+1/,) 1
1- 093 =

Km (39)
1—0,93-

Wenn demnach das Pressen in einem Gesenk nach Bild 7 durchgefuhrt
wird, dann betrdgt die PreBkraft beim Grataustritt, d. h. wenn die H6he des
Gratspaltes I/ ist:

P=P-fi+n.t.+p.v-w (40)
Darin ist
P= 2"km- Kkf,
AN
p=Cn
I NEREE NS
n-n- f - -—

13*
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.. 05e(/1+1))
1- 0,93 «(F'/fi)
1- 0,93 /Ilz'
kf
K .
1- 093 m
T
r ud' »
ro- A
F'or -
d\en
r 4 5
df N
r-
F = (f2- d]|)en
4

Die Reihe der Beispiele kédnnte noch weiter fortgesetzt werden. Selbst-
verstdndlich betrachte ich das Problem der Berechnung der in Gesenken
auftretenden Kréafte und der Umformungsarbeit durch das hier gezeigte
Verfahren nicht fir endgiltig gelést, aber ich glaube, dal die angefihrte
Methode in sehr vielen Fdllen ermdglichen wird, die Kréfte und die Arbeit zu
berechnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Im einleitenden Teil der Arbeit behandelt der Verfasser die Mechanik des Strangpressens
und die Berechnung der erforderlichen PrefRkraft. Im weiteren weist er darauf hin, daf}
man Uber die beim Pressen in Gesenken auftretenden Krafte erst dann ein klares Bild gewinnen
kann, wenn man bei den Versuchen die Gratreaktion ausschaltet. Bei der Bestimmung der
im Gesenk auftretenden Kréafte fihrt der Verfasser den Vorgang im Gesenk auf den Vorgang
beim Strangpressen zuruck. Endlich zeigt er, wie in den Fallen einiger einfacher Gesenke, die
erforderliche PreRBkraft berechnet werden kann.

CALCULATING THE FORCES IN THE DIES AT PRESS FORGING
A GELEJI

SUMMARY

By way of introduction the author is talking on the mechanics of extrusion and is
calculating the force requirement. Further on he is pointing out, that a good conception of
the forces arising in dies during press forging can be formed when the burr reaction forces are
elimining the forces arising in the die, the process is brought back to the extrusion process.
Finally it is shown how to determine the forging forces in case of some dies of simple design.
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CALCUL DES FORCES NECESSAIRES PUR LE MATRIGAGE
A. GELEJI

RESUME

Dans I'introduction de son étude, I’auteur traite du mécanisme du filage et du calcul
des forces nécessaires. Il montre ensuite que, pour avoirune idée claire sur les forces se produisant
lors du matricage, il convient d’éliminer la réaction de la bavure au cours des essais. A la déter-
mination des forces dans la matrice, les phénomeénes sont ramenés au processus de filage.
L’auteur montre enfin, comment on détermine la force de matricage dans le cas de quelques
matrices simples.

PACUYET YCWNNW, MOTPEBHbIX [MPU KOBKE B LUTAMMAX
A. TENEH

PE3IOME

BBefieHVe paboTbl MOCBSALLEHO aBTOPOM MeXaHWKe MPeccoBaHWsi CTEPXKHe W pacueTy
NOTPe6HbIX YCUNWiA. B da/ibHelilleM yKasblBaeTCsl, YTO 0 BO3HUKAIOLLMX MPU KOBKe B LUTamMmnax
YCUTUAX MOXHO MOMYYUTb SICHYH0 KapTUHY, eCIM MpKW 0MbITax UCKUYUTL PeakLmio 3ayCeHLIeB.
Mpy onpefeneHnn ycunuid, BO3HUKaOLWMX B LUTaMMax, MpPoLEecc CBOAUTCA K NpoLeccy Mpecco-
BaHWs cTepxkHeli. HakoHell, MoKasaHo, KakKuM 06pa3oM MOXHO OMNpefenuTb YCuve LuTam-
NOBKW B C/lydyae HECKOMbKMX 6osiee MPOCTbIX LUTAMMOB.






UBERSICHT UBER DIE TECHNISCHE ENTWICKLUNG
DER EISENWERKE VON ROHNITZ IN DER ERSTEN
HALFTE DES 19. JAHRHUNDERTS UND
DAS FRISCHYERFAHREN VON ROHNITZ

A. PAULINYI
KOMENSKY UNIVERSITAT, BRATISLAVA

[Eingegangen am 7. April 1960]

Die Rohnitzer Ararialeisenwerke am Oberlauf ties Granflusses in der
Slowakeigehdrten in der ersten Héalfte des 19.Jahrhunderts zu den gréften Eisen-
werken in Ungarn. Am Ende des 18.und zu Beginn des 19.Jahrhunderts wurden
die Rohnitzer Eisenwerke durch Erweiterung der alten Hitte in Rohnitz (Hro-
nec) und inTeilolz (Tisovec) durch Ankauf des GroRteils von Kuxen privater
Gewerkschaften (Poniky und Lubietova) und schlieRlich durch Errichtung neuer
Objekte (Hochéfen, Frisch- und Streckhd&mmer) zu einem Komplex ausgebaut.
Die Rohnitzer Eisenwerke hatten im ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts
ihre Hochdfen in Hronec (2), Polhora, Tisovec, Poniky und Lubietova, die
Frisch- und Streckhammer in Hronec, Bystra, Jasenie, Vajskova, Mostenica,
in Pila bei Tisovec, sowie in Kostiviarska bei Banska Bystrica. AuBer diesen
Anlagen sind noch die GieRerei, die Nagelschmiede und Stahlhitte zu Hronec
erwdhnenswert. Der Hauptzweck des ganzen Betriebes war die Erzeugung von
Streckeisen und in der ersten Hé&lfte des 19. Jahrhunderts waren die Rohnitzer
Eisenwerke der grofRte Streckeisen-Produzent in Ungarn.

Obwohl auch in den Rohnitzer Eisenwerken der Produktionsprozef
auf der alten technischen Basis beruhte, indem die Holzkohle der einzige
Brennstoff war, das Roheisen in Frischherden gefrischt und das Frischeisen
unter Hammern gestreckt wurde, das Wasser als einzige Treibkraft diente,
gehdrten die Rohnitzer Eisenwerke doch zu den Unternehmen in Ungarn, die
das grofRte Bemihen um die Einfihrung technischer Neuerungen bekundeten.

Die Entstehung des Rohnitzer Eisenwerk-Komplexes war mit einer sehr
wichtigen Verdnderung verbunden. Die unrentable, direkte Produktion von
schmiedbarem Eisen in den sogen, slowakischen (oder slawischen) Ofen wurde
aufgegeben und die Produktion von Roheisen in Hochdfen (in sogen. Maschen,
MaRdfen), eingefihrt. Der letzte slowakische Ofen der Rohnitzer Eisenwerke
in Mostenica wurde im Jahre 1806 abgetragen [1]. Der Ubergang zur Produk-
tion in Hochdfen war eine grundlegende Voraussetzung fir den weiteren Auf-
schwung s&mtlicher Zweige der Eisenerzeugung in den Eisenwerken. Der
groRte, im Jahre 1800 in Betrieb gesetzte Hochofen in Polhora erzeugte in 24
Stunden etwa 52 Ztr. (56 kg = 1 Ztr.) Roheisen, wéahrend sich die durchschnitt-
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liehe Produktion s&mtlicher 6 Hochdfen auf 36 Ztr. je 24 Stunden und Ofen
belief. Demgegeniiber erzeugten die slowakischen Ofen bloR 4—8 Ztr. je 24
Stunden [2]. Die Steigerung der Roheisenproduktion ermdglichte die Erwei-
terung der Erzeugung von Frischeisen, welches in Streckhd&mmern (Abb. 1)
groBRtenteils zu Streckeisen verarbeitet wurde. Die erhdhte Nachfrage nach
Blech fiur den Kriegsbedarf in der Zeit der napoleonischem Kriege gab den
AnlaB zur Planung eines Blechwalzwerks in Rohnitz. Der Plan wurde aber
erst in den Jahren 1813— 1815 realisiert. Das Rohnitzer Blechwalzwerk Avar
das erste in Ungarn und war mit der damals gebrduchlichen technischen Ein-
richtung ausgestattet (Abb. 2, 3, 4) [3].

In den zwanziger bis vierzieger Jahren des 19. Jahrhunderts stieg die
Streckeisenproduktion der Rohnitzer Eisenwerke von 28.405 Ztr. im Jahre
1820— 1821 auf 82.908 Ztr. im Jahre 1847 [4].

Diese fast dreifache Steigerung der Produktion wurde nicht durch quan-
titative Vermehrung der Produktionsanlagen, sondern vor allem durch
Verbesserung der Produktionstechnik erreicht. Im allgemeinen handelte es
sich um eine Verbesserung der alten Produktionstechnik und nur in einigen
Féllen um die Einfihrung modernster Produktionsmethoden.

Die erste Verbesserung im Hochofenbetrieb war die Einfliihrung leistungs-
fahigerer Gebldse. Schon im ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts wurden
Kastengebldse anstatt der bis dahin verwendeten hélzernen Spitzbélge einge-
fiihrt (Abb. 5, 6). Der Umtausch der Gebldse hatte auch eine Anderung des
Profils und die Erweiterung des Umfanges der Hochdfen zur Folge. In den
Jahren 1826 und 1827 wurden dann Zylindergebl&se eingefiihrt, die man im
eigenen GuBwerk und in der eigenen mechanischen W erkstétte herstellte [5].
Die wichtigste Verbesserung im Hochofenbetrieb war eben die Einfihrung der
W inderhitzung durch Gichtflammen. Nach den ersten Versuchen, die in den
Jahren 1835 und 1836 mit einem Malapaner Erhitzungsapparat durchgefiihrt
mwurden, kamen vorerst in Hronec und allmé&hlich auch bei den Ubrigen Hoch-
6fen Caldersche Erhitzungsapparate zur Einfihrung (Abb. 7). Der Lufter-
hitzungsapparat des Hochofens Nr. 1 in Hronec, der seit Anfang des Jahres
1837 dauernd in Betrieb stand, war der erste Erhitzungsapparat in Ungarn [6].

Bei der Erzeugung von Frischeisen war in der ersten Héalfte des 19.
Jahrhunderts die Einflihrung der sogen. Rohnitzer Frischarbeit die wichtigste
Verbesserung. Da nachstehend im Anhang eine eingehende Beschreibung dieser
Frischmethode verdoffentlicht wird, so beschranken wir uns hier nur auf einen
kurzgefaBten Entwurf dessen, was der Einfuhrung der Rohnitzer Frischarbeit
voranging. In den Rohnitzer Eisenwerken bediente man sich beim Frischen
des Roheisens schon seit der Mitte des 18. Jahrhunderts einer gewissen Abart
der Aufbrechschmiede, und zwar der sogen. Anlaufschmiede [7]. Diese Methode
entsprach am besten dem Frischen des Rohnitzer Roheisens, ihr Nachteil
jedoch war aber die relativ niedrige Tagesproduktion, die sich auf etwa 9 Ztr.



Abb. 1. Streckhammer der Rohnitzer Eisenwerke in Kostiviarska. 1818



Abb. 2. Rohnitzer Blechwalzwerk — Entwurf aus dem Jahre 1813, GrundriR
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Abb. 3. Rohnitzer Blechwalzwerk — Entwurf aus dem Jahre 1813, Querschnitt



Abb. 4. Rohnitzer Blechwalzwerk — Entwurf aus dem Jahre 1813, Gluhofen
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Abb. 5. Holzerner Spitzbalg



Abb. 6. Hochofen 2 in Rohnitz mit Kastengeblase. 1809

90¢

IANITNVd ¢



Abb. 7. Calderscher Lufterhitzungsapparat
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Abb. 8. Puddelofen mit Holzfeuerung in Chvatimech. 1839
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je 24 Stunden belief. Deshalb kam es schon ab Ende des 18. Jahrhunderts zu
mehreren Versuchen, andere Frischmethoden einzufiihren. Der damalige Ver-
walter der Eisenwerke, Schwarzkonig, stellte jedoch schon seit dem Jahre
1802 Versuche an, in denen er die Anlaufmethode beibehielt, den Arbeitsraum
des Frischherdes aber auf das Doppelte vergréRerte. Um zur Verfrischung des
weit groReren Einsatzes von Roheisen die geniugende Windmenge zu sichern
beniltzte Schwarzkonig die doppelte Anzahl von Gebl&dsen und fihrte den
Wind durch zwei gegeniuberliegende Formen in den Herd. Schon beim Versuch
im Jahre 1804 ist es ihm auf diese Weise gelungen, in 24 Stunden 17,77 Ztr.
gefrischtes Eisen za erzeugen, wobei die Anzahl der Arbeiter von 6 auf 8 erhdht
wurde. Dies stellte eine Produktionssteigerung von 66% dar, und gleichzeitig
stieg auch die Arbeitsproduktivitdt [8]. Es bedurfte aber fast noch 20 Jahre,
bis die von Schwarzkonig erfundene Frischmethode in eien Rohnitzer Eisen-
werken eingefuhrt wurde. Schwarzkoenig starb ndmlich kurze Zeit nach den
Versuchen und sein Nachfolger sandte U{ber die Versuchsergebnisse einen un-
wahren und negativen Bericht. Der Antrag auf Einflihrung von Frischfeuern
mit 2 Formen kam erst im Jahre 1821 wieder zum Vorschein. Im Amt des
Verwalters der Eisenwerke stand damals M. Jacskovszky, der sich im Jahre
1804 als junger Praktikant an Schwarzkénigs Versuchen persdnlich beteiligt
hatte. Im Juli 1821 hatte Jacskovszky, der schon vorher die Behauptung lber
die Erfolglosigkeit der Versuche entkraftet hatte, einen Antrag auf die Erneue-
rung der Versuche eingebracht. Im September 1823 begannen die Versuche
vorerst im Eisenhammer in Hronec und sodann auch in Bystra und nach vier-
jahrigen Versuchen erteilte die Hofkammer fur Minz- und Bergwesen Dezember
1827 den Auftrag die sogen. Rohnitzer Frischarbeit in s&mtlichen Betrieben
der Rohnitzer Eisenwerke [10] allmdhlich einzufihren.

Die Rohnitzer Frischarbeit, die im wesentlichen eine originelle Ver-
besserung der Anlaufarbeit darstellt, wurde in den dreifiger Jahren in der
Mehrzahl der Frischhitten der Rohnitzer Eisenwerke eingefihrt, so daB im
Jahre 1835 von insgesammt 19 Frischfeuern 15 zwei Formen hatten. Als eine
besondere und originelle Art der Aufbrechschmiede wurde sie auch in P.
Tunners bekanntes Handbuch aufgenommen, wo eine kurze Beschreibung
dieser Verfrischungsmethode erstmalig verdffentlicht wurde. Auch L. Beck
betrachtete es als zweckmé&Rig, sie in seiner »Geschichte des Eisens« als eine
»eigenartige Verbesserung« anzufiuhren [11], so dalR wir feststellen kénnen, dal}
die Rohnitzer Frischarbeit die einzige originelle Methode beim Herdfrischen
des Roheisens in der Slowakei, ja in ganz Ungarn war, die auch in der Geschichte
der Technologie der Eisenerzeugung ihren Platz eingenommen hat.

Die Rohnitzer Frischarbeit hatte allen Versuchen, andere Methoden
(Walionschmiede, steyrische einmalige Weichzerrennung, franzdsische Klein-
frischschmiede) einzufiithren, standgehalten und wurde dann spéter durch
den PuddelprozelR abgeldst.

14 Acta Technica XXXIV/1—2.
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AuBer der Rohnitzer Frischarbeit wurden bei dem Raffinieren des Roh-
eisens in den dreiBiger Jahren auch andere Verbesserungen, wie z. B. das
Vorwdrmen des Roheisens, die Winderhitzung, Comté-Feuer, usw., eingefihrt.
Den Anbruch einer neuen Epoche in der Entwicklung der Rohnitzer Eisen-
werke stellte jedoch die Aufstellung eines mit Holz beheizten Puddelofens in
Chvatimech im Jahre 1839 (Abb. 8) dar, der der erste in Ungarn war [12].
Kurze Zeit nachher, im Jahre 1842 wurde in Orsblie (Z&hrenbach) auch ein
Stabeisen-W alzwerk errichtet [13]. Dies waren die ersten Schritte auf dem
Wege der Einfiihrung der modernen Produktionstechnik in den Rohnitzer
Eisenwerken, die sich jedoch erst mit der Inbetriebsetzung des grofen Puddel-
und Walzwerkes in Podbrezova (Brezova) in den finfziger Jahren des 19.
Jahrhunderts durchgesetzt hat [14].

Das Beispiel der Rohnitzer Eisenwerke ist ein Beweis, dal auch bei
Aufrechterhaltung der alten technischen Basis die reale Mdglichkeit der Ver-
besserung der Produktionstechnik bestand. Zwar wurde diese Mdglichkeit
nicht einmal von den Rohnitzer Eisenwerken vollig ausgenutzt, es wurde aber
hier jedenfalls weit mehr getan, als bei der Mehrzahl der Eisenproduzenten
im damaligen Ungarn [15].

ANHANG*

Beschreibung des praktischen Verfahrens der bei den niederungarischen** k. k. Eisenwerken
in Auslbung bestellenden Frischmetode vor zwei und vor einer Form mit dem Anlaufstabe

Nachdem die Beschaffenheit der Betriebsmaterialien einen bedeutenden EinfluR auf
den Erfolg der verschiedenen Eisenverfrischungsmetlioden ausiiben: so wird es fir zweck-
mé&Rig und angemessen erachtet, der Darstellung des praktischen Verfahrens selbst eine
Beschreibung des n. ung. Roheisens, der Brennmaterialien und der Zuschldge vorauszuschieben.

I. Von den Betriebsmaterialien

Die Betriehsmaterialien zerfallen nach den Verdnderungen, die sie erleiden oder be-
wirken, in die leidenden und in die wirkenden; zu ersteren gehort das Roheisen, zu den letzte-
ren gehdren auBer der Geblaseluft die Kohlen und die Zuschlage.

a) Vom Roheisen

Die niederungarischen k. k. Hochdfen blasen teils der Beschaffenheit der Eisensteine,
teils den Gesetzen der Huttendkonomie gemaR, grau und wei3. So werden die Spéte und reichen
Brauneisensteine bei einem noch ziemlich gaaren Ofengange auf weilles, die Toneisensteine
aber und armere Braunerze auf graues Eisen verschmolzen.

Ein vollkommenes Gaarblasen der ersteren Sorten wirde einen zu groflen Kohlverbrauch
verursachen, daher gegen die Huttenékonomie sein; wahrend die letzteren der Eisengiesserei

* Wortwdrtliche Abschrift eines im slowakisch-staatlichen montanistischen Archiv
zu Schemnitz befindlichen von Michael Jacskovszky am 24. Nov. 1828 verfassten Berichts
mit ganz geringfigigen Auslassungen an zwei Stellen; Arhivzeichen SSIJA—BO, HKG,
1929, Nr. 67.

** Zu dieser seinerzeit offiziellen Benennung sei bemerkt, dal das hier in Frage stehende
Gebiet, obwohl esim ehemaligen Ober (Nord-)Ungarn lag, zur Unterscheidung von den ndérd-
lich davon in der Zips liegenden »oberungarischen« Montanrevieren »niederungarisch«
genannt wurde. (Die Schriftleitung.)
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halher, und zum Teil auch der zu beschreibenden Frischprozesse wegen, auf graues Eisen

N werden missen. Die hier in Ausiibung stehenden Frischprozesse erheischen namlich
aus dem Grunde auch graues Roheisen, weil nur durch dessen Zuteilung es mdglich wird,
weiBes Roheisen in einem so flissigen Zustande niederzuschmelzen, daR das Einrihren der
entkohlenden Zuschldge und ihre unmittelbare Berihrung mit der geschmolzenen Masse im
notigen Male stattfinden kénne. Ein Teil grauen Roheisens wird ferner auch deswegen nétig,
damit sich den im weilen Roheisen enthaltenen Unarten Zeit und Gelegenheit darbiete, sich
zu oxidieren und mit der Schlacke auszuscheiden.

Das weiQe Roheisen wird aus einer Beschickung von 56 —60% groRtenteils verrosteter
Spéte und 44— 40% reicher Braunerze und Oxidul-oxida (Magneteisensteine) ohne Kalk-
zuschlag erblasen. Selbes ist nicht immer von gleicher Beschaffenheit, und erscheint nur
selten kristallinisch als neutrales Eisencarburid (SpiegelfloB), sondern meistens im Zustande
des kornig weiBen, oder mit weniger Kohlenstoff als strahliges. Es wird hei nicht zu hoher
Satzfuhrung erzeugt, ist leicht zersprengbar, geht ziemlich gaar im Frischfeuer und wird
in Ganzeform von 8 Schuh Lé&nge, 8—9 Zoll Breite und 1—D/g Zoll Dicke gegossen.

Das graue Roheisen ist von verschiedenen Schattierungen im Bruche, bald mehr, bald
weniger dunkel, zuweilen auch halbiert. Es wird bei einer ziemlich niederen Satzfihrung gewon-
nen, und ist meistens von einer grinen glaslichten Schlacke begleitet. Auch diese Roheisensorte
istgroBtenteils in Ganzeform von | *—2 Ztr im Gewichte. AuBer denselben werden verschiedene
GuReisen Abfalle als Eingusse, Schlackeneisen und auch miRratene GuBstiicke in die Verfri-
schung genommen, und da diese nicht immer von dem anklebenden Formsande und Lehm
gereinigt werden konnen, so verusachen sie einen ziemlichen Rohgang, der dem groéReren
Gaargange der weien Roheissensorten zu Gute kommt.

Ein ferneres Betriebsmaterial, wenn schon nur ein zufélliges, sind die Abfalle der
Blechbereitung, in den sog. Blechabschnitzeln bestehend; jedoch findet ihre Verwendung nur
im Orte des Blechwalzwerkes Statt. Die auswartigen Frischfeuer haben mit diesen den Fcuer-
abbrand bedeutend vermelierenden Materiale nichts zu schaffen.

Die vorbenannten Schmelz- oder viel mehr Betriebsmaterialien werden mit unbedeuten-
dem Aufgewichte in die Verarbeitung genommen. Dies wird aus dem Grunde gestattet, weil
die GuRwerksabfalle, wie oben erwahnt wurde, mit Lehm und Sand verunreinigt sind. Auch
hat der hiesige ordindre Sand die unangenehme Eigenschaft, wegen seines Glimmergehaltes
sehr fest an dem Roheisen kleben zu bleiben; indem die Glimmerblattchen eine Anschmelzung
erleiden.

Die Verwendung und Zuteilung des Wascheisens, welches durch Zerpochung der
gezogenen Hochofenschlacke gewonnen wird, ist ebenfalls nicht allgemein. Dasselbe kann mehr
den Zuschlagen beigerechnet werden, und wird zuweilen von einem Ubergaren Feuergange
erfordert, wobei es jedoch auch mit seinem Nettogewichte in Verrechnung kommt.

b) Von den Kohlen

Die bei den meisten hiesigen Frischfeuern in Verwendung kommende Kohlen sind aus
getrifteten Fichten- und Tannenholz (in Kluften oder Scheitern) durch eine Abart der italieni-
schen Kodhlerei gewonnen. Sie enthalten weit weniger Brennkraft als das in den Forsten erzeugte
Kohl; wahrscheinlich weil durch das Schwemmen im zerklufteten Zustande durch Aufldsung
der gummichten Teile die Kohdrenz der Holzfasern geschwacht wird, und daher beim Kohl-
larennen Hitze und Luft tiefer eindringen und einen Teil des Kohlenstoffes mehr verzehren.
Daher sind auch dieselben spezifisch leichter als weiches Waldkohl, und ein Scharnowitzer
MaB von 6,397 Wiener Kubikful wiegt warm gewogen 35,5 Wiener Pfd. im Durchschnitte;
doch saugen sie, wegen ihrer groBen Porositat begierig bis 12% Feuchtigkeit ein; wodurch
das Gewicht einer Scharnowitzer MaR auf 39,5 Pfd. steigt.

Sie werden in maRig groRen Stiucken gewonnen, verursachen einen weichen Feuergang,
vertragen kein starkes Geblé&se, nur eine niedere Luftpressung, erheischen beim Frischfeuer-
betriebe ein oftmaliges BegieRen, und erleiden durch die Beifuhr und noch mehr durch den
Absturz in die 2—3 Klafter tiefen Kohlschoppen einen 10% betragenden Einrieb.

Auch beim Frischen wurden abgelegene altere Kohlen wirksamer und ausgiebiger
befunden, als frisch gesplissene.

¢) Von den Zuschlagen
Als Zuschlag bedient man sich beim Frischen vor zwei Formen, wie vor einer Form,

der Stockschlacken, der Schwéahle, des Lehmes, des Quarzes und zuweilen des schon erwéahnten
W ascheisens. Unter Stockschlacke versteht man hierorts alles was sich beim Schmieden ansam-

14*



Abb. 9. Rohnitzer

Frischherd mit 2 Formen
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Abb. 10. Rohnitzer Frischherd mit 1 Form



214 A. PAULINYI

T ftitt/rm

Abb. 11. Puddelofen in Chvatimech (18391.
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melt und sie besteht teils aus Hammerschlag, der groBtenteils reiner Eisenoxidul-oxid ist und
beim Ausschmieden ahspringt, teils aus noch nicht gehérig durchgefrischtem Brockwerke,
welches wahrend dem Auspauschen unter dem Stockhammer abfallt. Ersteres bewirkt vor-
ziglich einen weichen Feuergang. Das Namliche verursachen die Schwahle und gaaren Frisch-
schlacken, die sich bloB dadurch von einander unterscheiden, daB erstere entweder im Herde
Zurlckbleiben oder beim Herausnehmen grofRerer Sticke abgestoRen werden; wahrend die
gaare Schlacke noch von selbst abflief3t.

Beide sind ein Subsilikat und wirken teils durch weitere Aufnahme von Kieselerde aus
dem Roheisen, teils durch Abgabe von Oxygen an den Kohlenstoff des Roheisens aus dem
Uberschiissig enthaltenen Eisenoxydule, welches zur Silikatbildung nicht notig ist.

Die Rohschlacke wird nicht als Zuschlag verwendet; weil man andere volziglichere
Mittel zur Beférderung des Rohganges hat. Zu diesen vorziglicheren Mitteln gehdrt das
W ascheisen in kleinen Kdrnern.

Ferner wendet man Quarz zur Herbeifihrung eines rohen Feuerganges an; ein jedoch
nicht nachahmungswirdiges Verfahren, da die Kieselerde viel Eisenoxydul zur Silicatbildung
braucht, und somit ein grofler Feuerabgang entsteht.

Verschiedene Lehmarten fuhren ebenfalls durch Verdinnung der Schlacke einen roben
Gang herbei.

Den wirkenden Zuschlagen wéare auch das Wasser beizuzéhlen, und es wird im Ver-
folge erwahnt werden, wie solches einen weichen Feuergang verursacht; aber dennoch ein
rohes Produkt liefert.

I1. Von den &uBeren und inneren Verhé&ltnissen eines zweiférmigen Frischfeuers

Die zu Gebote stehenden Wasserkréfte bestimmen die Mdglichkeit der Anlage eines
zweiformigen Frischfeuers. Es handelt sich ndmlich um die angemessene schnelle Bewegung
eines 3—31/2Ztr. schweren Grobhammersund um die Zulieferung von nahe an 500 KubikfuB
reeller Luftmasse pro Minute, von atmospharischer Dichte; das ist durch jede Form 250
KubikfuB.

Da aber bekanntlich die gewdhnlichen hélzernen Geblase einen Windverlust von 30—
40% erleiden, so ist bei der Anlage auf eine Wasserkraft Bedacht zu nehmen die pro Minute
an 700 KubikfuB Luft einzusaugen und auszupressen vermag.

Ob dieser notige Effekt vorteilhafter durch eine gréBere Wassermasse, oder durch ein
héheres Gefélle hervorgebracht werden konne, ist nur durch Lokalverhdltnisse, oder bei
Ubrigens gleichen Umstanden durch die Ausfélle des Kalkils zu entscheiden.

Man hat bei den niederungarischen Eisenwerken bei zweiférmigen Frischfeuern fur
den Hammer ein besonderes Wasserrad, und die Gebldse werden an einigen Orten durch zwei
Wasserrader, an anderen nur durch ein einziges betrieben.

Bei der Anlage eines neuen Werkes bleibt immer der letzte Fall vorziglicher; und Be-
richtleger wirde zwei Zylinder-Doppelgebldse von angemessenen Dimensionen als die ent-
sprechendste Vorrichtung anempfehlen.

Von geringerem Belange sind die Ubrigen &uferen Verhéltnisse. Nur ist vorziglich
Rucksicht auf einen trockenen Grund zu nehmen, da zusitzende Grundfeuchtigkeit sehr
nachteilig auf den Gang des Frischprozesses einwirkt. Kann die Sohle des neu anzulegenden
Frischfeuers nicht tUber die Sohle des Niveau der anliegenden FahrstraBe erhdht werden,
so ist das Hammergebdude mit tiefen Graben zu umgeben, und es sind verdeckte Abzlige
bis zur Sohle der Radstube zu leiten.

In Bezug auf die auBeren Dimensionen eines zweiférmigen Frischfeuers wird auf die
sub A* beiliegende Zeichnung hingewiesen; woraus es jedem baukundigen Huttenmanne ein
leiclites sein durfte, alle ndtigen MalRe und Verhaltnisse zu entnehmen. DaRB dort, wo unmittel-
bar das Feuer einwirkt, Lehm und feuerfestes Gestein angewendet werden musse, durfte Gber-
fliissig zu bemerken sein. Nur muf eine recht massive Mauerung, und keine zu groRe Okonomie
bei der Eisenverwendung auf SchlieBen besonders ans Herz gelegt werden; indem die Erwar-
mung, mithin auch die Ausdehnung weit groRer als die bei gewdhnlichen Frischfeuern ist.

In Rucksicht auf Feuergefahr wird eine etwas hohere Esse anempfohlen; auch ist die
Anbringung der Funkenbleche nicht auBer Acht zu lassen; selbe sind auch im Risse A angedeu-
tet. Auch auf Anbringung von Abzichten im Gemauer selbst darf nicht vergessen werden.

Ein sehr berucksichtigungswerter Umstand ist die Stellung des Feuers selbst in Bezug
auf Gefluder, Geschldge und Geblése. Sie ist bei den hierortigen Frischfeuern, abgedrungen
durch Lokalumstédnde nicht allgemein gleich vorteilhaft. Bei dieser Stellung ist zu beobachten:

Vgl. Abb. 9.
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daB das Geschlage, nachtlicher Weile vom Feuer aus hinlanglich beleuchtet werde, — dal
die Arbeiter am Feuer beim Abhauen der Zagei und der rauen Enden keine Verletzung zu
firchten haben, — endlich daR der Wind nicht zu weit, noch in zu groBen Krimmungen gefiihrt
werden dirfe.

Eine diesen drei Hauptbedingnissen entsprechende Stellung des Feuers wére im neben-
stehenden Grundrisse (Abb. A) ausgedriickt, wobei das Geschldge hinlanglich erleuchtet,
jede Gefahr beim Abschroten vermieden und die Windfihrung nur mit unbedeutender Bre-
chung ausgefuhrt ist.

Zu den auBeren Verhaltnissen gehort ferner das Geschldge sammt den ndétigen Werk-
zeugen, dann das Geblase.

Das Geschlage ist dasselbe, wie bei einem gewdhnlichen Frischfeuer. Allenthalben befin-
den sich an einer Hammerwelle, an deren einem Ende das Hammerrad befestigt ist, zwei
Schwanzhdmmer, und zwar der Schmiedhammer, 3V*—334Ztr. schwer,vormals von geschmiede-
tem Eisen an der Bahn gestéhlt, derzeit fast schon aller Orten aus GuBeisen, an einem bichenen
Hammerstiele befestigt; ferner der Stauchhammer von GuBeisen 4 Ztr. schwer mit quadrati-
scher Bahn von 9—10 Zoll Breite, und anstatt auf einem AmboR, auf eine runde, im AmboR-
stocke eingelassene Platte schlagend.

Die Hebung der Hammer findet an einigen Orten durch Rickeisen Statt, die zwischen
zwei gegossenen Ringen an der Welle befestigt sind; an anderen Orten mittelst der sogenannten
Ertel, die in der gegossenen Wellentrommel befestigt werden.

Die gegossenen llsenringe, in denen die Hammerstiele stecken, laufen in gegossenen
llsenpfandeln, welche in gegossenen Hammergeristen eingekeilt sind.

In Bezug auf die Stauchhammer wird noch erinnert, dafl sie nicht allein beim Zer-
schlagen und Zerkleinern der Zuschlage gute Dienste leisten, sondern auch die Zusammen-
bauschung und AnschweiBung der gezwungenen Anldufe in einem vorzuglichen Grade erleich-
tern. Deswegen sind sie auch bereits allgemein eingefuhrt.

Die Ubrigen, jedem Frischfeuerbetriebskundigen bekannten Werkzeuge sind folgende,
als: Verschiedene Brech- und Rennstangen, Anlaufstibe und Feuerhacken, Formraumer,
Formkrucken und Formeisen, Schlackenspiel, Schaufeln, Putzken, Prellhdmmer, Schroéter,
Handhammer, Keilschlagel, Do6rner, Durchschlage, Schmied-, Breit- und Kolbenzangen,
Sparringe, Bindklammern und endlich Rihrstangen von trockenem Holze.

Vom Geblase

Bei den hierortigen zweiformigen Frischfeuern befinden sich hdélzerne Geblase mit
vier Kasten von 3 Schuh L&nge und Breite im Lichten und 232Schuh Hubhdhe.

Die Kapazitat eines solchen Geblésekastens ist somit bei einer Kolbenflache von 9
QuadratfulR 22r/2 KubikfuB.

An der Welle, die die Gebldse bewegt, befinden sich 8 Daumlinge, die auf die Waag-
baume dricken, deren vordere Enden die Geblasekolben aufwarts schieben. Der leichteren
Bewegung wegen sind an beiden Enden der Waagbaume Friktionsrader angebracht, so wie
die Balgschéamel, damit sie schnell genug herabgleiten, mit Gewichten beschwert zu werden
pflegen.

Die Liederung besteht aus Leisten, die durch stdhlerne Federn an die Kastenwéande
angedrickt werden, sie sind S-formig gekrimmt und lassen sich stédrker und schwacher stim-
men. Die Bélge oder Késten selbst sind meistens aus lindenen 2x2z6lligen Pfosten gearbeitet.
Eine Wellenumdrehung gibt mittelst ihrer 8 Daumlinge, aus den 4 Kaéasten 8 Auspressungen
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und da wahrend des Frischens und Anlaufens nahe an 700 Kubikfu3 Luft (inklusive des Ver-
lustes) notig sind, so mussen die Wasserkrafte 4 Wellenumdrehungen in einer Minute zuléssig
machen, wobei aus den 4 Kasten 32 Auspressungen erfolgen.

Von den inneren Verhaltnissen eines zweiférmigen Frischfeuers

Die Feuergrube eines zweiformigen Frischfeuers wird durch gegossene Platten, Frisch-
zacken genannt, begrenzt. Sie sind von grauem GuBeisen, weil dieses weniger borstet, leichter
das BegieRen mit Wasser erleidet, und dem Anfrischen weniger als das weilRe ausgesetzt ist.
Diese Platten sind namentlich Folgende: Ein Frischboden 42 Zoll L&nge; 24 Zoll Breite;
3 Zoll Starke bei einem Gewichte von 650—690 Pfd. Ein Aschen- oder Hinterzacken, 41,
14 und 2x2 z6llig; und 320— 350 Pfd. schwer. Zwei Formzacken, 23, 14 und 212 z6llig, jeder
bis 230 pfundig. Zwei Formké&sten zur Befestigung der kupfernen Schmelzform, in Gestalt
eines in der Mitte durchschnittenen hohlen Paralellepipedes; hinten in Lichten 15 und 18 Zoll
breit und hoch, vorne 13 und 14 Zoll messend, jedes bis 200 Pfd. schwer.

Endlich ein Sinterblech 41 Zoll lang, 14 hoch und 21/2 dick, mit 11 Léchern von 1 Zoll
Weite zum Ablassen der Schlacke, in 3 Reihen, wovon die unterste 3, die oberste 4 Zoll vom
Rande entfernt ist. Die Uberlegplatte ruht, wie bei gewéhnlichen Frischfeuern, auf den sogenann-
ten Sinterkasten, der Ahnlichkeit mit den Formkésten hat, nur etwas l4dnger ist.

Ubrigens ist auch hier die Uberlagsplatte, die den oberen Horizont der Arbeitsseite
bildet, in die Seitenmauern eingelassen.

Der Hauptzweck der Frischmanipulation besteht in der Darstellung eines madglichst
gutartigen Stabeisens mit dem maoglichst geringen Personal-, Zeit- und Kosten- (Kalo- und
Kohl-) aufwande, und hiernach richtet sich eine raisonméaRige Herdstellung, ein zweckmaéaRiger
Feuerbau.

Bevor zu dessen Beschreibung geschritten wird, ist zu bemerken, daB durch die Herd-
stellung ein Feuergang erzweckt werden musse, der zwischen dem zu rohen und zu gaaren
die MittelstraBe halt, indem ersterer ein schlecht beschaffenes Produkt und letzterer einen
groBen Materialaufwand zur Folge haben wirde.

Von der 1Jerdstellung

Bei der Herdstellung kommen in vorziglichen Betracht: das zu verfrischende Roheisen,
das zu Gebote stehende Brennmaterial, die Lokalitat des Frischfeuers.

In Bezug auf das Letzte liegt es ob, die Beschaffenheit des Bodens auf seine Nasse und
Trockenheit zu prifen, und im ersten Falle die bereits angefuhrten Mittel in Austbung zu
bringen, um die diesfalligen Nachteile zu beseitigen. Die Folgen eines nassen Bodens bestehen
in einem zu groBen Gaargange, der sich aufler seinen physischen Kennzeichen durch einen
UbergroBen Feuerabbrand am Roheisen zu erkennen gibt.

Kohlen aus getriftetem Fichten- und Tannenholze bewirken ebenfalls einen weicheren
gaarcren Feuergang, als solche aus ungetriftetem Holze; und diesem Ubelstande kann nur
durch eine spéter zu beschreibende Feuerstellung abgeholfen werden.

Der Hauptausschlag jedoch bei der Bestimmung des Feuerbaues gibtdas zu verfrischende
Roheisen, bei einer schon bestehenden, bestimmten Frischmanipulation; ob es mehr oder
weniger grau — halbirt — neutral, zum Roh- oder Gaargange geneigt ist.

Die derzeit bei den k. k. Werken in Niederungarn in Austbung stehende Frischmani-
pulation ist kein reines Anlauffrischen, sie ist das sogenannte Judenfrischen, eine Abart des
deutschen Frischens, von welchem sie insoweit abweicht, daB sie das nicht Angelassene nicht
wie jene in einen Deul aufsammelt, sondern in mehreren Klumpen (Juden) vor der Form zur
ganzlichen Gaare bringt und daraus gezwungene Anldufe bildet. Ubrigens weicht selbst die
Herdstellung bei dem deutschen Frischprozesse nur insoweit ab, als es durch die mehr zum
Rohgange geneigte Beschaffenheit des Roheisens bei der deutschen Frischschmiede erheischt
wird.

Obwohl hierorts 23 weiles, bei einem auch ziemlich gaaren Hochofengange erblasenes
und 13 graues Roheisen in die Verfrischung kommen, so ist doch gar nicht zu zweifeln, daB
auch einerlei Roheisengattung, namlich halbirtes, und vielleicht auch gutartiges neutrales
Eisen-Karburid (SpiegelfloB) durch den hier Ublichen FrischprozeB zu Guten gebracht und
mit 6konomischen Vorteilen verfrischt. werden kénnte. Der hiesige FrischprozeR dirfte somit
einer allgemeinen Anwendung fahig sein; weil sich selbst Spate in Hochoéfen insofern gaar
mit Vorteil Verblasen lassen, wenn man das zum Braten oder Vorbereiten des Roheisen erfor-
derliche Brennmaterial der Hochofenmanipulation génnt. Auch bei Gibergaaren (Koks-Roheisen)
ware sie anwendbar, weil man ohnehin roh einzuschmelzen gendétigt ist, um die frischende
Zuschlége in genaue Berlhrung zu bringen.
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Durch obige Gattirung entsteht ein licht halbirtes Roheisen. Diesem und der mehr
trockenen Beschaffenheit des Bodens wurde und wird der Herdbau angepalfit. Bei demselben
kommen folgende Gestdnde im Einkladnge zu bericksichtigen: der Boden, die Stellung der
Frischzacken, die Form sammt der Dusen, die Geblase.

Alle diese integrierende Teile des Feuers kénnen nach Umstadnden zur Bezweckung eines
weicheren oder roheren Feuerganges benutzt werden. Ein halbirtes Roheisen, weiche Kohlen
und ein trockener Boden, die beiden Ersten den Gaargang verursachend, sprechen fir nach-
stehende hiertibliche Herdstellung.

Dem Bodenzacken gibt man eine horizontale Lage, wahrend man ihn, wo man eines noch
roheren Feuerganges bedurfte, etwas gegen die Aschenseite neigen wirde.

Die beiden Formzacken werden nicht ganz vertikal aufgestellt, sondern man gibt ihnen
eine kleine Neigung ins Feuer hinein, die jedoch beiderseitig nur ¥4 Zoll betragt; so daR die
Feuerldange im Lichten unten 42 Zoll, oben aber 4134 Zoll betrégt. Dies geschieht um den For-
men eine ihrer kinftigen Stellung mehr angemessene Unterlage zu geben. Aus eben diesem
Grunde haben die Formzacken auch eine kleine Dosirung gegen die Ruckseite und ragen hinten
einen Zoll weniger als vorne vom Boden heraus; damit auch die Form eine &hnliche Lage
erhalte, und sich der Windstrom inehr dem Anlaufstabe anschmiege, welcher nicht horizontal,
sondern schief ins Feuer gehalten wird. Ubrigens hat weder die eine noch die andere dieser
Stellungen einen EinfluR auf den Feuergang.

Auch der Aschenzacken und das Sinterblech stehen nicht lotrecht. Ersterer hangt 3
Zoll und letzterer 4 Zoll aus dem Feuer; der leichteren Hantierung wegen.

Das Hauptaugenmerk ist bei der Feuerstellung auf die Form zu richten. Sie ist von
geschlagenem Kupfer, 15— 18 Zoll lang, hinten am Blatte 12 Zoll und in der Mitte 14 Zoll
breit, vorne am Russel (inklusive der x¥4—38 zolligen Metallstarke) 2 Zoll im Durchmesser,
und wiegt im neuen Zustande 30— 35 Pfd.

Die Lichte des Rissels hat fir den Frischer die groRte Wichtigkeit und wird mittelst
des sogenannten Formeisens auf die erforderliche Weise zugerichtet; dies ist ein Instrument
in Gestalt eines ovalen abgestutzten Kegels mit dessen Hilfe man nach vorhergegangenen
Erwarmen durch Hammerschlage und zuletzt mit der Feile dem Formauge seine ndtigen
AusmaRBen gibt. Eine elliptische Formmindung von 22 und 13 Linien im Durchmesser fand
man hierorts als die entsprechendste. Ein gaar oder weich im Feuer gehendes Roheisen
erfordert eine engere, ein rohschmelzendes eine weitere Formmundung.

Man gibt der elliptischen Mundung den Vorzug vor der friher gebrauchlichen halb-
mondformigen, weil der Wind weniger aufwérts gefihrt wird und ein besseres Frischen am
Anlaufstabe erfolgt.

Die Formmindung ist ferner senkrecht abgeschnitten.

Beim Einlegen der Form sind folgende Umstande zu bericksichtigen.

1. Die Entfernung des Rissels vom Boden. Sie betragt 1034— 11 Zoll. Sollte aber ein
Feuer zu weich gehen, so wéare die Entfernung groBer zu machen. Das Maximum, welches
hierorts bei einem gaargdngigen Feuer mit nassem Boden vorkam, betrug 12172 Zoll.

2. Die Vorragung der Form ins Feuer hinein betrégt, waagerecht gemessen, 31/2—14
Zoll bei halbirtem Roheisen, bei mehr grauem miiRten die Formen etwas weiter zurick liegen.
Bei einer beiderseitigen Vorragung von 4 Zollen ist eine Formmindung von der anderen
3334 Zoll entfernt.

3. Die Neigung der Form richtet man bei den oberwahnten Roheisensorten zwischen
18 und 19 Grad. Ein mehr rohschmelzendes Roheisen wiirde einen um einige Grade flacheren
Winkel erheischen, ein mehr weiBes eine geneigtere Form.

Wenn man den Durchschnitt des Feuers der Lange nach in 6 gleiche Teile teilt, so soll
der ins leere Feuer blasende Wind beiderseits an der Grenze des ersten Sechstels anfallen.

Ubrigens stechen die Formen weder gegen die Riick- noch gegen die Arbeitsseite, doch
steht ihr Querschnitt nicht horizontal, sonder etwas einwdarts geneigt, wie bereits bei der
Stellung der Formzacken erwdhnt worden ist.

Um die Formen mit der gehdrigen Neigung leicht und schnell einzulegen, bedient man
sich der sogenannten Formwaagen. Jene, deren sich die Meister bedienen, haben meistens
eine willkirliche Einteilung, und die an denselben angebrachten Striche zeigen weder Grade
noch Zolle an und kénnen nur durch Nachmessung und Auflésung eines Dreieckes darauf
reduziert werden. Entsprechender ist eine Formwaage an der ein gewd6hnlicher Transporteur
angebracht ist, wie nebige Zeichnung (Abb. B) darstellt. Das dicke Ende A wird in den Form-
rissel hinein gehalten, wo dann die Senkelschnur den Neigungswinkel angibt.

4. Die Entfernung der Formen vom Hinterzacken betrdgt 1D /2 bis 1234 Zoll. Bei der
erwdhnten Roheisengattierung 12172 Zoll. Eine grofRere Anndherung zum Hinterzacken bringt
einen weicheren Gang hervor und ist bei sehr grauem, rohschmelzendem Roheisen anzuraten.
Je weiller aber das Roheisen ist, desto mehr muB gegen die Arbeitsseite gertckt werden.
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5. Die Gestalt und Lage der Dusen, deren sich zwei in jeder Form befinden, ist folgende:
lhre Mindung ist kreisformig und gréBer, als die der Formen, um sie bestdndig kihl zu blasen
und das Abschmelzen zu verhindern. Der Durchmesser betrdgt im Lichten 134 Zoll. Ferner
sind die Dusen so gelegt, dal’ sich der Wind im Feuer kreuzt und auch gegen die Ecken streicht.

Die Entfernung der Disenmindung vom Formende ist verschieden und steht im Ver-
héaltnisse mit der Starke der Geblase. Hier pflegt gewdhnlich eine weiter vor und die andere
weiter zurtck zu liegen, doch die Notwendigkeit dieser Lage wird durch den Erfahrungssatz
bestritten, daR man auch mit einer Duse frischen kann. Ubrigens steht die erwéhnte ungleiche
Lage oder Vorragung im Zusammenh&ange mit der verschiedenen Gute der einzelnen Gebléase,
indem jede Diise mit einem besonderen Balge in Verbindung steht und daher, je nach dem dieser
Balg stédrker oder schwécher ist, weiter zurtuck oder weiter vorwérts gelegt wird. 6 Zoll und
43t Zoll sind hierorts das Maximum und Minimum. Im Ganzen bestimmt der Erfolg des Feuer-

ganges die Naherung oder Entfernung, die Uberhaupt zu den ersten Mitteln gehdren, welche
dem Frischer zu Gebote stehen einen roheren oder weicheren Gang herbeizufuhren; und zwar
wird ersterer durch Anndherung und letzterer durch Entfernung zur Formmuindung herbei-
gefuhrt.

Ein ferneres Mittel den Gang des Feuers abzuédndern findet der Frischer im schnelleren
oder langsameren Wechsel der Geblase, Uber deren Ubliche AusmaBen und Luftleistungen
schon das notige gesagt worden ist. Eben so gewdhren ihm Zuschlage — Wasser — und abge-
anderte Gattierungsverhéltnisse des Roheisens mobile Hilfsmittel, den angemessensten
Feuergang zu bewirken und es wird nur dann zu einer Herdstellungsabanderung geschritten,
wenn die erwahnten mohile Hilfsmittel nicht hinreichen annehmbare Resultate zu liefern.

Ein zu gaarer Feuergang hat, wie schon erwéhnt, einen groBen Roheisenabbrand zur
Folge, und ein zu roher Gang gibt ein rotbriichiges, roheisenartiges, nicht gehérig entkohltes
Produkt; daher hat der Frischer den Mittelweg einzuschlagen.

I11. Praktische Beschreibung der Frischmanipulation vor zwei und vor einer Form

Wie schon im Eingdnge zur Herdstellung erwahnt wurde, ist das in Niederungarn
Ubliche Frischen kein reines Anlauffrischen. Das Einschmelzen geht noch ziemlich roh vor
sich, und die Gaare wird teils durch den Einfluf der Zuschlédge, teils am Boden, teils vor der
Form gegeben. Die nachstehende Beschreibung des praktischen Verfahrens wird das Voraus-
gelassene néaher erlautern.

Bei dem hiesigen, sowohl einférmigen, als zweiférmigen Frischprozesse lassen sich fol-
Manipulations-Abteilungen unterscheiden:

Das Reinigen des Feuers und Einsetzen des Roheisens.
Das Einschmelzen.

Das Abrdaumen und Einruhren.

Das Zuschutten und Gaarblasen.

Das Anlaufen.

Zusammenblasen des Ubrig gebliebenen Brockwerkes.

gende

SURON RO
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Vom Feuerreinigen und Roheisen Einsetzen

Das Reinigen des Feuers von den Schwéhlen und Ansatzen ist nur dann ndtig, wenn
diese bereits im Verfolge der Manipulation nach vollendeten mehreren Schichten {berhand
genommen haben; wo dann die Brechstange zu Hilfe genommen und alles im Herde befind-
liche ausgebrochen und ausgehoben wird. Versteht sich, nicht um es auf die Halde zu laufen,
sondern aufzusammeln und als ferneren Zuschlag zu benitzen.

Bei einem neu zugestellten Feuer wird nun etwas Kohlgestlibe in die Feuergrube gege-
ben und die Arbeit beginnt mit dem Einsetzen des Roheisen.

Mann nimmt hierorts 4 Ztr. weiles und 2 Ztr. graues auf einmal in die Verfrischung;
bei weniger gelibten Frischem auch nur 5 Ztr., wobei die Schichten von kirzerer Dauer und
weniger ermidend sind. Ist das Roheisen in kleinen Stiicken, so wird es in Zangen eingehalten,
bei der hier gewohnlichen Ganzeform aber werden diese in 2— 3 Stiicke zerschlagen und so ins
Feuer gelegt, daB sie, sich an den Hinterzacken anlehnend, noch Uber denselben hervorragen,
und in den beildaufig 5 Zoll Uber der Mitte des Bodens befindlichen Vereinigungsraum beider
Windkegel zu liegen kommen. Hierauf wird das Feuer mit Kohlen angefullt und das Geblase
angelassen.

Vom Einschmelzen

In der Einschmelzperiode dreht sich die Balgwelle 272 mal pro Minute, wobei mit
Hilfe der 8 D&umlinge aus den 4 Geblasekasten, deren jeder 22,5 KubikfuB falt, 20 Auspres-
sungen stattfinden und durch beide Formen 450 KubikfuB Luft von atmosphérischer Dichte
in den Herd geleitet werden sollen.

Gewdhnlich kommen wé&hrend dem Fortgange des Einschmelzens, besonders wenn das
Feuer auch grobere Stabeisengattungen zu erzeugen hat, die Malein von der vorigen Schicht
zur weiteren Verarbeitung ins Feuer; und da diese MafRein entweder noch zu roh, oder aber
schon hinlanglich gaar sind, so wird im ersten Falle Hammerschlag in kleinen Dosen Uber sie
geschittet, im letzten Falle hingegen das Abbrennen durch Lehmzuschlag verhindert.

Beide Zuschlage wirken auf den Gang des Einschmelzens, letzterer wirkt rohgéngig,
wahrend der erstere einen weicheren Gang herbeifihrt.

Wird aber bloB Roheisen eingeschmolzen, ohne Einhaltung von MaRein, so hat der
Arbeiter sein vorzigliches Augenmerk dahin zu richten, daB es in einem Grade von FliUssig-
keit zu Boden komme, der das Einruhren der frischenden Zuschlage erlaubt.

Hierbei muR er, wenn ihm nicht die durch den bloRen Anblick des Feuers unterschied-
baren Kennzeichen genugen, den Spiel fleiRig zur Hand nehmen und hiemit das niederge-
schmolzene untersuchen. Springt das Angesetzte und im Wasser Abgel6schte bei unbedeuten-
den Hammerschlagen leicht ab, zeigt sich haufig rohe, dinnflissige Schlacke, so ist dies ein
Beweis eines entsprechendes Rohganges, wahrend bei einem brécklichen Anfihlen, geringen
und schwer absprengbaren Ansatzen, bei funkensprihender Schlacke der Gang der Manipula-
tion oder die Feuerstellung zu gaar ist.

Im letzten Falle 1aRt man die Geblase schneller wechseln, oder man ruckt die Dusen
weiter vor, man rickt das Roheisen schneller nach, man wirft kleine Stiicke graues Roheisen
oder Wascheisen ins Feuer, man sticht die Schlacke selten oder gar nicht ab, wahrend man
bei Beobachtung eines zu rohen Ganges die Balge sanfter wechseln 14B8t, das Roheisen langsamer
nachrickt, fleiBiger gaarende Zuschldge anwendet und die Schlacke ofter absticht.

Kurz das Bestreben des Frischers soll dahin gehen, entweder durch den freiwilligen
Feuergang, oder durch Anwendung vorerwahnter Abhilfsmittel das Roheisen in einem zum
Ein- und Umruhren geeigneten Zustande niederzuschmelzen. Im entgegengesetzten Falle
kann beim gaaren Feuergange ein rohes Produkt resultieren.

Das Einschmelzen von 6 Ztr. wahrt ungefadhr 1 72Stunden, wobei das hohere oder tiefere
Abstechen der Schlacke durch die obwaltenden Umstédnde bestimmt wird, ja esfindet zuweilen
gar kein Ablassen statt, je nachdem mehr oder weniger roh niedergeschmelzt wurde und die
Schlacke eine grofere oder geringere Dunnflussigkeit erreichte.

Vom Abrdumen und Einrthren

Zeigt die Anwendung der Brechstange und die Herdflamme, daB bereits alles nieder-
gegangen ist, so wird das Geblase eingestellt, das Feuer abgerdumt und die mit Schlacken
bedeckte Eisenmasse mit Wasser begossen, wodurch erstere erstarrt und mit der Schaufel
abgehoben wird. Von ihr sondert ein fleiBiger und aufmerksamer Frischer die mehr eisen-
haltige Teile, die sich teils durch ihr Funkensprihen, teils durch hellere Farbe und l&ngeres
Gluhen zu erkennen geben, sorgféltig ab.
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Die von der obensitzenden Schlacke befreite Eisenmasse erscheint nun, nach der Art
des angewandten Roheisens, nach dem stattgehabten Feuergange, nach der geschehenen
Zuschlagsanwendung, mehr oder weniger dunn-, dickflissig, breiartig oder auch brocklig,
vielleicht gar in einen Klumpen zusammengesintert. Die letzteren Fé&lle sind ein Beweis
eines zu groBen Gaarganges und missen in der kinftigen Schicht sorgsamst vermieden werden.

Eine angemessene Zerkleinerung mittelst der Brechstange geht nur sehr schwer von
Statten, die frischenden Zuschlage finden wegen dem nicht angemessenen Aggregatzustande
und wegen Mangel an der nétigen Berihrung keine Anwendung. Es entsteht hiebei heim Weich-
gange des Feuers ein rohes Produkt, weil die Entkohlung nicht mehr ins innere eindringen
kann.

Weniger schadlich und unangemessen ist ein bréckiger oder ein breiartiger Zustand;
aber auch dieser verhindert eine innige Berihrung mit den Zuschldgen; der flissige rohere
bleibt somit der entsprechendste.

Eben so wenig darf dem Rohgange, der sich heim eingeschmolzenen Roheisen darstellt,
durch zu h&ufigen Gebrauch der Stockschlacke abgeholfen werden, weil das so erzeugte Eisen
eine faule Ader, wie man es zu nennen pflegt, bekommen wirde; wahrscheinlich weil da un-
reduziertes Oxydul mit in die Mischung mechanisch eingeschlossen wird.

Zum Behufe des Einrihrens und Entkohlens richtet sich der Frischer eine Partie von
20—30 Pfd. Hammerschlag und gepochter Schwéable vor, wobei der Stauchhammer seine dienste
leistet.

Von dem bei einem zweiférmigen Feuer in einer Schicht arbeitenden zwei Schmieden
und einem lleitzer ergreift der ersteren einer die hdlzerne Rihrstange, sticht damit in die
flissige Eisenmasse und ruhrt sie bestdndig untereinander, wéahrend der zweite Schmied
Partien des Zuschlages bald vor die eine, bald vor die andere Form wirft. Mit dem Rihren
und Zuschlagzuwerfen wird so lange fortgefahren, bis die ganze im Herde befindliche Masse
eine breiartige Konsistenz angenommen hat und sich in zéllige unzusammenhéangende Sticke
zerteilen laRt.

Bei einem gewesenen zu rohen Gange ist hiezu ein groBerer Zeitaufwand ndétig, daher
demselben kiinftig durch den Gaargang bewirkende Hilfsmittel zu steuern ist.

Die zerkleinte Masse wird von den Formen weg gegen die Mitte aufgehauft, so dal}
um und unter denselben ein leerer Raum zur Aufnahme der Kohlen und zum Arbeitsraume
fur die Anlaufstabe entsteht. Beim gewodhnlichen Gang dauert diese Operation eine halbe
Stunde und schlieBt mit Auftragen von Kohlen und Wiederanlassen der Geblé&se.

Vom Zusammenblasen und Vorrichten zum Anlaufen

Man laRt nun die Geblase schneller wechseln, so daR sich die Welle 4mal in der Minute
umdreht und 32 Auspressungen mit 700 Kubikful Luft erfolgen.

Man wendet groberes Kohl an, tragt dessen mehr auf und trachtet den Herd in eine
hohere Temperatur zu bringen, als beim Einschmelzen ndtig war; man begielt das Feuer ofter,
reinigt die Formen, damit der Wind nicht zurickpralle und frei wirken kdnne und untersucht
die R&ume unter und neben denselben oh von der aufgeh&uften Masse nichts herabgekollert sei.

Waé&hrend dem richtet man die Anlaufstdbe vor, schmiert die Hammerwellzapfen,
erwarmt die Schroter und schickt sich Uberhaupt zu tétigerer Arbeit an, auch der Heitzer
trégt sich mehrere Schwingen Kohl im Vorrdte zu, um in der folgenden Periode zum Ziehen
der Zugstangen und zu sonstiger Aushilfe bestandig bei der Hand sein zu kénnen.

Vom Anlaufen

Die Schmiede erwdrmen die Anlaufstdbe indem sie dieselben Uber die Form in den Herd
legen, sie brechen dann von dem Aufgeschichteten ein Stuck lof3, bringen es noch mehr vor die
Form und gegen den Windstrom und versuchen dessen Gaare mit dem SpielRe; springt es
schwer durch Hammerschlage ah und zeigt es durch Zahigkeit schon eine reine Eisennatur,
so wird zum Anlaufen geschritten, im entgegengesetzten Falle laBt man dem Winde noch mehr
Zeit zu wirken.

Tritt endlich die gaare Periode ein, so wird der erwarmte Anlaufstab beiderseitig in den
leergelassenen Raum zwischen der Form und dem aufgeschichteten Haufwerke, den man hei
der deutschen Schmiede Pfanne nennt, eingehalten. Wa&hrend er zur SchweilRhitze gelangt
geht das aufgebrochene und Uber die Form gebrachte Stick teilweise herunter und héangt
sich lagenweise am Anlaufstabe an, den der Frischer dem Windstrome aussetzend bestdndig
dreht.
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Hat sich ein ziemlicher Klumpen angeschweilt, so bringt ihn der Frischer unter den
Hammer, um ihn gehérig auszurecken. Dehnt er sich nach allen Richtungen ohne sich zu
bersten, so ist dies der Beweis einer gehdrigen Gaare und man verwendet dann den ersten
Kolben gewodhnlich zur Verlangerung des Anlaufstabes, um bei den folgenden Anlaufen, be-
sonders bei der gezwungenen (Juden) eine gaare Ader in die Mitte des Zageis oder des Stabes
zu bringen.

Geht der angelassene Kolben unter dem Hammer auseinander, so verrat dies eine noch
nicht hinldngliche Gaare und der Anlaufstab wird neuerdings in die Pfanne gebracht und dem
Winde dargeboten. Diese eben beschriebene Operation findet vor beiden Formen auf gleiche
Weise statt.

Wirde mit dem Aufbrechen, Uber und vor die Form Bringen, dann Anschweilen
bestandig auf oblige Art fortgefahren, so lange noch Eisenmasse im Feuer ist, so wird diese
Manipulation ein reines Anlauffrischen, wirde jedoch einen gréfReren Materialaufwand und
eine geringere Erzeugung zur Folge haben. Allein durch das sogenannte Judenfrischen wird
die Arbeit abgekirzt und an Kalo und Kohl erspart.

Der Arbeiter erzeugt namlich nur wenige freiwillige Anlaufe, sondern bricht gréRere
Stiucke loR3, bringt sie vor und tber die Form und wenn die Kennzeichen ihrer Gaare eintreten
zieht er sie mit dem Feuerhacken aus dem Herde auf die Huttensohle, befestigt sie durch
Putzkenschlage an den weiBglihenden Anlaufstab und bringt diesen damit zur vollkommenen
Anschweifung und Auspauschung unter den Stauchhammer und dann unter den Grobhammer
zum weiteren Ausziehen in Kolben- oder Zagelform.

Gut gefrischte Brocken zeichnen sich durch eine lichtere Farbe und durch Funkel-
spruhen aus, sie sind nicht GbermaRig groB, mehr platt geformt, mit einer Vertiefung versehen,
wo der Windstrom einwirkte und kénnen, wenn sie gehorig gaar geblasen sind und wenn
am Anlaufstabe schon ein Kolben von reinem Anlaufeisen war, ein durchgéngig fasriges
Eisen geben.

Der Stauchhammer ist der Probierstein ihrer Glte, halten sie unter demselben aus
ohne zu bersten, ohne daR wé&hrend dem Auspauschen viel losspringt, so ist dies ein Beweis
ihrer Gaare, wahrend bedeutende Abfalle auf Roheit hindeuten, in welchem Falle sie neuer-
dings vor den Wind gebracht und besser ausgefrischt und entkohlt werden missen. Kleinere
Formmindungen verursachen kleinere Juden, weil durch dieselben geringere Oberflachen
gaar werden.

Mit dem herausheben der Juden, ihrem Anschweillen, Auspauschen und Ausheitzen
wird ununterbrochen vor beiden Formen fortgefahren. Aber auch hiebei kann sich ein zu roher
oder zu gaarer Gang zeigen, letzterer kann, besonders bei nassem Boden, durch sein Prasseln
selbst dem Ohre bemerkbar werden. Zeigt es sich durch die dem Frischer bekannten Kennzei-
chen, deren Erdrterung als bekannt Ubergangen wird, so mag durch Vorriuckung der Dusen,
oder durch Zuschlagung von grauem Brockeleisen oder Wascheisen abgeholfen werden und
in der folgenden Schicht beuge man dann durch ein weniger gaares Einschmelzen vor, oder
andere die Roheisengattierung und falls diese Mittel nicht geniigen, schreite man zu einer
roheren Feuerstellung.

Zeigt sich jedoch ein roher Gang, durch Erscheinung von mehr Rohschlacke, die dann
ofter abzulassen ist, durch ein rohes Produkt und haufige Abfalle unter dem Stauchhammer:
so wendet man gaarende Zuschldge an, 1aBt die Geblase langsamer wechseln, zieht die Dusen
weiter zuriick, tragt groberes Kohl auf, schmelzt in der kunftigen Schicht gaarer ein und
sollten diese Hilfsmittel nicht fruchten, so stelle man das Feuer gaarer zu.

Wie sich die Masse im Feuer vermindert, geht auch die Arbeit langsamer von Statten
und zuletzt werden auch die zerstreuten Teile mit der Brechstange gesammelt und auf einen
Haufen gebracht.

Vom Zusammenblasen des Brockwerkes

Das Zusammenblasen des letzten Brockwerkes findet nur mehr vor einer Form statt.

Es wird demnach, wo 4 Béalge an einer Welle sich befinden, der Formléffel vor die eine
Form vorgelegt. Wo zwei und zwei Bélge eine besondere Welle haben, wird eine davon auf-
geschitzt.

In dieser Periode werden auch die Streckabfalle zu Guten gebracht, welche in schiefrigen
Zagein und unganzen Stabeisensticken bestehen, und woflr der Frischer, nach der hiesigen
Verfassung, reine Zagein im Nettogewichte abzuliefern hat. Ingleichen findet die Zugutebrin-
gung der bei den Betriebsmaterialien erwahnten Blechabschnitte statt, die in Partien von
25— 50 Pfd. in den Herd gebracht werden. Ferner teilen fleiBige Arbeiter in dieser Periode alles
unter dem Hammerstocke liegende Brockwerk zu, um den Feuerabgang zu vermindern.
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Die Geblase spielen in dieser Periode gleichmé&Rig wie in der vorigen. Sind die Zuschlage
niedergegangen, so wird das Ganze gellftet, gehoben und vor die Form gebracht, die Schlacke,
wenn sie haufig ist, abgestochen, nach Beschaffenheit der Umstadnde gaar- oder rohgéngige
Zuschlage angewendet, endlich der kleine Schmelz herausgehoben, unter dem Stauchhammer
ausgepauscht, unter dem Grobhammer zerschrotet und ausgereckt. Eine Ahnlichkeit mit der
deutschen Frischschmiede. Diese Periode mag ungefahr 1/2 Stunde dauern, und nach deren
Beendigung beginnt die Arbeit sogleich wieder von Neuem.

Vom Verfrischen vor einer Form

Die Betriebsmaterialien sind dieselben wie heim zweiférmigen Feuer, auch hier werden
2/3 weilles mit ¥3 grauem Roheisen gattiert, um ein rolischmelziges Einrennen zu bezwecken.
Die Zuschlage sind ebenfalls die namlichen und in Bezug auf die ndtige Windmenge geniigen
2 Kastenbélge von 3 FuB Lange und Breite mit einem 212schuhigen Hube, um in der Ein-
schmelzperiode bis 250 und in der Periode des Gaarens und Anlaufens etwas Uber 300 Kubik-
fuB Luft auszupressen.

Vor jedem einférmigen Feuer arbeiten in einer Schicht 2 Mann und die auf ein Mal
eingerennte Roheisenmenge betrégt 31/2 Ztr.

In Bezug auf das praktische Verfahren findet kein wesentlicher Unterschied statt.
Die Grundsatze des Vorrichtens, Einschmelzens, Einriuhrens, Aufbrechens, Anlaufens, An-
schweilRens des Brockelwerkes, des Zusammenblasens sind dieselben, nur werden beim 2 formi-
gen Feuer 6 Ztr. im nd&mlichen Zeitraum eingeschmolzen, entkohlt und angelassen, in dem dieses
beim einférmigen mit 3X2 Ztr. geschieht, dabei verhéalt sich die Zahl des Arbeitspersonals wie
3 zu 2, daher sind die Ausfélle in Bezug auf die Produktionsmenge so verschieden.

Bevor zur fernen Darstellung der Betriebsausfélle geschritten wird, durch welche die
zweiférmige Frischmanipulation vor der andern den Vorrang abgewinnt, soll noch der Versuch
mit der Wallonschmiede vor zwei Formen erw&hnt werden, mit Angabe der Ursachen, warum
in Niederungarn diese Frischmethode keine praktische Anwendung erhalten hat.

Von den Versuchen mit der Wallonschmiede vor zwei Formen

Bei der Wallonschmiede geht die Absicht dahin, gaargéngiges, das ist weiBes Roheisen
sogleich gaar niederzuschmelzen, aufzubrechen, vor die Form zu bringen, den erhaltenen
Klumpen unter dem Hammer zusammenzuschlagen und dann in einem besonderen Streck-
herde auszuschmieden, wo Deule von 40—60 Pfd. erzeugt werden. Ein derlei Deul soll keine
3/4 Stunden bedirfen und die wéchentliche Erzeugung koénnte 100 Ztr. uUberschreiten.

Die diesfalligen Versuche entsprachen in zweierlei Hinsichten nicht. Es verursachten
namlich die besonderen Streckherde zur Darstellung der Kaufmannswaare einen weit Uber
das hiesige System gehenden Kalo und Kohlverbrauch und dann stellte sich auch das Produkt
in keinem annehmbaren Zustande dar. Die Ursache hievon lag nicht in der Zustellung, nicht
im ungelbten Personale, sondern im Betriebsmateriale, namlich im Roheisen selbst.

Es ist bekannt, daB die meisten in Niederungarn in die Verschmelzung kommenden
reicheren Eisensteine sehr viele fremdartige, der Giite des Eisens nachteilige Bestandteile
mit sich fuhren, die weder mit Ausscheidung mit dem Hammer, noch durch Vorbereitungs-
arbeiten als Rosten, Waschen, Abliegen, Verwittern beseitigt werden kénnen. Diese Eisensteine
von der Gattierung auszuschliessen wére zwar in Bezug auf die Giute des zu erzeugenden
Produktes ratsam, aber die Exzidierung dieser Eisensteine ist wegen ihres reichen Gehaltes
in 6konomischer Hinsicht nicht wohl zuldssig, demnach sind sie als ein notwendiges Ubel
zu betrachten.

lhre Unarten wéaren zwar durch einen bedeutenden Kalkzuschlag, und durch ver-
schmelzen bei einem niederen Satze groRtenteils in die Verschlackung zu bringen, allein der
hiezu notige Kohlaufwand macht einen solchen Hochofenbetrieb unékonomisch, daher missen
diese Eisensteine minder gaar Verblasen werden, weil sonst das hieraus erzeugte Roheisen,
wegen hohen Kohlpreisen unverhaltnisméRig teuer zu stehen kommen wirde.

Diesem Nachteile des minderen Gaarblasens im Hochofen, hilft bei dem ublichen
Verfrischungsprozesse die Gattierung mit grauem Roheisen ab, wo durch den Rohgang beim
Einschmelzen die im weiRen Roheisen enthaltenen Unarten Zeit und Gelegenheit finden teils
verschlackt zu werden, teils Silikate zu bilden, wahrend beim gaaren Einschmelzen in der
Wallonschmiede die meisten fremdartigen Beimischungen in der Eisenmasse zu bleiben gendétigt
sind.

Ubrigens ist es nicht in Abrede zu stellen, daR bei gutartigen weiBen Roheisen, wie es
die Eisenerzer und Vordernberger FléBen in Steiermark sind, die Wallonschmiede vor zwei
Formen nicht ebenfalls mit Vorteil eingefuhrt werden kénnte.
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Auch die, der in Steiermark Ublichen &hnliche, hierortig sogenannte Schmelzmanipula-
tion, wobei man ebenfalls das Roheisen gaar eingehen I&8t und nach zweimaligen Aufbrechen
einen Deul von mehreren Zentnern bildet, ohne Anlaufe zu nehmen, lieferte aus den vorgelas-
senen Grinden, auch vor zwei Formen kein entsprechendes Produkt, daher auch ihre néhere
Beschreibung unterbleibt, indem der Grund des Nichtgelingens schon im Betriebsmateriale
liegt.

9 Bei obgemeldeten Umstédnden fand die Walionschmiede, so wie auch die Schmelz-
manipulation keinen weiteren Fortgang.

1V. Vergleichung der Betricbsausfalle, des Personal- und Zeitaufwandes beim zwei
und beim einférmigen Frischen

Ein zweiformiges Frischfeuer verarbeitet in einer Schicht 6 Ztr. Roheisen und diese
dauert bei hinlanglichem Aufschlagwasser 7 bis 71/2 Stunden.

Es kénnen daher, wenn keine Briche am Gehwerk erfolgen oder sonst keine Reparatio-
nen vorfallen, in einem Wochenwerke 20 Schichten ausgearbeitet und 120 Ztr. verfrischt
werden.

Ein einformiges Frischfeuer schmelzt 3¥2 Ztr. auf einmal ein und kann in ebenfalls
20 Schichten 70 Ztr. verarbeiten.

Das Personal bei ersteren besteht in 9 Mann, wovon drei und drei in einer Schicht
beschaftigt sind, beim einformigen Feuer sind 6 Mann, von denen 2 in jeder Schicht arbeiten.

In Bezug auf den Feuerabbrand haben die zweiférmigen Feuer auch den Vorzug vor
den einférmigen, indem die ersteren die Zagei mit einem Eisenabbrande von 11 bis 15%
darstellen, wahrend die einformigen selten unter 16% arbeiten.

Der Mitverbrauch der Blechabschnitzel wirkt bedeutend auf den Kalo, daher die Werke
welche sie nicht verarbeiten weit geringer kalieren und vor 2 Formen kaum 12% brauchen.

Anlangend den Kohlverbrauch erspart die zweiférmige Manipulation nicht bedeutend
gegen die einférmige und gegen das Kohlverbrauch System von 5¥/2MaR pro Ztr. Zagei werden
nur unbedeutende Ersparnisse in den Rechnungen nachgewiesen, besonders wenn bloB Rechen-
kohl in Verarbeitung kommt.

Die Bezahlung der Arbeiter besteht gegenwartig gleichmaRig in 1522 Kr. Conv. Miinze
per Zentner Zagei, wobei dieselben das ndétige Schmiermaterial, Geleuchte, Zeug und alle
kleinen Reparationen aus eigenem zu bestreiten haben.

Die Gite des Produktes ist beim ein- und zweiférmigen Frischen von gleichem
Grade. Rohnitz am 24. November 1828.”
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zustdnde der Eisenwerke zu Rohnitz werden in der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts in groBen Zugen behandelt, welche damals zu den gréRten Eisenwerken Ungarns
zahlten und stets bestrebt waren, die Erzeugung mit neuzeitigen technischen Neuerungen
zu verbessern. Ein wesentlicher Teil im Aufsatz ist eine amtliche Meldung vom Jahre 1828,
die das Frischverfahren von Rohnitz ausfuhrlich darstellt. Dieses Verfahren erlangte zu jener
Zeit einen Ruhm, der auch von dem ausgezeichneten dsterreichischen Professor P. Tunner,
dem Funften Bessemer-Goldmedaillisten des Britischen Eisen- und Stahlinstituts als auch
von L. Beck in seinem berihmten Werk lber die Geschichte des Eisens anerkannt wurde [11].
Wir vermissen jedoch eine eingehende Beschreibung des Verfahrens, daher kann die Veroffent-
lichung der bisher nicht publizierten Beschreibung aus technisch-geschichtlichem Standpunkt
von Interesse sein.

THE IRON WORKS OF HRONEC IN THE FIRST HALF OF THE 19th CENTURY
AND THE REFINING PROCESS OF HRONEC

A PAULINYI

SUMMARY

Conditions at the Iron Works of Hronec in the first half of the 19th century are being
treated in a general outline. They belonged at that time to the biggest iron works in Hungary
and were always doing their best to improve their production with up-to-date technical in-
novations. A vitally important part of the paper is an official report from 1828 giving full
particulars about the refining process of Hronec. This process at that“time gained such high
reputation that mention was made of it, both by the excellent Austrian metallurgist, Professor
P. Tunner, fifth Bessemer Gold Medalist of the British Iron and Steel Institute, and by
L. Beck, in his famous work on the history of iron [11]. Yet they did not give any details
about the process itself, therefore such a description having not yet been published may be
of interest from the point of view of metallurgical history.

L’USINE SIDERURGIQUE DE HRONEC DANS LA PREMIERE MOITIE DU X1XeSIECLE
LE PROCEDE DE RAFFINAGE DE HRONEC

A. PAULINYI

RESUME

L’article retrace, dans les grandes lignes, la situation de I’usine sidérurgique de Hronec
dans la premiére moitié du X 1Xe siécle. A I’époque, celle-ci comptait parmi les plus importantes
du pays et assurait, par I’introduction d’une série de perfectionnements techniques, I’améliora-
tion constante de sa production. Une partie essentielle de I’article reproduit un rapport officiel
datant de 1828, qui décrit en détail le procédé de raffinage mis au point par I’'usine. Ce procédé
était tellement célébre a I’époque, qu’on le trouve également mentionné dans l'ouvrage de
P.Tunner ayant obtenu la médaille d’or Bessemer de I’lron and Steel Institute, et dans |’ouvrage
célébre de L. Beck, consacré a I’histoire du fer [11]. Mais ccux-ci ne donnant pas la description
détaillée du procédé, la publication du rapport pourra fournir une contribution précieuse
a I’histoire de la métallurgie.

15 Acta TechnicB XXXIV/1-2.
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YKENE3OAENATE/NIbHbIV 3ABOJ B POHULE B MEPBOW MOJIOBUHE XIX BEKA
N POHNLKWNA METOJ ®PULLEBAHUA

A TIAYINHN

PE3FOME

CTaTbsl B OCHOBHbIX YepTax 3HAKOMMUT C COCTOSIHMEM POHMLLKOIO YKeNe3HoAenaTelbHoro
3aBo/la B nepsoii NonoBuHe X 1X Beka. TOT 3aBO/, B TO BPEMSI OTHOCWU/CA K YMCY KPYMHeLmx
XenesofienaTeslbHblX 3aBOI0B BeHrpuu 1 3decb BCerga cTapainchb y/ydllaTb MPOM3BOACTBO
COBPEMEHHbLIMM TEXHWYECKUMMW HOBLLIECTBAMMW. 3HauMTeNlbHas 4acTb CTaTbM A€Ta/lbHO 3HAKO-
MWUT unTaTenst ¢ ouumanbHbIM cooblueHemM 1828 rofa, B KOTOPOM MOAPO6HO OMUCLIBAETCA
POHMLKWIA MeTof (hpuLeBaHMs. STOT METOA B CBOe BPeMs NMPUoGpPen Takyl ClaBy, UTO O HeM
yrnomuHaeTcs (11) TakKe B M3BECTHOM TpyZe MO UCTOPUU >Kenesa, HanucaHHoM [1. TyHHepom
n J1. Bekom, coTpyaHMKamu J106eHCKOro MHCTUTYTa ARpoH 3HA CTun. OfHako 3TO ynomu-
HaHWe He COAEPXWUT AeTasIbHOro OMuCaHWsi MeTofa, W MO3TOMY COO6LUeHMEe HeomyGaMKoBaH-
HOTO [10 CMX MOP OMUCAHMSI MOXET MMETb MHTEPEC C TOUKW 3PEHMSI UCTOPUKU METanNypruu.



BOOK REVIEW — BUCHBESPRECHUNG —
COMPTE RENDU DE LIVRES — OB30OP KHWUI

E. Mosonyi
WATER POWER DEVELOPMENT (VOLUME 2)

High-Head Power Plants, Midget Stations and Pumped-Storage Schemes,
Edited hy Publishing House of the Hungarian Academy of Sciences. Budapest 1960.
1139 p. 742 Figures and 4 Supplements

This book is a continuation of the volume published in 1957 and dealing with low-head
power developments (a review of the German version of the first volume was published by
J. Bogardi on p. 387 of Acta Technica, 1957, Tom. XVII). In keeping with the contents, the
structure of the book is divided into three parts, the largest of which (836 pages), as indicated
also by the title, is devoted to high-head hydroelectric developments. Within this framework
separate chapters deal with individual features and main types of high-head plants, with open
canals, pressure tunnels, pipelines, penstocks and the pertinent equipment. The powerhouse
itself and various possibilities for locating the latter are discussed in the following part. Under-
ground power stations are dealt with very copiously, more than 200 pages being devoted to
this subject. After reviewing stations located at the toe of the dam, hydraulic machinery and
electric equipment are described on 172 pages. The following part is on midget stations, which
are divided into those equipped with water wheels and those with turbines. In connection
with the latter problems of the elctric equipment and of the modernization of midget plants
are also discussed. In the last part a complete picture is given about pumped-storage develop-
ments, including the mechanical equipment and various regimes of operation. The volume is
supplemented by an extensive annexe, which includes the bibliography, the index of symbols
and notations, nomenclature, the conversion table between the metric and foot-pound systems,
the indices for authors, power plants, firms and research institutions and the subject index.

Before entering upon a detailed appraisal it should be mentioned, that a similarly
complete and detailed survey of any branch of technique as that given in Mosonyi’s book
has long not been published in the world literature. This book is based on the author’s
familiarity with almost every major existing hydroelectric plant in the world and every state-
mentis supported by the introduction of the most up-to-date solutions of the relevant problem.
The considerable progress made in the field of hydroelectric development during the last decade,
and also that of hydraulic machinery itself rendered the survey of this branch a rather difficult
and laborious work. The author is to be commented upon for having embarked upon this
subject and for having solved the problem in a highly successful manner, so that this book
may be regarded with confidence as a gap-filling, up-to-date standard work on water power
development. We fully agree with the V. D. I. Zeitschrift (No. 25. Yol. 102, 1st September,
1960) in its appreciation of the book: “A standard work, which was badly missed, and which
will undoubtedly be received with general approval and appreciation all over the world, has
been temporarily completed with this volume.” The “Osterreichische Zeitschrift fur Elektrizi-
tatswirtschaft” (Vienna, Vol. 13, No. 6, 1960) expresses admiration for the book which is
the deeper in view of the fact, that the author lives in a country, where the natural opportunities
for water power development are very scarce.

When reviewing the two volumes of Dr. Mosonyi’swork, it can be established as, perhaps,
one of the greatest merits thereof, that a complex work on hydroelectric development has been
created, which presents the inclusive picture outlined above to the reader. Specialists in various
fields of science cooperating in harnessing water power, may from this book obtain the main
aspects, the knowledge of which is essential to them for the proper accomplishment of their
own work, as well as the problems in which close cooperation and a common approach are the
prerequisites for a really successful solution.

The second volume necessarily dealt with a number of mechanical issues. The author,
a hydraulic engineer himself, succeeded in maintaining an admirable balance between his special
field and the related subjects, so that no disproportionalities can be detected.

The book comprises several chapters which are in themselves gap-filling in the litera-
ture on the subject dealt with. Thus e. g. a similarly complete discussion of underground and
pumped storage developments has not been presented before. Neither has the problem of

15*
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midget installations been summarised and considered in a comparable manner together with
the aspects governing their modernization.

Special acknowledgements are due to the author for having presented in his book the
Hungarian manufacturers of hydraulic machinery, the traditions of which industry reach back
to the beginnings of hydroelectric development.

Concluding the above remarks, this tremendous work by Dr. Mosonyi, which reflects
his exquisite style, cannot be mentioned but with the greatest appreciation. A valuable stan-
dard work has been added to technical literature, which will always be a useful source of refer-
ence to both the university student and a wide circle of experts engaged in practice. Acknowl-
edgements are due to the publisher as well, for having undertaken the publication of a book
of this volume and for the excellent printing technique displayed.

Dr. J. Varga

J. Biczok
BETONKORROSION—BETONSCHUTZ

Budapest, 1960. Gemeinschaftsauflage des Verlages der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften und des Ungarischen Verlages fur Technik, Budapest, 396 Seiten, 96 Bilder.

Der Beton wird als Baustoff von Jahr zu Jahr in immer gréReren Mengen verwendet.
Der eingebaute Beton ist zahlreichen physikalischen und chemischen Wirkungen ausgesetzt,
die den Beton angreifen und zu einer vorzeitigen Zerstdrung der Konstruktionselemente
fuhren kénnen. Der Zweck dieses in deutscher Sprache erschienen Buches st es, die Korrosions-
erscheinungen zu erfassen und zu erkléren, und auf dieser Grundlage die entsprechendsten
und o6konomischesten SchutzmalRnahmen zu beschreiben.

Das Buch zerfallt in funf Hauptkapitel. Das erste Kapitel befal3t sich mit den Grund-
stoffen des Betons, in erster Linie mit den verschiedenen Zementen. Es werden die Klinker-
mineralzusammensetzungen der Zemente und deren Widerstand gegen Korrosionswirkungen
angegeben. Nach dem heutigen Stande der Korrosionsforschung ist die Gite-Reihenfolge der
den einzelnen Korrosionswirkungen widerstehenden Zementarten jeweils eine andere. Die
den einzelnen Abstufungen der Korrosion am besten entsprechenden Zementarten kdnnen
genau angegeben werden und in deren Kenntnis bietet sich die Mdglichkeit fir die Auswahl
und die Erzeugung der dem Zwecke entsprechenden Zementart.

Das zweite Kapitel behandelt die mit dem Grundwasser zusammenhéangenden Probleme,
das seinerseits die meisten Betonkorrosionen verursacht, und zwar die Niveauschwankungen
des Grundwassers, dessen Stromung, seine chemische Zusammensetzung und die Entnahme
von Grundwasserproben.

Das Ruckgrat des Buches bildet das dritte Kapitel, das eine mit dem Titel des Buches
identische Uberschrift tragt. Die in- und auslandischen Korrosionsuntersuchungen werden
ausfuhrlich beschrieben und gleichzeitig wird auch auf die Schwierigkeiten der Bewertung
der Untersuchungsergebnisse hingewiesen. Die bei Verwendung von verschiedenartig kon-
zentrierten agressiven Flissigkeiten, voneinander abweichenden Untersuchungstemperaturen
und schnellen und langsamen Untersuchungsmethoden erhaltenen Ergebnisse kénnen nur
schwer miteinander verglichen werden. Es entstand daher die Notwendigkeit, die Unter-
suchungsmethoden zu normieren; die wichtigsten Normen werden im Buche ausfihrlich er-
ortert.

Nachher folgt eine nach Vollstandigkeit strebende, klare und ubersichtliche Behand-
lung der Korrosionserscheinungen. Hier mufB3 die Beschreibung der durch Laugen verursachten
Korrosion, die sich auf die neuesten Forschungsergebnisse grindet, besonders hervorgehoben
werden; die Frage war in ihren Einzelheiten bisher wenig bekannt.

Eine die Beurteilung der Korrosionserscheinungen betreffende wesentliche Erkenntnis
des Verfassers geht dahin, daR eine Anderung der Konzentration eine Anderung der Art der
Korrosion zur Folge haben kann; die Grenze hdngt von den Komponenten des Zementes ab.
Vom Verfasser werden uber die Rolle des Chlor-lons eigene Forschungsergebnisse mitgeteilt.
Die Wirkung des Chlors bzw. seiner Verbindungen auf die Korrosion ist einmal abschwé-
chend, ein andermal dagegen erhdhend. Im Buche wird diese Frage in allen ihren Bezieh-
ungen geklart.

Das Kapitel gibt bezuglich der schwersten Frage der Korrosion, namlich der zahlen-
maéaRigen Bestimmung der Korrosionswirkung eine ausfihrliche Aufklarung. Die hydrologischen
Verhéltnisse, der Gebrauchscharakter der Bodenflache, die Rolle der Konzentration und die
zeitlichen Anderungen der Korrosionswirkungen werden hier der Reihe nach behandelt.

Das vierte Kapitel befalRt sich mit den die Korrosion erhéhenden, bzw. vermindernden
Wirkungen.
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Die Erdrterung der mikrobiologischen Korrosion, mit der sich die Literatur bisher
nicht befalRte, muB besonders hervorgehoben werden. Die sulfatbildende bzw. sulfatreduzi-
rende Wirkung der Schwefelbakterien wird ausfiihrlich behandelt und durch eigene, Uber-
zeugende Versuchsergebnisse bekréftigt. Einen neuen Gesichtspunkt bildet die Wirkung der
Luftoxidation, fur die im Buche zahlreiche Beispiele angefihrt werden.

Das funfte Kapitel behandelt die SchutzmalRnahmen, wobei die aktiven und passiven
Schutzmethoden getrennt erdrtert werden. Die richtige Planung der der gegebenen Korrosions-
wirkung am besten widerstehenden Betonzusammensetzung, der Oberflachenschutz des Betons
und die verschiedenen Isolierungen werden ebenfalls beschrieben.

Ein die Titel von uber dreihundert Werken umfassendes Literaturverzeichnis sowie
ein ausfuhrliches Namen- und Sachverzeichnis schlieBen das Buch ab.

Als Zusammenfassung kann festgestellt werden, daB der Verfasser der technischen
W issenschaft und der Baupraxis ein Buch gegeben hat, das die theoretischen und praktischen
Beziehungen der sich Uber zahlreiche technische Gebiete erstreckenden, dufRerst komplexen,
die Chemie, die Erdbaumechanik, die Griundung, die Betontechnologie, die Hydrologie usw.
betreffenden Fragen gleicherwesie umfallt, zeitgemaR ist und originale Forschungen und
Feststellungen enthédlt. Das Buch ist auch in internationaler Beziehung auBerordentlich bedeut-
sam; ein ahnlich umfassendes Werk war bisher nicht bekannt. Die Behandlungsweise des
Buches ist klar und gut tGbersichtlich, es ist auch als Handbuch gut verwendbar, all das lobt
die gute Arbeit der Redaktion. Die auBere Ausstattung des Buches befriedigt auch die hoch-
sten Anspruche.

Dr. A. Kezdi

J. Sovegjartd
FEUERFESTE BAUMATERIALIEN DES EISENHUTTENWESENS

Verlag der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budaest, 1960. S. 247, 97 Abb,,
32 Tafeln. Preis 60.— Ft

Als Band IH/2 der ungarischen ,,Encyklop&die des Eisenhuttenwesen” — heraus-
gegeben von Dr. A. Geleji, ord. Mitglied der Akademie und Dr. A. Schleicher — ist das Buch
im Herbst vorigen Jahres erschienen.

Das Buch besteht aus zwei Hauptteilen; der erste Teil befal3t sich, als Fortsetzung des
Bandes 111/l der Encyklop&die, mit den tonerdereichen feuerfesten Materialien, undzwar aus
natirlichen und kunstlichen Rohstoffen hergestellten Mullitsteinen, gesintert und geschmolzen.
Mit besonderer Ausfuhrlichkeit beschaftigt sich der Autor mit den basischen feuerfesten
Materialien, mit den Magnesit-, Magnesitchrom- und Chrommagnesitsteinen, wobei nicht nur
die Technologie der Erzeugung dieser Steine mit groBen fachmé&nnischen Kenntnissen bearbei-
tet wurde, vielmehr bringt das Buch auch Ratschlage zur Beurteilung und zur Auswahl der
geeigneten Rohstoffe. Auch die chemisch gebundenen Magnesitsteine werden entsprechend
behandelt. In diesem Teil wird auch die Frage und Stand der Stabilisierung des Dolomites
beschrieben, wobei nicht nur die allgemein bekannten, sondern auch die ungarischen Vorschlage
zur Erzielung einer verlaRlichen Stabilisierung behandelt werden.

Einen entsprechenden Platz haben auch die besonderen feuerfesten Stoffe, wie Silizium-
karbid, Graphit und oxidkeramische Stoffe, Sinterkorund, Spinelle, Bérillium und Zirkonoxid,
wie auch die seltenen Erden im Buch gefunden und Uber die Forsteritsteine teilt der Autor
auch seine f>fahrungen mit.

Im zweiten Teil des Buches werden die feuerfesten Baumaterialien beschrieben, die
die Eisenhittenindustrie fir den Schutz und Isolierung der fur Erzaufbereitung benutzten
Rotierdfen, fur die Hochdéfen und fur die Eisen- und Stahlschmelz6fen verwendet.

Besonders ausfuhrlich werden die Probleme der feuerfesten Materielien der Siemens-
Martin6fen behandelt, wobei auch auf die perspektivische Entwicklung Rucksicht genommen
wird, als Folge der Intensivierung der Stahlerzeugung. Nach kurzer Behandlung der Probleme
der elektrischen Schmelzéfen werden die Fragen erdrtert, die bei den Ofenfuttern der Konverter
auftauchen.

In einem separaten Teil werden die feuerfesten Formsteine beschrieben, die in den Giel3e-
reien Verwendung finden.

Als AbschluB behandelt der Verfasser die feuerfesten Baumaterialien, die in den an-
schlieBenden Betrieben, wie Kraftzentralen und Kokerein, Verwendung finden und mit denen
der Hditteningenieur auch zu tun hat.

Das Buch von Sdvegjartd ist ein wertvolles Hilfsbuch fir die Hutteningenieure, es
ist aber zur Hilfe auch allen Ingenieuren, die in ihren Betrieben feuerfeste Baustoffe ver-
wenden.

Dr. Ing. E. Bereczky
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METHODS FOR THE DELINEATION OF AXONOMETRIC
AND PERSPECTIVE PROJECTIONS;
FUNCTIONAL PRINCIPLES OF THE EXISTING
TRANSFORMER DEVICES

B. SZOKE
[Manuscript received May 24, 1957]

Quick methods for the transformation of geometrical figures into illustra-
tive ones, nowadays represent a problem ofincreasing urgency [6, 13], because
they are regarded as the most suitable means for improving efficiency [10].
In the following, some older and newer methods are to be reviewed and exam -
ined for designing both axonometric and perspective drawings.

The symbols used in this paper are, intentionally, almost identic with
those applied in the author’s previous paper entitled: “A method for designing
axonographs and perspectographs” [17].

A) Axonometry

a) Quadrangular ruler. Constructed with fixed angles rightly chosen, the
quadrangular ruler is one of the oldest devices [8]; it is suitable for drawing
figures with the scales’ ratio: x :y 1z — f2:k = 1:05:1 (Fig. 1).

The direction data are obtained from the ruler’sangles according to the
formulae given in the author’s paper quoted above [17], clause f) in chapter I11
dealing with the case in which @@= 90°.

Generally, the usual ratios are:

tan = 1/8, tan A2 = 7/8.

The use of the ruler is advantageous, because parallel lines to every one
of the three axes can be drawn by sliding the ruler on the T-square. The same
task can be performed by using the three-legged ruler [14] attached to the
drawing machine (Fig. 2).

b) The method of intersecting rays. By means of a drawing machine
suitable for tracing parallel lines of any arbitrary angle, axonometric figures
can be drawn from two perpendicular projections by using the method of
intersecting rays as shown in Fig. 3; further, the working principle of this
method is explained in Fig. 2c of the paper [17] where the points (P) and P,
are conjugated points in the horizontal and the vertical plane of projection.

1 Acta Technics XXX1V/3-4.
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As seen in the Figure, the verticals are transformed into lines parallel
to the oblique leg of the angle y; the dimensions in the direction of X remain
unchanged (fcj = 1), whereas the scales of the directionsy and z can be varied.

Fig. 1. Quadrangular ruler for drawing lines parallel to the axe

Fig. 2. Drawing machine with a three-legged attachment for tracing axonometric views

Denoting 4j = 90° — 0 and in considering the triangle O'R' R,
k O'R' sin 4j
O'R ~ ssin [180° — (y + &j)7
wherefrom the dimension z appears in the original scale, when

4j = 180° — y - 4&j or Y = 180° — 2 4j
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that corresponds to an isosceles triangle, where

when the oblique leg of the angle b is perpendicular to the bisecting line of
the angle vy.

Fig. 3. Method of construction by means of intersecting rays

In the same way, considering the triangle O'Q'Q
A o’'qQ siny
2 0o'Q sin[180° - (y + 4&j]

wherefrom the dimension y appears in the original scale, when
0'Q'= 0Q
i.e. when the oblique leg of the angle y is perpendicular to the bisecting line
of the angle &j.
Consequently, when
Y = by — 60°,
the equality

ky — /'2 — ~ — 11

exists, i.e. the axonometric figure is isometric.

l*
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By this method, the most favoured “Kavalierperspective” cannot be
performed, because for the axis z the position angle should be y = 0°, and
therefore the front view would be transformed into itself. On the other hand,
the condition to have the directionsy and z perpendicular to each other, can
be easily fulfilled, by putting only y — a.

c) Orthographic axonometry by means ofintersecting rays (EbROD’smethod).
The method of intersecting rays is easily applicable in a common and simple

Fig. 4. Plan view, front elevation and side Fig. 5. Reference planes revolved into
elevation of a block with the edges OP, OQ the axonometric picture plane. The affine
and OR—. Triangle ABC formed by the trace- rays are perpendicular to the tracelines
lines of the axonometric picture plane on of the axonometric picture plane

the reference planes

way for drawing orthographic axonograms [14]. In Fig. 4, the system of axes
is x, Yy, z; the axonometric picture plane is ABC, and there one can see the
three axonometric projections of a rectangular block with the edges OP,
0Q, OR. As is known, the axes coincide, in orthographic axonometry, with
the altitudes of the triangle formed by the tracelines of the axonometric
picture plane.

By drawing the THALES-circles over the sides of the triangle, and by
revolving the planes of projection into the axonometric picture plane (Fig. 5),
the oblongs corresponding to the orthographic projections and the axonometric
views are in affinity. The affinity rays are perpendicular to the tracelines of
the axonometric picture plane. By extending these affine rays over the axono-
metric views of the oblongs (Fig. 6), and by comparing this figure to Figure 4,
it is obvious that the affine rays passing the respective points of the ortho-
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graphic projections contain and determine, by intersection, the corresponding
points of the axonometric view.

Further, it can be seen from Fig. 6 that in the case of orthographic
views drawn according to the direction of the axes of the revolved planes, the
orthographic projections can be arbitrarily shifted in the direction of the affine
rays, when only the affine rays of one single point e.g. of the point Omeet in
one point.

The triangle ABC formed by the trace lines may be an isosceles one, and
in this case the reduction ratio on the two axes is the same; again, chosing

Fig. 6. The points of the axonometric picture are produced by the points of intersection of the
respective affine rays traced from the corresponding points of the orthographic views

this triangle as equilateral, the result is isometric axonometry.

d) The ”Perspector” instrument of the Swiss firm ‘<'mSociété Genévoise
d’instruments de Physique”.

The “Perspector” is constructed on the pantograph principle [6, 11]; it
is suitable for drawing orthographic isometric axonograms.

In order to determine the requirements ofthis device, the cube — origi-
nally resting on its horizontal face — is delineated in a position in which the
body diagonal is perpendicular to the picture plane (Fig. 7). The edges AB,
BC, CD, DA and HI, 1J, JK, KH which were all horizontal in the original
position appear as a transformed view of straight lines inclining at 30° to the
vertical h.

All the cube edges in this view are equal viz: A'B'= A'D’= A'H' =
= A"H" mcos 35°16' = 0.816.

In an isometric view, the circle inscribed into the face of the cube,
appears as an ellipse having its major axis in the original scale i.e. equal to
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MN = 1, and a minor axis the reduction ratio of which is determined by the
following equation:

PQ=2x PO= 2 x MO Xx tan 30° = MN tan 30° = 0.577.

Fig. 7. Geometric relations of the “Perspector”

Consequently, the device should comply with the following two con-
ditions:

1. The cube edges of unit length should be reduced at the ratio 1 : 0.816.

2. Any circle inscribed on the cube face should be transformed into an
ellipse with a major axis equal to 1, and a minor axis equal to 0.577.

The “Perspector”, respectively, its actual type performs, in addition,
a general reduction of the isometric figures drawn to the ratio 1:2. In Fig. 8
the topview of the device is shown. The device consists of three main parts,
namely: the fixed board Px, the sidewards slidable board P2 and a double
pantograph.

The centre of rotation A of the pantograph is fixed onto the slidable
board P2that can be moved by the handle V; the tracer tip C travels on the
drawing paper fixed on the board Pv The movement of the tracer tip is trans-
mitted, by the specially designed double pantograph onto the drawing tip L
in a manner that an isometric view should be delineated.
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The functioning of the device is the following: When the tracer tip moves
at a lateral distance x (to the left or right), the drawing tip performs, in the

0.577
same direction, a travel equal to . .- x corresponding to the reduction ratio

Fig. 8. Top view of the “Perspector”, made by the Swiss firm “Société Genévoise d’instruments
de Physique” and by the Company “lsometric Projections Ltd.”
P, — Fixed drawing board
P 2— Slidable drawing board
C — tracing tip
L — drawing tip
BC

DB — BF —FC
EF = DB = BF

HI

AG — GH — DI = 0.577 AD

>
O
oo

of the minor axis of the ellipse and to the general diminutive factor 1/2; again,
moving the tip C vertically (upwards or downwards), the drawing tip L moves
in the same direction at a distance equal to half of the original.

The slat that moves in the roller type slide, rotating about the articula-

tion H of the double pantograph, performs a travel reduced to the ratio ——

in the lateral direction only; again, the slat that moves in the roller type slide,
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rotating about the articulation E, only follows the vertical component of the
movement of the articulation point E. In order to transmit to the drawing tip
L the resulting movement of these two components (horizontal and vertical),
this tip is fastened onto a guide member shaped as an inverted Y, and having
two fixed points on the ruler of the articulation E, and a third fixed point on
the ruler of the articulation point H.

In order to secure a constant direction to the roller type slide S that
serves, attached to the articulation E to guide the slat T, the connecting rods

Fig. 9. Setting angle of the figure on the “Perspector”

KM and NR are coupled to the fixed arm AK and to the angle lever MDN
respectively to the aim ER, and form the parallelograms AKMD and DNRE.

The orthographic plan view, revolved at an angle of 45°, is fixed onto
the drawing board Px; the drawing paper for delineating the isometric view
is fixed in a position revolved at a 30° angle, onto the board P2 (Fig. 9).

0.816 ,
A strip of paper, bearing the scale 1 — — is pinned onto the sliding

board. By bringing this board into any wanted position, component parts can
be delineated in their assembled position.

All the circles visible in the plan view can be transmitted, by means of
the tracer tip C onto the isometric drawing paper, on which the drawing tip
L delineates the corresponding ellipse. When again, the axonometric view of
such a circle has to be delineated, that appears on the plan in the edge view,
that is perpendicular to the centre line of the plan view being rotated at an
angle of 45°, the illustrating paper is to he revolved, at an angle of 60° and
the tracer tip C should be moved about the desired centre in order to describe
a circle with the corresponding radius.
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e) Ruskevitch’s axonograph

The functional principle of this device is based on the method of axono-
metric construction given by C. M. Kopotova [10] dealing with a special case
in which the projecting plane is perpendicular to the axonometric picture
plane.

The determination of the axonometric picture AOQ of some point A in
the space is represented in Fig. 10 by means of an illustrative drawing and in
Fig. 11 by means of the descriptive geometry.

Fig. 10. Geometric scheme of the transformer drawing device made by Rcskevitch. Projecting
plane perpendicular to the axonometric picture plane. K

In Fig. 10, K1denotes the plan, K2the front elevation plane, K denotes
the axonometric picture plane and Kc denotes the plane of coincidence. The
plan view e' of the sight line e passing the point A is perpendicular to the foot
line /ij of the picture plane K in the plan.

The picture plane K and the front projecting plane of the sight line e
produce the intersection line iVj-ZV" this latter line and the line of sight e inter-
sect at the picture point AQ.

When the picture plane K is revolved about the footline nl as a folding
line into the plan Kv one finds the point (AQ) on the line e'; again, by revolving
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the plan into the front elevation plane K,, the axonometric picture point
AQlying on the line e' becomes a point in the drawing plane.

The picture point AO can be found by means of the following simple
construction:

Let the point (AQ) be projected onto the sight line e and have a straight
line traced through the point iVxand the point AOLproduced by the projection
as mentioned above; this straight iVx*0lis, of course, equally contained by the
plane T (determined by the point AOL and the footline nr) and by the front
projecting plane of the sight line e. The intersection line of the plane of coin-

Fig. 11. Construction of the axonometric picture of the objective point

cidence with the plane T is the straight c; the intersection line of the plane of
coincidence with the front projecting plane is the straight c0. The intersection
point of these coincidence straights is C. Its front elevation C" is the point of
intersection of the straight N*g with the front view e". This is obvious,
because the horizontal ordinate of the point C (this point C being considered
as contained by the straight line iVj" qj) i.e. CXC' is equal to C"CX the vertical
ordinate of the point of intersection as mentioned before.

Since there is only a single plane T that belongs to the given axonometric
picture plane K and to the arbitrary direction e, that lies on the projecting
plane perpendicular to the picture plane K, the scheme of construction is
fully determined by the front view c" of the coincidence line c belonging to the
plane T and passing the point 0. It can be seen from Fig. 11 that the axono-
metric view of any point can be mechanically determined by means of a line
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c¢" drawn from the point O at an angle B to the axis x12 because the angles
a, a2 and remain invariable.

In order to determine point C" of the sight line e (belonging to a given
point A) and the axonometric picture point AOQ, the method for using the ver-
tical axis of rotation is shown in Fig. 11; further, it can be seen that the deter-
mination of the axonometric view GO of any assumed point G can be made,

Fig. 12. Ruskevitch’s Axonograph. Tracing tips P' and P'", drawing tip PO

simply by means of drawing three lines which are parallel to the respective
three auxiliary lines first drawn when determining the axonometric view A Q.
In the same way, the axonometric view of a point P is shown, the front pro-
jecting plane of which coincides with the front projecting plane of point G.

The scheme of the “Axonograph” is seen in Fig. 12. Its function is easy
to be understood by comparing the mechanism of rods with the lines of con-

Fig. 13. Roller type guide on the axonograph
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struction in Fig. 11, e.g. in considering the auxiliary lines traced for deter-
mining the axonometric view of point P.

The roller type guide ofthe axonograph is seen in Fig. 13. It was Brauer
who was the first to introduce this type of guide to be used in a transforming
drawing device [9]; the mechanism proved satisfactory in other fields of
application, too [6].

B) Central projection

a) Method of intersecting rays, Elrod’s system

One finds the roots of the development of projective geometry in the
pictorial perspective [12]; hence, it is not surprising that the perspective view
can be delineated from the orthographic projections by means of common
geometric operations, namely by using “connections” and “intersections”.
Again, the method of intersecting rays as described in relation to axonometry,
is applicable only by taking into account the mutual relations of folding
(revolving), vanishing points, and measure points.

Geometric references

The geometric references implied by this method [13] are shown in
Fig. 14. The origin S of the co-ordinates X, Yy, z is the visual point or centre of
perspective. The intersection points of the picture plane with the axes are the
vanishing points I,, ly, lz.

Fig. 14. Geometric relations of the construction of the perspective view by means of inter-
secting rays
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The point Osin the picture plane, given as the piercing point of the nor-
mal line traced from the visual point S is called the centre or main point. The
distance SOsis called eye-distance. The edges of the block OsP, 0Q and O R
are parallel to the axes, its corner point O lies on the picture plane (wherefore,
in the following, the subscript denoting the location will be omitted); the other
corners of the block are without the picture plane.

The orthographic projection of the edges are the following: on the hori-
zontal projection plane (xy) the views are P'O'Q"; on the front projection plane
(xz) P", 0", R" and on the profile plane (yz) Q', O™, R"'. E.g. the plan
view 0' of O is obtained by the following construction: a plane that contains
the line SO (both plane and line being perpendicular to the picture plane) is
laid as a parallel plane to the horizon h; this plane and the picture plane inter-
sect in the footline ON2 (since the point 0 is contained by the picture plane);
the following step consists in laying a vertical projecting plane passing this
footline (both plane and line being parallel to the horizon h); this vertical
projecting plane and the orthographic front elevation plane intersect in the

vertical iV2iVx; further, a line — lying in the horizontal projection plane
traced from the point Nx as a parallel to the horizon h will intersect another
line — lying in the horizontal projecting plane and traced from the point S as

a perpendicular to the horizon h — in the point 0' that consequently represents
the plan view of 0; obviously, the angle S 0'N Xis a right angle.

First of all, this figure is intended to show the construction of the picture
point Psof any chosen point P, in other words to show how to find the piercing
point of the line of sight S P with the image plane.

The plan that contains axis y and a spatial point P produces with the
front elevation plane the intersection line S P", and with the perspective pic-
ture plane the intersection line N% Iy Again, the plan that contains the axis
z and the point P produces, with the horizontal (orthographic) plane, the line
of intersection SP' and with the perspective picture plane the line of inter-
section N ilz; finally, the point of intersection of the latter line with the per-
spective trace line of the former plane, is the very perspective view Ps of the
point P. In the figure the line of intersection PS of the two projecting planes
is visible viz. the line of sight of the point P, although this line is not needed
for the construction.

The following geometric correlations as basis of practical design, are
clearly to be understood from the figure:

By the planes that contain the axis y and the front elevation of the points
of the illustrated body produce with the horizontal (orthographic) reference plane
a pencil of rays having the visual point S as centre : the same planes produce
with the perspective picture plane another pencil of rays with the centre ly i. e.
the vanishing point. The corresponding rays of these two perspective pencils
intersect one another at points on the traceline g of the picture plane; their
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perspective position with reference to the line g (e.g. the point ofintersection
N 2 of the corresponding two rays traced in the figure) remains without change
when the pencil of rays of S is revolved, together with the (orthographic) front
plane of projection, into the perspective picture plane.

The same rule applies to the two pencils of rays with the centre S in the
horizontal (orthographic) plane and the centre lz in the perspective image
plane respectively, the line of intersection of the rays being the line h, e.g,
containing foot points as e.g. iVf.

Folding (revolving)

In Fig. 15, the perspective picture plane is the very drawing plane, and
the orthographic projections of the axes are identical with the altitudes of a

Fig. 15. The perspective picture plane is identical with the drawing plane. Construction of the
main point O and revolving of the frontal reference plane

triangle, the sides of which are the trace lines h, g, I. In this figure, one finds
the constructive location of the views, O, 0", O'" of the main point 0 and
the revolution of the front elevation plane IXS1Zinto the given perspective
picture plane.
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The revolved picture (P2 (02 (i?2 is now the corresponding delineation
of the front elevation true to shape. The revolved view (S2) of the visual point
S is obtained as a point of the revolved front elevation plane by finding the
point of intersection of the THALES-circle over the diameter IXIZwith axis y.

Since the revolved edge (02 (P2 is parallel to axis (x2 all the revolved
edges are parallel to the revolved views of the respective axes.

Vanishing points

In Fig. 16, the routine work of construction is shown: the visual point
S is revolved about h (Sj), about g (S2) and about | (S3). When locating the
plan view, the parallelity of (0t) (Pj) to (n") has to be taken into account;
the same idea applies when locating the front elevation viz. (02 (P2) L("2) anc*
when locating the side elevation with (03) (B3)]||(z3.

The points of intersection IV2, N2 ... are produced by the line g and
the pencil of rays (S2 [(P2 (P2 e+¢] by connecting these points with the
vanishing point ly the corresponding perspective pencil of rays is obtained.

In the same way, the intersection points N 1, IVx ¢+ are obtained on the
line h by tracing the pencil of rays (Sj) [(Px) (Qi) ...] and by connecting these
points with the aiming point Jz the corresponding pencil of perspective rays
is obtained.

The point of intersection of the lines N*ly and N”IZis the perspective
picture P; the perspective images of all lines parallel to axis x form a pencil
of rays with the carrying centre Ix, the images of all parallel lines to axisy
form a pencil of rays with the centre Iy and the images of the parallels to axis
z form the pencil of rays with the carrying centre |z

The vanishing points of all horizontal lines form a range of points lying
on the straight h. As a proof of this theorem, one vanishing point li, belonging
to the two diagonals on the two horizontal faces of the block, is determined;
this point is obtained by tracing from the revolved point (St) a line parallel
to the diagonal passing the revolved point (Oj).

In the same way, the vanishing points of lines parallel to the plane (xz)
form a range of points on the line g, and all the vanishing points of the lines
parallel to the plane (yz) form a range of points on line I

Measure points

By revolving the horizontal edge OP in the horizontal plane from its
original spatial position about its point O, that is contained by the perspective
picture plane, into the picture plane, this transformation of this edge will
appear, as a horizontal line (0X H parallel to the line h, this being a trans-
position of the view (0X (Pj) (Fig. 17).
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Fig. 16. Perspective view constructed from the three orthographic views
Fig. 17. Measure points. Measuring lines
Fig. 18. Vanishing points and measure points on a vertical picture plane
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The perspective picture of the point H will he obtained as the point Hs
lying on a line that passes the point O and is parallel to h; thus, the obtained
line OHS appears as the true length of the original edge OP, respectively, OH,
because OHSs lies on the perspective picture plane.

The vanishing point Mxofthe lines parallel to the chord H(PI) is obtained
by intersecting the horizon h with a line parallel to H(Pt) and traced from
point (Sj).

Having in view the similarity:

AWLO,) (PJ-AINSIM,
this vanishing point Mx (the so-called measure point) is of great importance
as regards the determination of measures, can be obtained, instead of tracing
the parallel line mentioned above simply by drawing the arc of a circle with
radius I X(S") from the centre Ix.

In the original spatial position, before being revolved, the vanishing point
of the edge OP as a line parallel to the axis X, is 1x;the vanishing point of the
picture of the chord H(P1) is Mx; consequently, the image point P is the point
of intersection of the image lines 01 Xand HSMX

As can be clearly seen from the figure, the method of finding the picture
of a given distance to be located on the axis x in space, is the following: the
distance (0¥ (PX = OHSbeing parallel to axis X, is in its true length equal
to OHS; by transferring this length onto the horizontal measuring line mx,
thepoint Hs is obtained then, by connecting the point Hs with the measure
point Mx, the intersection point on axis x, namely P, will determine the picture,
namely OP. OP is the corresponding perspective length ofthe true distance OHS

The measure point My of axis y can be determined in the same way,
namely by intersecting the line h with the circle of radius and the centre
ly, and the respective measuring line myis parallel to h, and directed to the
right.

In order to find the measure point Mz of axis z, two constructive alter-
natives may be applied. The intersecting circle of radius J2(S2) = f2S3 may
pass the lines g or I, and produce the measure point Mn on the line g, to which
the measuring line mzl being parallel to g, belongs, or else the measure point
M 22 on the line |, with a measuring line m2 parallel to line I.

According to Figure 18, the vanishing point 1z will be located in the
infinite, when the perspective picture plane is parallel to the vertical axis r;
in this case, the picture of every single line contained in a vertical projecting
plane, appears as a vertical.

b) The transformer designing machine of Hauck

In Fig. 19, one finds the scheme of the functioning principle of Hauck’s
machine [9]. Here O is a chosen point in a space, A is the station point (the

2 Acta Technica XXXIV/3—4.
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centre of vision), | denotes the plane of the plan, Il denotes the plane of the
front elevation and Ill denotes the perspective picture plane. In Fig. 20 the
device is shown, the main feature of which is the Evans' type articulated
straight guide that serves to have the image points OI502and 03kept moving
on vertical straight lines; the working principles of the device are the following:
1. By laying through the visual ray OA, a projecting plane (Fig. 19)
perpendicular to the elevation plane, the elevation view KO02is obtained as an
intersection line; the same projecting plane and the picture plane intersect in

Fig. 19. Geometric scheme of Hauck’s device

the line 03F; these two intersection lines produce a point of intersection L
lying on the trace line | of the picture plane (111) with the elevation plane (II).

2. By laying a vertical projecting plane (Fig. 19) through the visual ray
AO, the plan view P01l is obtained as an intersection line in the plan; the
same vertical projecting plane and the picture plane (Il1) intersect in the line
03G; these two intersection lines produce the point of intersection G lying
on the trace line g of the picture plane Il with the plane I; this line g appears,
after being revolved at an angle a equal to the bearing of the image plane,
as the line g', parallel to the vertical projection plane Il (Fig. 20).

3. After having revolved both the horizontal projection plane I and the
perspective image plane 11l into the vertical projection plane Il, there are
three fix points that appear as a carrier of a pencil of rays, namely: the point
P for the plan view, the point K for the elevation view, and the point F for
the perspective image.

In consequence of being revolved at angle a, the vertical projection plane
Il becomes shifted in relation to the horizontal projection plane; further, in
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order to avoid any overlapping, the point F is shifted away from the hori-
zontal line containing point K. Consequently, in Figure 20, the articulation L,
fixed to the slat I, has a double function: once in connection to slat K02 and
in addition in connection to slat FO? By this construction, the slat / is also
suitable for moving in a vertical direction on the plane of the drawing board,
when 02is displaced.

The straight guides (Evans' type) belonging to the picture points Ox
and 02 are relatively displaced in a horizontal direction.

I ¢) Brauer’sprojectograph

Based on HauQk’s device Professor Brauer succeeded in developing a
new transformer drawing device [9] that had been constructed by applying
some constructive modifications originating from appropriate deliberations
and well observed experiments. The working scheme of this device, that proved
quite satisfactory in practical use, is shown in Figure 21; the actual construc-
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tive type is shown, in a rotated position at right angle relatively to the working
scheme — in Figure 22.

In Brauer’s type, the plan and the elevation are not shifted; by the
mechanism G'HJ03 — designed as an angle lever, — all three views are aligned
along the same straight line.

Fig. 21. Scheme of Brauer’s device

In Brauer’s device, the articulated straight guides of Hauck that did
not yield, in consequence of the extended arms being susceptible to bending,
exact figures, has been substituted by rail guided K-grooved roller pairs; to
be noted, similar devices are usual in other recent implements [8, 10] (see e.g.
Fig. 13).



Fig. 22. Constructional details of Brauer’s device. Tracing tips 02 and 02; drawing tip 03;
| — plan view; Il — front elevation; 11l — perspective view

SNOILO3COHd JDIHd1IWONOXY 40 NOILVYANIT3A IHL JO4 SAOHL3IN
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The tracing tips “1” and “2” and the drawing tip “3” are, for the sake of
a better visibility, placed on special extension links. Besides, the functioning
principles correspond to the relations represented in Figure 19, but the letter
symbols are identical.

d) Ritter’siiperspectograf’

Compared with the former described types, the perspectograph, designed
by Hermann Ritter, architect at Frankfurt, is especially characterized by its
simplicity [1, 2].

As a matter of principle, the Hauck type device is more versatile than
that of Ritter, because the former is suitable for delineating the image of
any arbitrary point, and not only the perspective image of a horizontal sec-

Fig. 23. Ritter’s Perspectograph. Tracing tip P, drawing tip 9; S0Sj = poB —distance of
the horizon from the level plane

tional view, as with the Ritter type; only, this versatility implies the compli-
city of construction and the difficulties of handling. As has already been de-
scribed, using HaijQ<’s machine, there are two tracing tips which are to be con-
ducted on the related orthographic projections, whereas the Ritter’s type
works with one single tracing tip.

The geometric bases of this device are described in the author’s paper
[17] and shown there in Figures 28 & 29.

Here follow the main features of the device:
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1. According to Fig. 23, the device produces on line v, a distance PjPO
of the right direction and in the right measure, in any possible position of
point P.

2. This distance P 1P O will be laid down, from the point P1lin a normal
direction. In a practical manner, in order to avoid overlapping, this is not done
directly on point P15 but is located in a position displaced at a constant dis-
tance.

The first operation is performed by the slats PS0O and PSt in the same
way as illustrated in Fig. 30 (in paper [17]).

The second operation of the transforming process is performed by the
so called “frog-leg” type mechanism, consisting of a duble rhomb (Fig. 24).

Fig. 24. “Frog-leg” arrangement

In the articulated double rhomb ABCD and AEFG, the articulation point A
is a common articulation. The sides BA and AE, respectively, DA and GA
are integral, wherefore
angle

BAE = 90°
and angle

DAG = 90°

The side CB carries an extension of the same length viz.:

CB = BH
and consequently:
AH _L AC

W ith a second rhomb, having sides of a different length than those of
the first, the relation exists:
AB = K - AE
(for the most simple case: K — 1);
and also
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in this device, the rods connecting the point A with the point Pxrespectively
the point F with the point PO, are rigid and therefore:

KmAF = k(APr— FPj) = LAPr- FPO+ PX0)
cf-Ke*PjPq

AH
AH

W hen the distance P1Po, respectively, the locus of these points is already
determined on the guide v, the locus of the points A and F is then also fixed
by means of the rod mechanism working under the influence of positively
acting couplings, consequently, the distance AH is also determined. Therefore,
the drawing tip in point H already represents the image point P', that is
displaced — in the direction to the left of Px — at a distance AP 1 (Fig. 23)
and upwards at a distance:

¢ = k(AP1 - FPO)

and its scale ratio, in relation to the plan view located under the tracing point
P, corresponds to the required value:

AB

AE

Hence, the main parts of the device are:

1. Two slats PSj and PSOboth coupled to the tracing tip P by an ar-
ticulated joint.

2. Two guiding pins and SOadjustably located on the sliding guide s.

3. The guiding slat v, parallel to the guide s, and fitted with two movable
slides: there are — on the wooden main-slat — two eyes which bear a round
iron bar adjustably mounted in their longitudinal position.

4. Two guiding pins Pland PO, movable over guide v; pin P0being fas-
tened onto the wooden slide, and pin Pxbeing fastened onto the round iron bar.

The two slats, rotatable about the two guiding pins, and displaceable
longitudinally, are supposed to determine the locus of Pt and P, according
to the position of tracing tip P.

5. The “frog-leg” type double rhomb mounted with the drawing tip:

the common articulated point A of the two rhombs is fastened into the
wooden slide, respectively to pin P0; besides, two adjacent sides of one rhomb
bear extensions, wherefore two drawing tips may be used simultaneously.

It follows from the aforesaid relations that the desired altitude of the
level line is adjustable by shifting the slidable guiding pin and the iron bar
fastened to tip F; viz. according to Figure 23 (of Fig. 28 in paper [17]),

S0Sj = POF
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It is to be noted that this device is applicable not only in the case when
the level plane eis perpendicular to picture plane t], but also with an arbitrary
angle @formed by these planes; in this latter case, the points S1and F have

to be adjusted by taking into account the level altitudes divided by the sin (f
values.

e) The siPerspectograph'>of Ruskevitcii

In the same way, as in the Hauck—Brauer device, two tracing tips
function in this machine [10]. But, a relatively simple tracing operation occurs
only for the case of a vertical picture plane. On the other hand, the profile

Fig. 25a. Geometric relations on Ruskevitch’s perspectograph
Fig. 25b. Picture plane revolved

view is susceptible to prompt transformation without further adjustment,
advantageously.

The scheme of its working principle is shown in Figures 25a and 25h.

In Fig. 25a, the visual point S is determined by the plan view and front
view of the objective point P, and the image plane K is determined by its two
footlines, Tij in the horizontal plane, and n2in the vertical plane. The piercing
point of the line of sight e on the image plane K is the picture point PO; the
coordinates of this point, a andy are represented in Fig. 25a as measured from
some point 0 on the footline nl.

In Fig. 256 the revolved image plane is represented, containing the pic-
ture point PO and its coordinates X any V.

The device can easily be realized by combining these two figures; the
component parts of the device illustrated in Fig. 26 are denoted with the same
symbols as the geometrical symbols of Figure 25a.

Based on the precedings, the working scheme of the device will be suffi-
ciently described by the following: the first system of two pulleys with the
pulling string, as represented in the figure, serves to secure the ordinate x of
the image point PO on the image plane K to be changed at the same value as
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the change of length of this x occurring when displacing point PO- The second
system of pulling string is designed to transm it the displacement of the tracing

tip P' in the plan K1onto the profile plane K3.
This system is suitable for enabling a free choice of two tips, from the

Fig. 26. Ruskevitch’s Perspectograph: Tracing tips P*, P", P""'. Drawing tip P"; plan view K>
front elevation K 2, side elevation K3, perspective picture K

three usable tips P', P", and P'", always in accordance with the actual picture

detail to be transformed.
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SUMMARY

The paper comprises the short description of some transformer drawing devices in the
sequence of their development, in strict historical order, regardless as to whether it deals with
planar configurations or spatial solids.

The drawing device of Hnuck, developed in the years after 1880, is rather complicated,
nevertheless, Hauck was the first to draw attention to all those geometric relations which
caused his contemporaries to solve the problems in a more practical way, and nowadays, when
speaking of perspectographs, the idea generally refers to Ritter’s machine.

The author has not the design to enumerate all the existing methods. His intention is
to show that the trend for applying mechanical methods for the transformation of figures
into illustrative ones, becomes more and more intensive. The author thinks that a single
example will suffice to illustrate this fact: in the number of the 11th January 1957 of the perio-
dical Machinery (London) there is a short communication, without other details, dealing
with the perspectograph constructed by M. R. 1. L. Negre (Paris), under the title: “Perspecto-
graph Perspective Drawing Instruments.” — The device, Forster’s system, is based on
routine manual drawing after a picture projected optically [14].

However, the use of the methods and implements will really be efficient only when
draftmen will acquire the needed aspect of space.

ZEICHNUNGSVERFAHREN VON AXONOMETRISCHEN
UND PERSPEKTIVEN PROJEKTIONEN.
ARBEITSPRINZIPIEN VON ZEICHENMASCHINEN
GANGBARER AUSFUHRUNGEN

B. SZOKE

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser uberblickt eine Reihe von transformierenden Zeichenmaschinen in histo-
rischer Reihenfolge, ohne Ricksicht darauf, ob es sich um das Zeichnen ebener Figuren oder
raumlicher Kdérper handelt.

Hauck’s Instrument, aus den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, ist ziemlich
kompliziert; immerhin muf man anerkennen, daB er die geometrischen Zusammenhénge auf-
gedeckt hat, auf deren Grund seine Zeitgenossen daran gingen, praktischere Ldésungen zu
finden. Heutzutage denkt man bei Erwédhnung des Perspektographen meistens an den Zeichen-
apparat von Ritter.

Es war nicht die Absicht des Verfassers, lickenlos alles zu beschreiben; sein Hauptziel
war, darauf hinzuweisen, daB man heute immer energischer danach strebt, aus normalen Abbil-
dungen illustrative Darstellungen mit Hilfe mechanischer Hilfsmittel herzustellen. Ein Beispiel
dirfte als Beweis gentigen: in der Zeitschrift Machinery (London), 11. Jdnner 1957, wurde
eine Mitteilung unter dem Titel »Perspective Drawing Instruments« publiziert, in welchem —
zwar ohne ndhere Erdrterungen — lUber den Perspektographen des M. R. L. . Negre berichtet
wurde. Mit dem Instrument System Forster |48t sich die Perspektive Abbildung als Hand-
zcichnung nach einem optisch projiziertem Bild vollbringen [14].

Jedenfalls kann man die beschriebenen Verfahren und Gerédte nur dann nutzbringend
anwenden, wenn die Zeichner sich die richtige Raumbetrachtung aneignen.
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METHODES DE DELINEATION DES PROJECTIONS AXONOMETRIQUES
ET PERSPECTIVES;
PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT DES INSTRUMENTS ACTUELS

B. SZOKE
RESUME

L’auteur décrit certains instruments transformateurs a dessin, énumérés dans I’ordre
de succession historique, sans égard a ce que la pointe a dessiner se déplace dans deux ou trois
dimensions.

L’appareil a dessin de Hauck, apparu vers 1880, est d’une construction encore trop
compliquée. Néanmoins, c’est & Hauck que revient le mérite d’avoir révélé des relations géo-
m étriques qui ontincité ses contemporains a chercher une solution plus pratique du probléeme;
actuellement, quand il s’agit de perspectographes, on pense généralement a I’appareil de
Ritter.

Sans vouloir énumérer toutes les méthodes existantes, l’auteur constate la tendance
actuelle, toujours plus forte, de faire appel & des méthodes mécaniques de délinéation par
transformation des projections normales. A titre d’exemple, I'auteur rappelle le perspecto-
graphe du Frangais M. R.I. L. Negre, lancé par la Perspectograph Corporation de New- York,
et dont le No du 11 janvier 1957 de la «Machinery» de Londres donne une description sommaire
dans son article: «Perspectograph Perspective Drawing Instruments». L’appareil, construit
selon le systtme de Forster, fonctionne comme un instrument manuel a copier les traits des
images produits par projection optique [14]. L utilisation des méthodes et instruments décrits
ne donne de bons résultats que si l'opérateur lui-méme dispose d’une perception spatiale
convenable.

METOAbl OTOBPAXXEHUA AKCOHOMETPNYECKNX N, COOTBETCTBEHHO, MNEP-
CMNEKTUBHbIX MPOEKLWA N3 TOYHbIX MO PASMEPY MPOEKLUMA W MPUH-
UMbl PABOTbl YCTPOWCTB A/19 OTOBPAXEHWA

b. céeke

PE3IOME

B 3TOM COO0OLLEHNN ONUCbIBAeTCA PAL YCTPOWCTB A1 NepevepyumBaHnis Mo MNOPSALKY UX
CKOHCTPYMpOBaHUA, BblepXKMBas Npu 3TOM UCTOPUYECKYIO MOC/efoBaTe/IbHOCTb, He3aBUCUMO
OT TOr0, YTO WMAET /M PasroBop O YepyeHUU (Urypbl Ha NAOCKOCTU WAWN XXe (urypbl B MNpPoCT-
paHCcTBe. YCTPONCTBO ANA MepeyepyumBaHusl, CKOHCTPYKMpOBaHHOe B 1880 I. Hauck-OM ABNA-
€TCA eLe CMOXHbIM, HO 3aC/lyra Hauck-a COCTOUT B TOM, YTO OH yKa3a/ Ha Takue reometTpuye-
CKWe 3aBWCMMOCTM, KOTOPble CTUMY/IMPOBA/IN €r0 COBPEMEHHUKOB K PELUEHNI0 TaKoW npakTu-
YeCKOM 3afaumn, n CerofHsa yxe (ecnv maet pedb O NePCreKTUBHOM YepuyeHWun), Torga 0bbI4HO
AymarT 00 YCTPOWCTBE CUCTEMbI Ritter-a.

B gaHHOM COOG6LLEHMN Mbl HE CTPEMWUANCH MOMHOCTLIO MEPEUNCIUTL BCE METOAbI peLule-
HMA. OfHaKO, MOXHO YCTaHOBWUTb, YTO YCTPEMJ/IEHUS K MEXaHWYeCKOMY MepevepynBaHumio
Harnsa4HbIX PUCYHKOB B HacTOslLLee Bpems ycunmBaroTcs BCe 6onblue. Moxanyi, JoCcTaTovyHo
OyfeT 3fecb yKasaTb Ha nepcrekrorpad, CKOHCTPYMPOBaHHbIA B [lapmXe M. R. 1. L. Negre
ONA onpefeneHUss MepcneKTUBHbIX TOYeK, KOTOpbIA BbinyckaeTcs Hblo-Vopkekoi dupmon
MepcnekTorpah— KopnopeiiweH. 3T0 YCTPOWCTBO ONUCbIBaeTcA 6e3 AeTaslbHOro M3/10XeHUs
B u3faBaemMoM B JIOH[OHe XypHane «MalumHepu» 3a 11 AHBapsA 1957-ro roga B cTaTbe «Per-
spectograph Perspective Drawing Instruments». Ha YCTpPOWACTBE CUCTEMbl Forster-sL (14)
paboTy MOXHO BbIMONHATL C MOMOLLBIO OMTUMYECKOW MPOEKLMN MU PYYHOro MepeyepunBaHus.
Vicnonb3oBaHWe onucaHHbIX METOAOB W BCIOMOraTe/lbHbIX CPeACTB /18 nepeyepunBaHus OygeT
[LeNCcTBUTENbHO YCMNELHbIM TONIbKO B TOM Cflydae, eciv UCNO/b3yHoLLMe 3T YCTPOCTBa pacno-
naratoT COOTBETCTBYIOLLUMM MPOCTPaHCTBEHHbIM MpeACTaB/EHNEM.
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Einleitung

Statistische Methoden des Studiums der Mikrostruktur von Metallen
und Legierungen sind geradewegs dazu bestimmt, eine hervorragende Rolle
bei der Untersuchung von Phasenumwandlungen von Metallen und Legierun-
gen zu spielen. Die Kinetik der uberwiegenden Mehrheit dieser Umwandlungen
kann namlich durch zwei kinetische Parameter beschrieben werden, und zwar
durch die Kernbildungs- und die Wachstumsgeschwindigkeit der neuen Phase.
Das Messen dieser Parameter stutzt sich auf die Benilitzung statistischer
Methoden der Mikrostrukturanalyse.

In dieser Hinsicht besteht eine der Hauptaufgaben in der Bestimmung
der Teilchenanzahl der neuen Phase per Volumeneinheit des Probestiickes auf
Grund der Anzahl der Teilchenquerschnitte per Fld&cheneinheit der Schliffebene
und der GroRe dieser Querschnitte, oder auf Grund der L&nge und Anzahl der
Linienschnitte, die dadurch entstehen, daR eine in der Schliffebene zuféllig
gefuhrte Gerade die Teilchenquerschnitte durchschneidet. Diese Teilchen kén-
nen verschiedene Gestalt annehmen; sie kdnnen kugelférmig, zylinderférmig
(plattchenartig), nadelférmig oder diskusféormig sein. Beim Ldsen dieser Auf-
gabe ist es notwendig, von einer bestimmten geometrischen Teilchenform aus-
zugehen.

Die vorldufig am vollkommensten ausgearbeitete Methode ist die der
Bestimmung der Anzahl kugelférmiger Teilchen [1, 2, 3]. Obwohl die Teilchen
der Dispersionsphase sehr oft ganz erheblich von der Kugelform abweichen
(z. B. [5]), wird diese Methode beim Studium von Phasenumwandlungen oft
verwendet (z. B. [4]). Fullman [6] loste die Aufgabe der Bestimmung der
Anzahl kreisscheibenformiger Teilchen, deren Durchmesser d bedeutend groRer
ist als ihre Dicke t(d~>t). Der Fall, wo d t, wo es sich also um nadel- oder
stdbchenférmige Teilchen handelt, ist praktisch nicht sehr wichtig. In einer
weiteren Arbeit [7] l6ste Fullman die Aufgabe der Berechnung von gleich
groBen rotationszylinderformigen Teilchen, ohne Ricksicht auf die begren-
zenden Voraussetzungen fir den Anteil t/d.
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Fir das Studium der Martensit- und Bainitreaktion ist es notwendig,
eine Methode zur Bestimmung der Anzahl der diskusférmigen Teilchen per
Volumeneinheit auszuarbeiten, denn die anndherungsweise Bestimmung der
kreisscheibenformigen Teilchen erscheint nicht zufriedenstellend. Die Dring-
lichkeit der Losung der Aufgabe der Bestimmung der Anzahl diskusférmiger
Teilchen per Volumeneinheit der Probe ist anschaulich illustriert durch die
aullerordentliche Aufmerksamkeit, die in den letzten Jahren dem Studium
sowohl der Bainit- als auch der Martensitreaktion zugewendet wird. Der
Ldsung dieser Aufgabe ist die vorliegende Arbeit gewidmet.

1. Teilchen einheitlicher GroRe

Vorerst werden wir den Fall von praktisch gleich grofen Teilchen
behandeln.

1.1 Grundlegende Beziehungen

Betrachten wir eine Probe von wiurfelférmiger Gestalt mit der Hdéhe
v.= 1 und nehmen wir an, daB in dieser Probe die Phase a in einer grof3en
Anzahl von Teilchen, die die Form gleich groBer Rotationsdiskusse haben,
verteilt ist, so daB die TeilchengrdBe im Vergleich zur GréRBe der Probe sehr
klein ist. Setzen wir voraus, dall die Teilchen im Raum der Probe zuféllig ver-
teilt und zuféllig orientiert sind.

Den Rotationsdiskus kann man sich als zwei einander durchdringende
Kugeln von gleichem Durchmesser D vorstellen, deren Mittelpunkte Sxund S2
voneinander durch eine bestimmte Entfernung getrennt sind. Die GroRBe des
Rotationsdiskus charakterisieren wir durch zwei Dimensionen: den Kugel-
durchmesser D und die »Hdhe« des Diskus a <C D (d. i. durch die Summe der
Hohen zwei gleich groBer Kugelsegmente, die dadurch entstehen, daB die
Symmetrieebene des Diskus die Kugeln durchschneidet). Anstatt des GréRen-
paares (D, a) kénnen wir zur Charakterisierung der Diskusgrofle das Paar
(a, b) benltzen wobei

b =][D2- (D —a)2= ][2aD — a2. (1.1.1)

Es sei nun die Schliffebene durch den Prufling gefihrt. Die Lage und
Orientierung der Schliffebene kann im Falle einer zufélligen Verteilung und
Orientierung der Teilchen eine beliebige sein; in der Regel fuhren wir sie parallel
zur oberen Fladche der Probe. Sind die Teilchen nicht zuféllig orientiert, dann
ist es notwendig, die Orientierung der Schliffebenen zufdllig zu gestalten.

Die Projektion eines diskusférmigen Teilchens auf die Ebene ¢, die
senkrecht zur Schlieffebene durch die Verbindungslinie der Mittelpunkte
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D
und S2verfdauft, ist im Bild 1 dargestellt, und zwar fir die Félle o< -2aund

D
a> - Bezeichnen wir mit 0 den spitzen Winkel, den die Verbindungslinie

der Punkte J3X B2 mit der Normalen zur Schliffebene bildet. Im Falle einer

Schliffebene

Bild 1. Projektion des Diskus auf die Ebene g

zufélligen Orientierung der Teilchen im Raum der Probe ist (9 eine zufdllige
Verdnderliche mit der Dichtefunktion

g(0)=sin0 0"0 AN -, (1.1.2)

Fihren wir die Schliffebene parallel zur oberen Flache der Probe und
bezeichnen wir mit H die maximale GroBe — senkrecht zur Schliffebene —
eines Teilchens in der Ebene o. Der Wert H ist offensichtlich vom Winkel 0
abhéngig. Die Wahrscheinlichkeit, daB die Schliffebene ein Teilchen durch-
schneidet, ist gleich dem Mittelwert E(H), wobei

1 n

E(H) —((JH Bé(0)NB (1.1.3)

und die mittlere Anzahl der Teilchenquerschnitte per Flacheneinheit der
Schliffebene an ist gleich der mittleren Teilchenanzahl per Volumeneinheit
der Probe ay multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit des Durchschneidens
eines Teilchens: d. h., daB

Aa = Av E(H) (1.1.4)

ist. Bezeichnen wir mit S und V die Oberflache und das Volumen eines Rota-
tionsdiskus; dann bedeutet ay S die spezifische Oberfliche und ay V den
Volumenanteil der Phase a.
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Wenn wir durch die Schliffebene eine zufdllige Gerade ziehen und wenn
wir mit die mittlere Anzahl der Teilchenquerschnitte bezeichnen, die von
einer Langeneinheit der zufdlligen Geraden durchschnitten werden, dann gilt
fur 1L und die spezifische Oberfliche Xv S die Beziehung [8, 9]

AVS = 4AL. (1.1.5)

Bezeichnen wir mit E(F) den Mittelwert der Schnittflaiche F in der Schliffebene
und mit E(I) den Mittelwert der Linienschnitte, die dadurch entstehen, daB
die zufédllige Gerade die Teilchenquerschnittc durchschneidet. Wenn wir dann
die Beziehungen (1.1.4) und (1.1.5) mit denen, die die Gleichheit des Volumen-,
Flachen- und Geradenanteils der a-Phase ausdriucken

Xa E(F) X1 E{1) (1.1.6)
kombinieren, erhalten wir
Ko v v (1.1.7)
E(H)
und
E()) Av_V - 4 g . (1.1.8)

Um die Werte (D, a) zu finden, ist es notwendig, E(H), S und V mit
Hilfe von D und a auszudriicken.
Die Oberflache S des Rotationsdiskus ist gleich

S=nDa. (1.1.9)
Das Volumen V ist gleich

V = — a223D -a) 1.1.10
o ( ) ( )

1.2 Die Bestimmung von E(H)

Bild 2 veranschaulicht zwei verschiedene Fé&lle der Teilchenorientierung
zur Schliffebene. Im ersten Falle (Bild 2a, b) ist der Winkel O derart, daR die
zur Schliffebene parallel verlaufenden Ebenen, die das Teilchen beriuhren, die
Punkte Bx und B2durchlaufen. Im zweiten Falle (Bild 2c) verlaufen die Tan-
gentialebenen des Teilchens parallel zur Schliffebene (ber Bx und unter B2
Der erste Fall entspricht dem Winkel 0 im Intervall von 0 0 <[0*, der

71
zweite Fall dem Winkel 0 im Intervall von 0* «< 0 <C .Bild 2b entspricht

N
dem Fall 0=0*. Auf allen Bildein ist jeweils der Fall a< £2) als auch a > %
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veranschaulicht. Fur den Intervall von 0 0 <[0* gilt
Hy = bcosO.
Fur 0 ~ 0* ist Hey>bcos 0.

Es ist also notwendig, den Wert©* zu finden und ferner He far0>0*

Bild 2. Hy in Abhéangigkeit vom Winkel &

D—a
auszudricken. Fiur 0 —0* gilt sin©* — — —, wie aus Bild 2 ersichtlich ist,
so daB
. D
©* = arcsin (1.2.1)
D
Fir 0 <CO0* ist sin0< - D—° , fur0 > 0* st sin0 > o pur
D

D
Teilchen, deren Winkel 0 > 0* ist, gilt im Falle a < (Bdd 2c)

Hy= -2 - h;=~~ - [a,ﬂl—~—\=d—m,u_\.

3 Act« Technica XXXIV/3—4.
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Aber
SaSg = Sj S2sin0 = (D — @) sinG.

wo 0* durch die Gleichung (1.2.1) bestimmt ist.
Der Mittelwert E(H) ist dann gleich

n

E(H) = \bcos0sin0d0 + J[D— (D —o0)sin0]sin0dO0.
0 e*

Nach Lésung der einzelnen Integrale und Beniltzung der Gleichung

cos B — b smons = 9 b= a)
D D2
erhalten wir
E(H) =b— (D —a) N —423— ] (1.2.3)

Im speziellen Falle von a — D, daB heiflt, wenn sich der Diskus in die
Kugel verwandelt, ist 0* — 0 und E(H) = b= D.

1.3. Experimentelle Bestatigung der E(H) Werte

Die in den vorhergehenden Absédtzen angefihrten Ausdriicke kdnnen
noch durch die Gleichsetzung von a= kD (0 < K 1) eine weitere Abédnde-
rung erfahren.

Dann kénnen Oberfliche und Volumen des Rotationsdiskus in folgender
Form ausgedrickt werden:

(1.3.1)

(1.3.2)
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Der Mittelwert der GrofRe H ist gleich

E{H) = D V2k - k2- (1 - K) - 20- (1.3.3)

wobe i
0* = arc sin (1 k) (1.3.4)
ist.
Nach (1.7) ist dann die mittlere Schnittflaiche in der Schliffebene gleich

E(F) = i - VI(k)D*, (1.3.5)

k23 - k)
<A (*) i

(1.3.6)
12 0 —ko—q@- 1!

i—20*

Wenn wir nun eine geniigende Anzahl t von Schnitten durch einen Rota-
tionsdiskus von gegebenen Dimensionen D und a = kD durchfihren, dann
wird die durchschnittliche Flache

1 t
F= - y F
* TN
sein, wo F/ die Flachen der einzelnen Schnitte sind (i — 1, 2, ... t), die um

den Wert E(F) = (k) D2schwanken, wobei fur D und k die gegebenen Teil-
chendimensionen eingesetzt werden. Auf diese Art kénnen wir experimentell
die Richtigkeit der Formel (1.3.5) bestétigen.

Anstatt durch das Dimensionenpaar (D, a — kD) kann die Teilchen-

a
grofle durch das Verhdltnis x = Fund den Wert a ausgedriickt werden.

Dann ist
K
b pk - f2
dafi
2*%2 .
K = ist. (1.3.7)
X2 +
Ist z. B. x = so ist kK = 0,2 daf

E(F) = n (0,2) D3= VI(0,2)
0,04

3%
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Experimentelle Messungen von Schnittflaichen wurden flr einige Teil-
chengroBen durchgefihrt. Die Verhdltnisse *=1:2, 1:3, 1:5 und 1:125
wurden untersucht. Fur das Verhdltnis * =1 :5 wurden Messungen fir 2
W erte von a, hei den Ubrigen Verhéltnissen fur je einen Wert von a durch-
gefuhrt. Die Winkel ©wurden in Abstdnden von finf Graden im Bereich von
0°—90° gewé&hlt. Fur jeden Winkel wurde ein Bindel paralleler Schnittebenen
in Betracht gezogen, von denen eine durch die Mitte des Teilchens, die anderen
Uber die Mitte verliefen, wobei der Abstand benachbarter Ebenen immer
5 mm war. Fiur jeden Schnitt wurde die Fld&che F bestimmt.

Tafel | gibt fur die angefiihrten Verhé&ltnisse von * die Werte von K und
9?1(fe) an. Fur die Berechnung des Wertes von 0* wurden Tabellen [10] benitzt.

Tafel |

Die Werte von (p~tyfur die betreffenden Verhéltnisse von x

* K K
112 0,4000 0,20871
1:3 0,2000 0,08558
1:5 0,0769 0,02237
1:125 0,0127 0,00158

Tafel Il gibt fur die einzelnen Verhéltnisse von * die betreffenden Werte
von b (in cm), ferner die Werte von a und die theoretischen Werte von E(F) an.
Eine weitere Rubrik enthdlt die Durchschnittsfliche F der gemessenen
Schnitte, wéahrend die letzte Rubrik die Abweichung F von E(F) in Prozenten
des theoretischen Wertes von E(F) angibt.

Tafel 11

Vergleich der Durchschnittswerte F der gemessenen Flachen mit den theoretischen
Werten E(F)

X

erhaltnis F-
Verhilt b a P E I E{E)(F)

112 6 3 11,74 11,50 2,04
1:3 6 2 8,56 8,04 6,07
1:5 4 0.8 2,42 2,46 1,65
1:5 6 1,2 5,44 5,18 4,78
1:125 10 0,8 6,24 6,18 0,96

In Anbetracht der Tatsache, dal die gemessenen Schnitte eine systema-
tische Stichprobe darstellen, ist die Ubereinstimmung der versuchsmiRig
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gewonnenen Werte mit den theoretischen eine gute. Die Ubereinstimmung
wird selbstverstdndlich desto besser sein, je mehr Schnittebenen durch das
Teilchen gelegt werden.

1.4. Bestimmung der Teilchendimensionen

a
Die Teilchendimensionen D und Kk = Bbestimmen wir mit Hilfe der

Gleichungen (1.1.7) und (1.1.8). Durch Einsetzen der Ausdricke (1.3.1) und
(1.3.2) fiur V bzw. S erhalten wir

no= Pk 4.
4 5 (k) D, (1.4.1)

wobei

Ky = <5-y (1.42)
ist.
Wenn wir die zweite Potenz von (1.4.1) durch (1.3.5) teilen, erhalten wir
EY n - 20-

J - S f2- (1 — k).
£(F) 4y @K fok - f2- (1 —k) ()

(1.4.3)

Fir einige Werte von Kk sind in Tafel 111 die Werte von §8Kk) angefihrt.
Die Funktion g8(Kk) ist im Bild 3 graphisch dargestellt.

Bild 3. Graphische Darstellung der Funktion (p3 k)

Wenn wir fur E(F) und E(l) ihre Schatzungswerte F und | einsetzen,
die den arithmetischen Durchschnitt einer grofen Anzahl von Messungen der
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Tafel 111
Die Werte der Funktion 3(k)
lWa) k= 0,001—0,099 je 0,001

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,00 __  0,0285 10,0403 10,0493 0,0570 0,0637 0,0698 0,0754 0,0806 0,0855
0,01 0,0901 0,0945 0,0987 0,1028 10,1066 0,1104 0,1140 0,1175 0,1210 10,1243
0,02 0,1275 10,1307 10,1338 0,1368 10,1397 10,1426 0,1455 10,1482 10,1510 10,1537
0,03 0,1563 0,1589 0,1615 0,1640 0,1664 10,1689 0,1713 10,1737 0,1760 0,1783
0,04 0,1806 0,1829 10,1851 0,1873 10,1895 10,1916 0,1938 0,1959 10,1980 0,2000
0,05 0,2021 10,2041 10,2061 0,2081 10,2101 0,2120 0,2140 0,2159 0,2178 0,2197
0,06 0,2215 0,2234 0,2252 0,2270 0,2288 10,2306 0,2324 10,2342 0,2360 0,2377
0,07 0,2394 10,2412 0,2429 0,2446 0,2462 0,2479 0,2496 0,2512 0,2529 10,2545
0,08 0,2561 0,2577 0,2593 0,2609 0,2625 0,2641 0,2656 0,2672 0,2688 0,2703
0,09 0,2718 0,2733 0,2749 0,2764 10,2779 0,2794 10,2808 0,2823 0,2838 0,2852

Wb) k= 0,10—0,49 je 0,01

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.1 0,2867 0,3008 0,3144 0,3274 0,3399 0,3520 0,3637 0,3750 0,3860 0,3967
0,2 0,4071 0,4173 0,4272 10,4369 0,4464 0,4557 0,4647 0,4736 0,4824 10,4909
0,3 0,4993 10,5076 0,5157 0,5236 0,5315 0,5392 0,5467 0,5542 0,5615 0,5687
0,4 0,5758 10,5828 0,5897 0,5964 10,6031 0,6097 0,6162 0,6225 0,6288 0,6350

Illc) k= 05— 0,1 je

K 2A) K PK

0,5 0,6411 0,8 0.7870
0,6 0,6974 0,9 0,8213
0,7 0,7458 1,0 0,8488

Schnittflaichen F bzw. der Linienschnittlingen | darstellen, dann kénnen wir

mit Hilfe der Tafel 11l und evtl, des Bildes 3 den Wert von K finden, fiir den
, 12
R k)= —u (1.4.4)

ist.
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Der Wert D ergibt sich aus der Lésung der Gleichung

D 8 (1.4.5)

k(3 - k)

Die Ermittlung von Kk und D geht von den Schatzungswérten F und |
aus, deren Bestimmung jedoch sehr miuhselig und langwierig ist. Es wird
deshalb glnstiger sein, andere Stichprobefunktionen zu beniitzen. Wenn wir

KV

fur D(F) und E(l) in (1.4.3) die Ausdricke E(F) = —- E(l) = ein-
a

setzen, so erhalten wir

{KJ) K =(p3{k) (146)
K

Nun kénnen wir, wenn wir eine geniigend groRe Flache der Schliffebene
und eine genugende Lé&nge der zufédlligen Geraden in Betracht ziehen, den
Parameter XA mit Hilfe der Durchschnittsanzahl der Teilchenquerschnitte per
Flacheneinheit der Schliffebene nA und den Parameter Xi mit Hilfe der Dur-
schnittsanzahl der Schnitte per L&ngeneinheit der zufdlligen Geraden nL
schdtzungsweise bestimmen.

Den Yolumenanteil Xv V kénnen wir mit Hilfe einer der Methoden zur
Bestimmung des Phasenanteils, d.i. mit Hilfe der Geraden-, Punkt- resp.
Gitteranalyse abschédtzen. Bezeichnen wir diese Schitzung mit p.

Die Werte von K und D bestimmen wir dann mit Hilfe der leichter

bestimmbaren GréfRen nA, ul,p- Tafel 11l oder Bild 3 geben den Wert K an,
fir den
sk AP (1.4.7)
AL
ist.

D wird durch die Gleichung

(1.4.8)
nLk(3 — k)
bestimmt.
Es ist also
a —kD 3p " (1.4.9)
nL (3 — k)
und b wird mit Hilfe der Gleichung (1.1.1) bestimmt:
. 2 — 2 —
b= Y2aD —«2 = a « 3P « (1.4.10)
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1.5. Die Bestimmung der Teilchenanzahl per Volumeneinheit

Die mittlere Teilchenanzahl per Volumeneinheit der Probe Xv wird aus
der Gleichung (1.1.4) oder (1.1.5) berechnet

e _
E(H) S (1.5.1)

Wenn wir Ag bzw. A/. durch ihre Schitzungswerte nAbzw. nL ersetzen, erhalten
wir entweder

nA 1.5.2
E(H) - (1.5.2)

wo wir fur E(H) (1.3.3) einsetzen, oder

4nL 4 nL

1.5.3
S ~~n D1k ° ( )

wobei wir fir Kk und D die Ldsung von (1.4.7) und die Beziehung (1.4.8) ein-
setzen.
Die Beziehung (1.5.3) kann dann in der Form von

(1.5.4)

ausgedrickt werden.

Beispiel 1. Nehmen wir an, daB wir durch Benilitzung der Punktanalyse zur Bestimmung
vonjp, der Geradenanalyse zur Bestimmung von nj und durch die Errechnung der Durchschnitts-
anzahl der Schnitte per Flacheneinheit der Schnittebene ng die folgenden Werte gefunden
haben:

p = 0,475, nA = 10301,33 160,69

m2 >nt — mm

Der Quotient—dp-ist gleich 0,1895. In Tafel 11l erhalten wir k = 0,044 fur g3k) — 0,1895.

Nach (1.4.8) und (1.4.9) ist D ~ 68,182 p, a — 0,044 D ~ 3p und nach (1.4.10) istb —
1f2_fc a
—a U——*x20 p. Der Quotient st = — J1.r0,15. Die Schatzung der mittleren Teilchenanzahl

Vol inheit foist h (1.5.4) Ay~ 106 - — .
per Volumeneinheit Hoist nach ( ) Ay g

2. Dneinheitliche Teilchengrofle

Bisher hatten wir angenommen, dall alle Teilchen der Dispersionsphase
von gleicher GroRe sind. Die erhaltenen Ergebnisse kdnnen dort benutzt wer-
den, wo die Streuung der TeilchengroBe vernachldssigbar klein ist. Trifft dies
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nicht zu, dann wird es notwendig, grundlegende Beziehungen fir diesen allge-
meinen Fall festzulegen.

2.1. Grundbeziehungen fiir den Fall uneinheitlicher TeilchengroRe

Nehmen wir an, dal Teilchen aller GréRen im Volumen der Probe zuféllig
verteilt und zufallig orientiert sind, so daB der GroRenvektor (D, k) bzw. (a, b)
und der Winkel© unabhé&ngige zuféllige Verdnderliche sind. Bezeichnen wir
wiederum mit Aw Ag bzw. XL die mittlere Teilchenanzahl per Volumeneinheit
der Probe, die mittlere Anzahl der Teilchenschnitte per Fldcheneinheit der
Schliffebene bzw. die mittlere Anzahl der Querschnitte, die von einer L&ngen-
einheit einer zufdlligen Geraden durchschnitten werden. Bezeichnen wir ferner
mit E(S) den Mittelwert der Teilchenoherflache und mit E(V) den Mittelwert
des Teilchenvolumens. Es ist dann

Al = AvE(H) , (2.1.1)

wo E(H) den Mittelwert der GroRe H fir den ganzen TeilchengréRenbereich
bezeichnet, und
Av E(S) = 4 Al (2.1.2)

(1.1.6) ahnlich sind die Beziehungen:

AvE(V) = ARE(F) = 11 E(I), (2.1.3)
dal
E(F) - - Al - (2.1.4)
(F) Al E(H)
und
(2.1.5)
K E{S)

ist.

Es ergibt sich also die Notwendigkeit, die Mittelwerte der Oberflache
E(S), des Volumens E(V) und der GroRe H auszudriicken. Da uns die zwei
Gleichungen (2.1.4) und (2.1.5) zur Verfligung stehen, kénnen wir eine Ldsung
nur dann erzielen, wenn E(F) und E(I) Funktionen hdchstens zweier Unbe-
kannten sind.

Die Bildung diskusférmiger Teilchen beginnt allgemein dann, wenn neben
der Oberflachenenergie auch elastische Spannungsenergie, die aus dem Unter-
schied der spezifischen Volumina der urspringlichen Phase und der neu ent-
stehenden resultieren, in bedeutendem MaBRe mitwirkt. Ist die Bedingung
b g>a erfullt, dann ist in Ubereinstimmung mit Fisher, Hollomon und
Turnbull [11]

x — -—— = konst.
b
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Wenn wir die TeilchengréBe durch das GroBenpaar (D, a — kD) aus-
2x2
dricken, dann ist, da X konstant ist, auch K = —-----—konstant, so dal} die

Verédnderung der TeilchengréfRe vollkommen durch die Verdnderung der GroRe
D bestimmt ist. Da wir annehmen, dal 0 und D unabh&ngige zufédllige Veran-
derliche sind, ist

E(H) = Y2k f @1 k) 7 A E(D). (2.1.6)
Ferner ist
E(S) = >XKE(D?2 (2.1.7)
und
E(V) =~ k A3-k)E(D¥*), (2.1.8)

wo E(DV den Mittelwert der r-ten Potenz der zufdlligen Veranderlichen
D (v = 1,2, 3) bezeichnet. Wenn wir diese Ausdricke in die Gleichungen
(2.1.4) und (2.1.5) einsetzen, erhalten wir

E(F)=®K E{(%i")) (2.1.9)
und
_ E(D3)
E(1) = gk E(D2) (2.1.10)

wobei gx{k) und q®k) die gleichen Ausdriicke wie im Falle der Teilchen ein-
heitlicher GroRe darstellen. Aus diesen zwei Gleichungen erhalten wir eine
E(D3J) E(D3J)

Lésung nur dann, wenn entweder die Quotienten m---—-- und --------- .Funktionen
E(D) E(D2
einer Unbekannten (eines Parameters) sind — die zweite Unbekannte ist K —

oder sie sind Funktionen zweier Parameter, wobei K, das unabhdngig von diesen
Gleichungen bestimmt werden kann, bekannt ist.*

Beim Studium der GréRenverteilungsform gleichachsiger Teilchen, stellen
verschiedene Autoren fest, dall diese Verteilung unsymmetrisch sei. Wir wer-
den die gleiche Voraussetzung auch fiur unsere Verdnderliche D (der Durch-
messer zweier gleich groRer Kugeln, die einander durchdringen) in Betracht
ziehen. Wir sind uns dabei der Notwendigkeit bewul3t, diese Voraussetzung
fur diskusférmige Teilchen, deren Dimensionen b g>a sind, zu tberprifen.
Damit werden wir uns jedoch in dieser Arbeit nicht befassen.

* Z.B. Fisher, Hollomon und Turnbull [11] berechneten den Wert von X = B far

M artensit eines 3prozentigen Chromstahls. Der Wert schwankt im Bereich von 0,084 —0,128
in Abhéngigkeit vom Kohlenstoffgehalt, der sich innerhalb der Grenzen von 0,08% —1,28%
bewegte.
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Von den unsymmetrischen Verteilungen der zufdlligen Verdnderlichen

E(D3J
D werden zwei Typen betrachtet werden. Im Falle, wo die Quotienten b(3)
E(D3) . L . . )
nd--------—-- von einem Parameter abhé&ngig sind, ist es die Maxwellsche Vertei-
E(D2 B

lung, im Falle, wo diese von zwei Parametern abh&ngig sind, ist es die log-
arithmisch-normale Verteilung.
2.2. Voraussetzung der Maxwellschen Verteilung

Die Mittelwerte der Potenzen der Verdanderlichen D, die der Maxwell-
schen Dichtefunktion

2.2.1

mit dem Parameter B > 0 folgt, sind
E(D)=p ' 8 (2.2.2)

n
E(D2 = 3/32, (2.2.3)
(2.2.4)

Durch Einsetzen in (2.1.9) und (2.1.10) erhalten wir

(F) = L)L (2.2.51
(2.2.6)

so daB wir nach Ersetzen von E(F) und E(l) durch ihre Schatzungswerte F
und | oder bei Benlitzung der GréBen nA, nL, p erhalten:

(2.2.7)

Durch Lésung dieser Gleichung erhalten wir den Wert von k.
Der Parameter B wird durch die Gleichung (2.2.6) bestimmt:

r

9
s /
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Der Mittelwert der zufdlligen Verdnderlichen D ist dann

8 | 9
E(D) = & L (2.2.9)
7 4 *3- k) 4 nLk(3—KkK)
und ihre Streuung ist
3n — 38
v2(D) = g2 " (2.2.10)
7
W ir erhalten also als Standardabweichung V(D)
3ei —- 8 | 9 3ti— 8
V (D)
2 k(3- k) 8 2 n, k(3 —k)
(2.2.11)
Die Mittelwerte der zufalligen Veranderlichen a und b sind
E(a) = kKE(D), (2.2.12)
E(b)=E{D)pk - k2. (2.2.13)
a und b sind
V(a) = kv{D), (2.2.14)
V(b) = V(D) ][2k - k2. (2.2.15)
Die mittlere Teilchenanzahl per Volumeneinheit; ist
4N1b 512 nl
fc(3-fc)2 (2.2.16)
E(S) 243 n2 Pl -

Da wir mit Hilfe der Gleichung (2.2.8) den Schatzungswert des Verteilungs-
parameters R erhalten haben, kédnnen wir nun den Anteil oder die Anzahl der
Teilchen im Volumen des Probestiickes mit dem Wert D in einem bestimmten

[ |

, D. D,
Intervall Dx< D < D2 d. h.-—- <Ca<C--—--—-- bestimmen. Der Teilchenanteil
\Y & K

im Volumen der Probe mit dem Wert Dx< D < D2ist gleich

2 2 1

71 7 R3
Di

und die Teilchenanzahl per Volumeneinheit mit dem Wert D in diesem Inter-

vall ist

F(DxD?2) = D2 2R dD, (2.2.17)

"av F(Dv D2). (2.2.18)
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Beispiel 2. Betrachten wir die Werte ng,n”,p des 1. Beispiels. Es ist dann 923(/c) »
A O — = 0#1674. Durch Interpolation in Tafel IlIl finden wir K= 0,0344. Mit Hilfe der

Gleichungen (2.2.8) bis (2.2.16) finden wir den Yerteilungsparameter B ~ 40,86 fi, als auch
den Mittelwert und die Standardabweichung der GroRe p : E(D) ~ 65,20 /z, v(D) ™ 27,51 fi,
so daB die Mittelwerte und Standardabweichungen der GroRen a und b gleich e(a) ~ 2,24 fi,
v(a) b 0,95 fi, E(b) ™ 16,95 fi, v(b) 7,15 fi sind. Die mittlere Teilchenanzahl per Volumen-

einheit xv ~ 1,19 « 106
mm 3

2.3. Voraussetzung der logarithmisch-normalen Verteilung

Die Mittelwerte der Potenzen der Verdnderlichen D, die die logarith-
misch-normale Dichtefunktion

1 =0gD-lgtY
m S - e D>0 (2.3.1)

mit den Parametern | > 0 und a > 0 aufweist, sind:

E(D) = Ces (2.3.2)
E(D2 =12e2" (2.3.3)
E(DS) = P e2"2. (2.3.4)

Durch Einsetzen in (2.1.9) und (2.1.10) erhalten wir:
E(F) = VI{E)et, (2.3.5)
E(l) = q2(k) fe2 . (2.3.6)
Da wir « kennen, erhalten wir durch Ldsung dieser zwei Gleichungen die
Werte der Parameter f und er. Wenn wir E(F) und E(I) durch ihre Schétzungs-

werte F und | ersetzen und wenn wir ferner die GroRen nA, nL,p benitzen,
dann wird

.[_<.L.([.>.).I___ -flz N .LDWE.____ ni.--_, (237)
K (fe)]2 /4 bl *)]* P2»p2

7.0,%) /2 < (K) nAp
bIK)2 F' bIWI ni

Nun kdonnen wir die Mittelwerte der Veranderlichen D, aund b bestimmen

bl 2 F WAK)}2  nip
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E(a) = kE(D)
E(b) = ]/2k~k 2E(D).

Die Standardabweichungen dieser Verdnderlichen sind:

V(D) E(@)yer- 1 BIW3 F2 o w® =
bl k)Y (@ 1 blk)]2 F (2.3.10)
blk)]3 ni } <FAk) nAp 1
[<PiK]2 n\p blk)]2  ni
V{a)= k V{D)

V(b) =1/2k-k2V(D).

Die mittlere Anzahl der Teilchen per Volumeneinheit der Probe ist

4K 4 [2#)]3.___n\p__ (2.3.11)
NKE2exr NK [fpa(/c)]4 «3

Die mit Hilfe der Gleichungen (2.3.7) und (2.3.8) erhaltenen Parameter
I und a kénnen wir wiederum zur Berechnung des Anteils oder der Anzahl
der Teilchen mit dem Wert D im bestimmten Intervall DI < D < D2benitzen.

Der Anteil ist gleich

D,
1 r (igD-IgtVv
F(DV D2 = ( e dD, (2.3.12)
oyZn J D
D,

und die Anzahl per Yolumencinheit ist

..v F(DV D2. (2.3.13)

Die Werte von F(DV D2 kénnen mit Hilfe der Distributionsfunktion
normaler Verteilung

F(Dr D2 = @ . ¢ !9D1—lgi (2.3.14)
a

berechnet werden, wobei

@ (0 (2.3.15)

Diese Funktionswerte sind in Tabellen angegeben, siehe z. B. [12].
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Beispiel 3. Betrachten wir die Werte ng, n®, p des Beispiels 1 und setzen wir voraus,
a
daB der Quotient x = -[)—bekannt und gleich 0,1323 ist. Dann ist k = 0,0344. Der Mittelwert

und die Standardabweichung der GroRe D sind dann E(D) s~ 67,92 4, V(D) 24,617, so dal
die Mittelwerte und die Standardabweichungen der GréBen a und b gleich E(a) a" 2,34
V(a) ~ 0,85 /n, E(b) 817,66 /*, V(b) ~ 6,40 Usind. Die mittlere Teilchenanzahl per Volumen-

einheit der Probe Ay ~ 1,14 « 10®— . Die mit Hilfe der Gleichungen (2.3.7) und (2.3.8) ge-

wonnenen Schétzungen der Parameter der logaritmisch-normalen Verteilung sind | s~ 63,86 /x,
a a" 0,351. Mit ihrer Hilfe konnen wir dann den Teilchenanteil mit dem Wert a (hzw. D) in
einem gewahlten Intervall abschatzen. Wir wollen z. B. den Teilchenanteil im Raum der Probe
fur die a< 2,5 1 abschatzen. Dieser Anteil ist gleich dem Teilchenanteil mit dem Werte D

n
im Intervallvon 0< D < —-— = 72,674 /n. Nach (2.3.14) ist

F(0; 72,674) = @[ jo6ii§_j_ & (—o0)= ®(0,368).

In den Tabellen [12] finden wir & (0,368) = 0,6436. Die Schatzungswerte der Teilchen per Volu-
meneinheit der Probe mit dem GroéBenwert a im Intervall von 0<] a<! 2,5 /r ist dann Ay,

&® (0,368) ~ 0,73 ¢ 10«------- -
(0.358) ’ «mmg
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befalRt sich mit der Aufgabe der Bestimmung der Anzahl jener
Teilchen der Dispersionsphase, die die Form rotierender Diskusse haben. Die GroRe der Rota-
tionsdiskusse ist charakterisiert durch zwei Dimensionen, namlich D und a = kD, bzw. a und

172«
Ve

b—a . Es wird angenommen, daB die Teilchen im Raum des Probestiickes zufallig

verteilt und auch zufallig orientiert sind. Die Raumdimensionen der Teilchen und ihre Anzahl
per Volumeneinheit der Probe /y wird mit Hilfe der Durchschnittsanzahl der Querschnitte
per Flacheneinheit der Schliffebene ng, der Schatzung p des Volumenanteils der Phase und der
durchschnittlichen Anzahl der Querschnitte per Langeneinheit einer durch die Schliffebene
zufallig gefihrten Geraden n”™ bestimmt. Die Raumdimensionen und Ay kdnnen auch mit
Hilfe der Durchschnittflaichen der Querschnitte F und der durchschnittlichen Lé&nge der
Linienschnitte | bestimmt werden.

Zuerst wird der Fall betrachtet, in dem alle Teilchen einheitliche GroRe besitzen. Der
Fall nichteinheitlicher Teilchengrofe wird fir 6 8 a und k konstant durchgefuhrt, so daB die
TeilchengréBe vollkommen durch den Wert D (bzw. a) bestimmt wird. Fur den Fall, wo k
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unbekannt ist, wurde die Berechnung unter der Voraussetzung durchgefihrt, da D der Max
wellschen Verteilung folgt; fur bekanntes k wurde die logarithmisch-normale Verteilung der
Veranderlichen D vorausgesetzt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen fur Messungen der kinetischen Parameter der
Bainit- und Martensitreaktionen verwendet werden.

METHOD TO DETERMINE NUMBER AND SIZE OF DISC SHAPED PARTICLES
OF THE DISPERSION PHASE

J. LIKES, J. CADEK and K. MAZANEC

SUMMARY

The aim of the present paper is to determine the amount of dispersion phase particles
having rotary disc shapes. The size of rotary discs is characterized by two dimensions, viz.

1/2—fc
D and a = kD, resp.aand b = a I/ . The random dispersion of these particles should be

assumed to be present in the sample body, as well as their random orientation. The spacial
dimensions of the particles and their number Ay per unit volume of the sample is determined
by the average number of cross sections ng per unit area of the polished surface, the estimated
volume fraction of the phase p and the average number of the cross setions I/ per unit line
passed at random through the polished surface. The spacial dimensions and Ay may be also
determined by means of the average area surfaces of the cross sections F and of the average
length of the line intersections I.

First the case is considered, in which all particles have uniform sizes. The case of non-
uniform particle sizes is treated for b s> a and k constant, thus the particle size is completely
determined by the value D (or a resp.). For k unknown it was assumed, that D followed
Maxwell’s distribution law; for k known the logarithmic normal distribution of the variable
D was assumed.

The results of this paper may serve for measurements of the Kkinetic parameters of
bainith and martensite reactions.

METHODE POUR LA DETERMINATION DU NOMBRE ET DE LA GRANDEUR
DES PARTICULES DISCOIDES DE LA PHASE DE DISPERSION

J. LIKES-J. CADEK-K. MAZANEC

RESUME

L’étude examine le probléme de la détermination du nombre des particules discoides
de la phase de dispersion. La grandeur des disques en rotation est caractérisée par deux dimen-

sions, & savoir par D et a = kD, resp. aetbh On suppose que les particules sont
LI

distribuées et orientées au hasard dans la masse de I’éprouvette. On détermine les dimensions
spatiales des particules, ainsi que leur nombre Ay par unité de volume de I’essai, a I’aide du
nombre moyen des sections ng par unité de surface du plan de polissage, et a I’aide de I’esti-
mation p du pourcentage de volume de la phase, ainsi que du nombre moyen des sections n/
par unité de longueur d’une droite menée au hasard sur le plan de polissage. Les dimensions
spatiales, ainsi que Ay peuvent étre également déterminés a I’aide de surfaces transversales
des sections F et de la longueur moyenne des sections de lignes /.

On considére d’abord le cas, ou toutes les particules ont la méme grandeur. Le cas de
grandeurs différentes des particules est examiné pour 6 8>a et Kk = const., ou I'on détermine
entiéerement la grandeur des particules par la valeur D (resp. a). Pour le cas ol K est inconnu,
on a établi le calcul en supposant que D suit la distribution de Maxwell; pour le cas de k connu,
on a supposé une distribution logarithmique-normale de la variable D.

Les résultats de I’étude peuvent étre utilisés pour les mesures des paramétres cinétiques
des réactions beinitiques et martensitiques.
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METOA OMPEAENEHNA KOJ/IMYECTBA N PASMEPOB AMCKOOBPA3HbIX
UACTUL, ANCMEPCUOHHON ®A3bI

N. NMKEW, N. YALEK n K. MA3AHEL],

PE3IOME

B pa6oTe peluaeTcsl 3afaqa ornpefeneHns KonMuecTBa 4YacTul, AMCMEPCUOHHOMR (asbl,
MMELLMX (HOpMY POTALMOHHbIX JUCKOB, BEIMUMHA KOTOPbIX OMpeaenseTcs ABYMs pasmepamu,

_ _ 2 K
a UMEHHO DMa= kDumamnmb6= a K [Npesnonaraercs, YToO YacTuLbl B NPOCTPaAHCTBE

pasMeLLieHbl 11 OPUEHTUPOBaHbI CyYaiiHo. MPOCTPaHCTBEHHbIE pasMepbl YacTul, Av B eguHULe
06bEMa onpefensitoTca Npyv MOMOLLM CPeAHEro KOMMYecTBa CeYeHWiA MA B efMHULE niowaan
NAOCKOCTU WAnga, OLUEHKM p 06BbEMHOWM A0NM (hasbl U CPeAHEro Kosm4yecTBa ceyeHMid nL Ha
efUHNLY [/IMHbI CNYYaiiHO NPOBEAEHHON B MI0CKOCTU LMta MPSAMONA.

MpocTpaHCTBEHHbIE pasMepbl U AV MOXHO BbIpa3WTb TaKXEe W MPU NMOMOLUW CpejHelt
nnowiann ceveHuii F u cpegHeil AMHbI 0Tpe3koB .

CHauana o6cy>faeTcsi cnyuvaid, Korja BCe YacTWULbl MMEKT paBHYK BeanMyuHy. [Ans
cnyyast 4acTul, pasIMyHOl BeMUMHbLI AaHO PeLLeHUe NPU YCIOBUM, YTO b 7> a U Kk — MOCTOSIH-
Hasi, TaK YTO BeIMYMHA YacTUL, MOJIHOCTLIO onpefefieHa 3HadeHveM D (unum a). Ansa cnydas,
KOrfja Kk — HEeW3BecTHa, [aHO peLUeHWe B MPEeANOSIOXKeHWUMW, YTO D cnefyeT pacnpefefieHuto
MakcBenna; gna M3BeCTHOro k o06cCyxjaeTcss cnydaid, npegnonaratiowmii norapupmMmnyeckm-
HOpMasibHOe pacnpefesieHne nepemMeHHon D.

PesynbTaTbl npegnaraemoii pa6oTbl MOTYT ObITb MCMO/b30BaHbI 4151 U3MEPEHUS KUHe-
TUYECKUX MapameTpoB GEAHUTHOW N MapTEHCUTHOW peakuuii.

4 Acta Technica XX XI1V/3-4.






PESAGE DES CHARGES DE ROUES DES VEHICULES
DE CHEMIN DE FER A DEUX ESSIEUX

P. KERESZTY
ATELIERS MAV DE DUNAKESZI

[Manuscrit présente le 8 septembre 1960]

I. Introduction

Les défectuosités d’un véhicule qui peuvent contribuer a son déraille-
ment (ressorts inégaux, caisse gauchie, etc. . .), se révelent déja ordinairement
par I’'inégalité des charges de roues. Le contréle par pesage des charges de
roues semble donc étre une méthode de contréle global relativement facile a
effectuer sur le véhicule déja achevé. Ce mode de controle figure parmi les
prescriptions des Chemins de fer des Pays-Bas [1],* et les Normes des Che-

mins de fer de I’Etat Hongrois prescrivent, a leur tour, le pesage des charges
de roues des véhicules déraillés, a leur sortie de I’atelier [2].

Depuis I’entrée en vigueur de ces normes, il est apparu qu’il y avait des
constructions ot la tolérance maximum de ~10% , admise par la norme pour
la charge de roue moyenne de I’essieu monté, n’a pas pu étre respectée, bien
que le véhicule f(t d’ailleurs sans défaut apparent. De telles difficultés s’étant
rencontrées surtout chez les wagons-citernes rigides, il paraissait probable que
I’lanomalie était dle a la rigidité au gauchissage du véhicule. Mais d’autre
coté, plusieurs pesages des charges de roues d’un méme véhicule ont parfois
donné, pour la méme roue, des charges trés différentes, bien qu’aucune modi-

* Les chiffres arabes entre parenthéses renvoient a la bibliographie présentée a la fin
de I’étude.

4*
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fication n’ait été effectuée sur le véhicule entre les pesages. Il a donc paru
certain que les frottements internes de la caisse et des ressorts a lames devaient
contribuer, dans une grande mesure, a produire cette différence essentielle
entre les charges de roues. C’est ce qui a rendu nécessaire une étude théorique
de la charge de roue des véhicules, tenant compte des frottements mentionnés.

Pour les véhicules a deux et a plusieurs essieux, nous avons déja établi
dans une étude antérieure, en quelle mesure la charge de la roue se trouve
modifiée si on abaisse une roue d’une valeur de déviation S. Rappelons ici
que les points d’appui de trois roues du véhicule forment un plan, et c’est la
distance mesurée entre ce plan et le point d’appui de la quatrieme roue qui a
été appelée «déviation» dans notre étude [3]. Les autres constatations de
celle-ci sont supposées connues et utilisées par la suite. D’aprés ces résultats,
la charge de roue dépend linéairement de la déviation, suivant la figure 1.

Sur cette figure, nous avons supposé la construction et la charge entiére-
ment symétriques, de sorte que chaque roue y regoit une fraction Qj4 du poids
brut Q du véhicule. Ceci n’est vrai, évidemment, que si la voie sur laquelle se
trouve placé notre véhicule est parfaitement plane, c’est-a-dire si les points
d’appui des quatres roues sont situés sur le méme plan. Si par contre, la voie
constituée par deux files de rails forme deux droites divergentes, ce qui équi-
vaut a I’abaissement de la file de rail supportant I'une des roues, d’une valeur
de déviation S, alors la charge diminuera sur cette roue, parce que le véhicule
subira un gauchissage de valeur S. Par suite de la symétrie diagonale, la roue
située en opposition sur la méme diagonale aura une décharge identique, tandis
que la charge des deux roues situées sur I'autre diagonale du véhicule augmen-
tera de la méme valeur.

La charge de roue du véhicule placé sur une déviation de valeur S sera

donc @ ~ ,tandis que celle des deux roues de l’autre diagonale aura une valeur
de (2 —ep) S . Dans les études [3] et [4], il a été démontré qu’en cas de ressorts

de caractéristique linéaire, la relation entre ¢>— et S reste linéaire méme en

cas d’une charge asymétrique. Dans ces études, les ressorts aussi bien que le
gauchissage de la caisse du véhicule ont été supposés sans frottement. A pré-
sent, notre but est de déterminer la relation entre la charge de roue et le gau-
chissage des véhicules chargés de frottements.

Il. Frottements

Les ressorts de suspension des véhicules a deux essieux sont quasi exclu-
sivement des ressorts a lames, qui ont toujours des frottements internes. Il
s’ensuit que les courbes caractéristiques de la charge et de la décharge ne
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coincident pas dans le diagramme force—fléchissement du ressort, mais circon-
scrivent une certaine surface [5 et 6]. Ce diagramme est appelé aussi cycle
d’hystérésis du ressort a lames.

Les lignes obliques de la charge et de la décharge, donnant des flexibilités
quelques peu différentes, sont désignées par celle de la décharge étant, en
plus, affectée d’une virgule. Les distances verticales entre les deux droites
obliques correspondent au frottement interne dans le ressort a lames.

En vue de la simplification, nous considérerons, par la suite, au lieu de
cette caractéristique réelle arrondie duressort, un diagramme force—fléchisse-
ment simplifié a angles vifs, visible sur la figure 3.

La seule différence que ce diagramme simplifié présente par rapport au
diagramme réel, est que le passage vertical entre les deux droites obliques

n’est pas arrondi. (Ainsi, en appliquant une charge progressive on arrive, sur
la lignefi, au point a, et si on décharge ensuite le ressort, il faut vaincre d’abord
le frottement Rbpour qu’en arrivant au point a' I’abaissement du ressort ait
lieu suivant la lignef En arrivant au point b', et passant a nouveau brus-
quement de la décharge a la charge, on arrive au point b en vaincant d’abord
le frottement vertical Rb, et ce n’est qu’a partir du point b que la fleche de
notre ressort diminuera selon la ligne /,. En cas de /, et f{ donnés, on peut,
pour n’importe quelle charge du ressort — correspondant au point a par
exemple — calculer le frottement Ra appartenant a I'inversion de la charge.
Naturellement, on peut calculer de méme le frottement Rb appartenant au
point b' par exemple.

Pour le gauchissage de la caisse, on utilisera un diagramme de gauchissage
simplifié de la méme maniere, suivant le figure 4. L’abscisse donne la tangente
de I’angle de torsion de la caisse, I’ordonnée indique le moment gauchissant la
caisse. Dans la surface circonscrite par les deux lignes obliques du diagramme,
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les sections de lignes M — M' = Mu appartenant a la méme valeur de tg e
signifient le moment du frottement interne de la caisse. En divisant le moment
par les distances d’appui des ressorts, on recgoit la force de frottement Ru
agissant dans I’axe des ressorts, qu’il faut d’abord vaincre pour pouvoir gauchir
la caisse.

Ce diagramme représente donc aussi la force de frottement Ru, si I’on choisit
convenablement I’échelle de cette derniére.

A présent, les valeurs numériques des différents frottements doivent
nous intéresser a leur tour. Sur le frottement interne des ressorts, on trouve
des données détaillées dans le manuel de Hiitte [4]. Mais il ne faudra pas oublier
que toutes ces données se rapportent a des ressorts neufs. D’aprés notre expé-
rience, des frottements bien plus grands (de valeur double, et méme triple)
peuvent se produire en service. Quant aux frottements de la caisse, on ne
trouve presque pas de données dans la littérature [7]. Il peut étre toutefois
rassurant de constater, d’aprés ces quelques données et nos propres mesures,
que le frottement interne de la caisse est d’une valeur inférieure a celle du
frottement des ressorts.

I11. Diagramme charge de roue — gauchissage du véhicule

Revenons a présent a notre véhicule de construction entierement symétri-
que, dont les ressorts soient encore parfaitement identiques, mais cette-fois-ci
chargés de frottement.

Dans la voie ou se trouve placé notre véhicule, augmentons la déviation
(S) sous de la roue appartenant au ressort B, c’est-a-dire abaissons le rail
au-dessous d’elle. Le ressort B sera alors déchargé dans la méme mesure que
Iautre ressort (D) situé sur la méme diagonale. En revanche, les ressorts A et C
sur Vautre diagonale du véhicule supporteront une charge augmentée de la
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méme valeur. Cette situation ne se produit d’ailleurs que chez des véhicules
chargés tout a fait symétriqguement.

Nous avons vu plus haut que la courbe de «charge» et la courbe de
«décharge» du méme ressort different entre elles en raison du frottement.
C’est pourquoi, en continuant a analyser la relation existant entre la déviation

et la décharge de la roue, il nous faudra partir d’une relation qui caractérise
un véhicule s’appuyant sur quatre ressorts de flexibilité différente (fA—B—
—fc —/4d)- A I’'annexe IV de I'étude déja citée, on trouvera une déduction
détaillée, d’aprés laquelle la décharge spécifique de la roue est (avec les nota-
tions adoptées dans I’étude en question):

— P(fA-fs  fo+ o)+ — IWC+ 2D+ yp

2m p
t Q (la *18 *+fc +fo + WQ
b
41 uo+ 4 N yP - h PIfA- fB+/C- fo)
C C C t (o

(la + /B + fc + /d+ w)Q

«y» étant ici le facteur spécifique de gauchissage de la caisse. Soulignons a
nouveau que notre examen se portera sur des véhicules de construction et a
charge parfaitement symétriques, pour pouvoir mieux éclaircir I'influence des
principaux facteurs. Mais comme I’étude mentionnée comporte aussi des for-
mules valables pour les dispositions asymeétriques, on pourra calculer, au
besoin, le comportement du véhicule méme dans ce dernier cas.
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Dans la formule ci-dessus, les facteurs «m» et «o» signifiant I’excentricité
de la charge sont, en cas d’une disposition symétrique, égaux a zéro, de méme
que «mw»> signifiant le gauchissage original de la caisse. Les termes contenant
ces facteurs s’élimineront donc de notre formule.

Aussi, pour les véhicules de construction et a charge symétriques, notre
formule ci-dessus pourra-t-elle s’écrire sous la forme beaucoup plus simple:

------C--P (Ja —/8 +/c —/o)

o= 1 (1
(1a /8 +fc +Jd+ WQ

Entre la décharge de roue (j (1-90 et la déviation S de la voie par rapport

au plan, la relation est, ici encore, linéaire. La tangente de direction formée
par lI’ordonnée et la caractéristique droite, peut étre aisément déterminée de
deux points de cette derniere:

tga =
(1-P1)-£-* ( A

(S'-S5"'-J
N (@ vip- @- w-Hl =, C e
4 Ja+jB+fc+fo + 'V

tga= i—mn (Ja+fS+/c+/d+ V) (I/I)

Notre but est de déterminer, par le calcul, les charges de roues de véhi-
cules construits avec des ressorts chargés de frottements, pour différents cas
de déviation. Armés des résultats de nos examens précédents, nous pouvons
maintenant tenter la solution du probléme. Mais systématisons d’abord les
constatations que nous avons faites:

a) On étudie un véhicule parfaitement symétrique, ou les charges des deux
roues et des deux ressorts situés sur I'une des diagonales du véhicule sont tou-
jours identiques. Comme, en outre, la charge Qj2 du méme essieu monté
est invariable, la charge de I’'une des roues de I’essieu va décroftre dans la
mesure ou celle de lI’autre roue augmente.

b) Toute variation de V kg de la charge de roue modifiera de A J k% la

charge du ressort.
c) Tant qu’on travaille sur les lignes obliques de la caractéristique des

ressorts, la relation entre la décharge — (1 — @) de la roue et la déviationS
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sera linéaire. La tangente de direction de cette ligne est donnée par la for-
mule 11.

Partons a présent d’un véhicule supposé suspendu en son centre de
gravité, et que I’on laisserait descendre progressivement sur ses quatre ressorts.
La hauteur libre de ces quatre ressorts soit égale, mais leur frottement interne
soit différent (figure 7). Quand on laisse arriver lentement la caisse sur ces res-
sorts, les ressorts d’abord déchargés recoivent une charge de plus en plus
grande. Chacun des quatre ressorts travaillera donc sur la branche supérieure
de sa caractéristique.

On considere que le véhicule est en position initiale quand il se trouve
placé sur une voie parfaitement plane, c’est-a-dire SB — 0. Ainsi, d’apres la

formule I, on peut déterminer la valeur de la charge de roue @ — . Sur notre

figure, elle correspond au point O.

De la charge de roue calculée, on peut recalculer la charge du ressort B
voisin de la roue étudiée, charge qui sera, d’apres I’annexe IV de I’étude déja
citée (sim — 0 et 0 — 0):

P Q C .
B = .
A (1-90 | (ni)

Ici P signifie le poids total suspendu. Par suite de la symétrie, A + B =
P

=C+D = —.
2

Comme nous I’avons déja fait remarquer, c’est toujours la diminution
(resp. I'augmentation) de charge de la roue voisine du ressort B qui figure dans
nos formules, et c’est encore au-dessous de la roue voisine de B que I’on
mesurera la déviation SB, positive quand elle cause la décharge du ressort B,
et négative quand elle cause une augmentation de la charge dans ce dernier.
Naturellement, par suite de la symétrie diagonale, les déviations de la voie
sous la roue D donneront, dans le ressort B, un résultat de méme signe. Par
contre, la déviation sous les deux roues de la diagonale A — C causera, sur le
ressort B, une modification de charge de signe contraire.

M aintenant, abaissons progressivement le rail sous la roue B. Les ressorts
B et D se déchargeront, tandis que sur les ressorts A et C, la charge aug-
mentera peu a peu. Sur notre figure 6, nous sommes arrivés au point O en char-
geant progressivement les quatre ressorts. Si maintenant la charge des ressorts
B et D décroft, il se produira un changement dans la direction de la charge.
Nous avons vu qu’il faut, pour cela, vaincre d’abord le frottement interne.
Sur la figure 7, représentant les caractéristiques des quatre ressorts, ce stade
de I’inversion de charge se trouve illustré par les sections allant du point O
au point 1, ces sections étant marquées par une seule fleche. Comme la charge
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des ressorts A et C continue a croitre progressivement, nous avancerons
de bas en haut sur la branche de «charge» des caractéristiques de ces deux
ressorts, et de haut en bas sur la branche de «décharge» des ressorts B et D,
apres que les frottements RB, resp. RD seront vaincus.

Il nous faut encore examiner a part le frottement intérieur de la caisse.

Fig. 6

Celle-ci ne gauchira pas tant que le moment de torsion qui la charge n’aura
pas vaincu le frottement interne 1 Ru. C’est par suite de la différence des forces
de ressort A et B que le moment de torsion se produira dans la caisse, donc

M, A- B
W T Lo 2

D ’aprés nos constatations précédentes, il nous faudra, en partant du
point O de la figure 6, compter avec la flexibilité fA;fc et fB;fB des quatre
ressorts. Naturellement, on tiendra aussi compte du gauchissage spécifique
y>de la caisse. Ainsi, parmi les frottements, RB; RD et K;i seuls interviendront.

La valeur des deux premiers dépend de la charge de ressort agissant au
début du changement de direction. Au point O, ol se produitce changement,
le frottement interne peut se calculer facilement suivant la figure 7.

= AA=(A—Ra)la
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d’ou
Ra= AQ Sa-Sa
S'a
et de méme
R, g, Sb—JB Rr= ¢, S¢—S¢ 4= Do Sd-Sd
SB s Sd

Par contre, le frottement de la caisse est d’une valeur constante, comme nous
I’avons vu sur la figure 4, de sorte qu’en premiére approximation, on prend Rui

comme une force donnée de valeur généralement inférieure aux frottements
dans les ressorts. (Plus loin, on prendra aussi Rui avec sa valeur effective.)
En partant du point O de la figure 6, et en augmentant la déviation SB, les
forces de ressort B et D diminueront progressivement, de sorte que la valeur
(A — B) du moment gauchissant la caisse sera plus grande. Mais avant que
la force de ressort B diminue au moins a (BO— RB), le ressort B restera rigide,
donc fB= 0. De méme, le ressort D restera rigide, c’est-a-dire fD = 0, tant
que sa charge ne descende au-dessous de la valeur (DO— RD). De la méme

maniére, la caisse ne gauchira pas, tant que Rui]>- . Ainsi, sur la figure 6,

la tangente de I’angle d’inclinaison de notre caractéristique droite partant du
point O sera, suivant la formule 11I:

thti: (Sa+ O+/C+0+O) (Sa + Sc)

tant qu’on n’aura pas vaincu le plus petit des frottements RB,RD et Rui. Soit
celui-ci le frottement RB par exemple, et arrivons ainsi au point a. La valeur

b
de I'ordonnée de ce point sera de — RB plus petite que celle du point O, selon
c

notre constatation précédente. A partir de la, notre caractéristique redevient
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droite, mais la tangente de I’angle d’inclinaison de la droite sera déja

4 a2= (la+ /b + [c)

Nous voila arrivés au point b, ol nous supposons avoir juste vaincu le
frottement de la caisse. En augmentant de nouveau la déviation de la voie,
I’angle d’inclinaison de la droite de notre caractéristique sera donc

tgag b ifA+ fe+fc + w

jusqu’au point ¢, d’ou nous continuons par une droite ayant la tangente de
direction

tga’ - (Ja+ib+ic+ 1a+ W (1v)

Si on avait effectué le méme essai avec notre véhicule, mais en élevant
(—SB) lerail sous la roue B au lieu de I’abaisser (+ SB), on serait arrivé alors sur
la droite supérieure de la figure 6. Sur les caractéristiques des ressorts, repré-
sentées sur la figure 7, on avancerait, dans ce cas, du point O, dans la direction
marquée par deux fléeches (élévation de la roue B). La tangente de direction
de la ligne supérieure de la figure 6 peut étre développée par le méme raison-
nement que ci-dessus. On regoit ici, comme résultat:

tga (A + 1b+ lc+ ld+ V) V)

Le diagramme charge de roue — gauchissage de notre véhicule sera donc
formé de deux droites approximativement paralléles, la tangente de direction
de la droite supérieure étant tg a, et celle de la droite inférieure tg a'.

Examinons maintenant un peu plus a fond la partie formée de trois
lignes du diagramme de la figure 6, qui part du point O, et que I’on trouve
reproduite sur une plus grande échelle par la figure 8. Qu’avons-nous fait
jusqu’a présent? Nous avons classé, selon leur grandeur, les frottements RB, R Lli
et Rdentrant graduellement en jeu, I’ordre de grandeur ayant déterminé I’angle
d’inclinaison de la droite menant jusqu’au point suivant. La valeur de I’ordon-

née du point aest de — RBplus petite que celle du point O, tandis que I’ordonnée
c

b
du point b montre une nouvelle diminution égale a C—(Rui—RB) par rapport

au point a. De méme, I’ordonnée du point c est de — (RD—Rui) plus petite
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que celle du point b. Nous avons supposé ici, a titre d’exemple, que parmi les
trois frottements, RD présentait la valeur maximum, c’est-a-dire RD= Rm.
Sur la figure 8, on connaft la tangente de direction et I’ordonnée des trois sec-
tions de lignes, de sorte que la longueur T peut se calculer aisément:

(fA +fc) + — (Rui-RB) Sa+ 1o+ 10
h . (Rd—Ru) (Ja ~fe +Je+\)

En ordonnant cette expression, et en la complétant encore par Rofd, on regoit:

T—~b [RM(ra rfe+sc + 7a +W—=»fe~=rv-—R0f0]

L’expression obtenue pour la valeur de T peut aussi s’écrire sous une forme
générale, plus simple:

T =- Rintga' C 2«R,f, v
c b

Ici, EoRifi signifie la somme des produits dont chaqgue membre est le
produit des frottements a vaincre par la flexibilité leur appartenant. Dans ces
produits, il faut faire figurer la flexibilité qui se produit aprés qu’on a vaincu
le frottement interne du ressort.

Déterminons du méme coup la valeur de la distance E de la figure 8,
car nous en aurons besoin par la suite.

T (V1)

tg a'

Nous recevons de la méme maniere la valeur de la distance F de la
figure 6:

>' R f

F = (V1)
tg a

Naturellement, en déterminant ici la valeur de F, nous devons substituer
les frottements produits par I’élévation de la roue R, et les flexibilités leur
appartenant, c’est-a-dire faire la somme des produits RAf*; Rcfc €t RuiV-

L’indice de E signifie que nous partons du point O; une virgule dans
I’exposant de E désigne que I’on va vers la ligne ayant un angle d’inclinaison
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a'; quand E ne comporte pas d’exposant, on se dirige vers la ligne d’un angle
d’inclinaison a.

Sur la figure 6, nous avons marqué par W la somme de E et de F, somme
dont la valeur, réduite des formules VII et VIII, sera:

W=E + F = - -t e (1X)

Cependant, pour pouvoir considérer les deux droites inscrites sur la
figure 6 comme des caractéristiques de la charge de roue—gauchissage de notre

véhicule, il faut d’abord prouver que ces deux droites auront entre elles une
distance toujours identique. Donc si, en passant par exemple le long de la ligne
inférieure (c’est-a-dire en diminuant la valeur de SB), on part soit du point 1,
soit du point 2, en provoquant un changement de direction dans la charge
des ressorts, notre caractéristique aboutit chaque fois a la méme ligne supé-
rieure d’un angle d’inclinaison a. (Notons ici que cette partie de la caracté-
ristique du véhicule, formée de plusieurs sections de ligne, ressemble tellement
a la caractéristique des ressorts a lames, qu' il est tout naturel de penser que
les frottements entre les extrémités des lames y jouent un rdle analogue a
celui des frottements internes des ressorts de notre véhicule, et que la partie
d’abord verticale de la caractéristique représentée sur la figure 2, est le résultat
de I’entrée en jeu graduelle de ces frottements.)

Démonstration

Pour la vérification nous avons représenté, sur la figure 9, la caractéristi-
que formée de deux droites d’une facon telle, qu’elle différe lIégérement de la
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partie inférieure de la figure 6. Nous avons supposé, en effet, sur la figure
9, que lors d’une diminution de la déviation sous la roue B, on recevrait, en
partant d’abord du point 1, puis du point 2 de la ligne inférieure de la
caractéristique, deux lignes supérieures différentes (bien que paralléles). La
distance verticale de ces deux lignes supérieures a été marquée par la
lettre J et nous démontrerons que sa valeur est égale a zéro.

Pour arriver du point 1 au point 2 de la figure, on diminue la charge

b
de roue d’une valeur—A, donc parmi les quatre ressorts, la charge de B et D
c

diminuera de A, tandis que celle des ressorts A et C augmentera de la méme
valeur.
La valeur dej peut étre écrite suivant la figure 9:

(RM — KMmi — A) 4ememeeeev (X)

et de méme, la valeur de U:

U=Ti1—Tt+ — Atga’' (X1)
C

Ici, les valeurs de Ttet T2peuvent étre calculées a I’aide de la formule VI.
La valeur des frottements des ressorts peut étre également obtenue d’aprés la
figure 10. Nous avons aussi admis, a titre d’exemple, que parmi les cing
frottements a considérer, RA= Rm présente la plus grande valeur. De tout
ce qui précede, on peut démontrer, par la déduction de I’Annexe I, quej = O,
si les points 1 et 2 ont été choisis de sorte que parmi les cing frottements inter-
nes, ce soit toujours le méme qui présente la valeur maximum dans ces points.
En supposant que, sur la figure 9, on éloigne progressivement le point 1 du
point 2, vers la gauche, alors on arrive a une position du point 1,00 RAi = Rmi
aura, suivant la figure 10, une valeur identique a celle de I’'un des frottements
de ressorts B ou D (en diminuant SB, la charge des ressorts A et C diminue,
et celle des ressorts B et D augmente). Désignons ce point par 3. Notre démons-
tration ci-dessus restera évidemment valable pour ce point, c’est-a-direj = O.
Si a présent, on continue a éloigner vers la gauche le point 1, qui coincidait
ici avec le point 3 (figure 9), alors la démonstration de I’Annexe | nous donnera
encore le résultat j — O (mais cette fois-ci pour les points 1—3, au lieu des
points 1—2). La seule différence est qu’au lieu du frottement RA, un autre
frottement de ressort présentera maintenant la valeur maximum.

De cette fagon, nous pouvons considérer comme démontré, que le dia-
gramme charge de roue—gauchissags d'un véhicule a deux essieux est constitué
par deux droites presque paralleles. De ces deux lignes droites paralléles, la
supérieure a un angle d'inclinaison a, et l'inférieure un angle d'inclinaison a’,
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et a la valeur S = 0, leur distance W = E -f- F. En principe, nous avons
donc atteint notre but; il nous reste seulement a déterminer les valeurs W, E
et F, nécessaires pour tracer la caractéristique du véhicule.

Point de départ O

Comme premier pas de la construction de notre diagramme, nous devons
déterminer I’ordonnée du point Oapparrenant a la valeur S = 0. Nous sommes
arrivés en ce point en faisant descend e progressivement, sur ses quatre res-
sorts, la caisse du véhicule suspendue par un fil en son centre de gravité.
Pendant cette opération, a mesure que lI’on abaisse la caisse, une partie tou-
jours plus grande (P() du poids P de celle-ci va charger les ressorts qui sont
différents. Selon la formule I, la charge de la roue voisine de B sera, dans ce cas :

b 12

Pj+K Pi + K c c 4
4>p
4 4 Ja +/B +fC +/d+ W

Etant donné qu’au point de départ les quatre roues se trouvent sur le méme
plan, S = 0, de sorte que notre formule sera plus simple. Mais il faut aussi
considérer le role de y. Il y a des frottements dans la caisse, qui ne gauchira
que si ces frottements sont déja vaincus. Le moment de torsion nécessaire est
donné par la différence des charges des deux ressorts du méme essieu monté.
Par la suite, nous avons supposé la caisse completement déchargée au début,
et ainsi, suivant la figure 11 (représentant le diagramme des frottements de la
caisse), la caisse ne gauchit que si la moitié de la différence de charge des deux
ressorts augmente jusqu’a dépasser la moitié de Ru:

Mais jusque-la, il nous faudra calculer avec la valeur mp= 0.
En laissant donc le véhicule se poser progressivement sur ses ressorts,

ceux-ci seront chargés a partir de P, = 0 jusqu’au cas extréme de charge
Pt — P, qui correspondra au point O de la figure 6. En commengant par la
charge P,- = 0, on aura d’abord une section de droite ou la charge de la roue
B sera
Pi+ K _ P, + K b Pi r 4
B 4 4 c 4 E3-rp

Dans cette formule, nous avons introduit deux notations abrégées:

N —jA—I/B +/c —fDet "3 =FfA+/b+ /c+ /d+ W
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Avec l'augmentation progressive de la charge P,-, la charge de la roue B aug-
mentera linéairement, jusqu’a ce que

Ai—Bi _ Ru
~2 2

La variation de la charge de la roue B en fonction de P,-, a été représentée sur
la figure 12. Dans la premiere phase de I'augmentation de la charge, qui dure

jusqu’au point de brisure t de la ligne, la tangente de direction représentant la
charge de roue est:
tg/j=i+A ._-_0_
c 23—

Au point de brisure, les symboles des forces sont affectés de I’indice t, donc

En continuant a abaisser la caisse aprés le point t, la charge de la roue B

variera déja suivant une droite a angle y, et la valeur de la tangente de direc-
tion sera

b 24
1+
c  2*3

uyy -

parce qu’alors la caisse elle-méme gauchit, et le gauchissage spécifique I
interviendra donc a son tour. C’est ainsi qu’on arrive au point Pf= P, ou les
ressorts sont soumis a la charge totale de la caisse, et ici la valeur de la charge
de roue sera:

P + K |
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Par suite de la répartition symétrique des charges, la relation A, + Bt= P,/2
sera valable, et la valeur de Bt se calculera, a I’aide de la formule IIl, de la
valeur momentanée de P,.

A I’aide des hypothéses et expressions ci-dessus on peut déterminer,
suivant I’Annexe Il, la valeur de la charge de roue au point de départ. Selon
la relation entre le poids suspendu (P) du véhicule, et le frottement interne de
la caisse (R,,), on distingue deux cas différents. Si

VFBQ . ooy T I B X1

et la charge du ressort B:

_ i . X111
Po= I+ -iL ) 27, ( )

Si, par contre

alors la longueur de I’'ordonnée du point O sera:

Q Q’Pbr4'

vb 4 4 ¢ M—yp V)
et la charge du ressort B:
B.,-— il + _~i- (XV)
4 1 r3- m
Dans les formules X II et X1II, il faut faire attention aux signes, parce qu’en

cas de 274<70, R,, aura un signe positif, et en cas de 274]> 0, un signe négatif.

La figure 11 représent quatre cas caractéristiques du point de départ,
sur le diagramme formé par le couple de forces gauchissant la caisse (ordonnée),
et la tangente de I’angle de gauchissage de la caisse (abscisse). Si le poids de
la caisse P> Pv c’est-a-dire en cas de
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le point de départ se trouvera en 0"" et O'™, sur notre diagramme, tandis
que dans le cas contraire, il viendra en 0™ ou 0', selon que 274*>0,0u £i <0.
Remarquons que I’expression SJ1B — ip est un facteur caractérisant I'inégalité
des quatre ressorts.

Tes facteurs E, F et W de la caractéristique du véhicule

Géométriquement, nous avons déja déterminé les facteurs E, F et W,
dans les expressions VII, VIII et IX. Cependant, les valeurs des frottements
n’y ont pas encore été définies. Nous devrons donc les déterminer tout d’abord.
Comme on obtient la valeur de E en diminuant la charge de la roue B (en
partant du point O), apres la charge progressive des ressorts, la charge des res-
sorts B et D va maintenant diminuer, c’est-a-dire il se produira en eux une
inversion de charge. Il nous faut donc vaincre le frottement interne de ces
deux ressorts. On tiendra compte, en outre, du frottement de la caisse. D ’aprés
la figure 11, il nous faut distinguer quatre cas, selon que le point de départ est
marqué par O, 0", O™ ou O"" sur le diagramme du frottement de la caisse.
Désignons, en général, par Ruile frottement de la caisse que nous devons vaincre
quand, en partant de I’'un des points 0, nous diminuons la charge de la roue B.
Les quatre valeurs du frottement de la caisse sont les suivantes:

— en partant du point O', la charge de ressort A augmente, tandis que
la charge de ressort B diminue. Dans ce cas, il nous faut vaincre, suivant la
figure, le frottement R® = r. Etant donné que

la valeur de ce frottement sera

+ (XV1)

Ici, la valeur de BO nous sera donnée par la formule XV.
— en partant du point O", nous recevrons le méme résultat.

— en partant du point O ", il n’y aura plus d’inversion dans le gauchis-
sage de la caisse, donc Rui = O, et enfin

— en partant du point O"", Rui = Ru, mais R sera affecté d’un signe
négatif dans les formules.

Avec ces données, nous avons déduit, a I’Annexe |11, I’expression de W,

qui est absolument indépendante de la position du point de départ. Nous
avons déterminé en méme temps I’ordonnée du point d’intersection de la ligne
inférieure avec I’axe vertical.
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Résultat

Nos examens peuvent se résumer comme suit: Pour pouvoir déterminer
le cycle d’hystérésis du gauchissage d’un véhicule a deux essieux

— il faut déterminer la tangente de direction des deux lignes délimitant
le cycle d’hystérésis, selon les formules IV et V;

— il faut calculer la distance entre les deux droites:

W P Cc\ fB+/d+ fia fe + /d+ V
2 p L tga' tga
(X V1)
C 1 1
+ 2 b r tga’ tga

Cette distance W se rapportant a un véhicule placé sur un plan, la formule
ne donnera la distance entre les deux droites que la, ou I’abscisse SB — 0.

— il faut déterminer la valeur Rudu frottement de la caisse, et la com-
parer avec celle de I’expression

P
2

Si Ruest plus grand que cette derniere, alors selon I’Annexe 111, I’ordonnée de
la ligne droite inférieure du cycle sera, a la valeur S = 0:

Q C SB+/p la~fc fi jc 1 XV

4 4 6 tga' 2 b tga'

Si par contre, la valeur de Ruest plus faible que celle de I’expression ci-dessus,
alors I’ordonnée de la ligne inférieure sera, a la valeur S = 0:

e
Q P ¢ fsl f'p \B' fp - Ruy c ‘ (XIX)
4 4 6 tga 2 b tga

De cette maniere, on peut tracer le cycle d’hystérésis du gauchissage du véhi-
cule. En faisant avancer notre véhicule sur des sections de voie présentant des
déviations différentes, la valeur de la charge de roue peut se situer n’importe
ou entre les deux lignes du cycle d’hystérésis, mais pas en dehors de celles-ci.

Charge de la roue A
|
Jusqu’a présent, nous n’avons examiné que la charge de la roue B = ep~

Mais souvent, il est également intéressant de connaitre la charge de I’autre

Q

roue du méme essieu monté, c’est-a-dire de la roue A = <t%1—4
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En cas de charge symétrique, suivant notre déduction:

Sur la figure 13, nous avons donc aussi tracé, dans le diagramme d’hystérésis
de la roue B du véhicule, la droite

Soit notre véhicule placé, par exemple, sur une section de voie présentant une
déviation S3, et désignons la charge de la roue B par le point 3, sur notre figure
13. Dans la méme position, la charge de la roue A sera alors représentée par

la distance mesurée entre le point 3 et I’horizontale tracée a la hauteur de Q/2.
Il sera utile de voir a présent les résultats de nos déductions théori-
ques dans leur application pratique.

IV. Application

a) Contr6le des valeurs limites admises pour I'écart des charges de roues

Dans I’introduction de cette étude, nous avons déja parlé des Normes des
Chemins de fer de I’Etat Hongrois (2). Lors de I’établissement de ces normes,
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on considérait avant tout que le contréle par pesage de la charge de roue
constitue un moyen relativement facile de déceler le gauchissage du véhicule
et certains autres défauts pouvant influencer défavorablement la sécurité
contre le déraillement. D’aprés les normes actuelles, la charge de I'une des

roues de I’essieu monté \<P8 — ne peut présenter qu’un écart maximum de
1 4

il0% parrapporta la charge de roue moyenne (Q/4), c’est-a-dire 0,9 <Cc¢b <
< 1,1

On suppose que les balances utilisées pour le pesage sont de niveau,
c’est-a-dire que leur partie supportant les roues du véhicule se trouve sur un

QQ
u= - 2
r Qi-Q>

2

meéme plan horizontal. Le pesage du véhicule s’opére donc a la valeur S = O
de I’abscisse de la figure 13. La charge de roue du véhicule posé sur la balance
pourra donc étre représentée en un point quelconque de la section W de I’ordon-
née, marquée en trait épais sur la figure 13, suivant la direction et la valeur
du gauchissage que la voie avait causé dans le véhicule avant le pesage.
Considérons maintenant des véhicules, dont les principales caractéristi-
ques sont identiques ou semblables a celles des véhicules standard UIC-ORE:
soit la tare Q == 12,5 tonnes, dont le poids suspendu P = 10 tonnes, la distance
d’axe en axe des ressorts d’un essieu, b = 2000 mm, et la distance des cercles
de roulement ¢ = 1500 mm. Les quatre ressorts du véhicule sont identiques,
et leur flexibilité moyenne fk = 0,01 mm/kg (ressort unifié a huit lames, long
de 1400 mm). Nous devons encore prendre la valeur numérique du frottement
des ressorts, dont on trouve, a la page 205 du volume V. B. de la 28e édition
de Hutte, des données détaillées résumées dans un diagramme. C’est de la
que nous avons reproduit notre figure 14, ou le coefficient de frottement du
ressort est également défini. D’apres le diagramme, ce coefficient de frotte-
ment se rapporte a la charge moyenne du ressort, et donne la charge supplé-
mentaire qui est nécessaire, en raison du frottement dans le ressort, pour avoir
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le méme abaissement qu’avec un ressort sans frottement (calculé avec une
flexibilité moyenne fKk).

H = Q= ¢ et Qf=0QT doncfi _f~
Q+Q' fr+f
La flexibilit¢é moyenne du ressort
fK_f+f
d’ou
f=(1—R)Ket/"= ('+ p)fK

D’aprés les données de Hutte, le coefficient de frottement du ressort inter-
national choisi peut étre pris fi = 0,06. Des mesures de contr6le que nous
avons effectuées sur quelques ressorts, il apparafit que ces valeurs de frotte-
ment augmentent au double environ aprés un an de service. Aprés trois ans
de service, nous avons aussi mesuré des coefficients de frottement augmentés
au triple de leur valeur originale. Ainsi, méme en comptant, chez le véhicule
ou le ressort neufs, avec une valeur de fi = 0,06, avant la réparation du
véhicule effectuée trois ans plus tard, cette valeur peut augmenter a fi = 0,18
dans les ressorts. C’est avec cette derniére valeur que nous calculerons par
la suite.
Les quatre ressorts étant identiques,

tga—tga P) + /k(1+ €)] + v} 2fK W
(XX)
donc
ifK +
ur _ 2P/ifK + YRu (XX1)
~8 (¥k + V)
274= 0, et ainsi, d’aprés la formule X1V, 4 = —, c’est-a-dire (§B)0 = 1.
En outre, E'= F'= W/2, donc chez le véhicule placé sur la balance, ou

S = 0, la valeur de la plus petite charge de roue est

w
Q W - c’est-a-dire  WR
4 2 B 4 Q

De cette facon, nous avons défini la situation des deux lignes délimitant
le cycle d’hystérésis de notre véhicule. Celles-ci seront paralléles, et leurdistance,
ainsi qu’il ressort de la formule de W, sera directement proportionnelle a la
valeur de fifu-
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Complétons encore les caractéristiques de notre véhicule, en considérant
d’abord un véhicule ayant un chassis de grande souplesse (wagon plat long),
puis un autre ayant un chassis totalement rigide (wagon-citerne). Les données
principales des deux véhicules soient d’ailleurs identiques, excepté le gauchis-
sage spécifique de leur caisse, qui soit = 0,2 mm/kg chez le véhicule «souple»,
ety = 0,001 mm/kg chez le véhicule «rigide». La valeur du frottement interne
de I’ensemble du chéssis et de la caisse soit enfin égale a 0, resp. a 200 kg.

Avec ces données on recgoit pour W, les valeurs inscrites dans la rubrique
I du tableau ci-dessous:

Tableau |
L - Frottement 1. 1. 1. \YA
Rigidité Coefficient P
de I’e%sem_ble de frottement d&',%?f;g}?'e $=0 s3=5mm S3- 10nm
du chassis tga interne et de la
et de la caisse des ressorts caisse
M (mm/kg) I «U (kg) W (k%) PB (%) PB (%) TB (%)
0 66,5 99 98 97
0,06 200 289 95 94 93
Véhicule souple
y>= 0,2 0,135
ressorts non 0 200 97 96 95
graissés
0,18 200 422 93 92 91
0 388 94 87 80
0,06 200 393 94 87 80
Véhicule rigide
- 0,001 0,002324
ressorts non 0 1160 81 74 67
graissés
0,18 200 1168 81 74 67

Dans la rubrique Il du tableau, nous avons donné aussi les valeurs de
B=1—2---- . Ony voit qu’en cas de ressorts bien graissés ou neufs, la valeur

de la charge de roue est toujours plus de 90% de la charge de roue moyenne.
Ici, la prescription de la norme peut donc étre encore respectée. Par contre,
si les ressorts ne sont pas graissés, la charge de roue du véhicule rigide peut
étre de prés de 20% inférieure a la moyenne. On peut en tirer la conclusion,
que quand la répartition de la charge de roue du véhicule n’est pas assez uni-
forme, on peut souvent rétablir des charges de roues plus convenables, par le
nettoyage et le graissage intensif des ressorts.

On sait cependant que les véhicules sont construits avec des tolérances
de fabrication, et que durant le service se produisent des usures et gauchissages
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dont les valeurs sont différentes chez les quatre ressorts du véhicule. Les
écarts de dimensions dans la suspension et le train de roulement du véhicule
ne seront pas évalués séparément. Il nous suffit, en effet, d’estimer la valeur
avec laquelle la somme des dimensions en hauteur déterminant la hauteur du
véhicule différe, sur I'une des diagonales, de la somme des dimensions en hau-
teur des deux roues et de la suspension sur la diagonale opposée. Cette diffé-
rence qui apparait donc, d’une part, a I’endroit du cercle de roulement de la
roue (c), et d’autre part dans la ligne médiane des ressorts (6), est considérée
comme convertie directement en distance des cercles de roulement (ainsi, les
différences de hauteur au point d’attaque des ressorts figurent déja avec le
rapport c/b dans la valeur totale). Comme valeur estimée [1], on calculera
a I’endroit du cercle de roulement avec une valeur totale de 5 mm, puis de
10 mm, en remarquant que la valeur totale de 5 mm peut étre probablement
considérée, dans la pratique, comme un minimum. Ces 5 mm, resp. 10 mm,
étant déja concentrés au cercle de roulement, peuvent remplacer tout simple-
ment la déviation au-dessous de la roue, dans nos formules. Naturellement,
cette déviation continuera a diminuer la charge de roue, et notamment,
d’apres notre formule I, a la valeur

\<P f \ Q
<Pb = b - £
1 4
Ici, I'indice 1 signifiant la charge de roue du véhicule placé sur un plan hori-

zontal, correspond aux valeurs inscrites dans la rubrique Il de notre tableau.
L’indice 3 représentant la charge de roue du véhicule ayant un écart de hauteur
de 5 mm, correspond aux valeurs de la rubrique 111.

Si S = 10 mm, la valeur en pour cent de la charge de roue des véhicules
est donnée dans la rubrique IV.

Des données numériques du tableau, il ressort clairement par les
chiffres que

— le manque de graissage des ressorts,

— les écarts dans les dimensions en hauteur du véhicule ont un effet
défavorable, surtout chez les véhicules a caisse rigide.

Diaprés les données numériques, I'écart de 10°/o admis jusqu'ici comme un
maximum des différences entre les charges de roues, ne saurait étre respecté chez
les véhicules a caisse rigide, méme si les ressorts sont neufs (oufortement graissés),
et si on ne calcule qu'avec une tolérance defabrication minimum de 5 mm. Il parait
donc nécessaire de modifier les Normes de Chemins de fer Hongrois actuellement
en vigueur, et admettre pour les véhicules rigides un écart max. de + 15°/0entre
les charges des deux roues d'un essieu monté, au lieu des 10°/o permis.

Remarquons aussi que, jusqu’a présent, quand le pesage des charges de
roues ne donnait pas de résultats satisfaisants, on essayait d’y remédier en
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interchangeant entre eux les quatre ressorts du véhicule. De cette fagon, on
mettait le ressort plus dur ou ayant une cambrure plus forte, 1a ou la hauteur
de la suspension était plus faible, ou inversément, on mettait le ressort plus
mou au coin qui était trop élevé. Dans ces cas, il y aura lieu d’examiner aussi,
a I’avenir, le frottement interne des ressorts, ce qui peut se faire le plus simple-
ment par I’établissement de leur cycle d’hystérésis. Des normes modifiées
devraient donc prescrire I'établissement de ce diagramme, lors du contrdle
a l’atelier des véhicules déraillés, en vue de la détermination du frottement
interne des ressorts.

b) L'effet desfrottements sur la sécurité contre le déraillement des véhicules

Sur la figure 1, nous avons représenté les variations de la charge de roue
d’un véhicule sans frottement, en fonction de la déviation de la voie. Par
contre, la figure 13 donne le cycle d’hystérésis formé par deux lignes droites,
d’un véhicule chargé de frottements. Dans cette figure nous avons aussi tracé,
en ligne résultante, la caractéristique idéale, sans frottement, du méme
véhicule.

Plagcons notre véhicule sur une voie de déviation S3. Sur cette section de
voie, la charge de roue du véhicule idéal serait marqué par le point 4. Le point
caractérisant la charge de roue de la construction réelle, chargée de frottements,
se situerait quelque part entre les deux droites obliques, sur I’'ordonnée de S3.
Faisons rouler ensuite le véhicule sur la section de voie ayant une déviation
—S6. La charge de roue de notre véhicule idéal serait alors marquée, sur la
figure, par le point 5, et celle du véhicule réel par le point 6. Comme il ressort
de la figure, il y aura un écart W/2 entre les charges de roues du véhicule réel et
du véhicule idéal. La valeur en pourcent de cet écart a été déja calculée (pour
le véhicule considéré au chapitre précédent), et le résultat est donné par la
rubrique Il du tableau. On voit que, par suite du seul effet du frottement, des
diminutions de prés de 20% de la charge de roue peuvent se produire en
service.

Avant d’aller plus loin dans nos constatations, examinons un cas pratique
de déraillement survenu parce qu’une des roues était trop faiblement chargée.
L’entr’axe des essieux et les charges de roues du wagon-citerne déraillé sont
indiqués sur la figure 15. Ici, la courbe inférieure représente les surhaussements
de la section de voie sur laquelle s’était produit le déraillement. Au cours de
I’examen, les traces ont permis de constater les endroits ou la roue dérailleuse
du véhicule, marquée par le chiffre 3 sur la figure, avait monté sur le cham-
pignon, quitté la file de rail, et continué de rouler sur Its traverses.

De la courbe de surhaussement de la voie, nous avons tracé, d’apres
les constatations de notre étude antérieure [3], les déviations s’étant pro-
duites sous la roue 3 du véhicule. Nous savons que la charge de la roue diminue
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en raison directe de ces déviations. La courbe supérieure indique les rayons
de courbure de la voie, mesurés tous les 5 metres. On voit qu’il y avait aussi
une brisure, au point méme ou la roue 3 avait monté sur le champignon. On en
peut conclure qu’a la suite du choc ainsi provoqué dans le plan horizontal,
il s’est produit dans ce plan une force ayant pu causer le déraillement. Pour

cela, la roue 3 devait naturellement se décharger. La charge de roue moyenne,
calculée des charges de roues inscrites sur la figure, était de 4432,5 kg, tandis
que la charge de la roue 3 présentait, au pesage, une valeur de prés de 40%
inférieure a cette moyenne. A I’endroit de la montée sur le champignon, il y
avait, d’aprés la figure, une déviation S = 22,5 mm, et calculée selon notre
formule 1, cette déviation avait augmenté encore la décharge de 25%. Par
conséquent, a I’endroit de la montée sur le champignon, la roue 3 n’avait plus
qu’une charge de 1567 kg, ce qui explique que la force transversale pouvait
faire monter la roue sur le champignon.

La flexibilité moyenne des ressorts de notre véhicule,fk = 0,0085 mm/kg.
Selon le diagramme de frottement des ressorts, donnée par Hutte, On peut,
ici encore, prendre un coefficient de frottement fi = 0,06 pour les ressorts bien



PESAGE DES CHARGES DE ROUES DES VEHICULES 307

graissés, et comme nous I’avons déja dit, cette valeur pouvait, selon nos essais,
s’élever jusqu’a 0,18 en service. En calculant suivant notre formule XXI, il
pouvait résulter de ces données une valeur de W — 1750 kg env. Nous ignorons
a quel point de la caractéristique du véhicule celui-ci pouvait se trouver au
moment du pesage des charges de roues, mais la valeur de Wj2 = 875 kg, qui
contient les frottements, a diminué encore la charge de la roue 3.

Notre exemple numérique nous a non seulement servi a faire ressortir
cet effet défavorable du frottement, mais permet aussi de démontrer sur le
méme véhicule que la modification des prescriptions relatives au pesage, que
nous avons proposée a la fin de I’article a) précédent, aurait également permis
de déceler la défectuosité évidente du véhicule.

D’apres les valeurs des charges de roues données par la figure, on a relevé
un écart de 40% et nous proposions d’admettre un écart de » 15% pour ces
wagons-citernes rigides. Au pesage de contrdle, on aurait naturellement estimé
de trop ces 40%, et pour y remédier, on aurait fortement graissé les ressorts.
Quelle amélioration aurait-on pu réaliser de cette fagon? D’apres notre calcul
ci-dessus, la valeur de Wj2 n’aurait pu étre réduite ainsi qu’a 295 kg environ,
ce qui aurait produit une amélioration de 13% env. dans la charge de roue.
Ainsi, un nouveau pesage de contréle n’aurait toujours donné, pour la roue 3,
que 27% de la charge de roue moyenne. Cette valeur, bien trop élevée, est
déja signe d’un défaut dans la construction du véhicule. Or, pour déceler ce
défaut et y remédier, on aurait retiré de service le véhicule pour le renvoyer
a I’atelier. Dans le cas présenté comme exemple, le mode de contréle par pesage
de la charge de roue aurait donc abouti a une décision convenable, méme avec
la modification que nous avons proposée.

c) Connaissant le cycle d’hystérésis de notre véhicule, délimité par deux
droites obliques, contrdélons, a la lumiére de cette nouvelle constatation, la méthode
actuelle du pesage de la charge de roue.

Nous avons rappelé a plusieurs reprises le fait qu’au cours des pesages,
on a trouvé des véhicules sans défauts sur lesquels les valeurs extrémes admises
pour I’écart des charges de roues ne pouvaient pas étre respectées. Les résul-
tats de notre calcul ont également démontré le mal fondé des prescriptions en
question. Mais comment a-t-on pu remédier a cette insuffisance, lors des pesa-
ges? En général, on procédait, dans la pratique, a plusieurs pesages successifs
des charges de roues du véhicule, et si parmi les résultats obtenus, un ou deux
seulement se trouvaient entre les limites de tolérance admises, on remettait
en service le véhicule. Ajoutons cependant qu’on ne décidait ainsi que si les
autres données du pesage (dépassant les tolérances) ne s’écartaient pas trop
des limites admises.

De ce qui précede, nous savons déja qu’au pesage (donc a la valeur
S — 0), le véhicule peut se trouver en n’importe quel point de la section ver-
ticale W de sa caractéristique. C’est pourquoi, en cas méme d’une construction
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mauvaise ou défectueuse, il peut arriver que le pesage donne des résultats
satisfaisants. Et pourtant, le pesage de contréle a précisément pour but de
révéler les déffauts du véhicule.

En connaissance de ce fait, faut-il rejeter la méthode du pesage des
charges de roues, ou peut-on essayer de remédier a son insuffisance?

Si on considére le cycle d’hystérésis du véhicule sur la figure 13, il appa-
raft aussitdt ce qu’il faut faire pour pouvoir appliquer la méthode de controle
par pesage: arriver a ce qu’au moment du pesage, la position du véhicule
corresponde au point 1 ou 2 de la figure. Comment y arriver? La réponse est
évidente: en faisant monter une des roues du véhicule sur une déviation donnée,
disons de valeur S3, avant le pesage, pour I’en faire rouler sur la balance de
plan horizontal (sans déviation).

Quelle valeur cette déviation S3 devra-t-elle avoir? Naturellement une
valeur telle, qu’en faisant rouler notre véhicule de cette déviation sur un plan
horizontal, la ligne brisée représentant la position du véhicule (désignée par la
ligne résultante de la figure 13) aboutisse, a la fin du roulement, au point 2.
Cette ligne brisée, partant de la droite inférieure de la caractéristique, coupe
la ligne supérieure au point 2 ou a droite de celui-ci. Dans le cas extréme, la
déviation Ssdoit donc étre assez élevée pourqu’on arrive juste au point 2. Sur
la figure 9 et dans le texte qui s’y rapporte, cette valeur a été marquée par la
lettre T, déja déterminée par la formule VI. Pour des véhicules a charge symé-
trique, en cas d’identité des quatre ressorts on regoit, d’apres la déduction de
I’Annexe 1V:

c
T = Sz=y> b (XX11)

Dans la suite, nous nous intéresserons aussi aux valeurs numériques de
certains véhicules donnés. Aussi avons nous calculé, a I’aide de cette formule,
les valeurs de S3 pour les véhicules caractéristiques figurant au tableau I.
Ces valeurs sont concentrées dans la rubrique | du tableau II.

Outre les véhicules caractéristiques «souples» et «rigides», nous avons
aussi calculé ces valeurs pour des véhicules de rigidité «moyenne», qui cor-
respondraient au wagon tombereau de I'UIC (type 2).

Notons qu’en prenant une flexibilitt moyenne fk = 0,0063 mm/kg (soit
le ressort unifié le plus dur de I’UIC), au lieu des ressorts de flexibilit¢ moyenne
fk= 0,01 mm/kg, les valeurs Sz de la rubrique I restent pratiquement inchan-
gées, et représentent ainsi de bonnes valeurs approchées pour I’appréciation
des véhicules.

Les données du tableau Il montrent que notre nouvelle méthode recom-
mandée pour le pesage ne saurait &tre appliquée aux véhicules a ressorts non
graissés et ayant une caisse souple. Son application exigerait, en effet, qu’on
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souléve une roue du véhicule au-dessus du plus grand surhaussement permis de
la voie, pour I’en faire rouler ensuite, sans a-coup, sur la balance horizontale,
toute I'opération devant s’effectuer naturellement sur une longueur de voie
inférieure a I’entr’axe des essieux du véhicule. Heureusement, chez les véhicules
«souples» un tel examen est superflu,

— d’abord parce que, selon le témoignage du tableau I, le pesage n’y
décelerait que les défauts extrémes du véhicules,

— et ensuite, parce qu’en raison méme de leur souplesse, il n’y a pour
ainsi dire aucun danger de déraillement, leur roue n’ayant qu’une décharge
négligeable pendant le roulement.

Tableau I
1. 1.
Frottement  Frottement Frottement
des ressorts interne Frottement interne
t*A=f*B = de la caisse des ressorts  de la caisse
=HC=HD=H u I
«w () sa (mm) o S, (mm)
0 165
0,18
200 128 =3
Véhicule souple S
y) = 0,2 (mm/kg) 0 48 I
0,06 2 200 135
200 16
0 14 O
0,18 [} 0 20,3
Véhicule de rigidite 200 11 Pl
moyenne
y) = 0,017 (mm/kg) 0 4,1 »
0,06 200 17,5
200 1,4 I
03
0 0,82
0,18 0 8,3
200 0,64 o4
Véhicule rigide 1
tp = 0,001 (mm/kg) 0 024
0,06 200 8,5
200 0,08

Remarquons en passant, que la condition selon laquelle les quatre ressorts
d’un véhicule (et leur frottement interne) doivent étre parfaitement identiques,
constitue une hypothese bien éloignée de la pratique. C’est pourquoi nous avons
étendu notre examen a des véhicules, chez lesquels les frottements internes des
quatre ressorts sont différents.

Nous avons admis que les quatre ressorts ont la méme flexibilité, mais
leur frottement interne se situe graduellement entre les valeurs extrémes
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[n= 0,06 et /n= 0,18. Les valeurs S3 de tels véhicules sont inscrites dans la
rubrique Il du tableau Il, dont il apparait que la différence entre les ressorts
produit, surtout chez les véhicules rigides, des écarts considérables en compa-
raison de la construction tout a fait symétrique.

Des données numériques du tableau on peut conclure:

1) Chez les véhicules a chassis trés souple, on ne peut pas s’attendre a
découvrir les défauts par pesage. Ainsi, le pesage des charges de roues est a peu
prés inutile chez ces véhicules.

2) Pour le pesage de la charge de roue des autres véhicules, il est utile
de procéder comme suit:

a) Placer sur le rail un coin de 25 a 30 mm de hauteur devant I'une des
roues du véhicule, faire monter celui-ci sur cette déviation, puis I’en faire
rouler sans a-coup sur les balances de plan horizontal.

b) Répéter I'opération en placant cette fois-ci le coin sous l’autre roue
de méme essieu, en procédant d’ailleurs comme pour la mesure a) précédente.
Par le pesage ainsi effectué, on recoit les points 1 et 2, donc la valeur W de la
caractéristique du véhicule. Parmi les données ainsi obtenues par pesage de
la charge de roue, la plus défavorable méme ne devra pas présenter un écart
supérieur a i 15% par rapport a la charge de roue moyenne, autrement le
véhicule devra étre considéré comme défectueux.

Les données de la rubrique | du tableau Il fournissent ainsi une expli-
cation de certains autres phénoménes, observés assez souvent au pesage des
véhicules rigides. On trouve en effet, qu’en déplagant quelque peu ces véhicules
apres leur premier pesage, les données du second pesage des charges de roues
présentent parfois des écarts excessifs. Ainsi, par exemple le premier pesage
des charges de roues d’un wagon-citerne donnait

3500—4540—3570—4670 Kkg.

Aprés avoir remué quelque peu le véhicule, les valeurs des charges de roues
mesurées aux mémes fusées d’essieux que précédemment devenaient:

4230—3780—4330—3930 Kkg.

On pensait alors que le chassis se comportait a la maniére d’une tdle faiblement
déformée, passant brusquement d’une position extréme a l’autre au moment
du gauchissage. Suivant une autre explication, la position entre les deux rails
du véhicule devait étre d’abord tangentielle au premier, puis diagonale au
second pesage, et par suite de I’obliquité, d’un rapport de 1a 20, du bandage,
le véhicule est venu se placer ainsi sur une déviation. En résultat de cette
déviation, la roue du véhicule se trouve déchargée (d’aprés la figure 1,) ce qui
expliquerait alors I’écart existant entre les deux pesages.

Le jeu de I’essieu monté entre les deux rails de la voie peut varier de
10 a 20 mm suivant l'usure. Il en résulte, sur les bandages d’une obliquité
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de 1:20 une déviation S = 1— 2 mm. Sur le diagramme du véhicule rigide
figurant au bas de notre tableau Il, la valeur de tg a est égale a 0,021. De sorte
que la déviation S = 1—2 mm ne produirait, entre les résultats des deux
pesages de charges de roues, qu’un écart max. de P — S/tg a = 50— 100 kg
(suivant la figure 1), si I’on ne tient pas compte des frottements.

Mais les valeurs S3du tableau Il montrent clairement que, chez les véhi-
cules totalement rigides, un écart d’un dizieme de millimetre peut suffire par-
fois a déplacer le point indiquant la position du véhicule, de la droite inférieure
a la droite supérieure du diagramme. Ceci peut produire jusqu’a des écarts
allant de 400 a 1100 kg entre les charges de roues, suivant les valeurs W du
tableau I. Ainsi, précisément chez les véhicules les plus rigides, qui sont les
plus dangereux au point de vue du déraillement, et ou le pesage des charges de
roues présente, par conséquent, une importance toute particuliére, il est presque
inutile de faire monter le véhicule sur un coin de hauteur S3 avant le pesage,
parce qu’un tel véhicule ne peut étre posé que dans ses deux positions extré-
mes. En effet, une déviation de I’ordre de 1 mm peut toujours se produire sur
la balance, a la suite par exemple de la conicité du bandage.
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Annexe |
En modifiant quelque peu les formules X et X1I:
j-ytg« = uy —(Rmi— R2+ a)‘Qa
et

UT =T (TI~ Ti) tg*

T, | =Rnitga-

Selon la formule VI

et

= i?m2tga- (y )i~ [,

iy tg“=a(tg —tga) —(£] (~iRifi- Rifi)

0 Acta Technica XXXI1V/3-4.
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Le mode de calcul des frottements internes des ressorts a été déja donné dans la figure 7. On
déterminera de la méme fagon, avec les notations de la figure 10, la différence des frottements
dans chaque ressort — par rapport au point 1, resp. 2. Ces frottements sont désignés successi-
vement par Rai, I1n2; fig,; R b7 etc. suivant le point auquel ils se rapportent, les forces de
ressort étant symbolisées dans les mémes points par Ar; A 2; Rt, li2etc. .. Ainsi

D’apres la figure 10, on peut écrire les frottements internes des ressorts:

P+ K

<PB 2 =
r z 4 . R
4 (vsw23-v BT

Cette expression doit étre complétée par notre remarque concernant les signes. Etant donné
que Pt ne peut jamais étre négatif, en cas de 274<7 0, la valeur de rRu devra figurer avec un
signe positif, tandis qu’en cas de 274 '> 0, Ru sera substitué dans les formules suivantes avec
un signe négatif. Ceci ressort d’ailleurs également de la figure 11.

Envisageons d’abord le cas, ou le poids de la caisse P > P/. Comme

De la
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Ainsi, selon la figure 11:

et enfin

Mais dans le cas, ou le poids de la caisse

Alors, sur la figure 12, P/4 se trouvera a gauche de PJ4, de sorte que

Avec les valeurs ainsi calculées, on peut calculer du méme coup la force de ressort B0 au point
de départ 0. Dans le premier cas

tandis que dans le second cas, c’est-a-dire quand

Annexe 111
Détermination de «£»

Nous avons quatre conditions de départ différentes, nous devons donc distinguer
quatre cas, suivant le point de départ adopté sur la figure 11:

h E= Refa + R°fh + Ruiy
c tga

6%
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Les forces de ressort figurant dans cette formule peuvent étre calculées d’aprés la figure 7,
compte tenu de ce que BO — Do

+ E= BolfB +fb- (N1 +fo)] + 'PRUI
tg a

La valeur de r a été donnée par la formule XVI, et ainsi

ErE - ? gr. P (. —=®+74Ifh + /a — (/B +/a)

(z3- P)tga’'
«, B M
TP S
tg a'

Aprés transformation et arrangement de cette expression, on obtient comme résultat définitif:

bE =DbE,: P Pp+IU _ 1 RUp 1
c c 4 2 tg a'

Pour les deux autres positions de départ, on regoit de méme les expressions suivantes:

~E'-'= G (r3+ Z4) 1 7 Ru p 1 11
tg a* 2 tg a’

No No
\ 1 4 RU If 1 1A
|r "4 Ne + 14 tgo' + 2 tg a-

No

Détermination de «F» : On procéde de la méme maniére que pour E, mais on considérera
aprésent le frottement des forces de ressort A et C, car c’est la que s’opére I’inversion de charge,
et on calculera avec a au lieu de a.’. Dans les quatre positions différentes du point de départ,
les formules déterminant les forces de ressort BO seront les mémes que précédemment; les
signes de Ru resteront aussi inchangés. C’est dans le frottement interne de la caisse qu’il nous
faudra calculer avec de nouvelles valeurs:

Symbole du point de départ sur la fig. 11.
o o" . o™ o

Partie du frottement de la caisse a calculer (jR,,)

Rui —Ru —1 Ru! - Ri, — Ru R, R, O
> F= Rala+ R¢fc+ VRY _ fP _ 8) LW a+/c) +VRu,
D ’ou
= P 23- P A I— Ru P
e T4 p) tga 2 tga
(T *
b 1 1 i Ru . 1 1
c ("3 - Z1) tga 2 tg a
- P 1 1 fu 1 1
c g4 Neo- tga 2 tga
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Détermination de «W» : En additionnant simplement les résultats ci-dessus obtenus,

on recoit la valeur de W = E -~ F qui sera, comme on pouvait s’y attendre, identique dans
les quatre cas:

2 Zg + Zf N S% Ru vy, i
tga' tga 2 I tg

o ’tlj
a ga
(1

213+ Z, = 2 (la +fc+ -f) etl3- rd= 2, +fD+ -£)

2 _2la+/b+/gt/d+V _ 3 a+ibt/ct/dsy
tg a’ tga

De cette maniére, I’expression de W peut étre écrite de deux fagons différentes sous sa forme
définitive:

g 4 f\ +fc +v/2 /a +fC + WZ 1 foi i
b 1 [ tp a' i+ Iy ¢ 1y
P c[fo+f6 + V2 ib Vid--vi2 1 i1 1
b b I 1y g1 I R T B i

Pour pouvoir tracer la caractéristique de véhicule, on détermine encore le point d’intersection

de la ligne ayant un angle d’inclinaison a* et de I’axe de I’'ordonnée, donc I’ordonnée de ce
point:

) _ - ) —E" _o b .
(-1 (P4 49 % 4 c Mm—y
_ o0 [*«l V+z, (cV "3+ M1 Ru v ¢
4 ¢ | v U i tga' J 2 tga' b
Q P cfé+/a-7a--fc rRe C 1
4 4 b tg a' 2 Vb tga'

et nous recevons d’une fagon analogue la valeur de I'ordonnée pour les deux autres cas:

C P fé+fb —/a —fp Ru ¢ 1 o
4 4 b tg a' 2 V b tga
Annexe IV

D’apres ce qui a été établi & I’Annexe I:

AP ¥ I A

Selon ce que nous avons fixé dans le texte:

tga= tga' = 10O (4fk+ yd

RA= Rc> RB= rD en outre Ru< Ra etainsi RM= RA
De cette fagon

T=1 Ratga- 21| (iig/’+ RBf+ Ru f)

et toujours selon I’Annexe I:

Ra=J " ~"f--R B=B3yL . a3+b3=1JL
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Etant donné que
/-1 = 2RfFk;/= (1+ B)fk;/= (1- #)*

on obtient comme résultat:

T=V (f - @ Tqg"Ttga- 21 P/i/*- YRvv

La formule 11l donne la valeur de

tandis que la charge de roue peut se calculer suivant la figure 13:

Pt 4 4 — - tg a'
Ainsi
P c 2 S0

2B3=
T T W+ ¢ 4/ft+ V

de sorte que

P=y(ft+Drip P 2T™nN - Ruy+

+ (f)'<il, +v)r A->r + T /iFZS,

et en ordonnant

c P
T= ) omV- 4 KkB)+ (y)2(4/, + V)W I - Ve 2s
Apres cela, en choisissant la déviation de la voie par rapport au plan de roulement assez
grande pour que S3= T,

iy 4 7 + N cC .
TS [ff O ThHH -4 sr
En utilisant enfin notre formule X X1, on regoit, aprés arrangement, la forme suivante:

s P. 8,
s3=W

RESUME

La charge de roue des véhicules de chemin de fer n’est pas constante, méme quand on
la mesure sur une voie parfaitement plane. Elle dépend du gauchissage que le véhicule avait
subi avant le pesage. En connaissance des frottements internes des ressorts de suspension et
de la caisse du véhicule a deux essieux, on peut calculer les valeurs limites inférieure et supé-
rieure de la charge de roue du véhicule placé sur une voie plane ou méme dénivelée. Ces valeurs
limites peuvent étre illustrées par un diagramme caractérisant le gauchissage du véhicule,
semblable au cycle d’hystérésis des ressorts a lames (ressorts de suspension). Ce diagramme
permet de déterminer I'effet défavorable des frottements sur la sécurité contre le déraillement
du véhicule, et d’établir d’une facon plus précise les conditions du pesage de la charge de roue.
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BALANCING OF THE WHEEL-LOAD OF TWO-AXLED RAILWAY CARRIAGES

P. KERESZTY

SUMMARY

The wheel-load of railway carriages is not constant even in the case of a perfectly plane
rail-track, because it depends on the twisting which happened to the carriage structure before
the balancing. Knowing the frictions arising in the bearing-springs and the carriage body of
a two-axled carriage, the lower and the upper limit of the wheel-load can be computed for a
carriage standing on a plane, as well as for one standing on a twisted rail-track. These limit
values can be demonstrated in the diagram characteristic for the twisting of the carriage
structure, which resembles the so-called hysteresis-diagram of leaf-springs. The use of the
aforementioned diagram gives the possibility for the determination of the detrimental influence
of frictions on the safety against derailment of carriages, furthermore, for a more accurate
specification for the execution of wheel-load balancings.

DAS WAGEN DES RADDRUCKES VON ZWEIACHSIGEN EISENBAHNWAGEN
P. KERESZTY

ZUSAMMENFASSUNG

Der Raddruck der Eisenbahnwagen ist selbst im Falle eines vollkommen ebenen Geleises
kein konstanter Wert, sondern er hangt von der Verwindung ab, die die Wagenkonstruktion
vor dem Wa4&gen erlitten hatte. In Kenntnis der in den Tragfedern und im Wagenkasten ent-
stehenden Reibungen, kann der obere und der untere Grenzwert des Raddruckes, sowohl eines
auf einem ebenen wie auch eines auf einem windschiefen Geleise stehenden Wagens berechnet
werden, die in dem fir die Verwindung der Wagenkonstruktion charakteristischen Diagramm
veranschaulicht werden kdénnen. Das erwahnte Diagramm ist dem sogenannten Hysteresis-
Diagramm der Blattfedern &hnlich; mit seiner Hilfe kann der schadliche EinfluR der Reibun-
gen auf die Sicherheit gegen Wagenentgleisungen bestimmt werden, ferner kénnen fir die
Durchfihrung des Wagens der Raddriicke, im Vergleich zu den bisherigen, genauere Vorschrif-
ten festgesetzt werden.

OMPEAENEHVE AABNEHWA KOMEC ABYXOCHbIX XXEJTESHOAOPOXHbIX
BACOHOB

M. KEPECTU

PE3IOME

[aBneHne Komec ene3HofopOXHbIX BaroHOB Ha Pe/bCbl laXKe B C/ly4ae COBEPLLEHHO
NAOCKMX MyTell He ABMAETCA MOCTOSHHLIM 3HAYEHMEM, a 3aBUCMT OT CTEeMeHW CKpyduBaHUs
KOHCTPYKLMUM BaroHa nepej OnpejeneHWeM [aBfieHWs Ha penbebl. ECNM U3BECTHO TpeHue B
HecyLLMX peccopax M LIAaCcCh ABYXOCHbIX BaroHOB, HUXHWE W BepxXHUE Npefe/bHble 3HaUYeHUs
[aBNIeHUs1 KOJeC Ha PesibCbl MOXHO BbIYMC/IMTL He TOMIbKO A8 MI0CKUX NyTei, HO 1 ANs UCKa-
YKEHHbIX MYTei 419 BaroHoB, CTOALLMX HA UCKAXEHHbIX MYTSAX, UTO MOXHO OT/IMYHO WASTHOCTPU-
poBaTb Ha Avarpamme, XapakTepHOl A8 CKPyuMBaHUSI KOHCTPYKLMM BaroHa. 3Ta gvarpamma
aHafiorMyHa rak HasblBaeMoii AvarpaMme rucTepeamca Hecywmx peccop. C MOMOLLbO 3Tol
[varpaMmbl MOXHO OMNpeAenvTb BPeAHOE B/MSIHME TPEHWUIA Ha HafeXHOCTb BaroHa B OTHOLLIE-
HUK cXofa C PefibC W onpeaenieHne JaBfeHUs KOMec Ha PefibCbl MOXHO onucaTb 60/ee CTpPOro,
YeMm 10 CMX Mop.






THEORIE DER ABLEITUNG VON POLYGONPROFILEN

I. LIPKA
INSTITUT FUR WERKZEUGMASCHINENENTWICKLUNG, BUDAPEST-HALASZTELEK

[Eingegangen am 8. Sept. 1960]

Die Verbindungen mittels Loch und Bolzen ineinanderpassender Maschi-
nenelementenpaare werden im allgemeinen mit Keil oder Nutenwelle gesichert.
Die Gefahr der Keilverbindung besteht im Ausschlagen; nachteilig fir die
Nutenwelle sind aber Schwierigkeiten bei der Préazisionserzeugung. Nuten,
Beilagekeile und &hnliche Verbindungselemente sind wegen der auftreten-
den Hochstbeanspruchungen bei den Arbeitsspindeln der Hochprézisions-
werkzeugmaschinen unverwendbar, da durch Formé&nderungen und etwa

A

Fig. 1. Krausesches K-Profil mit sechs Scheiteln

entstehende Schwingungen die Genauigkeit der Maschine und deren Dauer-
haftigkeit gefdhrdet werden. Daher werden in der neuzeitlichen Maschi-
nenerzeugung bei Werkzeugmaschinen hoher Genauigkeit als auch bei hdufigen
StoRen unterworfenen Maschinenbestandteilen zur Ubertragung groBRer Lei-
stungen Polygonprofile fir Loch- und Bolzenverbindungen verwendet, wobei
die Verbindung der Welle und der Nabe mit zusammengehdrigem Profilbolzen
und Bohrung geldst wird. Fur den Schliff von Profilbolzen und Bohrungen hat
die Firma Krause ein Verfahren ausgearbeitet und sie hat das sog. K-Profil
eingefuhrt. Das durch das Krausesche Verfahren erzeugte K-Profil ist eine Kon-
vexkurve, dhnlich einem Bogendreieck mit abgerundeten Ecken (Fig. 1). Diese
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Konvexkurve hat sechs Scheitel, die in der Figur mit Buchstaben bezeichnet
wurden. Nach einem klassischen Lehrsatz der Differentialgeometrie (Vier-
scheitelsatz) hat jede geschlossene Konvexkurve (Oval) mindestens vier Schei-
tel. Z. B. die Ellipse hat genau vier Scheitelpunkte und zwar in dem End-
punkten der kleinen und der groBen Achse. Scheitelpunkte sind jene Punkte
der Kurve, in denen die Krimmung ein Maximum oder ein Minimum hat.
Neuerdings werden Konvexprofile auch mit Schliff erzeugt, die eine beliebige
Scheitelzahl besitzen; das sind die sogenannten Polygonprofile. Die Erzeugung
eines solchen Profilbolzens erfolgt, indem die Achse der Schleifscheibe durch
eine entsprechende Vorrichtung an irgendeiner geeigneten, geschlossenen
Kurve entlang gefiuhrt wird, d. h., der Mittelpunkt der rotierenden Schleif-
scheibe beschreibt irgendeine geschlossene Kurve. Wahrend der Schleif-
scheibenmittelpunkt die erwdhnte geschlossene Kurve eine bestimmte Anzahl
von Malen durchlduft, macht das Werkstick (der Bolzen) eine volle Umdre-
hung um die eigene Achse, wobei durch die rotierende Schleifscheibe auf den
Bolzen das erwinschte Polygonprofil geschliffen (generiert) wird. Unter den
Polygonprofilen kommen besonders solche mit Erfolg zur Verwendung, die
Pseudokreise sind. Das sind sogenannte Profile konstanter Abmessung, Kur-
ven konstanter Breite [1]. Die Hauptcharakteristik des Pseudokreises (Gleich-
dickes) ist der konstante Abstand zwischen zwei beliebigen, untereinander
parallelen Tangenten. Wird also das MaR eines solchen Profils mit Schub-
lehre — oder irgendeinem MefRgerdt mit parallelen Melflachen wo immer
gemessen, wird immer derselbe Wert erhalten, wie im Falle des gewdhnlichen
Kreises. Da konstante MaRe die Montage als auch die Kontrolle der Abmes-
sungen der fertigen Stlickes vereinfachen, ist die Verwendung des Pseudo-
kreises als Profil begriundet.

In dieser Abhandlung soll unter besonders allgemeinen Bedingungen die
Bahnkurve des Schleifscheibenmittelpunktes fur den Fall bestimmt werden,
dall das durch die Schleifscheibe erzeugte Profil ein Pseudokreis ist.

1. Ableitung der Gleichung der durch die Schleifscheibe erzeugten Profilkurve

Es soll der Mittelpunkt C der Schleifscheibe K mit dem Halbmesser ¢
die einfach geschlossene Konvexkurve I' beschreiben (Fig. 2). Das parametri-
sche Gleichungssystem dieser Kurve sei im rechtwinkligen Koordinatensystem
(=>Y")

*1 —

y

wo die Funktionen f(<p) und g(cp) nach 2 n periodische, mindestens einfach
stetig differenzierbare Funktionen sein sollen. Der Mittelpunkt des Werk-
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Stiickes sei O und (x,y) sei das rechtwinklige Koordinatensystem, dessen
Anfangspunkt O ist und dessen Achsen richtungsgleich den entsprechenden
Achsen des Systems (x', y') sind, ferner sollen die Achsen x und x' in dieselbe
Gerade fallen. Wé&hrend das Werkstiick sich im Sinne der Uhrzeigerbewegung,
also sich im negativen Sinne drehend einen vollen Umlauf vollfihrt, soll das
Zentrum C der Scheibe die Kurve I' n-mal durchlaufen, u. zw. auch im nega-

Fig. 2. Schematisches Bild fiir die Ableitung des Polygonprofils

tiven Sinn. Da der Drehwinkel des Werkstickes negativ ist, soll er mit —a
bezeichnet werden; a ® 0. Zwischen dem in der parametrischen Gleichung der
Kurve [ auftretenden Winkelparameter y und dem Drehwinkel a des
Werkstiickes bestehe die folgende lineare Beziehung:

$= —na (aj> 0). @)

Nun soll das parametrische Gleichungssystem der Kurve I' im Koordinaten-
system (Xx,y) betrachtet werden. Es wird:

X — M -+-/(—n")
y =:g(-na)
\f = 00" ist.

Das Werkstick sei nun wéhrend des ganzen Erzeugungsvorganges als
unbeweglich vorgestellt, doch eine, auch um die eigene Achse rotierende
Schleifscheibe drehe sich um (umkreise) das W erkstiick. Dann wird die relative
Bahn des Scheibenmittelpunktes C durch folgende Gleichungen festgesetzt:

£— (M +/(—na)) cosa —g(—na) sin a

11— (M + /(—n a)) sin a 4- g(—na) cos a.
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Der Drchwinkel ist —a(a > 0) und daher wird sich im Sinne der Relativ-
bewegung die Schleifscheibe um das Werkstick um den positiven Winkel a
verdrehen. Die um den Punkt O (relativ) rotierende Schleifscheibe K liefert
eine Kreisschar mit dem Gleichungssystem:

X = £ —C *cCoSip

0 V< 2®*

y = f]— c msin If

wo | und 1n die (vorhin angefiihrten) Koordinaten des Steinscheibenmittel-
punktes C sind, wenn sich der Punkt C auf der relativen Bahn bewegt; c ist
der Kreishalbmesser und ipein neuer Parameter; 0 < ip< 2 n. Im angefiihrten
Gleichungssystem erscheint der Parameter a in den Beziehungen fir £ und 1j.
Somit enthalt das Kreisschargleichungssystem zwei Parameter: a und ip. Wird
der eine Parameter beseitigt, dann erhdlt man das Gleichungssystem der Ein-
hillenden. Zu dieser Elimination muR die folgende Funktionaldeterminante
gebildet werden [2]:

dx dx ¢ +sin m
da dip 3a

9% dy o — ¢ *costp
da dip da 1

Wenn aus der Gleichung fur D = 0 der eine Parameter mit dem anderen
ausgedrickt und dann diese Beziehung in dem obigen Gleichungssystem fur
x und y eingesetzt wird, folgt ein einparametrisches Gleichungssystem. Dieses
Gleichungssystem drickt die Einhlllende der Kreisschar aus, die nichts ande-
res als die durch die Schleifscheibe erzeugte Profilkurve ist. Unter Beriick-
sichtigung der Gleichung D = 0 sollen also die partiellen Differentialquotien-
ten der Determinante D berechnet werden. Es werden die folgenden Werte
erhalten :

2 = —cosa(n/'(—na) + g(—na)) —sina(—ng' (—na) + /(— na) -\-M),
a

91]

3 cosa(—ng'(—na) + /(—na) +M ) —sina (g(— na) + nf'(—na)),
a

wo der Strich die Differenzierung nach dem Argument bedeutet. Aus dem Aus-
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druck der Determinante D ist ersichtlich, daR D — 0 ist, wenn

d. h. wenn:

Wenn diese Werte schlieflich in das frihere Gleichungssystem der
Kreisschar

eingesetzt werden, folgt das Gleichungssystem der Einhlllenden in folgender
Form:

Im weiteren wird gezeigt, dall falls die Kurve keinen Singulérpunkt besitzt,
fur alle Werte von a G =0 ist.
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Das hierdurch erhaltene Gleichungssystem (2) der Profilkurve, mit a
als Parameter, ist auBerst verwickelt, da fur die durch den Schleifscheiben-
mittelpunkt C beschriebene Kurve ' bisher keine Bedingungen gemacht
wurden; die Kurve wurde bloR mit dem parametrischen Gleichungssystem

* 1

1(9°)
Y= g(<)

bestimmt. Wird jedoch von der die Koordinate y' darstellenden Funktion

g((p) die Bedingung
g &= —nf((p 3)

fur alle Werte von . erfullt, dann wird das Gleichungssystem der Profilkurve
wesentlich einfacher. In diesem Falle gilt nach (3) die Gleichung

g (—na) -j- nf'(—na) = 0
fur alle Werte von a und G erhalt die folgende einfache Form:
G= —ng’(-na) +f (—na) + M.
Der Z&hler im Bruch fir x in (2) wird

G cos a;

*

der Wert des Zahlers im Bruch firy wird

G ssin a.

Somit werden die einfachen Gleichungen aus (2) fir die Einhlllende bzw. fir
das erzeugte Profil:

x= (M —c)cosa -j-/ (—na) cosa — g (—na) sin a ,
y = (M —c¢)sina f (—na)sina + g(—na) cos a.

Es sei hier bemerkt, daR die Einhullende der Kreisschar eigentlich aus zwei
nicht miteinander zusammenh&ngenden Zweigen besteht, wovon einer durch
den Schleifstein beim Bolzenschliff erzeugt wird. Der zweite Zweig (Lochschliff)
wird erhalten, indem in der Gleichung (4) statt ¢ der Wert —c eingesetzt wird
(Fig. 3). Wenn man ndmlich im Gleichungssystem der Kreisschar, die durch
die relative Drehung der Schleifscheibe um den 0 Punkt entsteht, statt c
den Wert —¢ setzt, dann wird das erhaltene Gleichungssystem x = $ +
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+ ccosyxy — I) csiny> offenbar das Gleichungssystem derselben Kreis-

schar, was ubrigens aus Fig. 3 klar hervorgeht.
Beispiel: Es sei die durch den Schleifscheibenmittelpunkt beschriebene

Fig. 3. Die bei Ableitung des Polygonprofils entstandenen beiden Zweige der Einhullenden

Kurve I eine Ellipse, deren parametrisches Gleichungssystem folgende Form
hat:
x'" = f(<p) = — e cos @,

Y'= of<P) = — nesin .

Zwischen dem W inkelparameter ound dem Drehwinkel —a des Werk-
stliickes — dieser Drehwinkel ist negativ — soll die Beziehung (1) bestehen.
(5) ist das Gleichungssystem einer Ellipse in Parameterform, deren kleine
Achse 2e; groBe Achse 2ne ist. Wenn der Parameter @das Intervall (0, —2 n)
von 0 bis —2 n durchlauft, dann wird der Punkt (x',y") die Kurve in negativem
Sinne (im Sinne der Uhrzeigerbewegung) beschreiben. Ferner werden die Funk-
tionen f(cp) und g(cp) unter (5) der Bedingung (3)

oGP = - (<)

®)

geniigen, da jetzt
f'(g>) — e sin @ ist.
Hiernach wird fir die Kurve I' unter (5) die Gleichung (4) des erzeugten Profils
folgende Form annehmen:
x = (M —c)cosa— ecos na cosa — ne ¢sin na *sin a,

y — (M —c¢)sin a — e cos na sin a -j- ne ¢sin na *cos a.
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E. Fitemon beschéftigte sich mit der Ableitung von Polygonprofilen fir
den Fall, daR sich der Schleifscheibenmittelpunkt an einer Ellipse entlang
bewegt [3].

In diesem Falle vollfihrt die Schleifscheibenachse eine gleichzeitige
lotrechte und waagerechte Bewegung. Diese Bewegung nach zwei Richtungen

Fig. 4. Kinematische Darstellung der Polygonprofilschleifmaschine

wird von einer Exzenterscheibe mit verdnderbarer Exzentrizitadt e durch Ver-
mittlung von entsprechendem Schlitten und Hebelarm vollbracht (Fig. 4).
Die Ellipse unter (5) wird als Resultierende der beiden aufeinander recht-
winkligen (harmonischen) Bewegungen durch den Schleifscheibenmittelpunkt
derart befahren, daB zwischen dem Werkstickdrehwinkel und dem die Schei-
benmittelpunktlage bestimmenden W inkelparameter @ die Beziehung (1)
@ = — na besteht. Die groRe Halbachse der Ellipse ist: ne; die kleine Halb-
achse: e. Die vertikale Bewegung der Scheibenachse vollfihrt die Exzenter-
scheibe mit Hilfe eines doppelarmigen Hebels, dessen Ubersetzungsverhaltnis
n ist. Die Scheitelpunkte der hierdurch erhaltenen Profilkurve befinden sich
dort, wo der Krimmungshalbmesser q (oder die Krimmung selbst) Extrem-

d
werte hat, Wo—a—g—z 0 ist. Da nun der Krimmungshalbmesser
a

g= R -pe(na— 1) cosna (wo R — M —¢)
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(siehe [2]; (25)) und somit

.di = —en(nz— 1) sinna ist,

da

hat der Krimmungshalbmesser p Extremwerte dort, wo sin na = 0 ist,
kn

also in den 2n Punkten fir a= m-;K—0,1,2,3, .. (2n — 1). Somit ist
n

die Anzahl der Kurvenscheitelpunkte: 2«.

In der allgemeinen Erlduterung dieses Punktes ist noch zu bemerken,
daB das Gleichungssystem (2) der Profilkurve auch in einer noch allgemeineren
Form leicht abgeleitet werden kann, wenn statt der linearen Beziehung (1)
zwischen den Winkeln a und @ein allgemeiner Funktionszusammenhang @ =
= F(a) zugelassen wird.

2. Bedingungen der Ableitung pseudokreisfdrmiger
(gleichdicker) Polygonprofile

Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, ist es von Vorteil, einen Pseudo-
kreis als Polygonprofil zu verwenden, wobei also der Durchmesser der Kurve,
wo immer (mit der Schublehre) gemessen, immer denselben konstanten Wert
besitzt.

Im vorangehenden wurde angefihrt, dal falls der Schleifscheibenmittel-
punkt eine Bahnkurve [, die der Bedingung (3) genigt, beschreibt, und
auBerdem das Durchlaufen der Kurve I' nach der Bedingung (1) erfolgt, ein
Polygonprofil entsprechend der Gleichungen (4) zustandekommt. Nun soll
untersucht werden, welchen Bedingungen ferner eine durch den Schleifschei-
benmittelpunkt durchlaufene Bahnkurve aufler (3) noch zu genigen hat, um
einen durch den Schleifstein erzeugten Pseudokreis zu erhalten.

Es soll die mit dem Gleichungssystem (4) dargestellte Profilkurve

X— (M —c)cosa+/(—red) cosa —g (—na) sin a,

y = (M —¢) sin a -)-/(—na) sin a f- g (—na) cos a

d
betrachtet und der Differentialquotientd—yberechnet werden. Da die Voraus-
X

Setzung (3) besteht, also g {p) nf[cp) = 0, daher ist

------ = —(M —c)sina—nf'{—na)cosa—/(— na)sin a -f ng'{— na) sina —

—g {—na)cosa= sinal[ng'(— na) —J{— na) — (M —c)]

7 Act» Technic»y XXXIV/3-4.
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und ebenso ist

d

y —cosa[ng'(—na) —/ (—na) — (M —c)].
da

Mit der Voraussetzung, daB der Ausdruck in der eckigen Klammer

ng'(-na) —/(—na) — (M —¢c) ==0 (6)

ist, erhalten wir als Ableitung vony nach Xx:

<h

dy da .

dx ax ctga. )
da

dx d
Falls in den Formeln der Differentialquotienten-a---und-aX—der Teil unter (6)
a a

in der eckigen Klammer fir irgendwelchen Wert von a verschwindet, so wird
der Differentialquotient im Punkt fir diesen Wert von a:

dy
dx 0

unbestimmt, also ist dieser Punkt ein Singularpunkt der Kurve. Natirlich
darf das konvexe Polygonprofil keinen Singuldrpunkt haben. Singuldrpunkte
des Profils werden vermieden bei Erfillung gewier Bedingungen, d. h. wenn
der Ausdruck (6) bei keinem W erte von a verschwindet. In der Beziehung (6)
kommen die Funktionen/(¢) und g'(cp) vor, die nach 2 n periodisch und ihre
Extremwerte endliche, bestimmte Werte sind. Dasselbe gilt fur die aus f(<p)
und g'(<p) gebildete Funktion

ng\<P) —f(r) >
auch fir den absoluten Wert dieser Funktion. Es soll p der Hochstwert von
\Wg'wW) — also
Max Ing'(cp) —f(<p)l= p sein.

Wenn bei der Wahl des Abstandes M gesichert wird, daR

p< M—c
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sei, dann wird der Ausdruck (6) bei keinem Wert von a verschwinden, und das
Profil wdrd keinen Singuldrpunkt haben.

Es ist offenbar, daf im Fall, wo die Bedingung i1 < M — c erfullt wird,
auch die GréBRe G im Gleichungssystem (2) nicht verschwindet.

Als Beispiel diene der bereits betrachtete Fall, wobei sich der Schleif-
scheibenmittelpunkt auf einer elliptischen Bahn bewegt:

f(<P) = — e cos
9<p) — — nesin
und daher
ng'iyp) —f(@>) = — n2e cos @ -)- e cos P
= ecos(p(l —n2.
Also

Max Ing'(<p) —f(<p\ = e(n2— 1) (n ~ 1)

und somit hat die Kurve keinen Singulérpunkt, falls die folgende Ungleichung
besteht:
M —c > e(n2— 1).

Zurtuckgreifend auf den allgemeinen Fall, wo die Kurve (4) keinen Singulér-
punkt hat, wird in dem beliebigen Parameterwert a entsprechenden Punkte
nach (7) die Richtungstangente der Berilihrungsgerade der Kurve:

dy

dx clge-

Da die Funktion ctg a nach n periodisch ist, sind die Tangenten der Kurve in
den zu den Parameterwerten a und (a -f- n) gehdrenden beiden Punkten mit-
einander parallel.

Es soll in irgendeinem zum Parameter a = a0gehdrenden Punkt (*0,y0)
die Gleichung der Tangente der Kurve (4) im Koordinatensystem (s,Y)
betrachtet werden. Da im Punkte (*0,J 0)

dy

- - ctgaO
dx g

(x = xa)

ist, hat die Gleichung die folgende Form:

7%
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d. h. *ctga0+ y —x0Octgn0—j 0= 0.

Die Gleichung lautet in der Hesseschen Normalform geschrieben:

ctgao X + 1 *octgco + Yo =0
1fl + ctg2a0 1/1+ ctg2a0 /1 + ctg2o,,
Hier ist das konstante Glied:
~ pCtgOo+yo = nN
fl + ctg2a0

die sogenannte Normale der Geraden, gleich dem Abstand der Geraden vom

Fig. 5. Bestimmung des Pseudokreisdurchmessers

Anfangspunkt
Da

ist, der Wert der Normalen:

W erden die Werte von xOund yOlaut Formeln (4) hierin eingesetzt, so erhalten
wir:



THEORIE DER ABLEITUNG VON POLYGONPROFILEN 331

Fur den Abstand der Tangente vom Ausgangspunkt des Koordinaten-
systems wurde also die folgende Beziehung erhalten:

p=M—c+/(—na0). (8)

Die erhaltene GroRe p gehdrt zur Tangente, die an den dem Parameterwert a0
entsprechenden Kurvenpunkt gelegt wurde. Es soll hiernach derzumParameter-
wert a — ao0 n gehorige Kurvenpunkt betrachtet werden. Die an diesen
Punkt gelegte Tangente ist, wie angeflhrt, parallel mit derjenigen, die an den
dem ao0 entsprechenden Kurvenpunkt gelegt wurde. Wenn daher der Abstand
der im Punkte gelegten Tangente, der zu (a0-f- n) gehdrt, vom Ursprung O
mit p' bezeichnet wird, dann ist (p -f-p') der Abstand der beiden parallelen
Tangenten voneinander. Der Abstand p' der Tangente vom Koordinaten-
anfangspunkt ist nach Formel (8):

p'= M —c+/(—n(@0+ n)).

Nun soll von der nach 2n periodischen Funktion f(<>) vorausgesetzt werden,
daB sie auch die Bedingung

f(<p) = —f(<P + n) 9)

erfullt. Da die Funktion/(9) nach 2n periodisch ist, folgt nach (9), daf fir
jede positive oder negative, ungerade, ganze Zahl die Gleichung

fW) = —fW + nn)
besteht. Ist hiernach n eine ungerade Zahl, so ist

/(—n(aot *0): /( naC) »
und somit
p'=M —c /( na0).

Hieraus und aus der Beziehung (8) folgt, dal
P+ p'= 2(M - ¢,

also ist der Abstand irgendwelcher zwei, paralleler Tangenten der Kurve (4)
eine Konstante. Zusammenfassend kann also der folgende allgemeine Satz
ausgesprochen werden:

Wenn sich der Schleifscheibenmittelpunkt auf einer einfach geschlossenen
Konvexkurve bewegt, in deren parametrischer Darstellung in dem Gleichungs-
system

x =f(<P) .

Y = g(4)
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die f(rp) und g(<p) nach 2n periodische, mindestens einmal stetig differenzierbare
Funktionen sind, die den folgenden Bedingungen genlgen:

g(<() = — nv\<P) >

f<p) = - w<p + A),

worin n irgendeine, ungerade, positive, ganze Zahl ist; ferner zwischen den Bewe-
gungen der Schleifscheibe und des Werkstiickes eine Beziehung vorhanden ist,
wonach zwischen dem Drehwinkel —a des im negativen Sinne drehenden Werk-
stiickes und dem die Lage des Schleifscheibenmittelpunktes bestimmenden Winkel-
parameter @die Beziehung

= —na (a]>0)
besteht, und die Drehachse des Werkstlickes auf der x Achse liegt, dann erzeugt
(generiert) der Schleifstein aufdas Werkstiick einen Pseudokreis.
Z. B. wenn, der Schleifscheibenmittelpunkt sich auf dem Umfang der

durch die Gleichungen

x —f{cp) = —ecos @

Yy = = —nesin @
festgesetzten Ellipse bewegt, dann erfullt, wie oben angefuhrt, die Funktion

g(cp) die Bedingung o(<p) = — nf'(cp); aber auch die Bedingung f(<p)~
= —f(cp - n) wird erfullt, denn

cos @= — cos (@ -f- n).
Wenn daher noch vorausgesetzt wird, dal n eine ungerade, ganze Zahl sei,
so wird das generierte Profil ein Pseudokreis sein. Doch wenn n = 1 ist, geht

aus dem Gleichungssystem der Profilkurve sogleich hervor, daB die Kurve zu
einem gewdhnlichen Kreis wird.

3. Ableitung aquidistanter Polygonprofile

Offenbar kénnen die Abmessungen des durch Schliff erzeugten Profil-
bolzens verdndert werden, wenn die durch den Mittelpunkt C der Schleif-

scheibe beschriebene Kurve ' (Fig. 2), — die in fester Verbindung mit dem
Koordinatensystem (x',y') steht, — ndaher oder weiter zur oder von der
W erkstickachse versetzt, d. h. der Abstand 00' = M verédndert wird. Aus

der Gleichung (4) fur die Polygonkurve geht hervor, daB falls der Schleif-
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Steinhalbmesser ¢ zufolge VerschleiB abnimmt, so kann man durch Verminde-
rung des Abstandes M eine unverdnderte Differenz (M — c), wie auch eine
mit den Gleichungen (4) dargestellte unverdnderte Profilkurve erreichen.
Es soll irgendein Punkt P(x,y) der durch das Gleichungssystem (4) dargestell-
ten Kurve betrachtet werden, der zum Parameterwert a gehdrt (Fig. 6).
In diesem Punkt P ist nach (7) die Richtungstangente der Kurvenberihrungs-
gerade: —ctg a. Im Punkte P soll die Normale zur Kurve errichtet werden.

Fig. 6. Das Polygonprofil und seine aquidistante Kurve

Da die Richtungstangente der Normalen gleich dem negativen, reziproken
Wert der Richtungstangente der Beriihrungsgeraden ist, ist die Richtungs-
tangente der Normale gleich tg a. Die Normale bildet also den Winkel a mit
der positiven Héalfte der x Achse. Wenn in jedem Kurvenpunkt die Normale
eingezeichnet und auf die Normale derselbe Abstand Ovom Kurvenpunkt als
Ausgangspunkt aufgetragen wird, dann entsteht eine dquidistante Kurve zur
gegebenen Kurve. Wenn die Koordinaten des &quidistanten Kurvenpunktes
P mit X,y bezeichnet werden, dann werden als Koordinaten — da PP den
Winkel a mit der X Achse bildet — die Werte:

X = X -(- 6cosa
Y —Y -j- &sin a

erhalten. Es sollen hierin fur x und y die Beziehungen (4) eingesetzt werden,
um das parametrische Gleichungssystem der &quidistanten Kurve in folgender
Form zu bekommen:

x= (M —c+ 0 cosa -f- f(—na) cos a — g (—na) sin a,
y — (M —c+ 08 sina [/ (—na)sina+ g (—na)cosa.

Aus beiden Gleichungen ist ersichtlich, daf falls in denGleichungen (4)
statt M der Wert (M -(-0) eingesetzt wird, wobei 6~ 0,d.h., dieBahn-



334 I. LIPKA

kurve ' zum Werkstick gendhert oder davon entfernt wird, &quidistante
Kurven entstehen.

Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich auf Bolzenschliffe. Soll das
zum Bolzen gehorige Loch geschliffen, d. h. die Profilkurve des Loches ermit-
telt werden, dann muB = wie bereits unter Punkt 1 erwahnt, — in den
Gleichungen (4) statt c der Wert —c eingesetzt werden. Das Loch wird natlr-
lich nicht mit einer Schleifenscheibe gleichen Halbmessers ¢ wie der Bolzen,
sondern mit einer anderen vom Halbmesser c' geschliffen. Demnach ist das
Gleichungssystem der Profilkurve des Loches, wenn der Abstand 00' nun
durch M "' bezeichnet wird:

X= (M"'>--c')cosa -f-f( —na) cosa —g (—na) sin a,
y -- (M"J-c')sina f (—na)sina g (+na) cos a.

Offenbar wird die mit diesem Gleichungssystem festgesetzte Profilkurve des
Loches kongruent mit der Bolzenprofilkurve, falls

M —c— M"'--c' ist,

woraus fir die Schleifsteinhalbmesser und die Einstelldistanzen 00' die fol-
gende Beziehung gewonnen wird:

M —M'= c+ c".

Um fir Bolzen und Loch die vorgeschriebene Passungseigenheit zu sichern,
missen natirlich den NennprofilmalRen gemdR Profile kleinerer und groéfRerer
Abmessungen hergestellt werden, u. zw. &quidistante Polygonprofile, die der
Toleranz entsprechende Abweichungen von den Nennprofilen aufweisen. Dies
wird durch Verdndern der Einstelldistanz M erreicht, denn, wie gezeigt, werden
durch die Verdnderung von M lauter &quidistante Profile gwonnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Polygonprofile werden fur Bolzen-Loch Verbindungen verwendet. Profilbolzen werden
durch Schleifen erzeugt, indem die Schleifscheibenachse (der Mittelpunkt) durch eine geeignete
Vorrichtung an einer geschlossenen Bahnkurve I entlang gefuhrt wird, wobei auf den sich um
die eigene Achse drehenden Bolzen die sich ebenfalls um die eigene Achse drehende Schleif-
scheibe das erwiinschte Profil anschleift (generiert). Das erste verbreitete Profil dieser Art
war das Krausesche K-Profil, dessen Form nur wenig von der eines Dreiecks mit abgerundeten
Ecken abweicht. Solche K-Profil genannten Konvexkurven haben sechs Scheitel. Zur Zeit
werden Konvexprofile mit beliebiger Anzahl von Scheiteln erzeugt; sie werden Polygonprofile
genannt. Die Anzahl der Scheitel ist davon abhéangig, wievielmal die Schleifscheibe die Bahn-
kurve I' durchlauft, wahrend das Werkstiuck (der Bolzen) um die eigene Achse eine Umdre-
hung vollfuhrt. Es wird die Gleichung der durch den Schleifstein erzeugten Profilkurve (Poly-
gonprofil) fir den allgemeinen Fall bestimmt, dalR die Bahnkurve I' des Schleifscheibcnmittel-
punktes eine beliebig angenommene einfach geschlossene Konvexkurve ist. Falls die Gleichung
der Bahnkurve ' gewisse Bedingungen erfillt, nimmt die erzeugte Profilkurvengleichung eine
einfachere Gestalt an; so z. B. wenn die I Kurve eine Ellipse ist. Ferner wird eingehend unter-
sucht, bei welcher Bahnkurve I' das erzeugte Profil zu einer Kurve gleicher Dicke, zum soge-
nannten Pseudokreis wird.

THEORY ON THE DEDUCTION OF POLYGON PROFILES
. LIPKA

SUMMARY

Polygon profiles are used for bolt and hole joints. Shaped bolts are made by form grind-
ing, the axis (the center) of the grinding wheel being conducted by some suitable device along
some closed trace I\ while the grinding disc revolving about its own axis is grinding (generating)
the desired profile to the bolt turning round its own axis as well. The first profile of this kind
was Krause’s profile, the shape of which shows but a slight difference from a triangle with
rounded off corners. Such a convex curve called a K-profile has six cusps. Nowadays convex
profiles with any number of cusps are being manufactured; they are the so called polygon pro-
files. There are as many numbers of profile cusps as the abrasive disc can run along the trace,
while the work piece (the bolt) is making one single turn round its axis. Equations of the profile
curve (polygon profile) generated by the abrasive disc were determined for a general case,
when the trace curve I' of the abrasive disc center was an optionally assumed once closed
convex curve. The equation of the generated profile curve could be more simple if the equation
of the trace I fulfils certain conditions; e.g. if the I curve were an ellipse. Further detailed
investigations of I traces made it possible to find out, which of the generated profiles would
become curves having an equal thickness, i. e. pseudo circles.

THEORIE DE LA FORMATION DES PROFILS POLYGONAUX
. LIPKA

RESUME

Les profils polygonaux sont utilisés dans les assemblages & arbre et alésage. L ’arbre
profilé se fait a la rectifieuse de telle sorte, que I’axe (le centre) de la meule est dirigé, au moyen
d’un dispositif approprié, le long de la courbe d’une voie en ', et simultanément, la meule
rotative engendre le profil voulu sur I’arbre tournant, lui aussi, autour de son axe. Le premier
profil généralement utilisé de ce genre fut le profil en K de Krause, dont la forme ne s’écarte
que peu de celle d’un triangle aux angles arrondis. Ces courbes convexes appelées «profils K»
ont six points de rebroussement. Actuellement, on produit aussi des profils convexes, ou le
nombre des points de rebroussement peut étre choisi & volonté: c’est ce qu’on appelle les
profils polygonaux.

Le nombre des points de rebroussement dépend du nombre de parcours effectués par le
centre de la meule sur la voie en pendant que la piece & usiner (I’arbre) fait un seul tour
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autour de son axe. L’auteur traite de la détermination de I’équation du profil courbe (profil
polygonal) engendré par le meule, dans le cas général ou la courbe de la voie en I parcourue
par le centre de la meule est une courbe convexe une fois fermée, établie a volonté. Si I’équation
de la courbe en [ satisfait a certaines conditions déterminées, alors I’équation de la courbe
engendrée prend une forme plus simple, dans le cas par exemple ou la courbe en est une ellipse.
Par la suite, I’auteur examine en détail, avec quelle courbe de voie en I' on aura un profil en
pseudo-cercle.

TEOPUA HAXOXAEHWSA MPOV3BOAHOM MOMNIOHHBLIX MPO®UMIEN
nN. NNKA

PE3IOME

MonuroHHble NPoMAN MPUMEHSIOTCA LS CUCTEMbl COELVUHEHWI BasioB U OTBEPCTMIA.
M3roToBfieHMe NPonIbHOIO Bana MpPOM3BOAUTCS LIAM(OBAHMEM, a MMEHHO TakuMM 06pasom,
YTO OCb LUNMGOBANIBHOIO Kpyra (ero LeHTp) npy NMOMOLLM MOAXOASILLEr0 MeXaHu3ma NprMBoanTCA
B BVM>KEHME MO KaKoW-11nbo 3aMKHYTON KpurBoi I 1 BCeACTBUE 3TOr0 Ha Basl, Bpallatowmiics
BOKPYF CBOei OCKM, LWANGOBa/IbHbINA KPYr, Bpawalowmiica TakXe BOKPYr CBOe/ ocu, LAn-
(yeT >xenaemblii Npotunb. [MepBbIM pacnpoCTPaHMBLUMMCS TakKMM npoguiem 6bin Npoduib
K Kpays3e, thopma KOTOPOro To/IbKO He3HAUUTE/IbHO OT/IMYAETCSA OT TPEYrofibHUKa €O CHATbIMU
KpoMKaMu. Takas KOHBEKCHasi KpuBasi, HasbiBaemas npocunem K, nmeeT 6 BepluvH. CerogHs
N3roTOBASAKOTCA U TaKne KOHBEKCHbIE MPOMMWAM, YMC/IO BEPLUMH KOTOPbIX MOXET 6bITb Npo-
M3BOJIbHLIM; Takue Mpotuny ABASOTCA TaK Ha3blBAEMbIMW MOIMTOHHBLIMY MPOQUASMU.

Yuncno BepLUMH NPOguas 3aBUCUT OT TOF0, CKOSIbKO pa3 OMULLET LgHTP LLIM(OBaIbHOTO
Kpyra nyTb KpuBOi I" 3a TO BpPeMsi, MoKa 3aroToBka (Bas) MOBepPHeTCS OAWMH pa3 BOKPYT cBoel
ocu. ABTOp 3aHUMaeTCs onpeAeneHWeM YpPaBHEHUS MOIMTOHHOIO MPOWAS, WU3roTOB/IEHHOIO
LngoBasbHbIM KPYrom, B TOM 06LLeM ciyyae, Korga Kpusasi [T LeHTpa LWngoBasibHOro Kpyra
SIBNSIETCA MPOM3BOSIbLHO MPUHSITOW OfHOKPATHOM 3aMKHYTOW KOHBEKCHOW KpuBoii. Ecnn ypas-
HeHVe KpuBoW [ yfoBMeTBOPSieT ONpefeneHHbIM YC/I0BUSIM, TOr4a YpPaBHEHWE U3rOTOBMEHHO
npothuNbHOM KPUBOA NpuHMMaeT 6osiee NPOCTON BWA; HaMpuMep, B TOM Crlyyae, Korja Kpusas
[ aBnseTcs anauncoMm. B ganbHelillem [eTanbHO aHanM3UpPyeTcs, YTO NPy Kakoi Kpusoli
6yLeT U3roTOB/EHHbIA Mpothuib MMeTb MOCTOSIHHYIO KPUMBU3HY: TaK HasblBaeMblii HaKIafHON
KpYyr.
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[Manuscript received October 11, 1960]
1. Introduction

The elliptic paraboloid shells having an elliptic basis (Fig. 1) are usually
constructed according to Dischinger’s rule of the “statical compensation of
masses” and so have varying thickness.

The determination of the wall thickness of the shells in question, accord-

Vz

Fig. 1
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Jng to the above-mentioned method is not motived by a statical necessity, but
merely by the fact, that the calculation of shells so constructed is, in general,
extraordinarily simple and easy. But, the afore-mentioned simplification is
usually followed by a great waste of materials, therefore, it seems to be desirable
to work out a method of calculation the application of which is relatively
simple, either in the case of a constant, or for an optionally but continuously
varying Avail thickness.

In the following a method of calculation corresponding to this demand
will he presented. The method to be dealt with can be used in the case of
vertical distributed forces, characterized by a polynome.

2. Assumptions of the calculation

The investigations refer to an elliptic paraboloid shell with a vertical
axis, supported along its lower border by a horizontal edge beam. The support

Yy

Fig. 2



ELLIPTIC PARABOLOID SHELLS 330

occurs along a single line, i. e., along the edge line. This edge line coincides with
the axis line of the edge beam, and lies on the middle surface of the shell at
the same time. The edge beam is supported along its whole length by a wall.
The latter exerts only vertical forces on the edge beam. These forces pass
through the axis line of the edge beam.

In the following investigations the simplifying assumptions of the mem-
brane theory are applied. Accordingly, it is assumed that the shell does not
resist bending and torsional force effects, furthermore, that the disturbing
effects arising at the junction of the shell and the edge beam, due to the
constraints of deformation, are insignificant.

3. Fundamentals

The investigations will be carried out in the system of orthogonal co-
ordinates 0(x,y, z) or 0(|, rj, G), respectively, shown in Figs. 1 and 2. The
relation between these two kinds of co-ordinates is the following:

f (1)

The equation of the middle surface of the shell in the system of co-ordinates
0(|, 1, G), has the form

C= + (2)
while the load function expressing the load data of the shell is
Z=7(S, rj). (3)

The stress state of the shell will be characterized by the projectional
internal forces nx, nxy, nz referring to the basic projectional area. Between the
internal forces and Pitcher’sstress function F(£, rj) the following relations hold:

1 82F 1 82F 18 2F
by 1 Nw  — L« Tty —
b2 Qrf ab 8f «8ij a2 8f2

In the case in question the stress function itself has to satisfy the differential
equation
8-F RF a- bl

. 5
812 + Qrf + 2h ®

as well as the boundary conditions of the problem.
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As to the boundary condition it is stipulated that the axis line of the
edge beam of the shell should be the funicular curve of the horizontal forces
affecting the edge beam. The satisfaction of this demand requires that the
stress function should be constant or varying, according to a plane along the
edge beam. In conformity with the above, the most simple possibility, i. e.,
the relation

F=0 (6)

will be specified as boundary condition.

4. The stress function of the problem

In the following — keeping in mind the demands of practice — only
some cases of loading characterized by simple polynémes will be dealt with. In
all these cases the stress function ofthe shell will be set up in the following form:

F ™
Zft

where G(f, q) is a polynome advancing according to the powers of | and tjm
It is obvious that the so constructed function F (|, rj) satisfies the boundary
condition (6), as on tbe edge of the shell the expression within brackets figuring
in formula (7) equals zero. For solving the task in question, therefore, only
the adequate polynome G(£, rj) should be sought for. The degree number of
this polynome, as will be seen, coincides with the degree number of the load
polynome.

The polynome G (|, rj) sought for will be determined by using the method
of the unknown coefficients, i. e., the polynome in question and the value of
the load function will be substituted into (7) and subsequently an adjustment
of the corresponding coefficients will be carried out.

For loading cases, important from the view point of practice, the above-
mentioned procedure can be carried out in the following manner.

a) Constant load

The value of the load on the shell, related to the surface unit of the
projectional basic area, should be constant, i.e.,

Z = C00= const. (8)

In this case — as can quite simply be proved — the stress function will take
the form

F +42- 1)A 9

- )A00, (©)

where A 00 is for the time being an unknown constant.



ELLIPTIC PARABOLOID SHELLS 341

For the determination of A 00 the expressions (8) and (9) should be sub-
stituted into differential equation (5). By so doing, it will be found, that the
stress function (9) can only satisfy differential equation (5), if the relation

aZn2 a4? .
N " =
2h 4 “oo "K 2h VOO

holds. Herefrom, for the unknown coefficient A (00 the following value is
obtained:

(10)
b) Load varying according to a pure polynome of the first degree
The load characterized by the function
Z = CI0£4-C0L A (11)

should be dealt with. Experimentally, it should be assumed, that the stress
function of the problem takes the following form:

F=dg-n o+ V2 Ditll1+ Ann). (12)

Substituting the values (11) and (12) into differential equation (5) and
subsequently adjusting the corresponding coefficients, it will be found that in
the case of optional values of | and r] the assumed stress function will satisfy
the differential equation of the problem only then, if

Ao =
(13)
A01
c) Load varying according to a pure polynome of the second degree
Now, the load function has the form
Z = CXf2+ + CO02n2, (14)

and in compliance with this the assumed stress function should be:

F = — 1) (Nof* + A.fi? + N1 2m2 + Ao0)- (15)
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Proceeding similarly to the previous cases, for the unknown coefficients

A the following formulae are arrived at:

7Gep — Cyp

0 ~
2 96

12

I Nno2

96
n _ 60+
1) " 32

d) Load varying according to a pure polynome of the third degree

The load function takes the form now of

Z = C30P + C21!?rl + C12W + CO3if,

while the stress function is

F = N - x> UN30E3+ AdTi2V+ Aa N
Zn

+ -40sV3+ -4iof + -AiV) m

+

(16)

17

(18)

Determining the values of the here figuring coefficients by using the

known method, the formulae given below are obtained:

9Cc CI
30 192
_ 11C21-3C ,
Al = 192
3C30-MC
AT - 192
\ Al 9C®
03 192
A 3A0 + AT
A 10 96
Ai+ 3C03

96

(19
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e) Load varying according to a pure polynome of the fourth degree

The unit load on the shell related to the projectional area of the basis
should be

while for the stress function the expression

+ A3 t Aot t A20t2+ AA v+ At Aoco)-

should be chosen, . , . ,
Carrying out the adjustment of the corresponding coefficients using the
known method, the following formulae are arrived at;

(22

f) Other kinds of loads

If the foad function is a polynome of not more than the fourth degree,
and contains terms of different degrees, the stress function should be divided
into parts corresponding to the cases to be found in a)—e), and the stress

8 Acta Technica XXXIV/3—4.
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function should be put together of stress functions corresponding to these
parts of the loads.

In the case of other polyndmes the procedure to be followed is the same,
as was previously shown for cases of load characterized by a function of not
more than the fourth degree.

5. Numerical example

As an example for the application of the introduced method, the shell shown in Fig. 3
shall be dealt with. The characteristic dimensions of its middle surface are:

a= 24,0 m, b= 16,0 m, h = 10,0 m,

while the thickness of the shell is
*= 0,07 m.

The task to he solved is to determine the projectional internal forces of the shell:
a) in the case of a uniformly distributed snow load, and B) in the case of dead load.

Fig. 3
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a) Uniformly distributed snow load

The unit value of the snow load to be taken into consideration related to the projectional

area of the basis should be
Z= 80 kg/m2.

As the load in question is uniformly distributed, thus, formulae (9) can be used. It is
obvious that in the present case
C00 = 80 kg/m2,

and so in compliance with formula (10)
80
Aco= - -j- = - 20 kg/m2.
Substituting this value, as well as the data of the dimensions of the shell into formula (9),
the stress function will take the following form:

24,02 X 16,02 2+ v2 1) (20
2x 100 (2% '
Carrying out the operations, the result

F = — 147 456 (E2+ rf— 1)

is obtained. Knowing the stress function, the projectional internal forces can be determined
by using formulae (4):

x = (— 147 456 X 2) = — 1152 kg/m,
nxy = 0,
«y = 24)0* < - 147 456 X 2) = — 512 kg/m.
R) Dead load

The unit weight of the shell wall related to the surface unit of the middle surface should be
g = 300 kg/m2.

In this case the value of the unit load on the shell related to the projectional area of the basis
of the shell will be:

2=9 1+ (-g-)2+ (-~)2= 300 KI + 0,694 i2+ 1,5625 rf .

This load function can be approached with an error of about 1,5% by the following polynome:
Z = 304 + 86,4 12+ 1805 t2.

The above polynome is composed of a constant term and a pure quadratic term. Accord-
ingly, the load function can be set up by using formulae (9) and (12). In the case of the constant

term according to formula (10)
304

AQ =~ = — 76,0 kg/m2

while in the case of the quadratic term in compliance with formula (16)
7 X 86,4—180,5

- — 4,420,
AD 06
86,4—7 X 180,5
’ Y= — 12,261
A 02 96 1 '
86,4 + 180,5
A, 2 — 8,341,

g*
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Using the above values and taking into consideration relations (9) and (15), the stress
function will take the form:

Thereafter, employing formulae (4), the projectional internal forces can already be determined:

Computing, in accordance with the above formulae, the values of nx, nxy, ny can easily be
obtained. E. g., at the centre of the shell, i. e., at the place £= n = 0:

At the end points of the great axis, i. e., at the places

while at the end points of the small axis, i. e., at the places

As can be seen, the values computed in this way, chiefly the values of nx deviate to a
considerable degree from the following constant values valid over the whole extent of the shell
in the case of a uniform stress distribution:

300

— 1152 - = — 4320 kg/m.
nx 80 g
300
nxy Om 80 - 0 kg/m.
300
Tly= — 512 » 80 = — 1920 kg/m

Finally, it will also be of interest to determine the value of the tensional force arising
in the edge beam of the shell in certain characteristic cross sections. The tensional force affect-
ing the cross section £ = 0 is, for simple reasons of equilibrium:

1
Hx = —j nx dr) = p>564 )+ 4238 = 6976 kg,
6
while the tensional force affecting the cross section r] = 0 is
|
H’: — jnydc = V272 f+ 679 /-] = 2499 kg.
0
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It is clear, that when designing a shell the safety against buckling must also be con-
sidered. In the given case the critical load can approximately be determined (see [2]) by using
the formula:

4cr = 0.05 E
Rl «2
where E is the modulus of elasticity of the shell wall; Rxand R2are the two principal radii of
curvature of the middle surface of the shell pertaining to the point x = 0,y = 0. The values
of the latter are

24.02 88 m
«1 2h 2 X 10,0 ' '
bl 16.02
= 128 m.
RZ  Hoh 2x 100

If the value of the modulus of elasticity is
E = 2 X 109 kg/m2,
the value of the critical load will be:

0,05 X 2 X 10» X 0,072

- 1329 kg/m2.
der = 28,8 X 12,8 g

Accordingly, in the given case the safety against buckling is

er 1329

g+ p 300 +80 as 3,5-fold.
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SUMMARY

The paper presents an approximate method for the calculation of elliptic paraboloid
shells constructed over an elliptic basis, having a constant or continuously varying thickness.

The treatments are based on the usual assumptions of the membrane theory. Disturbing
effects, due to the constraints of deformation arising at the junction of the shell and the edge
beam, are disregarded.

The load function is expanded in a double power series. As to the load, the case of a
constant load, furthermore, the loads characterized by a function of the pure first, of the pure
second, of the pure third and of the pure fourth degree are dealt with separately. In all these
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cases the stress function of the problem is a polynome the degree number of which is higher
by two than that of the load function. The indefinite constants of the latter are determined
by using the method of the adjustment of coefficients.

The practical application of the method of calculation is elucidated by a numerical
example, which proves the simplicity and the expediency of the method presented.

ELLIPTISCHE PARABOLOIDSCHALEN UBER ELLIPTISCHEN GRUNDRISS
MIT KONSTANTER ODER KONTINUIERLICH VERANDERLICHER
WANDSTARKE

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatz wird die Berechnung von Uber einem elliptischen Grundril} konstruierten
elliptischen Paraboloidschalen mit konstanter oder kontinuierlich verénderlicher Wandstarke
behandelt und zwar auf Grund der gebrduchlichen Voraussetzungen der Membrantheorie.
An der AnschluBstelle der Schale und des Randtrégers werden die aus dem Formanderungs-
zwang entstehenden Stérungen nicht in Betracht gezogen.

Die Belastungsfunktion wird in eine Doppel-Potenzreihe entwickelt. Als Belastungsfélle
werden die mit einer konstanten bzw. die mit einer Funktion reinen ersten, reinen zweiten,
reinen dritten, bzw. reinen vierten Grades charakterisierbaren Belastungsarten behandelt.
In all diesen Féllen ist die Spannungsfunktion des Problems ein Polynom, dessen Ordnungs-
zahl um zwei Grade héher ist als die der Belastungsfunktion. Die unbestimmten Konstanten
dieses Polynoms werden durch Koeffizientenvergleiche bestimmt.

Die praktische Anwendung des beschriebenen Rechenverfahrens wird an Hand eines
Zahlenbeispieles erlautert, durch das die Einfachheit und ZweckmaéRigkeit des behandelten
Verfahrens bewiesen wird.

VOILE EN FORME DE PARABOLOIDE ELLIPTIQUE CONSTRUIT SUR UNE BASE
ELLIPTIQUE, D’EPAISSEUR DE PAROI CONSTANTE OU A VARIATION
CONTINUE

P. CSONKA

RESUME

L’étude présente un procédé d’approximation pour le calcul des voiles en forme de
paraboloide elliptique, et ayant une épaisseur de paroi constante ou a variation continue.

L’étude part des suppositions couramment admises par la théorie des membranes,
Au lieu de raccordement du voile et de la ceinture, les effets perturbateurs dds aux contraintes
de déformation sont négligés.

La fonction de charge est développée en une série double de puissances, et I’auteur traite
séparément des modes d’application de la charge caractérisés par une constante, ou par des
fonctions pures du premier, du second, du troisieme et du quatriéme degré. Dans tous ces cas,
la fonction de tension du probléeme est un polyndme supérieur de deux degrés au nombre de
degrés de la fonction de la charge. Les coefficients de ces polyndmes sont déterminés par la
méthode des coefficients indéterminés.

L’ application pratique du procédé de calcul présenté dans I’étude est illustré par un
exemple numérique. Celui-ci montre bien la simplicité et I'utilit¢ du procédé en question.
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SNNMNNTUYECKAS MAPABOJIOUAHAS OBOMIOUKA C HEM3MEHHOW WK
HEMPEPbIBHO W3MEHSAIOLWENACA TOJWMUHON CTEHKW HAJ
SNMUMNTUYECKUM OCHOBAHWEM

M. yoHKa

PE3IOME

B pa6oTe onucbIBaeTCA MPUBAVXKEHHbIA METOZ BbIUMUCIEHMS INAUNTUYECKMX Napa6o
NONAHBIX 060/104EK C HEU3MEHHOM MU HeMpPepbIBHO M3MEHSIOLLLECS TOMLMHOW CTEHKM, pa3me-
LAOLIMXCA Haf 3NAUNTUYECKUM OCHOBAHMEM.

Pa60Ta OCHOBbLIBAETCS Ha 06bIUHBLIX NPEANON0XKEeHUAX MeMGpaHHoO Teopun. Mpwu coeau-
HEHUU 06O/IOYKM M KPOMKM He YUMTbLIBAKOTCS Meluatolme apgeKTbl 0T NPUHYXAeHW aedop-
Mauum.

MDYHKUMA Harpysku pasnaraeTcs B ABOMHOM MoKasaTefbHbIi P WU 0TAeNbHO paséu-
paloTca BUfbl Harpy3oK, XapakKTepuayeMmble MOCTOSIHHOW (YHKLMeN, (PYHKUMAMU YUCTO nep-
BOro, BTOPOro, TPETLEr0 U YeTBEPTOro MopsiikoB. Bo BCeX aTUX crydyasx QYHKUWS HarpysKu
3afaun npeacTaBnsieT co60l0 MOIMHOM Ha ABe CTemeHW Bbllle CTeneHU (YHKUUM Harpysku.
HeonpeaeneHHble MOCTOSIHHbIE MOCNEAHEro OMpefensitoTCs COMocTaBneHMeM KOIPMULMEHTOB.

ABTOp U3MI0XKEHHYI0 UM B paboTe METOAMKY pacyeTa OCBELLaeT Ha YMC/IOBOM MpUMepe.
UucnoBoii npumep NOATBEPXKAAET MPOCTOTY W Lie/1ecoo6pasHOCTb OMMUCAHHOrO MeTosa.






DIE VERFORMBARKEIT VON ALUMINIUM 99,5
UND ELEKTROLYTKUPFER-ROHREN UND
DIE VERANDERUNG IHRER
MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN BEIM HOHLZUG

GY. DEVENYI und I. MECSEKI

UNIVERSITAT FUR DIE SCHWERINDUSTRIE MISKOLC (UNGARN)
LEHRSTUHL FUR HUTTENMASCHINENBAU UND BILDSAME FORMUNG
MITTEILUNG Nr. 22 DER ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR METALLURGIE

DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 24. November 1960]

Rohre von einwandfreier Oberfliche und genauen Abmessungen kénnen
kalt gezogen hergestellt werden. Vom Gesichtspunkte des wirtschaftlichsten
Herstellungsverfahrens ist es von sehr grofer Bedeutung, die beim Ziehvor-
gang auftretenden Kréafte und die zwischen den beiden Gluhen anwendbare
maximale Verformbarkeit zu kennen. Der Verformbarkeit setzt die beim Vor-
gadnge einsetzende Verfestigung Grenzen.

Das Ausmal der grofRten anwendbaren Verformbarkeit hdngt mit den
Verédnderungen der mechanischen Eigenschaften des gezogenen Werkstoffes
zusammen, woraus folgt, daB dessen eindeutige Bestimmung nur in dem Falle
mdglich ist, wenn man weiB, welchen EinfluR die technologischen Kennwerte
des Rohrziehens auf die mechanischen Eigenschaften des gezogenen W erkstof-
fes austben. Wenn man den Zusammenhang feststellt, der zwischen der Ver-
formung und der auftretenden Ziehkraft besteht, dann ist man in der Lage,
fir jedes Ziehen die entsprechende Abnahme zu wahlen, bei der sich die auf-
tretende Ziehkraft den Nennwert der Ziehkraft der Ziehbank am meisten néhert

mit anderen Worten die wirtschaftlichste Ausnitzung der Ziehbank gewdhr-
leistet.

A. Das MeRverfahren und der Versuchswerkstoff

Die Versuchsmethode und die angewandten MefRgerédte stellten wir den
MeRprogrammen entsprechend zusammen. Mehrere Teileinheiten der ange-
wandten MeReinrichtung wurden dem Charakter der Versuchsreihe entspre-
chend unter Ricksichtnahme auf besondere Gesichtspunkte hergestellt.

Die Messungen wurden auf einer 10-Tonnen Ziehbank durchgefihrt, die
eine Geschwindigkeit von 18,5 m/min hatte. Zum Messen der Ziehkraft wen-
deten wir einen mit DehnungsmeRstreifen versehenen MeRkdrper an, und
registrierten sie auf einem Drei-Schleifenoszillographen. Die MefReinrichtung
bestand aus einem Verstarker, einem Drei-Schleifenoszillographen und einem
Zeitgeber. Die Anordnung der Versuchseinrichtung zeigt Abb. 1, das Schalt-
schema der gebrauchten MeRinstrumente Abb. 2.
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Der MeRBkorper wurde auf dem Ziehwagen—unter Zwischenschaltung ent-
sprechender PaR-Sticke—montiert. Der MeRkdrper war mit einem Schwing-
kabel mit der MeBeinrichtung verbunden. Zur Messung der Ziehkraft ver-

Netzspannung (110 V ~)

Kabel vom MeRkdérper zum Messen der Ziehkraft

Abb. 2. Schaltschema des MeRapparates

wendeten wir einen ringformigen 1-Tonnen-MeRkdrper (Abb. 3), dessen Werk-
stoff ein verglteter Stahl war, mit der folgenden Zusammensetzung:

C=045% Si= 0,25% Cr= 125% Y = 0,25%
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Nach der Bearbeitung verglteten wir den MelRkdrper auf einen Zugfestig-
keitswert von oB = 125 kg/mm2. Der MeRkdérper wurde vor und nach der
Versuchsreihe geeicht. Die Auswertung der Oszillogramme geschah unter Ver-
wendung dieser Eichkurven.

Die Ziehkraft und das Zeitzeichen photographierten wir beim Versuch
auf den Papierstreifen des Oszillographen. Einige bei den aufeinanderfolgenden

Ziehstufen aufgenommene Oszillogramme wurden in Abbildungen 4 und 5
dargestellt. Die s&gezahnartige Linie, die am unteren Rande des Diagramms
entlang lauft, ist das Zeitzeichen.

Die Zusammensetzung der bei der LiIntersuchung gebrauchten Versuchs-
werkstoffe und die Werte ihrer mechanischen Eigenschaften falten wir in
Tabelle I zusammen. Die FlieRgrenzenkurven bringen wir in Abb. 6.

Tabelle 1

Zusammensetzung und mechanische Werte der bei den Versuchen
gebrauchten Werkstoffe

E Norm- Zusammen- o

§ Benennung zeichen setzung kgl?rTFm* kglmn* % kg)?'ngrﬁ

| Aluminium Al 99,5 99,5% Al 5,34 Siehe: 36,9 25,0
Weich Abb. 6.

2 Elektrolit-Kupfer Cu-E 99.9% Cu 20~25 35~50 42,0
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Abb. 4. Versucbsoszillogramme (Al 99,5)

Abb. 5. Versuchsoszillogramme (Cu—E)
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Abb. 6. a02-Kurven der bei den Versuchen verwendeten Werkstoffe

Um die bei den Versuchen angewendeten Profile festzustellen, stellten
wir von den gebrauchten Ziehholen Gipsmuster her, die in der Tabelle 11
zusammengefallt sind. Die Form der Werkzeuge entspricht der Traktrixkurve.

Tabelle 11
Nummer « Gebraucht bei der .
des mm  Messung Nr..... Bild
Werkzeuges

l. 20,4 19

2. 19,5 1; 1/a: 10; 10/a:

3. 18,2  4; 4/a; 13;

4. 17.9 16; 16/a;

5. 17,0 7, 7/a;

6. 15,5  11; 11/a; 17; 1.7/a; 2.

7. 13,9 5; 5/a;

8. 12,3 8: 8/a;

9. 12,0 12:12'a: 18; 18,a:
10. 10,7 6; 6/a:

11, 89 ®°g&

R
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B. Die Untersuchung des AusmaRes der Verformbarkeit

Den Hohlzug verwendet man im allgemeinen bei dem Vorziehen der
Rohre. Wéhrend des Ziehvorgangs bleibt die W andstédrke des gezogenen Rohres
praktisch unveréndert, der Durchmesser hingegen verjingt sich entsprechend
der Abnahme. Ein Teil unserer Untersuchung bezweckte die Feststellung des
héchsten Verformbarkeitsgrades, der zwischen zwei Glihungen erreichbar ist.

Um den wirtschaftlichsten Ziehplan und die gréfte Verformbarkeit zu
ermitteln, war es ndtig, die einzelnen Ziehstufen voneinander getrennt zu

Abb. 7. Ziehkraft als Funktion der Abnahme (Al 99,5)

untersuchen. Deshalb untersuchten wir die erste Ziehstufe getrennt von den
nachfolgenden, und erst nachher, wenn wir die Erscheinungen hier erklart
hatten, gingen wir zur Untersuchung der Erscheinungen des Weiterziehens
Uber. (Unter Weiterziehen verstehen wir den Vorgang, bei dem das schon ge-
zogene Rohr ohne Glihen nochmals gezogen wird.)

1. Die beim ersten Ziehen erreichbare grofte Verformbarkeit

Bei der Versuchsreihe untersuchten wir die Eigenschaften von zweierlei
W erkstoffen (Al 99,5 und Cu—E). Die beim Ziehen von Al 99,5 Rohren
auftretenden Krdafte sind als Funktion der Abnahme in Abb. 7 dargestellt
und in Tabelle Il angefuhrt.



DIE VERFORMBARKEIT VON AJ. 99,5 UND Cu-E-ROHREN 357

Wird beim Ziehvorgang als Schmiermittel Zylinderél verwendet, so
entsteht auf der Ziehkraft-Kurve ungefdhr beim Abnahmewert von 20% ein
Inflexionspunkt. Von diesem Punkte ab wdachst die Ziehkraft unverhdltnis-
mé&Rig stark an, woraus folgt, dal wenn wir diese Abnahme Uberschreiten, in
den Reibungsverhiltnissen eine Anderung eintritt, die Qualitat der Rohr-
oberfldche sich verschlechtert, und die Gefahr immer gréBer wird, da es zum

Abb. 8. Ziehkraft als Funktion der Abnahme (Cu—E)

Zerreilen des Rohres kommt. Der Inflexionspunkt dieser Kurve tritt bei um
so groRerer Verformung auf, je mehr das Schmiermittel den gestellten Anfor-
derungen entspricht. Wenn die bei der ersten Ziehstufe angewendete Abnahme
das zum Inflexionspunkt gehdrende VerformbarkeitsmalR Uberschreitet, dann
rickt die dritte Hauptspannung, die im Austrittsquerschnitt des Rohres auftritt,

P
fz

az__
immer naher an den Wert der FlieRgrenze des Rohres heran, was nach Uber-
schreitung dieser Grenze zum ZerreiBen fihrt.

Der Reibungskoeffizient ist eine Funktion der Abnahme, und bei einer
groBeren Verformung wird auch deren Beiwert grofer. Auf Grund unserer
Untersuchungen wurde festgestellt, dal die Verdnderung des Reibungskoeffi-
zienten nicht so sehr eine Folgeerscheinung des Ansteigens des spezifischen



Versuchsnummer

N —

1/a
2/a

3/a

4/a
5/a
6/a

-~

7la
8/a
9/a

Al 99,5

Rohrdurchmesser
vor dem Ziehen

Aulen Innen
0 0

Da D{
mm mm
2 3

23,0 20,5
19,3 16,8
15,5 12,76
23,0 20,5
19,5 16,86
15,5 12,76
23,0 20,5
18,0 15,3
13,8 11,06
23,0 20,5
18,0 15,3
13,8 11,06
23,0 20,5
17,0 14,3
12,1 9,3
23,0 20,5
17,0 14,3
12,1 9,3

Tabelle LU

Die Daten uber die Hohlzugversuche von Al 99,5-Rohren

Nominelle Abmessungen des Rohres /or dem Ziehen:

Da= 230mm Di =20,5mm sl = 125mm
Abmessungen Wandstarke Querschnitt
des geztigenen
ohres vor nach vor nach
AuRen Ingen dem Ziehen dem Ziehen
da di /. /.
mm mm mm mm mm2 mm?2
4 5 6 7 8 9
19,3 16,8 1,25 1,25 85,3 70,8
15,5 12,76 1,25 1,37 70,8 60,8
12,6 9,76 1,37 1,42 60,8 49,9
19,5 16,86 1,25 1,32 85,3 75,3
15,5 12,76 1,32 1,37 75,3 60,8
12,6 9,76 1,37 1,42 60,8 49,9
18,0 15,3 1,25 1,35 85,3 70,6
13,8 11,06 1,35 1,37 70,6 53,5
10,7 7,9 1,37 1,40 53,5 40,9
18,0 15,3 1,25 1,35 85,3 70,6
13,8 11,06 1,35 1,37 70,6 53,5
10,7 7,9 1,37 1,40 53,5 40,9
17,0 14,3 1,25 1,35 85,3 66,3
12,1 9,3 1,35 1,37 66,3 47,0
8,9 6,14 1,37 1,40 47,0 32,5
17,0 14,3 1,25 1,35 85,3 66,3
12,1 9,3 1,35 1,37 66,3 47,0
8,9 6,14 1,37 1,40 47,0 32,5

Abnahme

F P
mm2 %

10 n
145 17,0
10,0 14,1
10,9 18,0
10,0 11,7
14,5 19,2
10,9 18,0
14,7 17,2
17,1 24,2
12,6 23,5
14,7 17,2
17,1 24,2
12,6 18,0
19,0 22,2
19,3 29,2
14,5 30,8
19,0 22,2
19,3 29,2
14,5 30,8

Schmiermittel: Zylinder6l, Ziehgeschwindigkeit: 18,5 m/Min

Gesamtabnahme
ZF z,
mm2 96

12 13
14,5 17,0
24,5 28,7
35,4 41,5
10,0 11,7
245 28,6
35,4 41,5
14,7 17,2
31,8 37,3
444 52,0
14,7 17,2
31,8 37,2
444 52,0
19,0 22,2
38,3 45,0
52,8 61,8
19,0 22,2
38,3 45,0
52,8 61,8

Abmes- .
sungen Spezifische
des  Gemessene Werte
Zieh-  Ziehkraft
hohls
0
d P/F P/,
mm kg kg/mm2  kg/mm2
14 15 16 17

19,5 200 13,8 2,82
15,7 180 18,0 2,96
12,8 230 21,0 4,6

19,5 130 13,0 1,73
15,7 220 15,2 3,6
12,8 220 20,1 4,4

18,2 200 13,6 2,84
13,9 250 14,6 4,7
10,7 230 18,3 5,63

18,2 200 13,6 2,84
13,9 290 17,0 5,4
10,7 225 17,8 55

17,0 270 14,2 4,1
12,3 290 15,0 6,18
8,9 270 18,6 8,3

17,0 270 14,2 4,1
12,3 290 15,0 6,18
8,9 270 18,6 8,3

IM3SO3IN ‘I pun TANIAZIA "AD
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Tabelle 1V

Die Daten uber die Hohlzugversuche von Cu-E-Rohren

R Nominelle Abmessungen des Rohres vor dem Ziehen: iermittel: Zvli sl Zi indiakeit: i
Cu-E Da= 240 mm = 21,9mm §= 105mm Schmiermittel: Zylinderdl, Ziehgeschwindigkeit: 185 nm/Min

U Wandstéarke uerschnitt _

L Rohrdurchmesser GNP © Abnahme Gesamt- omen Gemes-  Speifische

B vor dem Ziehen Ro ires vor nach vor nach abnahme qu; e Werte

¢ leh- -

G i ; hohls ~ kraft

’ Aulen  Innen  AuRen Innen dem Ziehen dem Ziehen 0 P

%/ 0 0 0 0 F S 2F 2<r d P/F PIf.

> Da D, da di i /. f

mm mm mm mm mm mm mm2 mm2 mn % mnv % mm M kg/mm2  kg/mm2

1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17
10 24,0 21,9 19,4 17,26 1,05 1,07 75.6 61,5 141 18,6 14,1 18,6 19,5 420 29,8 6,83
11 19,4 17,26 15,4 13,2 1,07 1,10 61,5 49,3 12,2 20,0 26,3 34,8 155 610 50,0 12,4
12 15,4 13,2 11,8 9,6 1,10 1,10 49,3 37,0 12,3 25,0 38,6 50,8 12,0 740 60,0 20,0
10/a 24,0 21,9 19,4 17,26 1,05 1,07 75,6 61,5 14,1 18,6 141 18,6 19,5 440 31,2 7,15
11/a 19,4 17,26 15,4 13,2 1,07 1,10 61,5 49,3 12,2 20,0 26,3 34,8 15,5 610 50,0 12,4
12/a 15,4 13,2 11,8 9,6 1,10 1,10 49,3 37,0 12,3 25,0 38,6 50,8 12,0 740 60,0 20,0
13 24,0 21,9 18,1 15,86 1,05 1,12 75,6 59,7 15,9 21,0 15,9 21,0 18,2 550 34,6 9,2
14 18,1 15,86 13,6 11,3 1,12 1,15 59,7 45,0 14,7 24,6 30,6 40,5 13,7 750 51,0 16,7
15 13,6 11,3 10,2 7,9 1,15 1,15 45,0 32,6 12,4 27,6 43,0 56,8 10,4 780 63,0 23,9
16 24,0 21,9 17,78 15,62 1,05 1,08 75,6 56,7 18,9 25,0 18,9 25,0 17,9 650 34,4 115
17 17,78 15,62 15,4 13,2 1,08 1,10 56,7 49,3 7.4 13,0 26,3 34,8 155 370 50,2 7,5
18 15,4 13,2 11,8 9,6 1,10 1,10 49,3 37,0 12,3 25,0 38,6 50,8 12,0 740 60,0 20,0

16/a 24,0 21,9 17,78 15,62 1,05 1,08 75,6 56,7 18,9 25,0 18,9 25,0 17,9 680 36,0 12,0

17/a 17,78 15,62 15,4 13,2 1,08 1,10 56,7 49,3 7.4 13,0 26,3 34,8 15,5 400 54,0 8,1
18/a 15,4 13,2 11,8 9,6 1,10 1,10 49,3 37,0 12,3 25,0 38,6 50,8 12,0 780 63,5 21,0
19 24,0 21,9 20,36 18,24 1,05 1,06 75,6 64,3 11,3 15,0 11,3 15,0 20,4 380 33,6 59
20 20,36 18,24 13,6 11,4 1,06 1,10 64,3 43,5 20,8 32,4 32,1 42,5 13,7 940 45,5 21,3
21 13,6 11,4 10,2 8,0 1,10 1,10 43,5 31,4 12,1 27,9 44,2 58,0 10,4 770 63,5 24,5

NIYHOY-3-ND ANN §'66 IV NOA LIFMHVANHO443A 31d
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Oberflachendruckes ist, sondern viel mehr von der Temperaturerhdéhung
abhdngig ist, die bei der Yerformungsarbeit auftritt. Eine nachteilige Aus-
wirkung dieser Erscheinung ist die starke Verminderung der Viskositdt des
Schmiermittels.

Beim Ziehen von Kupferrohren (Cu-E) erscheint die Inflexion der
Ziehkurve bereits bei einer Abnahme von etwa 15%, wenn dasselbe Schmier-
mittel verwendet wird. Der Grund dafir ist der héhere Wert der Verformungs-
festigkeit, beziehungsweise des Verformungswiderstandes von Cu-E (Abb. 8
und Tabelle 1V).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR man beim ersten Hohl-
zug von Al 99,5-Rohren bei einer Abnahme von etwa 20—25% und bei
Cu-E-Rohren bei einer Abnahme von etwa 15—20% noch immer Rohre von
einwandfreier Oberflaiche und genauem Durchmesser erhalten kann. Daraus
folgt, daBR es zweckméaRig ist, die erste Ziehstufe dementsprechend zu wéhlen.
Wendet man das erste Ziehen als Vorziehen an, so ist die noch erlaubte gréfite
Abnahme bei Al 99,5 W erkstoff 30—35%, bei Cu-E hingegen nur 25—30%.

2. Die beim Weiterziehen erreichbare gréfite Verformbarkeit

Um die Feststellung zu erleichtern, welche die ginstigste Technologie
fir das Weiterziehen ist, planten wir bei den Versuchen Ziehstufen, die Abnah-
men von ganzen Zahlen (15, 20, 25, 30%) haben. Es gelang uns jedoch nicht,
diese Ziehstufen in vollem MaRe zu erreichen. Um festzustellen, welche Gesetz-
maRigkeiten zwischen den einzelnen ganzzahligen Ziehstufen bestehen, bend-
tigen wir Kurven, die den Zusammenhang veranschaulichen, der zwischen der
auf die Einheit der Abnahme bezogenen Ziehkraft und der Gesamtabnahme
(P/F —2?<p) besteht. Aus diesen Kurven kann dann diejenige gewdinschte
Ziehkraft berechnet werden, die zu der beliebigen ganzzahligen Abnahme
gehort. Die auf Grund der Versuchsergebnisse berechneten P/F-Kurven fir
Al 99,5 und Cu-E-Werkstoffe sind in den Tabellen IIl und IV und in den
Abbildungen 9 und 10 veranschaulicht. Die zu den ganzen Zahlen gehdrigen
Ziehkraftwerte fur Al 99,5 und Cu-E-Werkstoffe sind in den Abbildungen 11
und 12 dargestellt. Die Kurven sind einander fast parallel und zeigen bei Al 99,5
eine fallende, bei Cu-E jedoch eine steigende Tendenz, woraus folgt, dafl im
ersten Falle eine immer kleinere und im zweiten Falle eine immer grdRere
Ziehkraft notig ist, um eine Ziehstufe gleichen AusmaRes erreichen zu kénnen.

Die nominelle Ziehkraft der Ziehbank wird dann am besten ausgenitzt,
wenn bei jeder Ziehstufe eine nahezu konstante Ziehkraft auftritt, die gleich
dem Nennwert der Ziehkraft der Ziehbank ist. Das ist der Fall, wenn man bei
den einzelnen Ziehstufen von Al 99,5 Rohren eine immer hdhere, bei Cu-E
Rohren hingegen eine immer geringere Abnahme anwendet.



DIE VERFORMBARKEIT VON Al 99,5 UND Cu-E-ROHREN 361

Bei der Feststellung der Ziehstufen muf jedoch auch noch der Wert der
im Auslaufquerschnitt auftretenden spezifischen Ziehkraft (P/f2) in Betracht
gezogen werden.

Gesomtabnahmej Z<f>%
Abb. 9. Spezifische Ziehkraft als Funktion der Gesamtabnahme Al 99,5

Gesamtabnahme, I f%

Abb. 10. Spezifische Ziehkraft als Funktion der Gesamtabnahme Cu-E

Die eindeutige Feststellung der hochsten Verformbarkeit erfolgt im Laufe
des ersten Ziehens, und beim Weiterziehen auf Grund eines Raumdiagramms,
bei dessen Konstruktion wir die Wirkung s&mtlicher Faktoren, die das Rohr-
ziehen beeinflussen, in Betracht ziehen.

9*



362 GY. DEVENYI und I. MECSEKI

Auf die B-Achse des Raumdiagramms (Abb. 13) trugen wir die prozen-
tuellen Abnahmewerte des ersten, noch im weichen Zustand durchgefihrten
Ziehens auf. Die J1-Achse zeigt den prozentuellen Wert der Gesamtabnahme,

Abb. 11. Die zu ganzzahligen Abnahmen gehdrenden Ziehkrafte (Al 99,5 Weiterziehen)

Gesamtabnahme/ Z f % ,
Abb. 12. Die zu ganzzahligen Abnahmen gehdrenden Ziehkrafte (Cu-E Weiterziehen)

die dem jeweiligen Weiterziehen vorangeht, und die C-Achse die auf den
Querschnitt des gezogenen Rohres bezogene spezifische Ziehkraft. Die zur
CR-Ebene parallelen und beliebigen Ziehstufen entsprechenden P/f2-Kurven
konstruierten wir aus den Versuchsdaten.
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Den Gebrauch des Diagramms erkldren wir an Hand des folgenden
Beispiels:

Es seien die drei einander folgenden Ziehstufen die folgenden:

1. Stufe: /j = 100 mm*“auff2= 80 mm2 P= 20%

2. Stufe: /2= 80 mm2auf/3= 68 mm2 P— 15%

2> = 32%
3. Stufe: f3= 68 mm2auf/4= 61 mm2 P= 10%
C

Das erste Ziehen erfolgt mit einer Abnahme von 20%; die diesem Wert
entsprechende spezifische Ziehkraft (P//2) ist in der J3C-Ebene Punkt 2. Die
Gesamtahnahmec, die der ersten Stufe des Weiterziehens vorangeht, betragt
20%. Von diesem Punkte aus, entsprechend der in der zweiten Stufe ange-
wandten 15% igen Abnahme, erhalten wir den Punkt 4 der rdumlichen Ober-
flache. Durch Projektion dieses Punktes auf die C-Achse ergibt sich der beim
Ziehen auftretende spezifische Wert.

Die Gesamtabnahme (£(p) vor der zweiten Ziehstufe des Weiterziehens
betrdgt 32%. Bei der Feststellung des im dritten Ziehvorgang auftretenden
spezifischen Wertes, der einer Abnahme von 10% entspricht (Punkt 6), gehen
wir wie friher vor.
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Die Erzeiigungstechnoiogie des Rohrziehens ist dann die wirtschaft-
lichste, wenn man mit der geringsten Zahl von Ziehstufen die gréfite Verfor-
mung erreichen kann. Dies wird aber durch die bei der Verformung auftretende
Verfestigung begrenzt.

Tragt man in die BC und die ihr parallelen Ebenen die Kurven der FlieR3-
grenzen ein, so schneiden diese die P//2Kurven in gewissen Punkten. Bei den
zu den Schnittpunkten gehdrenden Abnahmen wird die im Auslaufquerschnitt
auftretende Spannung gleich der FlieRgrenze, mit anderen Worten, das Rohr
kontrahiert und zerreiRt. Darum mufl in jedem Falle die angewendete Ab-
nahme geringer sein als die, die zu den Schnittpunkten gehdrt. Verbindet man
die gesamten Schnittpunkte, so erhdlt man die obere Grenze der Verform-
barkeit.

Die auf Grund der oben festgelegten Grundsédtze konstruierten Raum-
diagramme fiur Al 99,5 und Cu-E-Werkstoffe sind in den Abbildungen 14
und 15 (Tabellen 111 und IV) veranschaulicht.

Die tats&chliche c02 Fldche kann man aber nur in dem Falle genau
konstruieren, wenn die Wirkungen bekannt sind, die die Umstdnde des Zieh-
vorganges auf die Verdnderung der Verfestigung ausiuben. Es ist bekannt, daR
je groBRer der Ziehwinkel des Werkzeuges, um so groBer auch der Wert
der FlieRgrenze des gezogenen Werkstoffes ist, aber diese Verdnderung ist noch
von der Zahl der Ziehstufen abhéngig.

C. Die Verdnderung der mechanischen Eigenschaften
beim ersten und beim W eiterziehen

Bei dem Ziehvorgang wachst der Wert der Zugfestigkeit und FlieB-
grenze, wahrend der der Dehnung féllt. Um die Gesetzmé&Rigkeiten der Ver-
&nderungen feststellen zu kdénnen, fuhrten wir eine groRe Zahl von Zerreil3-
festigkeitsprifungen durch.

Nach den Ergebnissen der Versuche kann man behaupten, daBR die
Verdnderung der e02 Werte bei dem ersten Ziehen eine dauernd steigenden
Kurve folgt. Beim W eiterziehen dagegen sind die c02 Werte einer solchen
Kurve entlang angeordnet, die einen stufenformigen Charakter hat und hdher
verlduft als die friher genannte (Abb. 16).

Die FlieBkurve des Weiterziehens verlduft bei gleichbleibender Gesamt-
abnahme um so hoher Gber der FlieRkurve des ersten Ziehens, je hdher die
angewandte Zahl der Ziehstufen war. Die verhdltnismdaBig groBRere Verfesti-
gung ist eine Folge der ungleichmdaBigen Verformung im Querschnitt des
Rohres, deren Grund die bei den einzelnen Ziehstufen angewandten kleineren
Deformationen sind (unter solchen Umstdnden entstehen grofere Verformungs-
spannungen). Besonders in den letzten Stufen ist die Verfestigung groR, die
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Abb. 14. Vereinigtes spezifisches Diagramm der Ziehkraft Al 99,5

Abb. 15. Vereinigtes spezifisches Diagramm der Ziehkraft Cu-E
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20 30 no
Gesamtabnahme Z f %
Abb. 16. Anderung der FlieRgrenze, der Zugfestigkeit und der Dehnung (Al 99,5)

Gesamtabnahmej I(p°/°
Abb. 17. Anderung der FlieRgrenze, der Zugfestigkeit und der Dehnung (Cu-E)
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den Vorteil hat, daB dementsprechend auch die spezifische Ziehkraft (-P//2)
stark anwachsen kann, und somit auch die in dieser Ziehstufe erreichbare
maximale Verformbarkeit. Ist der beim Ziehen tatsédchlich auftretende <02
W ert bekannt, so ist man in der Lage, bei jeder beliebigen Ziehstufe die Bean-
spruchung des gezogenen Rohres zu ermitteln. Die erwé&hnten GesetzméalRig-
keiten missen auch beim Konstruieren des Raumdiagramms, beim Feststellen
der oberen Grenze der maximalen Verformbarkeit, in Betracht gezogen werden.
Durch dieses Verfahren ist es mdglich, festzustellen, welche gréfite Verform-
barkeit in einer Ziehstufe erreichbar ist.

Die Verdnderung der Zugfestigkeit ist &hnlich dem cr02, der Wert der

Dehnung dagegen vermindert sich.

Die Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften der Cu-E-Rohre
(Abb. 17) zeigen dieselben GesetzméRigkeiten wie Al 99,5.

Die Bedeutung der MeRergebnisse liegt einerseits darin, dal man mit
deren Hilfe eine Mdglichkeit hat, die theoretischen Formeln des Kraft- bzw.
Leistungsbedarfes des Rohrziehens zu lberprifen, andererseits die W eiterent-
wicklung und Verbesserung auf Grund der Versuchsdaten durchfiihren
kann. Der praktische Wert der Arbeit liegt darin, dall sie fur die Betriebe
zur Ausbildung einer wirtschaftlichen Technologie Angaben zurVerfigung stellt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Versuche verfolgen das Ziel, die beim Hohlzug von Rohren anwendbare maximale
Verformbarkeit und die Veranderung der mechanischen Eigenschaften festzustellen.

Die Ziehkraftkurven haben einen Inflexionspunkt, von dem zu diesem gehdrenden
Abnahmewert an vermindern sich im weiteren die Bedingungen des wirtschaftlichen Ziehens
stark. Beim Weiterziehen tritt eine fast konstante Ziehkraft auf, wenn man die Werte der
Ziehstufen nahezu konstant hélt. Die zwischen zwei Glihungen anwendbare gréfte Verform-
barkeit kann man mit Hilfe eines Raumdiagramms feststellen.

Bei der Veranderung der mechanischen Eigenschaften konnte festgestellt werden, daR
zu derselben Gesamtabnahme eine um so groBere Verfestigung gehort, je mehr die angewandten
Ziehstufen waren. Die Zugfestigkeit andert sich nach einer &hnlichen GesetzméaRigkeit wie die
FlieBgrenze. Die Verringerung der Dehnung geht der Erhéhung der Zugfestigkeit voraus.
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THE DUCTILITY OF 99,5% ALUMINIUM AND ELECTROLYTIC COPPER
TUBES AND THE CHANGES IN THEIR MECHANICAL CHARACTERISTICS
AT HOLLOW DRAWING

GY. DEVENYI and I. MECSEKI
SUMMARY

The object of this study is to determine the maximal ductility to be applied by drawing
without plugs and to register the changes of mechanical characteristics.

The tensile load curves illustrated as plotted against diminution have a point of
inflexion. From this point on, the conditions for an economical drawing are gradually
diminishing.

At extended drawing an approximately constant tensile load is to be observed in the
case when drawing stages are assumed to be constant. The maximal ductility to be applied
between two annealings can be determined from the space diagrams.

When investigating mechanical values, it can be stated that with the same gross dimi-
nution, hardening will be the greater, the larger is the number of drawing stages. The change
in tensile strength takes place practically on rules similar to the change of the yield point.
The drop in elongation precedes the growth of tensile strength.

MALLEABILITE ET VARIATION DES PROPRIETES MECANIQUES DES TUBES
EN ALUMINIUM A 99,5% ET DES TUBES EN CUIVRE ELECTROLYTIQUE,
PENDANT L’ETIRAGE EN CREUX

GY. DEVENYI—. MECSEKI
RESUME

Le but de I'étude est d’établir la malléabilité maximum applicable et les variations des
propriétés mécaniques pendant I’étirage sans bouchon des tubes.

Les courbes de la force d’étirage en fonction de la réduction ont un point d’inflexion.
A partir de ce point, les conditions d’un étirage économique vont en diminuant.

Pendant I’étirage ultérieur, la force d’étirage est approximativement constante quand
les échelons d’étirage sont pris constants. La plus grande malléabilité applicable entre deux
recuites peut étre déterminée au moyen des diagrammes dans |’espace.

Par I’examen des valeurs mécaniques, on peut établir que dans le cas de réductions
totales identiques, I’Taugmentation du durcissement est proportionnelle & I"augmentation du
nombre des échelons d’étirage. La variation de la résistance a la rupture suit pratiguement
des lois analogues & celle de la limite de fluage. La diminution de I’allongement précede I’aug-
mentation de la résistance a la rupture.

OBPABATbLIBAEMOCTb W U3MEHEHWE MEXAHWYECKWX CBOWCTB MPWU
MPOTAXKE TPYB M3 99,5% AJIIOMUHUA N INEKTPONIUTHOW MEAU

AO. JEBEHW n N. MEYEKW
PE3IOME

Pa6oToli cTaBUTCS Liefb onpefeneHns U3MeHeHNs1 MeXaHUYeCKMX CBOMCTB 1 MaKCUMaslb-
HOM ob6pabaTbiBaemMoCTM MNpu 6e3BTYNI0MHOM MNPOTArMBaHMKU TPYO.

KpuBble ycunuii npoTsirBaHWsi, OTOGpPaXKeHHble B (DYHKUMW YMEHbLUEHUS, WMeT
WH(NIEKCUOHHYO TOYKY. HaumHasa oT 3Toli TOYKW, YCNOBMA BbIFOAHOMW MPOTSKKM NajatoT.

Mpwy panbHelileil NPOTSHXKKe B TOM Cydae BO3HWKAET MPUBAMKEHHO MOCTOSIHHOE YCU-
e NpOTATMBaHWUS, €c/iM MNepexodbl MPOTSArMBaHWS MNPUHSTbI MOCTOSIHHBbIMU. Hau6onbLuyio
06pabaTbiBaeMOCTb MEXAY ABYMSI OTMYCKaMU MOXHO OMpefeNvMTb Mo cTepeojuarpaMmmam.

Mpy aHanu3e MexaHWYECKUX MOKasaTeneli MOXHO YCTaHOBUTb, UTO NPV OAHOM M TOM
e 06XaTuy nosyyaeTcs TeM 6osfbliee TBepAeHWe, YeM 6O/ibLUe YMCI0 MEepPEXOfOB MPOTSHKKU.
VI3MeHeHMe COMPOTUB/EHUS] pa3pbiBYy NPaKTUYeCKW MPOMCXOAUT MO 3aKOHOMEPHOCTU, aHaso-
rMYHOI M3MeHeHUIO npefena TeKy4vecTU. CHUKEHME PacTsXXeHUs1 MPefLIecTBYeT POCTY COMpo-
TUBNEHUSI paspbIBy.



UBER DIE GRUNDLEGENDEN RHEOLOGISCHEN
EIGENSCHAFTEN DER FESTKORPER
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[Eingegangen am 21. Dezember 1960]

1. Gegenstand des Aufsatzes

Die Rheologie untersucht die GesetzmdRigkeiten der aus verschiedenen
Grinden stattfindenden Formé&nderung beziehungsweise die des zeitlichen
Verlaufes der Formé&nderung der Stoffe. Der untersuchte Stoff kann sich dabei
im festen, flissigen oder gasférmigen Aggregatzustand befinden. Dieser Auf-
satz hat allein das rheologisclie Verhalten der festen Stoffe zum Gegenstand,
da die technischen Wissenschaften in erster Linie an der Beantwortung der
Frage interessiert sind, welchen Formé&nderungen die festen Kdrper unter der
W irkung der rheologisch wirksamen Faktoren (Zeit, Spannung, Temperatur-
&nderung) unterliegen, wobei in erster Linie Dehnungen und Winkeldeforma-
tionen in Betracht kommen.

Die Festigkeitslehre befaBt sich in erster Linie mit den unter der Wirkung
von Spannungen stattfindenden Formé&nderungen. Zur Charakterisierung der
zwischen den Spannungen und Dehnungen bestehenden Beziehungen diente
bis zur Zeit das Dehnung-Spannungsdiagramm. Wir wollen nachweisen, daR
das zeitunabhdngige Dehnung-Spannungsdiagram zur allgemeinen Behand-
lung der Festigkeitsprobleme nur fur den Fall des ideal elastischen Stoffes
verwendet werden kann. Andert sich jedoch, im Gegensatz hierzu, die Form
des Stoffes ohne jegliche Kraftwirkung (der Stoff schrumpft sich zum Bei-
spiel), oder aber erleidet der Stoff unter der Wirkung von Spannungen eine
allméhliche Formédnderung, oder verfligt der Stoff iber plastische Eigenschaf-
ten beziehungsweise erleidet er remanente Forméanderungen, usw., so muf die
unmittelbare Beziehung zwischen der Dehnung und Spannung durch eine
neue, zeitabhdngige Beziehung ersetzt werden.

2. Allgemeine rlieologischc Grundbegriffe

2.1. Uber die Ursachen der rheologischen Forménderungen

Die Formé&nderungen der Festkdrper kénnen im allgemeinen auf drei
Hauptursachen zurickgefihrt werden. Diese sind die folgenden:

a) Die Stoffe kdnnen an sich rheologischen Aenderungen unterliegen,
das heillt, unbelastete Kdérper von konstanter Temperatur kdnnen in der Zeit
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auch ohne jegliche &ufRere Ursache eine Formédnderung erleiden (z. B. das
Schwinden des Betons, die Ermidung der Leichtmetalllegierungen, usw.).
Diese wollen wir lediglich unter der Wirkung der Zeit stattfindende Forménde-
rung im folgenden als natiirliche Forméanderung bezeichnen.

b) Es ist allgemein bekannt, daB die Kdrper unter der Wirkung von
Spannungen ihre Form &ndern. Es sind zwei Arten der unter der Wirkung von
Spannungen stattfindenden Formé&nderungen bekannt. Die erste Gruppe
um fallt die reversiblen elastischen Formé&nderungen, wahrend die zweite die
Gruppe der irreversiblen Forméanderungen darstellt, in die die remanenten,
die allmdhlich verlaufenden, die plastischen, usw. Formé&nderungen ein-
gereiht werden. Zur Kennzeichnung des in einem gegebenen Punkt irgendeines
Kdérpers herrschenden Spannungszustandes dient der sogenannte Spannungs-
tensor (27), der mit den Ublichen Bezeichnungen die folgende Form annimmt:

wo ex, Oy, oz die Normalspannungen in den Richtungen X,Yy, z, wé&hrend
Txy, TyX rzx die Schubspannung bezeichnen. Der Spannungstensor ist symme-

trisch, das heiBt,
TXy TyX ; Txz Tzx ;tyz = Tjy.

Die einzelnen Elemente dieses Tensors sind von den die Lage des unter-
suchten Punktes bestimmenden Koordinaten x,y, z, und wenn der Spannungs-
zustand auch zeitabhéngig ist, noch von der Zeitkoordinate t abhdngig. Somit
stellt ein jedes Element des Spannungstensors eine Funktion mit vier Ver-
anderlichen dar, das heift,

fix=fl {x,y, z,t); ™ =f2(x,y, z, t), usw.

c) Es ist auch bekannt, dal die Korper auch unter der Wirkung
einer Temperaturdnderung ihre Form &ndern. In den einzelnen Punkten des
Kdrpers dient zur Beschreibung der zeitabh&ngigen Temperatur (T) ebenfalls
eine Funktion mit vier Verdanderlichen, das heilt,

T=g9g(KY,zt).

2.2. Die Kennzeichnung der Forméanderung

Die in einem Punkt des Kdrpers stattfindenden Formé&nderungen kdénnen
hingegen mit dem Tensor

SX  Yxy Yxr
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gekennzeichnet werden, wo ex, ey, ezdie spezifische Dehnung in den Richtungen
X,y, z, wahrend

Yxy = Yyx, Yxz = Yrx>  Yyz = Yry

die Deformation des Winkels zwischen den Koordinatenrichtungen, der
urspringlich 90° betrug, bedeuten. Die einzelnen Elemente des symmetrischen
Forméanderungstensors stellen somit ebenfalls Funktionen mit vier Verdnder-
lichen dar, das heifRt, es ist z. B.

ex — h! (x,y, z, t); vxy = h2(x,y, z, t), usw.

Letzten Endes stellen somit die aus verschiedenen Griinden stattfinden-
den Forménderungen der aus verschiedenen Stoffen bestehenden festen Kdrper
eine physikalische Erscheinung dar, und als solche ist sie von drei Koordinaten
mit Ladngendimension, die die Lage eines Punktes des Kdrpers im Raume
bestimmen, und einer vierten Koordinate mit Zeitdimension abhéngig.

2.3. Die Grundfrage der Rheologie

Die Aufgabe der Rheologie besteht darin, die Forméanderungen zu bestim -
men, die die Korper unter der Wirkung der die Forméanderung bedingenden
Faktoren — das heit der Zeit, der Spannungen und der Temperaturdnde-
rung — erleiden. In mathematischer Fassung ist die Beziehung zu ermitteln,
die zwischen dem Formé&nderungstensor als abh&ngiger Variablen und der Zeit,
dem Spannungstensor und der Temperaturdnderung als unabhéngigen Variab-
len besteht. Es wurde absichtlich nicht von einer Funktion gesprochen,
da — wie es in der Folge noch nachgewiesen wird — zwischen diesen Grdfen
keine Funktionsbeziehung in dem Sinne des Gblichen W ortgebrauches, vielmehr
ein Zusammenhang hoherer Ordnung besteht, den wir in der Folge als Bezie-
hung nennen wollen. Die unabh&ngige Verdnderliche dieser Beziehung ist
namlich nicht allein die Zeit t, die durch eine einzige Zahl angegeben werden
kann, vielmehr besteht sie auch aus den beliebigen Funktionen, die die zeit-
liche Anderung des Tensors E beziehungsweise die der GréRe T beschreiben.
Diese Beziehung kann in der Form

E= oIt x\T] 1 Q)

angeschrieben werden, wo eine neue mathematische Bezeichnung, namentlich
y'T'3N1 beziehungsweise y MnN

eingefuhrt wurde. Mit diesem Symbol wollen wir eine mathematische Bezie-
hung symbolisieren, in der die unabhéngige Verénderliche selbst eine beliebige
Funktion ist.
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3. Die Theologischen Verhdltnisse in Stdben mit gerader Achse

Es geht auch aus dem Vorangehenden hervor, dall die genaue Beschrei-
bung der rheologisch bedingten Formé&nderungen eine im allgemeinen dufBerst
komplizierte Aufgabe darstellt. Um die rheologischen Erscheinungen klar
verfolgen zu kénnen, wollen wir zun&chst von dem einfachen Fall eines Stabes
m it gerader Achse und konstantem Querschnitt (prismatischer Stab) ausgehen
(siehe Fig. 1) und die folgenden Annahmen machen:

a) Der Stab dndert seine Form in Abhdngigkeit von der Zeit auch ohne
Belastung und Temperaturdnderung, wobei diese Anderung in allen Punkten
des Stabes die gleiche sein soll.

b) Der Stab wird an seinen beiden Enden durch eine gleich groRe, aber
entgegengesetzte Zug- oder Druckkraft zentrisch belastet. Wir wollen voraus-

P P

Fig. 1

setzen, daB die Verteilung der Spannungen entlang des Querschnittes als
gleichmé&RBig betrachtet werden kann, ferner dall die unter der Wirkung der
Druckkraft erfolgende Ausbiegung des Stabes durch entsprechende reibungs-
freie Stutzen verhindert wird, so dall eine Ausbiegung des Stabes unmdglich ist.

c) Schlieflich wollen wir voraussetzen, dall die Temperaturdnderung des
Stabes als gleichmdRig betrachtet werden kann, das heiflt, dafl in allen Quer-
schnitten des Stabes und in allen Punkten eines beliebigen Querschnittes die
gleiche Temperatur herrscht.

Infolge dieser Voraussetzungen wird unsere urspringliche Aufgabe
wesentlich vereinfacht, da im Stabe ein homogen linearer Spannungszustand
herrscht, und die Anderung der Temperatur gleichmaRig erfolgt. Aus diesem
Grunde wird — wenn von einer Querkontraktion zundchst abgesehen wird —
auch die Formdnderung homogen linear erfolgen, das heillt, der Stab wird
allein eine Formé&nderung parallel seiner L&ngsachse erleiden. Zur Kennzeich-
nung des Spannungs- bzw. des Forméanderungszustandes wird an Stelle des je
sechs Elemente enthaltenden Tensors ein homogener, das heilft, von den Koor-
dinaten X, y, zunabhé&ngiger, linearer Spannungs- bzw. Forméanderungszustand
Zustandekommen, der mit je einer Verdnderlichen beschrieben werden kann.
In diesem Fall kann die die Forméanderung hervorrufende Spannung mit einer
einziger Zahlangabe (er) und die Formé&nderung gleicherweise mit einer einzigen
Zahlangabe, der der Stabachse parallelen spezifischen Dehnung, (c), gekenn-
zeichnet werden.
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An Stelle der Beziehung (1) kann somit fur diesen Fall die Beziehung

angeschrieben werden, wo ®[ ] eine die Qualitdat des Stoffes ausdriickende
Beziehung darstellt, w&hrend die unabh&ngigen Verdnderlichen

t= Zeit,
a = f(t) — die zeitabhdngige Spannung im Stabe in der Achsenrichtung,
und

T = g(t) — die zeitabhdngige Temperaturdnderung des Stabes sind.

3.1. Beschreibung der die rheologischen Anderungen hervorrufenden Faktoren

Im vorangehenden wurden drei Hauptfaktoren der rheologischen Ande-
rungen untersucht.

Als der erste Faktor wurde die Zeit (laufende Zeit) erwé&hnt, die eine
von uns unabhéngige, durch eine Zahlangabe zu kennzeichnende unabhéngige
Verdanderliche darstellt.

Den zweiten Faktor stellt die Spannung dar, die wir selbst hervorrufen
(z. B. in einem Versuch mit dem Zugfestigkeitspriifer). Die Anderung der

Spannung mit der Zeit hdngt also von uns ab, und stellt somit eine beliebige
zeitabhé&ngige Verédnderliche dar. Fur den Fall eines einachsigen Spannungs-
zustandes kénnen wir somit die zeitliche Anderung der Belastung durch die
Funktion
o = f(t)

beschreiben.

In der Folge wollen wir der Einfachheit halber voraussetzen, dafl ledig-
lich Belastungsvorgédnge in Betracht gezogen werden, bei denen das Vor-
zeichen der Funktion <7=/(t) unverédndert bleibt, mit anderen Worten, wo



374 E. BOLCSKEI

die die Funktion a —f(t) darstellende Kurve in ihrem vollen Verlaufim ersten
Quadranten bleibt.

Zur Illustrierung der zeitlichen Anderung der Belastung werden in den
Figuren 2, 3 und 4 einige Beispiele vorgefihrt. In Fig. 2 fuhrt die Linie I
den Fall des unbelasteten Stabes an, Linie Il stellt den Fall eines Stabes dar,
wo die Belastung gleichmdRig, stufenweise erhéht wird, wdhrend Linie 111
eine momentane Belastung darstellt, wo die Belastung prinzipiell in einer
unendlich kleinen Zeitspanne vorgenommen wurde. In Fig. 3 werden ebenfalls

P x!
o 1
to 1
\
C 2
Fig. 4
drei Belastungsvorgédnge dargestellt. Fall I ist zur Prifung der Schwingungs-
festigkeit, Fall 11 der Schwellfestigkeit und schlieBlich Fall Il zur Prifung
der Ermiudung zwischen den gegebenen oberen und unteren Grenzen geeignet.
In Fig. 4 kénnen die der t-Achse parallelen Linien I, Il, 11l zur Prifung von

allmé&hlichen Forméanderungen verwendet werden, die unter der Wirkung von
unterschiedlichen, aber zeitlich konstanten Spannungen stattfinden. Schliel3-
lich wollen wir auf Figur 6 verweisen, wo Linie Il eine bei stufenweiser Ande-
rung der Belastung erhaltene, aber einwertige Kurve e —f(t) von beliebiger
Form, einen sogenannten Belastungsvorgang, darstellt.

Den dritten Faktor stellt die Temperaturdnderung dar. Diese héngt
gleicherweise von uns ab. Die Temperatur des Stabes kdnnen wir ndmlich in
beliebiger Weise, und zwar entweder linear, oder nach einer gekrimmten Linie
&ndern, oder aber kénnen wir den Stab auch bei einer konstanten Temperatur
erhalten.

Die Temperatur des Stabes kann somit durch eine zeitabhédngige, ein-
wertige Funktion mit einer Verdnderlichen gekennzeichnet werden:

T = g(t).

Aus dem vorangehenden geht es deutlich hervor, daR in irgendeinem
Punkte des untersuchten Korpers jeder der die Theologischen Anderungen
hervorrufenden Faktoren als eine Funktion der Zeit betrachtet werden kann.
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Nach dem oben Gesagten soll noch auf einen wesentlichen Umstand mit
besonderem Nachdruck hingewiesen werden. In der Plastizitdtslehre sind ndm-
lich Belastungen mit einem oder mit mehreren Parametern bekannt. Diese
Unterscheidung ist begriindet, wenn die Belastungen nur von Koordinaten mit
Kraft- bzw. Ldngendimension abhdngen. (So stellt z. B. nach der bisherigen
Auffassung eine entlang der vollen L&nge eines Einfeldtrdgers wirkende, gleich-
maéaRig verteilte und eine in einem gegebenen Punkt wirkende konzentrierte
Last P — fur den Fall, daB sich ihre Intensitdten voneinander unabhéngig
&ndern — eine Belastung mit zwei Parametern dar.) Wenn wir jedoch auf
Grund des Vorstehenden auch die zeitliche Anderung der Lasten beriicksich-
tigen, so wird eine jede der Lasten auch eine Funktion der Zeit als eines gemein-
samen Parameters sein, und die Erscheinungen kénnen somit in Abhédngigkeit
von der Zeit, diesem einzigen Parameter, behandelt werden. (So wird z. B.
die auf den oben erwédhnten Einfeldtrdger einwirkende gleichmdRig verteilte
Last vom Zeitpunkt t0 an gleichmé&Rig und stufenweise erhdht, es wird somit
p = f(t). AnschlieRend wird dann der Trdager in einem gegebenen Zeitpunkt
durch die zeitabhdngige konzentrierte Kraft belastet, es wird somit P = /2(t).)

Selbstredend kénnen wir uns auch Belastungen vorstellen, die scheinbar
von mehreren Parametern abhdngen, bei denen also nicht allein die Grole,
sondern auch die Lage der Lasten verdnderlich ist. (Z. B. bei einem mit einem
Druck exzentrisch belasteten Stabe kénnen wir mit Erhdhung der GroRe der
Belastungskraft gleichzeitig auch ihre Exzentrizitdt &ndern.) Doch kdénnen
beide Anderungen als Funktionen der Zeit betrachtet werden, und somit wird
auch in diesem Falle die Belastung mit scheinbar zwei Parametern zu einer
Funktion der Zeit als eines gemeinsamen Parameters.

Die auf den Trdagern einwirkenden, beziiglich ihrer Lage und GroRe in der
Zeit beliebig verdnderlichen Belastungskréfte stellen somit stets eine Funktion
der Zeit mit einem Parameter dar, und die korrekte Untersuchung des Krafte-
spieles dieser Tradger aus nicht ideal elastischem Material kann stets in Abhé&n-
gigkeit von der Zeit als eines einzigen Parameters durchgefihrt werden.

3.2. Die Formanderungen der festen Kdrper

Nach dem Grundgesetze der Rheologie verfiigen alle realen Kdrper
—wenn auch in verschiedenem MaRe — Uber alle Theologischen Eigenschaften.
In der Folge wollen wir uns mit fiktiven Stoffen befassen, die von den Theologi-
schen Eigenschaften nur uUber eine einzige verfiigen, und wir wollen voraus-
setzen, dal all die Gbrigen Theologischen Eigenschaften zundchst nichtexistent

sind. Je nach der Theologischen Eigenschaft, die diesen fiktiven Stoffen zuge-
schrieben wird, wollen wir sie als

ideal natiirlich formandernd,
ideal elastisch,

1Q Act« Tcchnica XXXI1V/3- 4.
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ideal remanent,
ideal kriechverformend,
ideal thermisch,

usw. benennen.
In der Folge wollen wir somit diese idealisierten Stoffe mit nur einer ein-
zigen Theologischen Eigenschaft gesondert behandeln.

3.21. Korper mit ideal natirlicher Formanderung

Unter einer natlrlichen Formé&nderung verstehen wir die ohne jegliche

dulere Ursache stattfindende und sich mit der Zeit &ndernde — meistens
graduell abnehmende — Verklrzung bzw. Dehnung der neu hergestellten
Fig. 5

W erkstoffe. Diese Erscheinung kann bei einigen Stoffen in ihrem Ausmale
vernachléssigt werden (z. B. bei Metallen), wahrend bei anderen Stoffen (z. B.
Zementmodrtel oder das Schwinden des Betons) eine bedeutende Formdanderung
stattfindet.

Fir den einfachen Fall eines geradachsigen Stabes kann die natirliche
Formdnderung durch die Funktion

e= j(t)
beschrieben werden, wo

j eine von dem Stoff abhdngige Funktionsbeziehung, und

t (die Zeit) die unabhdngige Verdanderliche darstellt.

So wird z. B. bei Zementmortel, Beton und ahnlichen Stoffen die auf
Grund der vorgenommenen Messungen ermittelte Form der die natirliche
Formdnderung beschreibenden Funktion (siehe Figur 5) wie folgt ange-
schrieben:

fn= j(t) = a(l —e R,
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wo a die spezifische Langenanderung im Zeitpunkt (= oo und B eine fir die
Form der Kurve charakteristische Zahl bedeutet.

Beide Konstanten stellen somit Stoffkonstanten dar, deren Wert durch
Messungen ermittelt werden kann.

3.22. ldeal elastische Korper

Unter einer ideal elastischen Formdnderung verstehen wir die unter der
Wirkung von Spannungen stattfindende Forméanderung der festen Kdrper, die
nach dem Aufhdren der Spannungen ebenfalls aufhdrt, das heillt, der Kdorper
gewinnt seine urspringliche Form zuriick. Die Entspannung vollzieht sich
somit nach der gleichen GesetzmdaRigkeit. In kurzer Fassung lautet diese Aus-
sage: die ideal elastische Formédnderung ist vollstdndig reversibel. Im Laufe
der ideal elastischen Formdnderung besteht zwischen den Dehnungen und
Spannungen eine gegenseitige und eindeutige Beziehung. Diese Beziehung kann
durch die Gleichung

e = k(a)

gekennzeichnet werden, die graphisch durch ein in der Ebene des Achsen-
kreuzes (e, er) liegendes und durch den Ursprung des Koordinatensystems
gehendes Diagramm, das sogenannte Dehnung-Spannungsdiagramm dargestellt
wird.

Bei Beibehaltung der vorstehenden Aussagen in bezug auf die ideal
elastischen Forméanderungen wollen wir zwischen den Dehnungen und Span-
nungen wieder eine gegenseitige und eindeutige Beziehung Aufstellen, jedoch
derart, daB die Beziehung er = k(a) nicht unmittelbar, sondern in Parameter-
form angeschrieben werden soll.

Als naturlichen Parameter wollen wir die Zeit wéhlen. Die im Stabe
auftretenden Spannungen kdnnen von der Zeit in beliebiger Weise abhdngen,
wobei diese Abhéngigkeit durch die Funktion

oO=m

beschrieben werden kann. Bei ideal elastischen Formé&nderungen besteht zwi-
schen den Dehnungen und Spannungen eine gegenseitige und eindeutige
Beziehung, die durch die Funktionen

er = k(a)
beziehungsweise
« = *No)]
beschrieben werden kann.
Die durch die Verwendung des Zeitparameters angeschriebene Beziehung
kann auch graphisch dargestellt werden.

10*
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Die auf den Stab wirkende Kraft — beziehungsweise die dieser Kraft
entsprechende und in den Querschnitten des Stabes als konstant vorausgesetzte
Spannung — sei in Abhé&ngigkeit von der Zeit dargestellt, wobei wir Fig. 6
erhalten. Eine beliebige, in der Ebene des Achsenkreuzes liegende Linie ent-

spricht je einem Belastungsvorgang. Die in der Fig. 6 konstruierte Linie I
entspricht einer gleichmdRig graduellen Erhéhung der Spannungen, wéhrend
fiir den Fall der Linie Il die Anderung der Spannungen nach einer Parabel
dritter Ordnung vorgenommen wird. In Fig. 7 wurde entsprechend diesen
Belastungsvorgdngen die Anderung der Dehnungen in der Ebene des Achsen-
kreuzes (t, e) dargestellt. Wenn wir ndmlich das Dehnung-Spannungsdiagramm
eines ideal elastischen Korpers kennen, so kénnen wir berechnen beziehungs-
weise konstruieren die in Fig. 7 dargestellten Kurven, von denen Linie | bzw.
Il den Belastungsvorgdngen | bzw. Il entsprechen.

Es sei bemerkt, dal bei einem ideal elastischen Kdérper — da zwischen
den Dehnungen und Spannungen eine gegenseitige und eindeutige Beziehung
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besteht — wie immer auch der Vorgang beschaffen sei, durch den wir Punkt D
in Fig. 6 erreichten, die entsprechenden Punkte Di und Dn in Figur 7 iden-
tisch sein werden.

Es kann auch das diesen beiden Belastungswegen entsprechende Dia-
gramm Fr = k(a) konstruiert werden, das im Falle des Belastungsvorgangs |

dadurch gekennzeichnet wird, daB die ganze Kurve lediglich einmal durch*
gelaufen wurde (siehe Fig. 8a). Im Falle des Belastungsweges Il hingegen
wurden die Abschnitte B — A, A — B bzw. B — C entlang derselben Linie
durchgelaufen, das heit, dieser Abschnitt wurde dreimal beschritten. (Siehe
Fig. 86.)

Bei dieser Behandlungsweise tritt auch der Elastizitdtsmodul als eine
Funktion der Zeit auf. Unter dem momentanen Elastizitdtsmodul wird der
Differentialquotient der Spannung nach der Dehnung verstanden, das heif3t,

da
der

E() =

Nach der Differenzierungsregel der in Parameterform angegebenen Funk-
tionen wird somit

da df(t)
dt dt f 1
E (0 der

dt o Ul e
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Beispiel

Die theoretische Elastizitatslehre behandelt einen ideal elastischen Stoff, dessen Deh-
nung-Spannungsdiagramm eine durch den Ursprung des Koordinatensystems gehende schiefe
Gerade darstellt, die mit der e Achse einen Winkel arctg £ einschlieRt. Obschon in diesem
Fall sich die Verhéltnisse einfacher gestalten, im Wesen handelt es sich dabei um einen speziel-
len Fall der im vorstehenden allgemein behandelten Formdnderung eines ideal elastischen

Korpers.
Der Belastungsvorgang ist fir diesen Fall
° =/(»).
fr=4°) = ~
das heiBt,

a=x[(m] =
Der Elastizitditsmodul ergibt sich dabei zu

E(t) = E = konst.

Auch fir diesen Fall wurde die Kurve der spezifischen Dehnung (Fig. 9)
fir die beiden gleichen Belastungsvorgdnge (Fig. 6) in Abh&ngigkeit von dem

Zeitparameter konstruiert, und in den Figuren 10a bzw. 106 wurden auch die
entsprechenden Dehnung-Spannungsdiagramme dargestellt.

Bei dieser Behandlungsweise kann leicht verifiziert werden die wohl-
bekannte Tatsache, daB das Gesetz der Superposition selbst unter den ideal
elastischen Stoffen lediglich fur diejenigen gilt, die ein Dehnung-Spannungs-
diagramm in Form einer schiefen Gerade aufweisen.

3.23. Korper mit ideal bleibender Forméanderung

Unter bleibender Formé&nderung verstehen wir eine — in der Wirklich-
keit selbstdndig nicht existierende — Formé&nderung, deren GrofRe im Laufe
der Belastung in einem von der maximalen Spannung des Stabes (amax) abhén-
gigen Male zustandekommt und dadurch gekennzeichnet ist, dall sie auch nach
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erfolgter Erniedrigung oder gar vollstdindigen Aufhebung der Spannung erhal-
ten bleibt. Diese Formé&nderung ist demgemé&R nicht reversibel, und zwischen
den Dehnungen und Spannungen besteht keine gegenseitige und eindeutige
Beziehung mehr, da doch die Formé&nderung keine Funktion der momentanen
Spannung, vielmehr eine Funktion der wdahrend des Belastungsvorganges
erreichten maximalen Spannung darstellt. Diese Formdanderung stellt eine

unter der Wirkung der maximalen Spannung stattfindende strukturelle Um-
wandlung des Stoffes dar, deren obere Grenze durch die Bruchdehnung bedingt
wird:

[(*n )

Wenn der Belastungsvorgang
= 1)

bekannt ist, so kann auf Grund des Belastungsvorganges die Beziehung

ffmax = m(<)
und damit auch die Beziehung

Fm = I[m ()]
ermittelt werden.

Wir wollen das nachstehende Beispiel untersuchen. Die Anderung der
Spannungen erfolge wieder nach den Belastungsvorgdngen | bzw. Il der
Fig. 6. Die zu diesen Belastungsvorgdngen gehdrenden und leicht zu konstruie-
renden cmax-Kurven wurden in Fig. 11 dargestellt. Bei einer monoton zuneh-
menden Belastung, das heiRt, wenn in dem untersuchten Bereich derjdt==0
ist (z. B. beim Belastungsvorgang 1), wird die cr-Kurve gleich der cmax-Kurve
gleich sein. Bei Belastungsvorgdngen, bei denen auch sogenannte Spannungsta-
ler Vorkommen, wird entlang des ersten monoton zunehmenden Abschnittes
Muwax = e (so z. B. entlang des Abschnittes OA fir den Belastungsweg I1),
wahrend in den Spannungstalern (so z. B. entlang des Abschnittes AC im Falle
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des Belastungsvorgangs Il1) umax = aA wird. Wenn jedoch die Spannung den
maximalen Wert Uberschritten hat, so gilt wiederum die Beziehung cmax = a
(z. B. entlang des Abschnittes CD im Falle des Belastungsweges 11). In den
Spannungstdlern, zwischen den Punkten A und C, wird hei einer beliebigen,
aber die Ungleichung a < aA befriedigenden Spannung 6mex den gleichen Wert
aufweisen. Es wird somit entlang des Abschnittes zwischen den GréRen a und
em eine gegenseitige und eindeutige Beziehung bestehen.

In Kenntnis der Beziehung <max — m(t) kann die zeitliche Anderung
der spezifischen Dehnungen auf Grund der von den stofflichen Eigenschaften

abhéngigen Beziehung em = /(crmax) eindeutig bestimmt werden. Die Ergeb-
nisse wurden in der Fig. 12 dargestellt.

In Fig. 13a ist das zu dem Belastungsweg | gehdrende, wdahrend in
Fig. 136 das zu dem Belastungsweg Il gehdrende Dehnung-Spannungsdia-
gramm dargestellt. Zu anderen Belastungswegen gehdren wieder andere Deh-
nung-Spannungsdiagramme. Diese Diagramme bilden somit eine der cr-Achse
parallele Geradenschar, deren Differentialgleichung als singulare Lésung auch
die Kurve em= 1(a) mit enthalt.

3.24. ldeal kriechende Kdorper

Als Kriechen wird die irreversible Formdnderung bezeichnet, die im
Laufe der auf den Kdorper einwirkenden Last in Abhdngigkeit von der Zeit
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zustandekommt. Die Erscheinung wird auch mit dem Namen Relaxation
(Nachdehnung) benannt.

Die allméhliche Formdnderung (Kriechen, Relaxation) erfolgt mit einer
Geschwindigkeit, die fiir den Fall eines einfachen, gezogenen Stabes eine Funk-
tion der Spannung und der Zeit darstellt, das heifl3t,

—_= T
= e

Die Form dieser Funktion dndert sich je nach dem Stoff, aber aus Mefer-
gebnissen ist es bekannt, dal die Geschwindigkeit der langsamen Formaéande-

Fig. 14

rung in erster Anndherung der elastischen Dehnung und einem mit der Zeit
abnehmenden Faktor proportional ist, das heift,

--8 m= ere~" = K (er) e~}

ee= \k(@)e Pdt= \k[f()]e Pdt.
0 0

Beispiele

1. Als erstes Beispiel wollen wir den Fall einer konstanten Spannung, a0, bei einem
linear elastischen Stoff mit dem Elastizitdtsmodul E untersuchen.

a' [1- *-I»]/ -V Ol _ oe-rt] a -V [l _ e-Bt] .

In dieser Formel stelltaao die im Zeitpunktt = hervorgerufenc gréBte Dehnung dar,
wdhrend g eine fur die Ablaufgeschwindigkeit der allméahlichen Forméanderung charakteristi-
sche Zahl bedeutet. Bedeutet 8 eine groBe Zahl, so laduft die allmédhliche Forméanderung (Krie-
chen) rasch ab, wahrend wenn g eine duBerst kleine Zahl ist, geht die Formé&nderung duferst
langsam vor sich. Die obigen Ergebnisse stimmten mit den an Stahl- und Betonkd&rpern vor-
genommenen Messungen gut Gberein. Fir die in Figur 4 dargestellten Belastungswege wurden
die in i, e Ebene der Figur 14 dargestellte Kurven erhalten.



384 E. BOLCSKEI

2. Eine dem Kriechvorgang verwandte, doch umgekehrte Erscheinung stellt die Rela-
xation (Erschlaffung) dar. Hierunter wird die Verringerung der Spannung an dem gespannten
Stab konstanter Ldnge verstanden. W ir wollen den Fall eines elastischen Stoffes mit dem Elasti-
zitdtsmodul € untersuchen. Die elastische Dehnung betrégt:

G

Fir die allmahliche Forméanderung gilt

el=a-"-(1 —e-PY,

£= £r+ ff = konst= ~ |l + a(l —e-")},

woraus folgt, daR

a 1If «(1-~e-P<) 1St*

Die entsprechende Kurve wurde in Fig. 15 dargestellt.
Fir einen nicht elastischen Stoff ist selbstredend die Beziehung viel komplizierter.
Zwischen den in den Beispielen 1 bzw. 2 behandelten Vorgéngen, Kriechen und Rela-
xation, besteht eine enge Beziehung. Wenn wir die fir das Kriechen charakteristischen Kon-
stanten a und & ermittelt haben, so kénnen wir auf Grund der obigen Formel die im Laufe der

Relaxation auftretenden Spannungen bestimmen. Zur Kontrolle der oben aufgezeigten Berech-
nungen verwendeten wir die Ergebnisse der im Laboratorium des Lehrstuhls Il fir Bricken-
bau der Technischen Universitdt fir Bau- und Verkehrswesen im Jahre 1952 durchgefiuhrten
Versuche (S. Veress: »Relaxationserscheinungen des inldndischen Spezialbetonstahls mit 5 mm
Durchmesser« Wissenschaftliche Verdffentlichungen der Technischen Universitat fir Bau- und
Verkehrswesen (EKME), 1956).

W ir ermittelten die Kurvengleichungen der Kriechvorgdnge, die zu den konstanten
Spannungen von 10 500, 9750 und 9000 kg/cm2an den nicht vorgespannten Dréhten gehdrten,
und hieraus berechneten wir die Konstanten a und 8. Mit Hilfe dieser Konstanten schrieben
wir die Beziehung fir die Relaxation an und bestimmten die Abnahme der Spannung, die Gber
die Zeitspanne von 20 bis 164 Stunden infolge der Relaxation erfolgte. Die berechneten Werte
wurden zusammen mit den gemessenen Werten in der nachstehenden Tabelle zusammengefaRt.

Die Dehnung, die der grofRten Differenz zwischen dem berechneten und gemessenen
Spannungsabfall entspricht, betrdgt 35/2 000 000 = 0,0000175. Umgerechnet entspricht dies
einem Temperaturunterschied von 1,4° C. Da im Laufe dieser Messungen die Temperatur im
Laboratorium — nach Ausweis der registrierten Temperaturwerte — Schwankungen unterlag,
so liegt der Fehler innerhalb der MeRgenauigkeit. Bei Messungen dieser Art besteht eine unver-
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Abnahme der Spannung (kg/cm2 Differenz zwischen

Spannnn dem gemessenen
(’?(g/cml)g berechnet gemessen und berechneten
o0* 164 N o0r 164+ N Spannungsabfall

9 000 260 340 80 165 240 75 5

9 750 317 420 103 180 266 86 17

10 500 360 480 120 205 290 85 35

meidliche Fehlerquelle darin, daf die Belastung des Drahtes 3 Minuten lang dauert, wahrend
die erste Ablesung erst nach 6 Minuten vorgenommen wird, so dall eben entlang des steilesten

Abschnitts der Kurve nicht gemessen werden kann. Logischerweise tritt dieser Fehler bei
den hdheren Spannungen auf.

3. Wenn die Zerstérung des Stabes bei einem vorbestimmten Wert rl[laxeintritt, so kann
auch der Zeitpunkt berechnet werden, bei dem der mit der konstanten Spannung o — o0
belastete Stab infolge des Kriechens zerreifit.

In diesem Falle ist ndmlich

E Sn
+ a (l— e-P*)

’

und hieraus erhalten wir:

gty = E emax J
°0
1
f E fmax 1
VvV a0
1
- T |0p | 1 ( E E£rnax
a VvV

Das Ergebnis wurde in der Ebene des Achsenkreuzes ((, er) in Fig. 16 dargestellt

Aus der Abbildung ist es ersichtlich, daB zu der die maximale Dehnung
hervorrufenden maximalen Spannung ein unmittelbares Zerreilen gehort,
wahrend bei Spannungen, die unter diesem Wert liegen, bis zum Eintreten
des ZerreiBens immer groRer werdende Zeitspannen erforderlich sind. Dabei
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kann aber auch ein Extremwert der Spannung gefunden werden, bei dem das
Zerreillen erst im Zeitpunkt t — °° eintreten wird.

Die Form dieser Kurve ist der Ermidungskurve &uBerst &hnlich, doch
mit dem Unterschied, daB bei dieser auf die Abszissenachse an Stelle der Wie-
derholungszahl n die Zeit, wdhrend auf die Ordinatenachse die Ermidungs-
spannung aufgetragen wurde. Durch die Ermidung wird das Zerstdren des
Stabes beschleunigt, demgemdaR wird die in Abh&dngigkeit von der Zeit auf-
getragene Ermiudungskurve stets unterhalb dieser Einhillenden liegen, und
zwar in einem Male, das von der Amplitude der Ermudung abhé&ngt. Die auf-
getragene Kurve kann somit als eine zur Ermiudungsamplitude o des Stoffes
gehdrende spezielle Kurve betrachtet werden. Die Asymptote kann dabei als
die Ermidungsgrenze mit der Amplitude o betrachtet werden.

3.25. ldeal plastische Kérper

Die ideal plastischen Kdrper kénnen dadurch gekennzeichnet werden,
daB sie bis zur Erreichung einer gegebenen extremen Spannung dehnungsfrei
sind, nach Erreichen dieser Grenze (der sogenannten FlieBgrenze) nehmen

jedoch die spezifischen Spannungen auch ohne Erhdhung der Spannungen zu.

Zur Illustrierung dieses Umstandes haben wir Figur 17 konstruiert, in
der zwei Belastungsvorgédnge dargestellt wurden. Belastungsweg | stellt eine
schiefe Gerade dar, wé&hrend Belastungsweg Il aus gebrochenen Strecken
zusammengelegt wurde. Beide Belastungsvorgdnge fihren zu dem n&mlichen
Punkt F der i, tr-Ebene. Es sei bemerkt, dal an Stelle des polygonalen Belas-
tungsweges Il auch eine beliebige stetige und differenzierbare oder aber eine
beliebige kontinuierliche und stellenweise Knickpunkte aufweisende krumme
Linie hdtte gewd&hlt werden kdnnen. Der polygonale Belastungsweg wurde
lediglich der Vereinfachung der Konstruktion bzw. der Berechnung halber
zugrunde gelegt.
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Da es sich um einen ideal plastischen Stoff handelt, wollen wir als Deh-
nung-Spannungsdiagramm das in der Figur 19 dargestellte Diagramm wéhlen,
wobei wir voraussetzen wollen, dal der Stoff bei der Dehnung e = emax zer-
stort wird. Aus diesem Diagramm geht es hervor, dal die zur Spannung ap
gehdrenden Dehnungen hierdurch noch nicht eindeutig bestimmt sind, das

6,

£j7

heillt, wir bedirfen noch weiterer Daten. Es ist bekannt, daB beim Erreichen
der FlieRgrenze sich der Stoff noch eine kurze Zeit lang als belastungsfahig
verh&lt, das heillt, die Dehnung stellt sogar unter dieser Belastung einen zeit-
abhé&ngigen Vorgang dar. In der Folge wollen wir der Einfachheit halber nur
den Fall untersuchen, wo die bei der FlieBgrenze auftretende Dehnung der
Zeit proportional ist. Wir setzen somit voraus, dall wenn

@ — @7, SO ist ep — £qt,
wahrend wenn
a< ap, soist ep= 0.

Auf Grund dieser Daten kdnnen wir bereits die zu den Belastungswegen
I und Il gehdrenden Dehnungen in Abhédngigkeit von der Zeit konstruieren.
Das Ergebnis wurde in Figur 18 dargestellt, wdhrend die beziglichen mathema-
tischen Beziehungen in der nachstehenden Tafel zusammengestellt wurden.

Die Gleichungen der in dert, o-Ebene bzw. t, e-Ebene dargestellten Poly-
gone kdénnen in Anbetracht des polygonalen Verlaufs des Belastungsweges nur
fur die einzelnen Abschnitte angeschrieben werden. Hieraus folgt, dal sowohl
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Zeitdauer Spannung Dehnung
a e
-, a= aot= aF e=0
) a=0p e= «o(* — <)
2 % O= aF— (M(t—1tJ < aF « =~ £0(6 — ™)
t3 t4 0—ap—aQt3—id< ap e = eQt2—tj)
5 a = aF— c0(t3—t2+ ot —14) e = fot2 ij)
h % 0—0Op £=£tdlz %) Ex %)

die Beziehung t, a wie auch die Beziehungen t, e und er, e stetig sind, doch
kénnen sie allein in den mittleren Teilen der Bereiche differenziert werden,
wdédhrend in den Eckpunkten das Kriterium fir die eindeutige Differenzier-
barkeit nicht besteht.

Aus den erwdhnten Figuren kann auch festgestellt werden, dall zu den
Belastungswegen, die in der i, er-Ebene zu den gleichen Punkten flhren, in
der Ebene t, £ unterschiedliche Punkte gehéren. Der entscheidende Unterschied
zwischen dem ideal elastischen und ideal plastischen Stoff besteht somit darin,
daB den identischen Punkten der in der t, cr-Ebene dargestellten beliebigen
Belastungswege bei einem ideal elastischen Stoff auch in der (, c-Ebene iden-
tische Punkte entsprechen, wahrend bei ideal plastischen Stoffen diese Punkte
im allgemeinen unterschiedlich sind.

Als ein weiteres Beispiel wollen wir den Fall untersuchen, wo beim Errei-
chen der FlieRgrenze die Dehnungen sich im Sinne der Funktion

fip = «oll - e~Rt)

&ndern. Die Belastungswege wollen wir als gleich den in der Fig. 17 dargestell-
ten annehmen, und auch das Dehnung-Spannungsdiagramm sei dem oben
erdrterten gleich, wie es in Fig. 21 dargestellt wurde. Im Besitze dieser Daten
kénnen auch die zu den beiden Belastungswegen gehdrenden Kurven der
spezifischen Dehnung in Abhdngigkeit von der Zeit konstruiert werden. Diese
Kurven sind jedoch nicht mehr der in der Fig. 18 dargestellten Kurve gleich.
lhre Form wird in Fig. 20 angefihrt.

3.36. Korper aus ideal thermischem Stoff

Im Interesse einer deutlichen und klaren Behandlung der unter der Wir-
kung der Erwadrmung bzw. Abkihlung ablaufenden Erscheinungen wollen wir
wieder den einfachsten Fall untersuchen. Wir verbleiben dabei bei den in der
Bau- und Maschinenindustrie tblichen festen Werkstoffen und wollen unsere
Untersuchung auf die innerhalb der auf diesem Gebiet vorkommenden Tem-
peraturgrenzen stattfindenden Erscheinungen beschrdnken. Der untersuchte
Kdrper sei wieder ein prismatischer Stab, dessen Formanderungen wir fir den



UBER DIE GRUNDLEGENDEN RHEOLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN DER FESTKORPER 389

Fall einer gleichmdfRigen Temperaturdnderung verfolgen wollen. Wir wissen,
daR die spezifische L&ngendnderung durch die Beziehung

pe mp= a(T, a) mT

beschrieben werden kann, wo
a den in erster Linie von der Temperatur und der Spannung abhéngigen
Dehnungskoeffizienten des Stoffes,
a die Spannung des Stabes in Richtung der Léngsachse,

T die Temperatur des Stabes bedeutet.
Die Abhéngigkeit der Temperatur von der Zeit wird durch die Funktion

T = gif)
beschrieben, das heift,

ETemp = af[g{t).f(t)Ig(t) .

ErfahrungsgemdB kann der Dehnungskoeffizient zwischen den oben
erwdhnten Temperaturgrenzen und unter den ublichen Beanspruchungs-
bedingungen als konstant betrachtet werden, und so erhalten wir:

«t.mp = a T = ag(t).

Wie ersichtlich, kann die unter der Wirkung der Temperaturdnderung
tattfindende Formé&nderung letzten Endes auch als eine Funktion der Zeit
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betrachtet werden. Zur lllustrierung dieses Umstandes wurden zwei Tempera-
turdnderungskurven, die sogenannten »Belastungswege, in Fig. 22 vorgefihrt,
wobei die diesen Belastungswegen entsprechenden Dehnungskurven in Fig. 23

dargestellt sind. Ahnlich dem Dehnung-Spannungsdiagramm konnen wir
hier ein Dehnung-Temperaturdiagramm konstruieren. (Siehe Figur 24.)

Aus dem vorangehenden geht auch hervor, dall fur den Fall, daR der
Dehnungskoeffizient von der Temperatur bzw. der Spannung unabhé&ngig ist,
das Gesetz der Superposition seine Gultigkeit bewahrt. Wenn jedoch der
Dehnungskoeffizient auch von den erwdhnten Wirkungen abhé&ngig ist, so ist
die einfache Uberlagerung dieser Effekte nicht zuléssig.

4. Das rlieologisclic Verhalten der realen Stoffe

Im vorangehenden wurden die einzelnen rheologischen Erscheinungen an
sogenannten idealisierten Stoffen gesondert untersucht, wobei es in jedem Fall
vorausgesetzt wurde, daR gleichzeitig mit dem Stattfinden der untersuchten
Formdnderung die gesamten Ubrigen Formé&nderungen gleich Null sind. Aus
dem Grundgesetz der Bheologic ist es bekannt, daR die realen Stoffe — wenn
auch in verschiedenem MaRe — doch alle rheologischen Eigenschaften auf-
weisen.

Es ist bekannt, daB die aus verschiedenen Grinden stattfindenden rheolo-
gischen Anderungen voneinander nicht unabhéngig sind (so ist z. B. das
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Dehnung-Spannungsdiagramm des Eisens bei Normaltemperatur dem bei
600° C gemessenen Dehnung-Spannungsdiagramm nicht gleich). Im Fall unse-
res vereinfachten Beispiels wird somit die resultierende Dehnung im allgemeinen
durch die Zeit (t), den zeitlichen Verlauf der Spannung (o) und der Temperatur
(T) beeinfluBt, wobei zwischen diesen GroRen eine auBerst komplizierte Bezie-
hung besteht.

Wir kénnen jedoch annehmen, dall hei den in der Bauindustrie tUblicher-
weise verwendeten Werkstoffen, wahrend der Lebensdauer der Bauwerke,
zwischen den Ublichen Belastungsgrenzen und unter den im allgemeinen herr-
schenden Temperaturverhdltnissen, die aus den verschiedenen Grinden statt-
findenden Dehnungen einander Uberlagert werden kénnen, das heift,

£= eli+t er+ em+ £l + £p + eTemp m»
oder

e= [0 + k(a) + Jtfmax) + fn(a,t)dt+ o(a,t) + a(T, a) «T
0

beziehungsweise in Abhé&ngigkeit von der Zeit:

£= A0 + *[/(01 + *tm(01 + J " [0 *]dt +

+ 4/(0> 0 + a[g(0*/(01 +g(0-

Obschon wir wissen, dall diese Annahme nur ndherungsweise gilt, doch
bei Annahme dieser N&dherung kénnen wir fir das Verhalten derrealen Stoffe
Beziehungen anschreiben, die der Wirklichkeit recht nahekommen. Zur
Ilustrierung dieses UmstandesJ wurden die nachstehenden Beispiele entwickelt.

Diese Stoffe wollen wir je nach den Theologischen Eigesnschaften, die sie
aufweisen, durch Anfliihrung dieser Theologischen Eigenschaften benennen (so
z. B. Korper mit Formdnderung elastischen, remanenten, krichenden Charak-
ters).

4.1. Korper mit Forméanderung elastischen, remanenten, kriechenden Charakters

Zunéchst wollen wir einen Kdrper untersuchen, der lediglich elastische
und remanente Eigenschaften aufweist. Es sei vorausgesetzt, dal sich das
Dehnung-Spannungsdiagramm im Laufe der ersten monoton zunehmenden
Belastung nach der in Figur 13 dargestellten Kurve I(omax) gestaltet. Es
sei ferner vorausgesetzt, dall bei der Belastung sowie Entlastung sich der
Korper bis zum Erreichen der vorerwé&hnten Linie I(imax) ideal, doch
nicht linear, vielmehr nach einer Linie h(cr) elastisch verh&lt, um dann im
Laufe der weiteren monoton zunehmenden Belastung seine Form wieder
nach der Linie f(dmax) zu &ndern.

M Acta Technics XXXI1V/3-4.
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Die Beziehung zwischen Zeit und Dehnungen wurde in Fig. 25 — ent-
sprechend den bereits erdrterten Belastungsvorgédngen | und Il der Fig. 6 —
dargestellt. In Fig. 26 wurde das dem Belastungsvorgang | entsprechende
Diagramm cr(g) dargestellt, das in seiner ganzen Lange der Linie I(amax) gleich
ist. Fig. 266 zeigt das dem Belastungsvorgang Il entsprechende Diagramm

o{e), das entlang der Abschnitte 0—A und C—D gleich denen der der
Fig. 26 ist, wahrend entlang A —B —C, das heiflt, bei der Entlastung und
der wiederholten Belastung, gemaR der Beziehung h(o) verldauft. Wir haben
somit
ei = *[/(«)]
und
DI = I[max/(i)] —/ifmax/(t)] + h[/(«)].

Als Beispiel wollen wir den Fall der momentanen Belastung des Betons
untersuchen, wir wollen also das Kriechen des Betons unberiicksichtigt lassen.
Bei dem Beton ist eine allgemein angenommene Anndherung, dal die erste
Belastung nahe nach einer Parabel dritten Grades erfolgt, w&hrend bei der
Entlastung die Anderung entlang der Geraden vor sich geht, die der Anfangs-
tangente parallel verlaufen. Diesen Stoff kénnen wir als einen linear elastisch-
remanenten Kdorper bezeichnen. In diesem Fall gilt:

Ho) = I[f{t)}

und
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Das Dehnung-Spannungsdiagramm kann somit fiir den Belastungsvor-
gang | durch die Gleichung

£l = I[/(*)] .
wéhrend fiur den Belastungsvorgang Il durch die Gleichungen:
ei, = /[/(,)] fur die Abschnitte O — A und C —D
beziehungsweise

max /() - 1)
E

= /fmax /(/)]

fir die Abschnitte A—D und B—C beschrieben werden. Das dem Belastungs-

weg der Fig. 6 entsprechende Diagramm e(t) wurde in Fig. 27, wéahrend das
Dehnung-Spannungsdiagramm in Fig. 28 dargestellt.

Wenn wir auch die langsame Verformung (Kriechen) berticksichtigen,
das heillt, wir untersuchen die Verformungen eines Kd&rpers mit elastischen,

remanenten und kriechenden Eigenschaften, so erhalten wir die nachstehenden
Beziehungen:
Fir den Belastungsvorgang I:

E=x[/(0)+a “(l-e-1»)

fur den Belastungsvorgang Il:

11-
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fur die Abschnitte O—A und C—D:

en =/[/(t)] + « é (1l-e-7),

und fur die Abschnitte A —D und B—C:

wax /(f) m

£, = I[max /(f)] E E

+ a’\mEv' w—ePD.

4.2. Elastisch-plastische Kdérper

Als zweites Beispiel wollen wir einen Stoff untersuchen, der sich bei einen
bestimmten Wert unterschreitenden Spannungen linear-elastisch verhélt,
weist jedoch plastische Eigenschaften auf, sobald die Spannung die FlieRgrenze

erreicht hat.
In mathematischer Fassung heiflt dies:

£= fir a aF,
E

wahrend
£=£,1 firs = o F .

Zur Veranschaulichung dieses Falls wurde Fig. 29 konstruiert, in der die
Dehnungen, die zu den Belastungswegen | und 1l der Fig. 17 gehdren, in
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Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt wurden. In Fig. 30 werden die zu den
beiden Belastungsvorgdngen gehdrenden Dehnung-Spannungsdiagramme vor-

gefihrt.
Es geht auch aus diesen Figuren hervor, dal dem Schnittpunkt F der

in der (t, cr)-Ebene gezeichneten zwei Belastungskurven in der (i, e)-Ebene
zwei Bildpunkte, und .Fn, entsprechen.

Die fur die einzelnen Abschnitte geltenden mathematischen Beziehungen
wurden in der nachstehenden Tafel zusammengefalt.

Dem beschriebenen elastisch-plastischen Stoff steht der FlufRstahl am
ndachsten, wenn wir auf die Erscheinung der Nachverfestigung — entsprechend
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Zeitdauer Spannung Dehnung
o ix a=o00t< Op
o 0= oF SR N
t2 h 0= oF — a0(t—t2)< o F o _ “b eo(h *i) )
3 t4 a=0p—oois—wy<af g—jrh 4 fa2 ") jj (h *)
I a=oF—°0h—h) + . 5w fo(ta— ) *—
+ 0o(l — *4) <* °F —0-
a—af 6= JI"* 4" go(*2 *) (3 — %) 4

4 jj-(6 <4l %)

der in der technischen Praxis allgemein angenommenen N&herung — ohne
Rucksicht bleiben.

5. SchluRfolgerungen

Aut Grund der vorangehenden Erdrterungen werden die bekannten
Erscheinungen der Plastizitdt, langsamen Formé&nderung, usw. in ein neues
Licht gerlckt, und es lassen sich auch einige neue Aussagen machen:

1. Die aus verschiedenen Grinden stattfindende Formé&nderung der aus
verschiedenen Stoffen bestehenden festen Korper stellt eine physikalische
Erscheinung dar, und aus diesem Grunde ist sie auller den drei Raumkoordi-
naten, die die Lage eines beliebigen Punktes im Raume bestimmen, noch von
einer vierten Koordinate, der Zeitkoordinate, abhédngig.

Es wurde nachgewiesen, dalR die zeitunabhdngige Behandlung der Theolo-
gischen Anderungen nur im Falle der ideal elastischen Stoffe méglich ist.
Die Formé&nderungen der Kdrper mit natiirlicher, bleibender, langsamer und
plastischer Verformung lassen sich von der Zeit unabhéngig nicht behandeln.
Einen ideal elastischen Kdrper gibt es in der Wirklichkeit nicht, da nach dem
bekannten Grundgesetz der Rheologie einem realen Stoff alle Theologischen
Eigenschaften — wenn auch in verschiedenem Male — zukommen. Die stati-
schen und Festigkeitsprobleme der realen Kérper kénnen somit genau nur in
Abhé&ngigkeit von der Zeit behandelt werden.

So stellt z. B. das statische Problem eines druckbelasteten Stabes aus
nicht ideal elastischem Stoff — das heiBt, die Erscheinung der Ausknickung —
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eine Funktion des Belastungsvorganges, oder anders ausgedrickt, der Zeit dar.
In der wohlbekannten Differentialgleichung der gedriickten Stdbe kommt aber
die Zeit als Verdnderliche nicht vor, und so kann die Erscheinung durch diese
Differentialgleichung nicht genau beschrieben werden. Diese Differential-
gleichung ist somit derart abzuwandeln, daB in dieser neben den bereits vor-
kommenden unabh&ngigen Verénderlichen als eine neue unabhéngige Verénder-
liche die Zeit erscheint.

2. Nach der Plastizitadtslehre kdnnen die Belastungen einen oder aber
mehrere Parameter haben. Fihren wir die Zeit als Parameter ein, so laft sich
auch auf Grund logischer Erwdgungen unschwer einsehen, dall es keine Belas-
tung mit mehreren Parametern existiert, da doch zu einem gegebenen Zeit-
punkt eine und nur eine Belastungslage zugeordnet werden kann. Eine jede
der auf einen Trdger einwirkenden verschiedenen (konzentrierten, verteilten)
Lasten mit verschiedenen Lagen kann als eine Funktion der Zeit definiert
werden, und so kann zu einem gegebenen Zeitpunkt eine und nur eine Belas-
tungslage gehdren. Das Gesagte bezieht sich sinngemdR auch auf die etwaigen
Temperaturdnderungen.

3. Im Dehnung-Spannungsdiagramm der ideal plastischen beziehungs-
weise elastisch plastischen Kdrper gehdrt zu der der e-Achse parallelen Strecke
eine bestimmte Spannung, die FlieBspannung, die zu dieser FlieBspannung gehd-
rende Dehnung war jedoch nach den bisherigen Vorstellungen nicht definiert.
Wird der Zeitparameter eingefiihrt, so kann zwischen den Dehnungen und
Spannungen auch bei diesen Stoffen eine umkehrbar eindeutige Beziehung
hergestellt werden.

4. Mit Hilfe des Dehnung-Spannungsdiagrammes kdnnen lediglich die
statischen und Festigkeitsprobleme der ideal elastischen Kd&rper untersucht
werden. Ist jedoch der Kdrper nicht ideal elastisch, so mufl zwischen den Deh-
nungen und Spannungen eine neue, auch von der Zeit abhdngige Beziehung
hergestellt werden. In diesen Féllen besteht die Aufgabe darin, die zeitabhén-
gige Forménderung in Abhé&ngigkeit von dem in der Zeit beliebig verdnder-
lichen Belastungsvorgang zu bestimmen.

Auf Grund der Untersuchung der im vorliegenden Aufsatz ausfihrlich
behandelten homogenen und linearen Spannung bzw. Dehnung kdnnen wir
behaupten, daB zu der durch den Ursprung des Koordinatensystems in der
t, a-Ebene gehenden beliebigen Linie eine entsprechende Linie in der t, e-Ebene
zugeordnet werden muB. Wenn diese Linie auf Grund von Messungen oder
Berechnungen bei einem beliebigen Belastungsvorgang bestimmt werden kann,
so haben wir die Beziehung erfalit, durch die das bei den ideal elastischen Kor-
pern verwendete Dehnung-Spannungsdiagramm ersetzt werden kann.

Diese Beziehung kann bei den ideal elastischen Kdrpern als Funktion
einer Funktion dargestellt werden, wéhrend in allen anderen Fé&llen eine viel
kompliziertere Beziehung vorliegt, da — wie es bereits gezeigt worden ist —
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die in der t, e-Ebene zu konstruierende Kurve nicht allein Funktion des
Belastungsvorganges, vielmehr auch Funktion der Differentialquotienten ver-
schiedener Ordnung beziehungsweise der Integrale des Belastungsvorganges,
gegebenenfalls eine Funktion von deren Gesamtheit sein wird.

5. Zur Beschreibung dieser komplizierteren Beziehung missen alle Theo-
logischen Eigenschaften des untersuchten Stoffes bekannt sein. Zur Kenn-
zeichnung der Festigkeit eines gegebenen Stoffes

a) genlgt bei ideal und linear elastischen Stoffen die Kenntnis des
Elastizitditsmoduls und der Poissonschen Zahl.

b) Bei ideal, aber nicht linear elastischen Stoffen genugt die Gleichung
des Dehnung-Spannungsdiagrammes.

c) Bei nicht ideal elastischen Stoffen muf das Dehnung-Spannungs-
diagramm durch das zu der ersten Belastung gehdrende Diagramm der blei-
benden Spannung ersetzt werden, und es missen auch die Funktionen der zur
Entlastung gehdrenden Formé&nderungen angegeben werden, und sollten diese
mit denen der Belastung nicht Gbereinstimmen, so mussen auch die Funktionen
der letzteren angegeben werden.

Daritber hinaus miissen noch die Funktionen bestimmt werden, die

die etwaige natirliche Formédnderung,

die langsame Formé&nderung,

die plastische Forméanderung, usw. beschreiben.

W ie ersichtlich, ergeben sich auch dann schwere und komplizierte Bezie-
hungen, wenn wir auch das in der Einleitung erwdhnte Prinzip der Addition
annehmen, das innerhalb der erwd&hnten engeren Spannungs- und Temperatur-
grenzen ndherungsweise Gultigkeit besitzt und zahlreiche Vereinfachungen
ermdglicht. Die weitere theoretische und experimentelle KIldrung dieser Bezie-
hungen bedarf noch einer schweren und langwierigen Forschungsarbeit.

6. Die in der Ingenieur-Praxis weit verbreiteten EinfluRlinien zeigen die
Anderungen an, die die in einem gegebenen Querschnitt eines Trigers auf-
tretenden Beanspruchungen unter der Wirkung der am Trdger wandernden
Krafteinheit erfahren. Durch Einfihrung des Zeitparameters kann der Begriff
der EinfluRlinie folgendermaRen definiert werden: Die EinfluBlinie stellt die
zeitliche Anderung der Beanspruchungen dar, die unter der Wirkung der sich
am Trager mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden Krafteinheit auf-
treten.

Es wurde letzten Endes nachgewiesen, dall bei der Untersuchung einiger
Fragen der Statik und der Festigkeitslehre die Einfihrung des Zeitparameters
notwendig ist, wahrend bei anderen Fragen durch den Zcitparameter eine
einfachere und ubersichtlichere Behandlungsweise der Erscheinungen ermdg-
licht wird. Eine umfassendere Verwendung des Zeitparameters ist somit in
vielen Féllen unvermeidbar, wobei sie in jedem Fall rational und nutzbrin-
gend ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird im vorliegenden Aufsatz die aus verschiedenen Grinden stattfindende Form -
&nderung der festen Kdrper untersucht, und es wird nachgewiesen, daf die zeitunabhéngige
Behandlung dieser Formédnderungen nur bei den ideal elastischen Stoffen mdglich ist, wéhrend
es in allen anderen Féallen der Einfuhrung der Zeit als einer unabhédngigen Verénderlichen
bedarf. Werden die Probleme der ideal elastischen Stoffe mit Einflihrung des Zeitparameters
behandelt, so wird hierdurch die einheitliche Behandlung der Theologischen Eigenschaften
aller Stoffe erméglicht.

Es wird nachgewiesen, daR im Gegensatz zu der bisherigen Auffassung der Plastizitat
jede Belastung nur einen Parameter hat. Zu einem gegebenen Zeitpunkt kann ndmlich nur eine
einzige Laststellung gehéren, doch muR in diesem Falle die Anderung der verschiedenen
Lasten als eine Funktion der Zeit definiert werden.

Im Dehnung-Spannungsdiagramm der plastische Eigenschaften besitzenden Stoffe
gehort zu jeder der £-Achse parallelen Strecke eine bestimmte Spannung (die FlieRspannung),
doch waren die zur FlieRspannung gehdrenden Dehnungen nach der bisherigen Anschauung
nicht definiert. Wird der Zeitparameter eingefiihrt, so kann zwischen den Dehnungen und
Spannungen auch bei diesen Stoffen eine umkehrbar eindeutige Beziehung hergestellt werden.

Es wird der lineare und homogene Spannungs- bzw. Dehnungszustand untersucht, der
in einem prismatischen Stabe unter der Wirkung eines mittigen Zuges oder Druckes entsteht,
und es wird nachgewiesen, daB zur Kennzeichnung der Beziehungen zwischen Dehnungen und
Spannungen das bisher Gbliche Dehnung-Spannungsdiagramm nur fiir ideal elastische Stoffe
genligt, wéhrend in allen anderen Féllen die Kennzeichnung der Stoffe viel komplizierter ist.
Bei diesen Stoffen mufR ndmlich zu der in der t, (7-Ebene gezeichneten, beliebigen, stetigen und
eindeutigen Kurve — zu dem Belastungsvorgang — eine entsprechende Linie in der i, e-Ebene
gefunden werden. Unsere Aufgabe gilt als geldst, wenn wir diese letztere Linie auf Grund von
Messungen und Berechnungen zu dem beliebigen Belastungsvorgang zuordnen kdnnen.

Nach dieser Anschauung erhélt auch die EinfluBlinie eine neue Deutung. Die EinfluR-
linie stellt namlich die zeitliche Anderung der Beanspruchung dar, die unter der Wirkung der
am Trdger mit konstanter Geschwindigkeit wandernden Krafteinheit auftritt.

Es kann letzten Endes festgestellt werden, dafl bei der Behandlung der Erscheinungen
der Statik und der Festigkeitslehre die umfassendere Verwendung des Zeitparameters eine
unumgéngliche Notwendigkeit darstellt, wobei sie in allen Féllen als zweckmé&Big und nutz-
bringend erscheint.

ON THE FUNDAMENTAL RHEOLOGIC PROPERTIES OF SOLID BODIES
E. BOLCSKEI

SUMMARY

The subject of the paperis the investigation of the deformations of solid bodies occurring
due to different reasons. It was proved, that these changes in form could be dealt with inde-
pendently of the time only for ideally elastic materials, while in the case of other materials
the introduction of the time as an independent variable becomes inevitable. If the problems
on ideally elastic materials are dealt with, by introducing the time-parameter, this gives the
possibility for a uniform discussion of the rheologic phenomena of all sorts of materials.

It was proved, that contrary to the hitherto opinion accepted in the Plasticity Theory,
every load should be regarded as being monoparametric. Namely, it is evident, that to a given
instant only one single load position can belong; in this case, however, the variations of the
different kinds of loading should be defined as a function of the time.

In the stress-strain diagram of materials possessing plastic properties, to the section of
the curve which is parallel to the e-axis a certain defined stress (the yield stress) pertains, but
the strains pertaining to the yield stress were — according to the opinion so far — not defined.
By introducing the time-parameter it becomes possible to establish mutual and unambiguous
stress-strain relations also for materials having plastic properties.

The investigation of the linear and homogeneous stress and strain state, arising in a
prismatic bar affected by centric compression or tension, leads to the result that the stress-
strain diagram used so far for the characterization of the relations existing between stresses
and strains, is only adequate until ideally elastic materials are concerned; while the character-
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ization of all other materials is much more complicated. Therefore, in the case of these latter
m aterials, to the optional continuous and monovalent curve plotted on the (i, a) plane — i. e.,
to the loading process — on the (t, e) plane another corresponding line should be sought for.
This problem could be regarded as being solved, if the aforementioned line could be determined
by measurings and calculations for whichever optional loading process.

According to this new opinion the influence diagram also obtains a new interpretation,
as it can be regarded as being the change in time of the external force affecting the beam,
caused by the unit force travelling along the beam at a constant speed.

Finally, it can be stated, that when dealing with phenomena belonging to statics and
the strength of materials, a more widespread application of the time-parameter is always
expedient and useful, and in many cases even indispensable.

DES PROPRIETES RHEOLOGIQUES FONDAMENTALES DES SOLIDES
E. BOLCSKEI

RESUME

L ’étude examine les déformations de diverse origine des solides, et démontre que ces
déformations ne sauraient étre étudiées indépendamment du temps, que dans le cas de maté-
riaux idéalement élastiques. Dans tout autre cas, il est nécessaire d’introduire le temps comme
variable indépendante. Si les problemes des matériaux idéalement élastiques sont étudiés avec
introduction du temps comme paramétre, I’étude uniforme les phénomenes rhéologiques de
tous les matériaux devient possible.

L’auteur démontre que, contrairement a la conception admise dans la théorie de la
plasticité, chaque charge dépend d’un paramétre. Un seul, et rien qu’un seul cas de charge
peut, en effet, appartenir a un moment donné, mais alors la variation des différentes charges
doit étre définie en fonction du temps.

Dans le diagramme allongement-tension des matériaux ayant des propriétés plastiques,
la portion de courbe paralléle a I’axe e correspond a une tension déterminée (la tension de
fluage), mais les allongements appartenant a la tension de fluage n’ont pas été définis d’aprés
la conception jusqu’a présent admise. Par introduction du temps comme paramétre entre les
allongements et les tensions, il devient possible d’établir une correspondance bi-univoque pour
de tels matériaux.

En examinant I’état de tension et d’allongement linéaire et homogéne, naissant sous
I’effet de tractions (ou de compressions) simples dans la barre prismatique, I'auteur démontre
que le diagramme allongement-tension ordinairement utilisé pour caractériser les relations
entre les allongements et les tensions n’est suffisant que dans le cas de matériaux idéalement
élastiqgues. Dans tout autre cas, un procédé bien plus complexe s’impose pour caractériser les
m atériaux. Chez cheux-ci, en effet, c’est a une courbe quelconque continue et univoque tracée
sur le plan f, o — au processus d’application de la charge — qu’il faut chercher, sur le plan
i, e, une autre courbe correspondante. Le probleme est résolu si cette derniére courbe peut étre
déterminée, a l’aide de mesures et de calculs, pour n’importe quel processus d’application de
la charge.

Selon cette vue, la ligne d’influence recoit a son tour une nouvelle interprétation. Elle
représente, en effet, la variation dans le temps des sollicitations produites sous l’action de la
force unitaire qui progresse sur la poutre avec une vitesse constante.

En définitive, on peut établir qu’a 1’étude des phénomeénes relevant de la statique et
de la résistance des matériaux, I’application étendue du temps comme parametre est souvent
indispensable, et se montre toujours d’une grande utilité.

OCHOBHbIE PEOJIOTMYECKWE CBOWCTBA TBEPAbIX TE
3. BEJ/IbYKEU

PE3FOME

B pa6oTe uccnesyeTcs Aedopmaumst TBepablX Ten BCMeACTBME Pas3/IMUHLIX MPUUUH 1
nokKasaHo, 4TO WCCMefoBaHWE 3TUX M3MEeHEeHW He3aBMCKUMO OT BPEMEHM BO3MOXHO /1lb B
cyyae uaeanbHO yNpyrux maTepuasnoB, B TO XKe BPeMs BO BCEX WHbIX C/y4asix BBefeHue
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BPEMEHM, KaK He3aBMCUMOTO MepeMeHHOro, siBNeTcs B 0653aTe/IbHOM MopsiKe Heo6XoarMbIM.
Ecnv npo6neMbl MaeanbHO YNpyrux MatepuranoB WCCNefoBaTb C BBEAEHWEM napameTpa Bpe-
MEHM, CTaHOBMTCS BO3MOXHbIM €MHHOE MCCNeAoBaHMe PeosiornMyecKux CBOWCTB BCEX CyLLECT-
BYIOLLMX MaTepuasos.

B paboTe MoKasaHOo, YTO B MPOTMBOMOMOXHOCTb MPEACTABNEHNIO YUeHUS MAacTUUHOCTU
no6asi Harpyska siBNsieTcsl OfHOMapamMeTpoBOM. Kak M3BECTHO, [/1 HEKOTOPOro JaHHOro
MOMEHTa COOTBETCTBYET Of|HA M TONbKO OfiHA Harpyska, HO B 3TOM C/lyyae M3MeHeHue pasnuny-
HbIX HarpysoK Heo6X0AMMO OMpeaeNsiTb B (YHKLWN BPEMEHU.

Ha avarpamme HanpsKeHWsl PacTsdKeHUst MaTepuasioB C NAACTUUYECKMMMU CBOMCTBaMM
0Tpe3Ky, napanfie/lbHOMy OCW, COOTBETCTBYET HEKOTOpOe OMpeAsieHHOe HanpsbkeHue (Hanpsi-
YKEHME TeKYYecTU), HO PACTSHKEHMS,, COOTBETCTBYIOLME HAMPSHKEHUIO TeKY4ecTW, COrnacHo
CYLLIECTBOBaBLUEMY [0 CMX MOp B3rnsidy He 6bln onpeaeneHbl. ECIM BBECTU NapameTp BpeMeHu
MeXay PacTsHKeHUAMM U HamnpsHKeHWsIMU, TOrda B Cydae M TaKMX MaTepuasioB MOXHO ycTa-
HOBWUTb B3aVMMHYI0 W OJHO3HAUYHYIO CBA3b.

Viccneays nvHeapHoe M OHOPOAHOE HAMpPsKeHHOe COCTOSIHWE W COCTOSIHME pacTs-
YKEHUS, BO3HMKAlOLLWEe B MPU3MATUUYECKOM CTEpPXXHe Moj BO3AECTBMEM LEHTPasIbHOro pacTs-
KeHUs1 (COOTBETCTBEHHO CXaTusl), MOKasaHo, YTO MPUMEHSIBLLIAsCA [0 CUX MOop [N1s XapaKTe-
PUCTVKMN 3aBUCMMOCTE MeX[y PacTsHKEHVSIMU W HanpsbKeHUsMU auarpamMma pacTsKeHWid-
HanpsKeHUi ABNSETCS YAOBMETBOPUTENIbHOM TOMbKO B C/yyae WaeasibHO YNpyrux maTepua-
NIOB, ¥ B TO XX€ BpeMsl BO BCEX MHbIX C/ydasix XapakTepucTuKa matepuana siBnsetcs 6onee
CNOXHOM. Kak M3BEeCTHO, B C/lyyae 3TUX MaTepuanoB ANsi MOCTPOEHHbIX MO MIOCKOCTU t, B
NPOM3BO/IbHBIX HEMPEePbIBHLIX Y Of|HO3HAYHbIX KPMBbLIX (418 NpoLiecca Harpysku) Heo6XoAMMO
HaliT Ha NIOCKOCTU /, € HEKOTOPYIO COOTBETCTBYHOLLYIO APYTYI0 NMHUMIO. 3agada byaeT pelleHa
B TOM C/ly4yae, €c/iv 3Ta IMHUSA MOXET 6bITb orpejesieHa NMyTem WU3MEPEHWiA 1 BblUUCIeHUI ans
NPOV3BOMILHOIO MpoLIecca Harpysku.

Ha ocHoBe 3TOro B3rfisifia /IMHUSI BAUSIHUSA TakXKe MoslyYaeT HOBYHO TPaKTOBKY. Takum
06pasoM NMHUS BAUSIHWS MPeACTaBsieT CO60l0 M3MeHeHVWe BO BPEMEHW HarpysKu, BO3HMKa-
IOLLEH Mo BO3AEMCTBMEM EAMHUYHOIO YCUWS, ABUratoLlerocs no Gasike ¢ MOCTOSAHHOM CKO-
pocTbHo.

B KOHEUYHOM CUeTe MOXHO YCTAHOBWUTb, YTO MPW PacCMOTPEHUU ABMEHWUI CTaTUKK W
TEOpUM COMPOTMBMIEHUS MaTepuasioB 60/1ee LUMPOKOE NpUMeHeHWe napaMeTpa BpeMeHW BO
MHOIMX Cy4asix ABNSETCA Heu3BexXHbIM, HO BO BCEX C/ydasX MCMo/fb3oBaHMe MNapameTpa Bpe-
MeHU SIBMISIETCA LeNecoo6pasHbIM 1 MOMe3HbIM.
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Ubersicht

Die Grundgleichungen der doppelt gekrimmten Schalen mit verdnder-
licher Dicke, d. h. die Differentialgleichungen (37) und (47) wurden von
der WLASsowschen Theorie [1] ausgehend abgeleitet. Das System dieser Diffe-
rentialgleichungen wird mit Hilfe des aus der Variationsrechnung bekannten
R itz—GALERKIiNschen Verfahrens [2] fur den Fall geldst, dal die Schale ein
nach (1) gestaltetes elliptisches Paraboloid ist und daR sich deren Dicke nach
(2) &ndert. Es wird stets vorausgesetzt, daB von einer Stahlbetonschale
die Rede ist.

Die Biegetheorie der flachen doppelt gekrimmten Schale mit verdnder-
licher Dicke, die im vorliegenden Aufsatze behandelt wird, ist daher
nichts anderes als die Verallgemeinerung der WLASsowschen Biegetheorie der
flachen, doppelt gekrimmten Schale mit konstanter Dicke. Die Daseins-
berechtigung und die VerlaRlichkeit der in diesem Aufsatze dargelegten Theorie
ist gerade aus diesem Grunde genau dieselbe wie die der von W 1assow ent-
wickelten Theorie.

Es werden drei Belastungsfdlle untersucht und zwar: eine gleichmédRig
verteilte Vollbelastung der gesamten Schalenfldche, eine gleichmd&Rig verteilte
Belastung auf der halben Schalenflache und eine an einem beliebigen Punkte
der Schale angreifende konzentrierte Last.

Der Vollkommenheit halber muR erwdhnt werden, daB bezuglich der
flachen, doppelt gekrimmten Schalen mit konstanter Dicke nicht nur
die WLASSOWsche, sondern auch Matildis Theorie [4] bekannt ist, deren
Anwendung Matitdi gerade fir den Fall des Rechteckgrundrisses ausfuhrlich
erdrtert.

1. Einleitung

Von Prof. Wiassows allgemeiner Theorie [1] ausgehend wird in der
Folge die Biegetheorie solcher flacher, doppelt gekrimmter Schalen mit ver-
&nderlicher Dicke abgeleitet, die sich auf allen vier Seiten ihres Umfanges
aufbogenartige Randtrdger stiitzen und bei denen die Schale an die Randtréger
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gelenkartig angeschlossen ist. Die vier Randtrédger sind in ihrer eigenen Ebene
steif, hindern aber eine zu ihrer Ebene senkrechte Verschiebung nicht. Diese
Art von Schalen wird in der Literatur seitendruckfrei genannt.

Es wird ferner vorausgesetzt, dal auf die Schale nur eine vertikale
Belastung wirkt, die aber noch eine Funktion der Ortskoordinaten X,y sein
kann, d. h.:

X =10, Y —0und Z= Z(x,y).

Die Grundgleichungen werden unter Anwendung der Annahme auf-
gestellt, daB die Schale ein flaches elliptisches Paraboloid darstellt.

2. Die Grundlagen der Berechnung

Die Mittelflaiche der Schale ist durch die Gleichung
z=12(x,Y) ())

bestimmt. Im Falle eines elliptischen Paraboloides wird die Mittelfliche der
Schale in einem gegebenen Koordinatensystem durch die folgende Gleichung
beschrieben:

Im Falle einer Kugelflache ist
Kl= k2
und

(*2+132)-

Diese Gleichung bezieht sich auf ein orthogonales DESCARTESsches
Koordinatensystem, dessen Ursprung mit dem Schwerpunkte des Schalen-
grundrisses zusamennfallt.

Der positive Zweig der z Achse ist aufwdrts gerichtet, die x und y Achsen
sind den Seiten 2a und 2b parallel (Abb. 1).

Die Anderung der Wanddicke der Schale wird in diesem Abschnitt als
allgemein angenommen und erst im 3. Abschnitt wird vorausgesetzt, dall die
Anderung der Wanddicke der Schale der Regel

h(x,z) = hCh *-Ch y 2)
a b

folgt, wo h die Wanddicke im Nullpunkte des Koordinatensystems bedeutet.
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In den Abb. 2 und 3 ist ein infinitesimaler Teil der Schalenfldche darge-
stellt, gleichzeitig sind in diesen Abbildungen auch die positiven Richtungen
derinneren und dulReren Kréfte angedeutet. Die das Gleichgewicht des infinitesi-

Abb. 1. Die Lage der Schale im Decartes’schen Koordinatensystem.

malen Schalenteiles ausdriickenden statischen Gleichungen sind die folgenden:

und
YMX= o, T MYy= o.

Aus diesen sowie aus der Annahme von w 1assow, dall die Schale flach ist,
erhdlt man die folgenden Grundgleichungen:

ds
S + X =0, )
o* dy
9S 9Ny
Y=o, )
dx dy
. 90Qx 9 Qy _
fcj Nx+ k2N + Z(x,y) =0,
(fcj y) ix + dy (x,y) (5)
9Mxy 9My
p (6)
X gy
9IM xy 9 M x
- 0 (7)

3y dx
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Hier sind X, Y und Z(x,y) die Komponenten der auReren Krafte und

-8—
K 2 ®)
2

8y2 (9)

sind die Krimmungen; kr und k2sind daher konstant. Wenn die Torsion der

Abb. 3. Die positiven Richtungen der Momente und Querkréafte

Flache vernachldssigt wird, so sind die Formeln auch im Falle einer verdnder-
lichen Krimmung gultig.

Die Richtungen der Verschiebungen werden nach Abb. 4 als positiv
betrachtet. In diesem Falle wird der Spannungszustand des infinitestimalen

Flachcnclementes der Schale durch die folgenden spezifischen Dehnungen und
W inkeldnderungen gekennzeichnet:

d
S (10)
i
D= -3k (1)
3]
d d
W= - U_H _____ v — (12
3y €

* Anmerkung : Das Vorzeichen wurde als negativ gewahlt, um in der GAUSSschen
Auslegung nach Abb. 1 zu einer positiven Krimmung zu gelangen.
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Die spezifischen Verdnderungen der Krimmungen der Mittelfliche dagegen
sind:

82ic

X, = — e , 13
ax2 (13)
Q@w

X2 — t (14)
8Y?2
av (15)
8x8y

wo w(X,y) die vertikale Verschiebung der Schale bedeutet.

Abb. 4. Die positiven Richtungen der Verschiebungen

Der Zusammenhang zwischen den inneren Kré&ften und den Verrik-
kungen ist durch die folgenden Formeln gegeben:

Nx= Eh (x,y) £j, (16) Mx= — D (x,y)x1, (19)
Ny = Eh(x,y)s2, (17) My=-D (x,y)x2, (20)
S = > Eh(x,y)co, (18) My, MyX= +D(x,y)T . (21)
I Eh3(xyy) . . e
Hier ist D(x,y) = — " -~ die zylindrische Steifigkeit der Stahlbetonschale,

wenn flur Stahlbeton der Wert der Poissonzahl mit v = 0 angenommen wird.
Es sollen nun nach W r1assow die Bezeichnungen

d2p (22)
8y2
d2p
N 23
y a2 (23)
d
s -Q,—, A (24)

12 Acta Tecbnica XXXIV/3—4.
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eingefuhrt werden, wo @ = g>(x,y) eine Spannungsfunktion ist. Die in die
Richtungen x und y fallenden Komponenten der &uBeren Belastung sind
X = OmY = O. Durch Einsetzen der bezeichneten Werte werden die Glei-
chungen (3) und (4) identisch befriedigt. Wenn man die Forméanderungsfunk-
tion w = w(x,y) entfihrt, gelangt man zu den Ausdricken:

Die der KIRCHHOFFSchen Deutung entsprechenden allgemeinen Ausdricke der
Querkréafte sind:

B Qw
_ .+ 2 30
Qx D(x,y) 03 Ox 9y 2] (30)
Shv Q3w
= — D (x, 31
Qy (x,y) 33 20 (31)

Nach diesen ergeben sich fir die allgemeinen Vetrdglichkeitsbedingungen der
Schalen mit kleiner Krimmung die folgenden Gleichungen:

Qx2 X

= O, (32)
Qx Qy
Ly (33)
oy X

Diese Bedingungen werden von den GI. (13), (14) und (15) identisch befriedigt.
Die dritte Vertraglichkeitsbedingung ist nach W 1ASSOW die folgende:

3 Qw 9 9n?
V2© e % gy “‘6‘y" ...... - (34)
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WO
0 = EI 8 (35)

die spezifische Voluméanderung bedeutet.
Wenn in die Gleichung (35) anstatt und .. die Werte der GI. (16) und
(17) eingesetzt werden, so erh&lt man mit Rucksicht auf (22) und (23):

_ . 8V aVv )
- 1—:-(Nx+ Ny)
Eh(x,y) Eh (x,y) a*2 3j2) (36)
1
Eh(xy) "

Durch Einsetzen von (36) und (34) gelangt man schliefflich zur folgenden Ver-
traglichkeitsgleichung der flachen Schale:

1
_ = Qe 37
Eh (x.y) vV —V*w = 0 (37)

Nun soll zur zweiten Grundgleichung lbergegangen werden.

Nach dem Differenzieren der Ausdriicke (25) und (26) und nach dem
Einsetzen der Werte von x und r nehmen (13), (14) und (15) die folgende
Form an:

Wenn man die Ausdricke (38)—(41) in das Gleichungssystem (6) und (7) ein-
setzt und dann nach Qx und Qy ordnet, so erhédlt man die Gleichungen:

8D (x, . , 8 T, 8D (x, 3X,

fLX = ————f——————(" y—) r + D (X ,y) - :r + +( y) X ’ (42)
ay by ax bx

_ .t 4™ + ,as (., 0 .~ + O (N A (43)
1) ax ay ay

12*
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Mit Ricksicht auf die Vertraglichkeitsbedingungen (32)—(33) und wenn der
Zusammenhang
daw dhv (44)

S(ki o+ *2) 31'92 ayz = yhv
in Betracht gezogen wird, so gelangt man zu den Ausdricken:

X2

Rw
Yy

Das Einsetzen der obigen Ausdricke (45) und (46) in die GI. (5) fihrt zu der
folgenden Gleichung:

Yiv+ pix,y)viw + 2 3X" '—ax Vim +
2 9LL|,x,y) ' 9 ~w+ 92D{n,y) _ dew 't (47)
Yy Oy X2 X2
02 .D.(.X.'.y_) ‘. - .3.2.\/\.’ -n - .32 I.D.(.X.'.y).. (] .9.2. |.V [ -
7 AL T T U

Die bisherigen Erwégungen erglaben. zwei Grundgleichungen der techni-
s.chen.B|e?etheor|e der flachen Schale mit verdnderlicher Wanddicke, ndhm-
lich die GI. (37) und (47), IRemitwurde die Berechnung der flachen Schale im
allgemeinen Falle auf die Lsung einer zwei unbekannte skalare Funktionen
enthaltenden Differentialgleichung zurickgefihrt. Die in den Gleichungen (373
und (47) vorkommenden unbekannten Funktionen sind @= cpexy) UN
w = wix, Y). Von diesen Funktionen ist @= ipx, y) die Spannungsfunktion, die
den Ausdrucken (22)—(24) entsprechend zur Bestimmung von ~x ny und
s = sx = syverwendbar ist, wahrend w = w{xy) die Formanderungsfunk-
tion ist, die zusammen mit den auf Grund der Ausdricke (13)—(15) berechen-
baren Wertenvon  xaund r mit Hilfe der Formeln (k25)— 27), (28) und (29)
die Berechnung samtlicher innerer Momente und Schubkrafte der Schale ermdg-
lichten. Von denzwei Grundgleichungenist (37) die Vertréghphkens leichung,
wahrend (47) die Gleichgewichtsgleichung ist (in bezug auf die Verti alachse%.
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Wenn die Krimmungen klund k2 gleich Null sind, und in der dadurch
zur Ebene gewordenen Mittelflaiche keine dufReren Krdafte wirken, wenn ferner
V'V = 0 ist, dann gelangt man zur Differentialgleichung der Platte mit ver-
&nderlicher Dicke [3]. Die Lésung der Platte mit verdnderlicher Dicke wurde
erstmalig von Otsson (Ingenieur Archiv t. 5. 1934) und nachher von Reissner
(M. E. I.,, Math. Phys. t. 16. 1937) bekanntgegeben. Wenn D(x,y) = konst
ist, so gelangt man zur Gleichung der Schale mit konstanter Wanddicke:

viol+ D V4ANe—Z(x,y) = 0, (48)

die mit dem Namen von W lassow verbunden ist [1].

3. Die allgemeine Ldsung der flachen,
doppelt gekrimmten Schale mit veréanderlicher Wanddicke

Bezlglich der Randbedingungen wird folgendes vorausgesetzt:

1. Die Schale ist an die Randtrdger auf allen vier Seiten gelenkartig
angeschlossen.

2. Die Randtréger sind in ihrer eigenen Ebene vollkommen steif.

3. Die Randtréger setzen den aufihre eigene Ebene senkrechten Kréaften
keinen Widerstand entgegen.

Im Falle dieser Randbedingungen fuhrt die Anwendung von trigono-
metrischen Doppelreihen auf die Gl. (3)—(7) zu einer einfachen und schnellen
Losung des Problems der Schalen mit konstanter Krimmung und konstanter
W anddicke. Diese Lésung kann aber im Falle einer verdnderlichen Krimmung
oder einer verdnderlichen Wanddicke nicht angewendet werden. Im Gegensatz
hierzu fuhrt die in das Gebiet der Variationsrechnung gehdrende, von Galer-
kin stammende Methode — wie ersichtlich sein wird — leicht zum Ziele.
Zwecks Anwendung der GALERKIiNschen Methode werden die auf die Span-
nung, die Formanderung und die Belastung bezliglichen Funktionen in der
Form von unendlichen Doppelreihen angeschrieben:

KX, y) = % L AmXix) Y (VK (49)

™{X,y) = 2'2 BmnX {x) L(y), (50)
m n

Z(x,y) =22 C mnX(x) Y(y), (51)

wo X(x) bzw. Y(y) nur eine Funktion von x bzw.y ist.
Die Spannungs- und Formé&nderungsfunktionen, d. h. die Ausdricke
(49) —(51) mussen die folgenden Randbedingungen befriedigen:

An der Stelle x = + a— Nx= Mx—iv= 0, (52)

An der Stelle y + b—Ny— My —w= 0. (53)
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Nun kénnen auf Grund der bekannten Methode von Galerkin anstatt
der Grundgleichungen (37) und (47) die folgenden Gleichungen angeschrieben
werden:

friveB—Eh(X,y).: M X(x) Y (y)dxdy = 0, (54)
F
D(x,y) Val» + 2 D{X'y)- » y2w -\-
dx dx
9 D(Xv y) 8 Vow i 32D(X,y) 921iv N
8y 8y dx2 dx2
(55)
2D (x,y) R nj 9 2D(x,y) 2w
9y? k) dx dy dx dy
Z(*.y)j X(x) Y(y)dxdy =0.
n -V N I nny (56)
m n m m%a 2b
W n— 8" X’8 nmcos —Tgi nmy (57)
m o on 2b
Z(Xx,y) yyce COS— i cos nny (58)
2a 2b

Hiemit ist die Aufgabe auf die Integrierung von bekannten Funktionen
zurlickgefihrt, die derart gewdhlt werden missen, dall sie zweimal integriert
werden kdnnen.

Das so erhaltbare Gleichungssystem wird die Werte Amn und Bmn erge-
ben, die ihrerseits schon die Spannungs- und die Formé&nderungsfunktionen
bestimmen.

Bei der vorausgesetzten Art der Stiitzung befriedigen die Spannungsfunk-
tion (56), die Formdnderungsfunktion (57) und die Belastungsfunktion (58)
die Randbedingungen (52) und (53).

Zur Lésung des Gleichungssystems (54) —(55) mussen zehn Integralwerte
bestimmt werden und zwar:
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In den obigen zehn Ausdriicken bedeuten:

L. mmz oo |2 50
2a 2V . (69)
\2
K TZ”” Yy kr ”ZQ (70)
a

Durch Einsetzen der erhaltenen Integralwerte in die Variationsgleichun-
gen (54) und (55) gelangt man zu zwei linearen Gleichungen:

Aus diesen Gleichungen erh&lt man fir Amn und Bnm die folgenden
Formeln:

Mit Hilfe der obigen Werte kénnen die Spannungs- und die Formé&nderungs-
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funktionen wie folgt angeschrieben werden

Die Spannungsflache ist in Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5. Die axonometrische Darstellung der Spannungsflache

Die Bestimmung des Koeffizienten Cmn

Die Kenntnis des Koeffizienten cmn ist fir den in der Praxis tatigen
Ingenieur in den folgenden Belastungsfallen wichtig: a) ?Ielchmaﬁlg vertellte
Volllast; b) gleichmaRig verteilte halbseitige Last (Schneelast); ¢) konzentrierte
Last an einem beliehigen Punkte der Schale,



416 B. KLIMOV

a) GleichméRig verteilte Volllast

In diesem Falle kann der Koeffizient Cmn als der Koeffizient der folgenden
FotmiERschen Reihe bestimmt werden:

und hieraus:

b) GleichmaRig verteilte halbseitige Last (Schneelast)

c) Konzentrierte Belastung an einem beliebigen Punkte
der Schale mit den Koordinaten x0,y 0

Die konzentrierte Last P wird auf Grund des Zusammenhanges

durch eine gleichmé&Rig verteilte Belastung ersetzt. Der Koeffizient der trigono-
metrischen Doppelreihe wird in diesem Falle der folgende sein:
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4. Die Schnittkrufte, Momente und Querkréafte

Nachdem nun die Werte von Amn und Bmn bekannt sind, kdénnen die
inneren Krafte Nx, Nyund S aus den Gleichungen (22) —(24) berechnet werden.
So gelangt man zu den folgenden Ausdricken:

Die Werte der Momente werden durch die Forméanderungsfunktion (57)*
die Zusammenhénge (25)—(27) zusammen mit dem Koeffizienten Bmn folgen-
dermalen bestimmt:
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Die Werte der Querkrafte sind:

D(x,y)-—-- \72iv = — D(x,y) %1 3w
dx on:3 axpy2
u=*y)2 2 B» va (87)
mn 7 2 T7IX nny
+ cos
2a i) 2a 2b
5 nn
Q= ~Wxy)2 2 B» b
(88)
T mz 2 nny VX
2b 2a 2b 2a

5. Die Konvergenz der abgeleiteten Reihen

Die hier abgeleiteten trigonometrischen Doppelreihen konvergieren
[1], daher genugt es in der Ingenieurpraxis fir die erste N&herung mit
den Werten m — 1,3 und n = 1, 3 zu rechnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Grundgleichungen der Biegetheorie der doppelt gekrimmten flachen Schalen mit
veranderlicher Dicke werden auf Grund der WLASSOWschen Theorie entwickelt. H&lt man in
Gleichung (47) die Schalendicke konstant, so erhalt man die Grundgleichung der technischen
Theorie von W 1assow fur konstante Dicke. Die vorliegende Arbeit stellt also eine Verallgemeine-
rung der WLASSOWschen Theorie dar.

Fur Kx = Ky = 0 geht die Gleichung (47) in die Grundgleichung der ebenen Platte
mit verédnderlicher Dicke Uber, die von Oisson und spdter von Reissner entwickelt wurde.

Fir den Fall des elliptischen Paraboloids, deren Dicke in jedem Punkt

h(x,y) = hch-’\a—ch g’ (Gleichung 2)

betragt, ist die Losung der Differentialgleichungen nach Ritz-Galerkin angegeben.
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Es werden drei Lastfalle behandelt:

a) GleichmaRig verteilte Last Gber die gesamte Schalenflache,

b) einseitige gleichmaRig verteilte Last,

c¢) Einzellast in beliebiger Stellung.

In dieser Arbeit ist stets eine Schale aus Stahlbeton vorausgesetzt worden.

CONTRIBUTION TO THE GENERAL BENDING THEORY OF FLAT SHELLS
CURVED IN TWO DIRECTIONS HAVING A VARYING THICKNESS

B. KLIMOV

SUMMARY

The basic equations of the bending theory of flat shells curved in two directions having
a varying thickness, were developed on the basis of Wlassow’s theory. If in equation (47) the
value of the thickness is taken as constant, the basic equation of Wilassow’s technical theory
valid for a constant thickness is arrived at. Thus, the paper represents a generalization of
W assow’s theory.

For Kx = Ky = 0 equation (47) turns into the basic equation of the plane slab having
a varying thickness, solved first by Olsson and later by Reissner.

In the case of an elliptic paraboloid the thickness of which is determined for each of
its points by the equation

h(x,y) = hch-’\a—ch b (equation 2)

the solution of the differential equations was obtained by using Ritz—Galerkin’s method.
Three cases of loading were dealt with, namely:
a) a uniformly distributed total load over the whole shell surface,
b) a unilateral uniformly distributed load,
¢) a concentrated load on an optional point of the shell.
In this paper a reinforced concrete shell is always to be assumed.

CONTRIBUTION A LA THEORIE DE LA FLEXION DES VOILES PLATS
DOUBLEMENT COURBES ET D’EPAISSEUR VARIABLE

B. KLIMOV

RESUME

Les équations fondamentales de la théorie de la flexion des voiles plats, doublement
courbes et ayant une épaisseur variable sont déduites sur la base de la théorie de Vlassov.
En prenant I’épaisseur du voile constante dans I’équation (47), on aboutit & une équation fon-
damentale, relative aux voiles d’épaisseur constante, de la théorie de Vlassov. L’étude peut
donc étre considérée comme une généralisation de cette derniére.

En cas de Kx = Ky — 0, I’équation (47) prend la forme de I’équation fondamentale des
plaques planes d’épaisseur variable, équation résolue par Olsson et plus tard par Reissner.

En cas de paraboloides elliptiques, dont I’épaisseur en un point quelconque est déter-
minée par I’équation (2) suivante:

h(x,y) = hch 2 ch b
a résolution des équations différentielles peut étre obtenue a I’aide de la méthode de Ritz-
Galerkine.

L’étude examine trois cas de charge, & savoir:

a) charge totale uniformément répartie sur toute la surface du voile;

b) charge uniformément répartie sur la moitié du voile et

c) charge concentrée sur un point donné du voile.

Les conclusions de I’auteur se rapportent a des voiles en béton armé.
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MOMEHTHAS TEOPUA PACYETA MOJIOMMX OBOJIOYEK ABOAKON KPUBU3HbI
NP MEPEMEHHOW TONWWHE

B. KJINMOB
PE3IOME

OCHOBHble ypaBHEHWS1 TEOPUU U3rmba nosorux 060/104eK ABOSIKON KPUBU3HLI MpY Mepe-
MEHHOI TO/LUMHE BbiBefeHbl HaMW, UCXOAA M3 06Lueli Teopun Bnacosa. Mpu 3Tom npeanonara-
Nocb, 4TO AeNo UMeeM C 060/104KaMU K3 Kene3o6eToHa.

Ecnv B NoMyyYeHHOM Hamu CTaTUYECKOM ypaBHeHWUMW (47) MPUHSTH TOMLWMUHY 060/104KM
NOCTOSIHHOW, MOSlyYMM OCHOBHble YpaBHeHUsi BnacoBa. Takum 06pa3oM, fjaHHas pa6oTa siBNsi-
eTcs Aa/ibHedwmnm 0606LeHNEM Teopun MOoCNeHero.

Ecnu ke B NoflydeHHble ypaBHEHWS MOACTaBUTb HYJIEBYIO KPUBU3HY, T. €.

Kx= Ky= O

TO NOSly4aeM OCHOBHOE YpaBHeHMe M/I0CKMX MNacTUH MepPeMEeHHON TOMLWHBI,  peLleHus
KOTOPbIX faHbl ONbCOHOM W Mo3aHee PeiiccHepoM.

[aHo Takxe U peLleHne 3TUX ypaBHeHUIA U3BECTHLIM CMocoboM Puaa—IanepkuHa ans
cnyyasl, Korga gopmMa 060M04YKM — 3M/IMNTUYECKUIA Napabosions, ToMMHA KOTOPOro MeHsi-
eTcs MO0 3aKOHY

X
hy —hch

Paso6paHbl Tpu Ccny4vasi Harpysku:

a) paBHOMEpHO pacrnpejeneHHas Harpyska Ha BCeli MOBEPXHOCTU 060/104KY,
6) OQHOCTOPOHHSA Harpyska 060/104KM PaBHOMEPHOrO pacnpefeneHusi, u
B) C/y4yali KOHUEHTPUPOBAHHOW CWIbl B /11060 TOYKe MOBEPXHOCTMU.
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TRANSMISSION LOSSES

Ch. SZENDY
D. ENG. SC.
POWER STATIONS ENGINEERING INSTITUTE, BUDAPEST

[Manuscript received January 30, 1961]

The incremental transmission losses are defined by the partial derivatives
of transmission losses with respect to the source powers. The incremental
transmission losses may be determined by the Bmn coefficients method [1—3]
or by the phase-angle method [4]. For systems consisting of several machines
the first method is generally more convenient. The incremental loss is here
derived from the transmission loss formula expressed in terms of source power.
In deriving the loss formula the following steps were made:

a) the loss formula written in terms of source and load currents, by means
of open circuit impedances for transmission system;

b) substitution of various load currents by the equivalent load current;

c) elimination of the equivalent load current from the formula;

d) transformation of source current into source power.

The determination of the coefficient in the formula as under c) is still
a tedious work except with a digital computer. The transformation as per d)
should be regarded as an approximation only. The assumption of the constant
power factor in each source cannot be applied in several instances. The simple
relation between the source current and power cannot be achieved under
certain conditions. For the simplification of the computing work, and the
generalization of the source current increment, the following method is sug-
gested:

1. determination of the relative incremental loss with respect to source
current;

2. determination of the relative incremental loss with respect to source
power, by means of the chain rule for partial differentiation;

3. determination of the transformation coefficients obtained by chain
rule and the determination of transmission loss coefficients.

1. Relative incremental losses with respect to source currents

The elimination of the load current in the transmission loss formula
(as per b) and c)) is superfluous. Finding the derivatives of the transmission loss
in terms of source and load currents (first formula in a)) the load currents can
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be treated as constants which may save considerable computing work. In this
case, the relative incremental losses can be determined. The change of one
source current indicates opposite change of the source current at the arbitrarily
selected reference point if the load and other source currents are assumed to
be constant values. Therefore, the difference of the incremental loss at the
above mentioned source and at the reference point may be investigated by the
derivative of the simple loss formula with respect to this source current.

The over-all economy of the power system can be also investigated by
means of the relative incremental losses at the sources if the reference point
is in the middle section of the system. In this case the incremental loss at the
reference point is not considerable, so that the error caused by relative incre-
mental losses is negligible. The computation on the basis of the relative incre-
mental loss gives a simple method, as shown in the following.

The source-currents and voltage-rises can be written as the elements of
a current and a voltage-rise column matrix. Similarly, the load-currents and
voltage-rises are the elements of other column matrices. The voltage-rises at
the source and the load points are related to the reference point which is an
arbitrarily selected source point as shown in Fig. 1.

The relation between the currents and voltage-rises is given by the well-
known matrix formulas:

uGc - Zgg Zgl °
«N Zqgl Z11
where

— - — -7 —
«1l 7 1G= #
2 - .
Tj the voltage-rise and current

\ . .

. matrix of sources 1, ..., 1, ..
ui V j1 L., M
J

_um_ *m
uLt "L — .

the voltage rise and current
matrix of loads Lv ..., Ln.

«Ln- -»Ln-

The circuit elements in Fig. 1 have no shunt parts, as has been assumed in
earlier works [1—3] also. zgg? Z1Li Zg1 are the open circuit self and mutual
impedance matrices related to the source and load point. Zgg and Z 11 are
symmetrical matrices. They may be measured as shown in Fig. 2.

The algebraic symbols marked above by a horizontal line denote complex
numbers (e.g. Uj). The sign A above the symbols means the conjugate complex
value. The matrix Zgl is obtained by the transpose of Zgl-
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Obviously [1—3], the transmission losses can be written as:

S, = P, + JQl = [iS*'*] ’|U Oj > (2_1)

where S(, » (and o« are the complex, active, and reactive power losses, respec-
tively.

Hence, making use of Eq. (1):

Our task is to ascertain the active power loss, the real part of the complex
power. In the arbitrary co-ordinate system, the real components of current

matrices are denoted by iGd iGd, and the imaginary components by iG? iiq
hence

13 Acta Technics XXXIV/T—4.
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The complex impedance matrices can be also decomposed into real and im-
aginary parts:
ZgG

Rgg+ j x66> ZLL — RGG-f-j xLL

Zgr = ZLG= Ret+ j Xxg1 — REg+yX*G-

Considering the behaviour of symmetrical matrices ZGG and ZLL, the active
power can be written as

The incremental losses with respect to the component d of the source
currents constitute a column matrix denoted by the gradient of transmission
loss Pi with respect to component d of current matrix iG. Similarly, the incre-
mental losses with respect to the component g of the source currents may he
expressed by the gradient of transmission losses with respect to component
g of the source current matrix. So

gradin P,

(4.1)

It follows from the Eq. (3.3), that the components d and q of the incremental
loss matrix are these:

These equations may be reduced to the following complex form:

The column matrix Rqgig + Rgllz in this equation represents the resistive
source voltage-rise matrix iq-

g = grad;0P, = 2 Up- (4.4)
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The relative incremental transmission loss with respect to the source current
of generating station j may be expressed as the double of the resistive voltage-rise
(Gpj) at the generating station j related to the reference station (v. Fig. 3).

The relative incremental loss with respect to source current matrix has
still complex values.

2. Relative incremental losses with respect to source powers

If we change the variables of the source current into variables of source
powers in the derivatives of transmission losses, we are able to express the
incremental loss with respect to source power i by the chain rule for partial
differentiation :

This expression may be written in matrix form. Therefore, we introduce
the following matrices:

13
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gradpP, %P (5.3)
9Pi

8H
3p

_apT
So the relative incremental losses with respect to source powers are
written in matrix form:

grad,, P, = Re (Mgrad; P,) (6.1)

(The symbol Re means the real part of the complex value.) Substituting
Eqg. (4.4) into Eq. (6.1):
gradp Pt—2Re (M UR). (6.2)

If we have determined the elements of matrix M and uR which are
Mjjerv and Upjet:las shown in Fig. 3 (where i,j = I, ...,m), the relative
incremental loss with respect to source power at source point i

oot MtIuRj cos (eRj —uu) . (6.3)
3, 7=1

If the projection of complex voltage-rise URj on the complex element Mtj is
denoted by uRMiy), Eq. (6.3) may be written as

Q P m
= 2 2j Mjj URjQj) . (6.4)
3p, -1

The determination of matrix M will be discussed further below. If the
voltage matrix uRand the projections of its elements on the elements of matrix
M can be determined by means of an a.c. network analyser, the task is solved.
Provided the transmission lines are not too long, the impedance angles of the
transmission lines and the power factor ofthe sources and loads can be replaced
by mean values and the d.c. network analyser may be used [5].

This method is very simple for the determination of the incremental
losses by means of a network analyser under various load conditions. The pro-
jections of voltage elements on the elements of matrix M yield the incremental
losses directly.

Analogue or digital computers are frequently used for the economic
scheduling of power generation. These computers are usually not directly
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connected with an a.c. network analyser. Therefore, the determination of
Bmn coefficients may become necessary. In this case, our task is to determine
the incremental loss in the neighbourhood of an operating position. To solve
this problem, we may substitute Eq. (4.3) inLo Eq. (6.1)

gradp Pt= 2Re [M(RGOIG + RGLIL)j. (7.1)

Assuming that in a new operating position the change of the load currents is
proportional to the total source power, the load current matrix may be expressed
by means of the source current matrix with following formula:

iL= —LiG, where (7.2)

m columns

L= h-ef1-J1
n rows (7.3)

h- mh-mh

1 ..In- mIn.

because the load current iLi= 1, 2Jij- Obviously this assumption cannot affect
- j=i N :

the supposition of constant load currents for the determination of incremental

loss formula. Starting from Eq. (7.2), we want now to investigate the incre-

mental loss in a new operating position. Introducing the expression
R = Rgg- R glIlL, (7.4)

and considering that the source current matrix is in the neighbourhood of the
basic position iG*of the current matrix it can be expressed as

g = + M*[p- p®. (7.5)

The incremental loss formula (7.1) can, therefore, be written in the following

form:
gradp Pt= 2 (Bp + b) where (8-1)

B = Re (MR M¥*), (8.2)

b= Re[MR (ig> - M* p<»)] . (8.3)
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3. Determination of matrices M , B and b

The load currents were treated as constants in the formulae expressed
i» paragraph 1. In a new operating position, changes in the source powers
induce changes in the source currents. The partial derivatives of the source
currents with respect to source powers are the transformation coefficients
obtained by the chain rule for partial differentiation with a view to finding
the incremental loss with respect to source power. To determine the partial
derivatives, the following alternative assumptions can be made:

1. the power factor of each source remains constant, and the power
change in one source cannot affect the currents in the other sources;

2. the reactive power of each source remains constant, and the power
change in one source cannot affect the currents in the other sources;

3. the bus voltage at each source remains constant, and the source
currents may be affected by other source powers, or, else, their effects are
negligible.

3.1. Constant power factor
In this case, the transformation matiix M is a diagonal one.

'.
If i==, then — = 0.
aPi

Determining the diagonal elements of matrix M, the delivered power at source

i can be written as
Pi ~ U{i, cos #H (9.1)

where [/, is the absolute value of the bus voltage between the source point i
and the neutral point of the system,
it is the absolute value of the source current r-,
@ is the phase angle of the source current it and bus voltage Uy as
shown in Fig. 4.
Assuming the bus voltage t/,-, and the power factor cos §-to be constants, the
partial derivative of source power /), with respect to variable

- = Ujcos 5.
9»,
Hence

gn e-M
P- Cj cos @

so that
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For the sake of simplicity in usual cases, we may assume that the matrix
L contains only real elements, so that rpj= 0
By the assumption of constant power factors

3.2. Constant reactive power

In this case, the matrix M has also a diagonal form. The source current
ij changes in the direction of the complex bus voltage [/*, so that

(10.1)
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Therefore, the transformation matrix may be written as

M = 0 (10.2)
0 . 0
1
0 0

Substituting Eq. (10.2) into Eq. (8.2), we may write the element of matrix
B in row i and columnj as:

B _ Kgcob&@ —dj) + Rjjsin & —§j) 3
n Vl Uj
where the symbols are the same as in Eq. (9.3).
Obviously, the elements of column matrix — M *p” are the reactive

currents of the sources shown in Fig. 5. Let us denote the reactive source cur-

rent matrix in the basic operating position by ip so that the element of the
matrix b in row i is

This formula is more accurate than the earlier ones.
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3.3. Constant bus voltages

In this case the absolute values of the bus voltages are constants, and it
is only the angular displacement (6) of the bus voltages in the source point

which is varying. The transformation matrix M can be determined by the

product of the two matrices J and F. Using the chain rule for partial differen-
tiation,

M= JF-1 (11.1)

. - ai. . . Co
where Jis a matrix with element—-in row i and columnj if 0-is the angular

displacement of bus volggge Uj in power source i with respect to the
reference axis;

opP, . .
F is a matrix with element--—-——in the row i and column {

Eq. (1) may be arranged in the following manner:

iG— Zggug — Zgg Zglij,* (112)
Further,

Ug — ug + Urefe, (11-3)

where Ug *s the bus voltage matrix consisting of voltage differences between
the source points and the neutral point of the system;
Uref is the bus voltage between the reference point and the neutral
point of the system, and

ri

From Eq. (11.2) and (11.3) the matrix J can thus be easily obtained. Obviously,
the matrices Zgg 1 and Zgg 1Zgl in Eq. (11.2) can be investigated by
a network analyser according to Fig. 6. If we treat the load current matrix
iL as a constant and if we produce the derivatives of Eq. (11.2) with respect
to angular displacement di, the second term on the left side of the resulting
equation is eliminated. The scalar form of Eq. (11.2) is

ii= 2"AtjUjedt- VJ un + C, (11.4)
J J

where Ay = the element of the matrix Zgg 1in row i an<l column j,
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Ci = the element of the column matrix Zgg-1 Zgx it ih row i (Fig- 7).
This column matrix is constant if it is assumed that the load
current matrix is also constant.
The derivative of Eq. (11.4) with respect to variable bj is, therefore,

In this way the elements of matrix J are determined. To find the expres-

sion for matrix F, we may write the source powers in the following way:

Hence

p,- Re[Ui2 Aj UIeM-_ niUTEer<t A, CtUte»] .

j J
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The partial derivatives of the source powers with respect to angular
displacements of voltages are:

3P, _ U 2 AuUjcos (& —8j —au)—
" (11.6)
— VntAircos (§—ain+ C,cos(&- vy, ,
i=1...,m)
where Ay, Air, C, are the absolute values of Ay, A/r, Cy,
ay, air, yi the angular displacement of Ay, A, C,, further
Air ~ Ay .
Finally,
= - AijUiUjmcos (- ay) . (11.7)

Q0j

The expression (11.7) is generally negligible, so that the matrix F may
be treated as a diagonal matrix. Therefore, the determination of its inverse is
easy. The computation of the values C; in Eq. (11.6) means a tedious work.
For the sake of simplicity, the power expression may be established by means
of the well-known formula used for the determination of the system stability
condition [6]. In this expression the loads have an impedance character so
that the assumption of a constant load current is valid in a given region only.
In this case, the elements of matrix F may be written as follows:

8P
—T-= 2"Yy U Ujcos (&- 6j- Ry) (11.8)
adj J

where Yy = short circuit admittance, measured as in Fig. 8 (their reciprocal
values are the driving point and the transfer impedances);
Yy, By = the absolute value and the complementary angle of Yy-

Further,
ap
-~ -~ YUU, Ujcos (K -0 j- By). (11.9)
m,

The expression (11.9) can likewise be eliminated because of its negligible
value.

By means of the above mentioned simplification, we may write the ele-
ments of matrix M as

Au UteM +“c
= My = 0 e (12.1)

2 Yiit Uj Uk cos (6] — 6k — RiK)
K
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Hence
AHAjjUiIUjRijcos (d; — & + au-cijj) 122
BU ) o Lo ) (12.2)
2 Ytkuiukcos (6i — 0k — Bik) 2 Yjk Uj u kc°s (O, - 6k- /70)

and
AiiRijijcos§ - &3-<Pj- a,)
%= 2 : Bup)" (12.3)
] 2 xfc Ui Ukcos (5, — —RB,K

The formulae of variants 1 or 2 can be used in most cases. If the trans-
mission system consists of long lines, the loss constants can be computed with
the aid of variant 3.
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SUMMARY

It is convenient to express incremental losses first with respect to the source currents
and then change the variables of the latter into variables of the source powers by applying the
chain rule for partial derivatives. The relative incremental loss with respect to source current
may be obtained as the double of the resistive voltage-rise. The projecting of this voltage vector
to the direction of the current change gives the proportional value of the required incremental
loss. In conclusion, the matrices B and b in the neighbourhood of an operating position are
determined in a general way.
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EINE EINFACHE ALLGEMEINE METHODE FUR BESTIMMUNG
DER ZUWACHSNETZVERLUSTE

K. SZENDY

ZUSAMMENFASSUNG

Es ist zweckmdBig, die Zuwachsnctzverluste zuerst mit Speisestrémen auszudriicken
und dann, unter Anwendung der Kettenregel fur die partiellen Ableitungen, von den Speise-
strémen auf die eingespeisten Leistungen Uberzugehn. Der auf die Speisestrome bezogene
relative Zuwachsnetzverlust ist der zweifachen Ohmschen Spannungserhéhung proportional.
Die Projektion dieses Spannugsvektors auf die Richtung der Stromanderung ergibt einen dem
gesuchten Zuwachsverlust proportionalen Wert. SchlieBlich werden in der Umgebung eines
Betriebszustandes die Matrizen B und h bestimmt.

UNE METHODE SIMPLE ET GENERALE POUR LA DETERMINATION
DES PERTES DE TRANSPORT DIFFERENTIELLES

Ch. SZENDY

RESUME

En déterminant les pertes de transport différentielles (dues aux augmentations de la
consommation) d’un réseau, on a avantage a les exprimer d’abord par les courants d’alimenta-
tion, et a passer ensuite des courants aux puissances d’alimentation en appliquant la regle
conjointe de la dérivation partielle. L’augmentation relative des pertes par rapport aux
courants d’alimentation est proportionnelle au double de I’augmentation de la tension ohmique.
La projection de ce vecteur de tension sur la direction de la variation du courant donne une
valeur proportionnelle a I'augmentation de pertes cherchée. A la fin de son étude, I'auteur
détermine les matrices B et h au voisinage d’un régime de fonctionnement.

MPOCTOM W OBLWMWIA METOL OMPEAE/IEHVSA MPUPALLUBAHNA MOTEPL
K CEHOM

PE3FOME

MpupawuBaHne MoTepb LieNecoo6pasHo CHavyana BblpasuTb MUTAOWMMKA TOKaMU W
noc/e 3TOro, MPUMEHSIS LieMHOe NPaBu/o NapumanbHbIX NPOU3BOAHbLIX, NepeliTh ¢ TOKOB NuTa-
HUS Ha MOLIHOCTU MuUTaHMsl. OTHOCMTENbHOE MNpUpallyBaHue MoTepb, [EACTBUTENbHOE AN
TOKOB MNWUTaHWUA, COCTaBMseT [BYXKPATHYH PE3UCTMBHOIO poCTa HanpsbkeHusl. poekums
3TOro BeKTOpa HanpeXeHWsl Ha HanpaB/feHMe W3MeHeHMsl TOKa [AaeT 3HaueHue, MponopLuo-
Ha/lbHOe MCKOMOMY MpupallyBaHuio NoTepb. HakoHel, onpeaensoTcs B6M3M paboyero pe-
XrUMa mMaTpuupl B 1 b.
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[Manuscript received January 30, 1961]

In gas pipelines, the transportofthe gas is ensured by the pressure differ-
ence between the beginning and the end of the line. In long pipelines, com-
pressor stations are inserted along the line which prevent the pressure from
dropping too far, as the greater volume corresponding to lower pressure, and
the velocity of flow increased in this way would increase the work needed for
the transport of the gas. The result of economical investigations determines
the distance between compressor stations, and thus the gas pressure before
the compressor station. After the gas compressor station, pressure is usually
allowed dropping to the value required at the place of consumption.

The author has shown that if we depart from this usual method and
insert a compressor also in the section before the place of consumption, and
select the parameters so that the gas arrives at the place of consumption at
approximately the same pressure as at the compressor stations, and if, further-
more, an expansion turbine is built in at this end point [1, 2] we may ensure
two considerable economical advantages.

1. At the gas turbine, which uses the gas as a working medium, and after
introduction of heat expands itto the needed value at the place of consumption,
we gain a considerable part of the compression work otherwise needed for the
operation of gas turbines. This compression work is usually about 140% of
the useful work which can be delivered by the turbine. The compression energy
used at the inserted compressor station is but a small fraction of this. The
economical results are that in the last line section between the compressor
station and the place of consumption, as a consequence of the increased pres-
sure the flow resistance is reduced, and therefore the energy consumption as
well.

2. From the gas line kept under increased pressure, gas can be drawn,
while the pressure decreases, until the pressure at the place of consumption
does not drop to the value needed for the purposes of consumption. This
quantity of gas is suitable for equalizing the fluctuations of consumer require-
ments.

According to the investigations carried out by the author, this solution
proves to be very economical even if we count the energy gain only. Besides,
the considerable advantage of gas storage was separately proved.
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The phenomena of gas storage can be elucidated better if we examine
the shock action of a suddenly appearing load.

In the following it will be examined how fast the quantity of gas stored
in the line in consequence of a sudden pressure drop at the line end becomes
available.

In a long natural gas line with a constant cross section, gl Nm3h of gas
flows at a constant speed. The pressure drop along the line maintains the flow.
The pressure at the beginning of the line is pa, at the end of the line it is pel.

If in this line the pressure at the end suddenly drops from pn to pe as
a consequence of a sudden increase of consumption, the quantity of gas leaving
the line increases above the former Nm3h, because in the line section next
to the outlet, the pressure of the gas drops and from this section the gas quan-
tity being liberated in consequence of the pressure drop, flows out as well.
After the pressure in this extreme line section had dropped, the gas from the
next, neighbouring line section flows there. The place of beginning pressure
reduction wanders offtowards the beginning ofthe line, where the pressure ispa.
This phenomenon is illustrated by Fig. 1.

The gas quantity flowing out of the line is the largest immediately after
the pressure reduction at the place of consumption, because at that time the
quantity of gas stored in the line end has to overcome the flowing resistance
of the shortest line section. The out-flowing quantity gradually diminishes,
until the place of pressure reduction reaches the beginning of the line where
the pressure is pa From this moment, the stationary flow of a new quantity
of gas g2 larger than the former, begins. The change of gas flow as a function
of time is shown by Fig. 2.
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The following symbols will be used:

P kg/m2

g Nm3h

Q NmJ
I,L m

t hours

Fig. 2

The following relations, taken from the quoted papers, characterize the
phenomena:

From these latter

14 Acta Technica XXXIV/3—4.
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where qtis the instantaneous flow at the time when the previous stationary
state is reached at a distance | by the pressure drop progressing along the line.

It must be pointed out that the quantity effectively flowing at that
time is even larger. This difference only very slightly influences the relation
between g;and | if peis sufficiently small, i.e. if we neglect p». The quantity
flowing in factis thelarger,the moregas is liberated in the line as a consequence
of the pressure drop. The flowing surplus quantity increases the pressure drop.
For a given initial pressure, the final pressure decreases. But, as we have
neglected the final pressure, this difference does not appear.

According to the quoted papers, the quantity delivered by the line in
consequence of the pressure drop during the time t will be:
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Calculating with the above:

0
10 000
20 000
50 000
100 o000
140 000

AQ

0
40 000
110 000
260 000
510 000
690 000

Aq

20 000 000*
1622 000
1032 000

542 000
312 000
242 000

* Corresponding to the velocity of sound.

t/h t/min.

0 0
0,0246 1,48
0,1065 6,4
0,48 28,6
1,63 98
2,84 170

In the example worked out, according to [1] and [2],

14*

9i
pel

= 548 000 Nm3h
= 42,4 «104kg/m2

= 0,425 m2

c= 0,234
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W ith the calculated values, Fig. 3 has been traced, which shows that the
distance | from the end of the line, at which the diminishing pressure reaches
the point where the constant quantity gxis flowing, increases approximately
as a linear function of time.

The quantity leaving the line after the drop ofthe output pressure instan-
taneously jumps at the possible maximum value and then gradually approaches
the new stationary state. The quantity J1 Q drawn from the stored quantity
at first steeply increases, after that it is gradually used up; in the case of the
example, it is consumed during 180 minutes.

These relations show that in the case of fluctuating gas extraction, the
equalization from the gas quantity stored in the line will take place extremely
quickly, so that in the more distant parts of the line the fluctuation cannot
be noticed. We also see that for practical purposes, the pipeline is suitable
for equalizing the daily fluctuations and no special gasometer is needed.
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SUMMARY

In his earlier papers [1, 2] the author dealt with the increasing of the pressure in the
section, situated just before the place of consumption, of long gas lines and with the effect of
such increase, especially with the possibilities of cheap energy production and of utilization of
the gas quantity stored in the line. This paper deals with the quantity of gas which can be drawn
from the line in consequence of the elevation of the pressure in detail.

The characteristic case is calculated, in which under the effect of a sudden increase of
consumption the pressure at the end point of the line drops. Consequently, more gas flows from
the line. The instantaneous value of the surplus quantity continuously decreases. The quantity
drawn from the stored gas is capable of equalizing considerable fluctuations of gas consumption.

DIE WIRTSCHAFTLICHKEIT VON LANGEN ERDGASLEITUNGEN
A FONO

ZUSAMMENFASSUNG

In zwei friheren Arbeiten [1,2] hat der Verfasser die Erhdhung des Druckes in langen
Erdgasleitungen bis vor dem Verbrauchsort und die Auswirkung dieser MalRnahme behandelt,
insbesondere im Hinblick auf billige Energieerzeugung und die Mdéglichkeit, die in der Leitung
gespeicherte zusatzliche Gasmenge auszunitzen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ein-
gehend mit der Menge, die aus dem infolge der Druckerhdéhung in der Leitung gespeicherten
Gas entnommen werden kann.

Ein charakteristischer Fall wird durchgerechnet, bei dem als Folge einer plétzlichen
Zunahme des Verbrauchs der Druck abféllt, und demzufolge eine zusatzliche Gasmenge aus
der Leitung ausstromt. Der Momentanwert dieser zusétzlichen Menge sinkt kontinuierlich.
Die dem gespeicherten Gas entnommene Menge kann groBe Verbrauchsschwankungen aus-
gleichen.
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L’'ECONOMIE DES CONDUITES DE GAZ NATUREL LONGUES
A FONO

RESUME

Dans deux études antérieures [1], [2], I’auteur a traité de I’Taugmentation de la pression
dans la section des conduites précédant le lieu de consommation, ainsi que de I’effet de cette
augmentation, a savoir de la production d’énergie économique et des possibilités d’utilisation
de la quantité de gaz additionnelle emmagasinée dans la conduite. La présente étude s’occupe
en détail de la quantité de gaz pouvant étre extraite du gaz emmagasiné par suite de I’augmen-
tation de la pression.

On calcule le cas caractéristique ou, sous I'effet de I'augmentation brusque de la con-
sommation, la pression décroft subitement & I’extrémité de la ligne. En conséquence, une
quantité additionnelle de gaz est délivrée par la conduite. La valeur instantanée de la quantité
additionnelle décroit d’une fagcon continue. La quantité extraite du gaz emmagasiné peut équi-
librer des fluctuations importantes de la consommation.

SKOHOMWYHOCTb AJ/IMHHbIX TPYBOMPOBOAOB MPUPOAHOIO TA3A
A. ®OHO

PE3IOME

[Be paHHee onyb6/nKoBaHHble paboTbl aBTopa [1] W [2] 3aHMManUCb AMHHLIMU TFa30-
NpoBOAaMMN C TOUKW 3PEHUSI MOBbILLEHNS [AB/EHUSI Ha y4yacTKe nepes MecTOM MOTpe6/eHus,
N BANSIHWEM MOBbILLEHUS AaB/IEHUS, @ MMEHHO BbIPabOTKON fAeLLeBOl 3HEPrM U BO3MOXHOCTbIO
YyTUNM3aUmMM SONONHUTENbHBIX KOIMYECTB rasa, XpaHslmxca B rasonposoge. JaHHas paboTa
[leTaNlbHO paccMaTpvBaeT TO KO/IMYECTBO, KOTOPOE MOXHO 0TO6paThb OT rasa, XpaHsiierocs
B TpybonpoBofe BCMEACTBME MOBbILLIEHUSI [LAB/EHUSI.

BbIUMCASETCS TOT XapaKTepHbIA ciydaid, Npy KOTOPOM B KOHEYHOW TOUKe ra3onpoBofa
najaeT JaBfieHUe BC/EACTBME PE3KOro pocTa MoTpebneHusi. V13-3a 3TOro M3 rasonpoBoja BbiTe-
KaeT [OMO/IHUTENIbHOE KOMMYeCTBO. MOMEHTa/IbHOe 3HayeHWe [OMOSIHUTENIbHOTO KO/MyecTBa
nocteneHHo nagaeT. Kosnmuecto, 0TOGpaHHOE M3 XPaHsLLErocsi rasa, MOXeT YpaBHOBECUTb
6onbluMe KonebaHMs NoTpebneHus.






A MORE EXACT EVALUATION
OF PILE TEST LOADINGS
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[Manuscript received May 12, 1961]

The most reliable method for the determination of pile-bearing capacity
is the test-loading in situ. There is still much ambiguity, how to derive a safe
bearing load from the test results. All methods are based on the plotted test
load-settlement diagram which is dealt with in the same way as the stress-
strain (a — .) diagrams of steel, concrete and of other construction materials.
It must be borne in mind, however, that within the range of working stresses
these latter may be dealt with as elastic materials, and the produced defor-
mations are predominantly reversible and of elastic character. On the contrary,
the soil, upon which the pile also transmits its load, is a semi-elastic material
and its deformations under load are always composed of a residual and of an
elastic part. Consequently, the determination of the two characteristic points:
the limit of proportionality and the limit of plasticity (ultimate bearing capac-
ity) is very difficult and uncertain and the derivation of the safe load from
these values (by dividing them with an appropriate safety factor) may be
difficult and misleading.

The greatest obstacles in bringing the test-load diagrams onto a common
and univocal basis are the influence of consolidation and the defects of the
test-loading apparatus and of the process itself. The usual form of a pile test-
loading curve is represented on Fig. 1. The loadis increased by steps and should
be kept on the pile at least as long as the final value of the consolidation set-
tlement may be concluded upon by a definite convergency of the time-settle-
ment curve (Fig. 1. A and B).

The first difficulty is that in the majority of cases we cannot afford to
spend the time necessary for this observation at each loading stage, because
that would extend the duration of a test loading for several days, — maybe
for weeks. Therefore, the determination of total settlement values is very
frequently uncertain.

The second disturbing item is principally encountered with, when the
test-load is not exerted in the form of a kentledge placed on a platform,
— bearing directly on the pile or through the insertion of a central hydraulic
jack, — but effected by jacking against an adequate reaction provided by a
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beam attached to anchor piles. Namely in this latter case the produced settle-
ment of the pile will always incur a pressure-loss in the cylinder of the jack,
involving a loss of the exerted load. In order to keep it at a constant value
(unless self adjusting types of jacks are used) one has to restore the pressure
by moving the piston again and again during the period of consolidation. This
displacement will, of course, disturb the development of a balance in pore-

water pressure propagation and thus influence the smooth flow of this process.
(See Fig. 1 A and B))

This load-settlement curve of the tested pile being subject to the above
defects — serves as the basis for the determination of the bearing capacity of
the pile. In addition its evaluation is also not devoid of certain defects. There
are three ways in use for this:
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1. Determination of the safe bearing load ( If*s) as a function of the per-
missible settlement (Sp) of the building.

2. Find out on the curve some limit of proportionality (mostly in cohe-
sive soils) and determinate the safe load by dividing it (Wps) with an appro-
priate safety factor (np).

3. Define the ultimate load as that at which the rate of settlement con-
tinues undiminished without further increment of load (unless this rate is so
slow as to indicate that settlement may be due to consolidation) and deter-
minate the safe load by dividing (W,) with another appropriate safety fac-
tor (nu).

The difficulty now is, that it is a rather rare exception when either the
limit of proportionality or the ultimate load is distinctly to be detected on the
curve. The heterogenity of soil stratification on the one hand and the increase
of load-bearing capacity bound together with progressive settlement and the
changing load-distribution between mantle friction and toe resistance on the
other hand, render this problem especially difficult.

Based on laboratory and field observations the author has developed a
procedure for the direct determination of the safe pile-load as follows:

The pile transmits its load upon the soil, and therefore we have to con-
sider first the deformation process of the soil proper under progressive loading
quite up to failure (Fig. 2).

At the beginning the soil particles will undergo a progressive compaction
(Zone 1) and vertical displacement will be preponderant. In this phase the
relative density of soil, and as a consequence, also its load-carrying capacity
will increase with the loading. Its compressibility will gradually be reduced
and its elastic properties improved (Zone I1). Consequently the residual part
in the total amount of deformation (settlement) will gradually be decreased
and the elastic part increased. With the further increase of loading after a
certain Fmit, plastic zones gradually develop on the edges and an irreversible
lateral displacement of soil particles will set in again, until at last the plastic
zones — starting from the edges — will conflux and — accompanied by
rapidly increasing remnant deformations — will give rise to the formation of
a continuous sliding surface, along which bearing failure will set in as a con-
sequence of the lateral yield of the surrounding soil masses (Zone III).

This behaviour of soils under surfacial test loading is well illustrated
after Koégler on Fig. 2. The increase of strength and compression modulus
(Young’smodulus) is well demonstrated by the gradually diminishing slope of
the load-settlement curve in the first phase, then the greater bearing capacity
and diminished compressibility of the denser soil by the flatter grade in the
second phase and finally the gradual preponderancy of lateral displacements
and plastic yield in the growth of this slope nearing a vertical tangent in the
third phase. It is obvious from this figure, that the limit of the safe bearing
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load lies at the boundary of zones Il and Ill (Point P). It may also be con-
cluded, that this limit can be characterized by the sign that the increments of
plastic (residual) deformations become bigger again from here than those of
elastic deformations. W ith regard to this the stress-strain relations ofthe typical
load-settlement curve of soils could be reflected by the change in the ratio of

elastic deformations (se) to residual deformations (sr) i.e. by the ratio: e = --§?—--.
Sr
In the first phase of loading it must always become bigger, because the elastic

part of the deformation increases as compared to the residual part, owing to

| L
cmpact'm\&one °fRATPO™UB'Y lone ofprogressive failure
Stresses

Fig. 2

the gradual increase of soil beating strength brought about by the compacting
effect of vertical loading and of the filling up of voids effected by the vertical
displacements. But when the boundary between zones Il and Ill is attained
— the increase of residual settlements will surpass more and more that of the
elastic settlements. The boundary and point P must be thus represented by a
maximum of the e values which may be obtained in a diagramm by laying
a horizontal tangent to the plotted e curve (see Fig. 36).

For the separation of the two components: residual settlement and elastic
settlement, the best way is to alternately apply loading cycles and load relief
cycles. The elastic set (sfi) will appear here as the heave measured under the
load relief-cycle, and the plastic orresidual part (sri) as the difference between
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total settlement and the elastic part. If there were no other influencing factors
disturbing the evaluation of surface load-test on soils (dimensions, shape etc.)
this procedure might be generally used for the evaluation of any test-loading of
soils. But it may be used with proper accuracy for the evaluation of bearing tests

Loads

on piles, where these disturbing factors are absent and dimensions, shape of
test specimen are the same as that of the real structure.

In conclusion Fig. 3 shows the way how to evaluate the load-settlement
curve of a pile according to these principles.

The test load should be imposed by equal increments. The first load ( Wt)
must be applied and the settlement (sj) measured (including the determination
of consolidation settlement by plotting a time-settlement curve at each loading
stage). Then the elastic rebound (sK) must be measured under the following
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relief cycle. By this we also get the residual settlement as sir = Sj — s1(.
The value may be computed as

Then the loading must be raised up to the next loading stage (W2 and after
the determination of the total settlement (s2) again a total load relief applied,
the total elastic rebound (s2c) measured and the residual settlement gained as
As2r= s2—s2= s2r—slr. The €2 value appertaining to W2may now be ob-
tained as

, s sie NS

S2r >52,

Proceeding in this way we can determine all e values until we see that
they reveal a definitely diminishing tendency. Now, drawing the horizontal
tangent to the plotted s curve we can determine the appertaining safe bearing
load Ws (Fig. 3).

It is to be seen, that the e values were determined by repeated full loading
and full relief, although the determination of the change of elastic and residual
settlement values between the single loading stages might have been more
accurate. This would, however be practically unfeasible owing to the relatively
small differences to be measured and to the inexactitude of test mechanism
and to the uncertain behaviour of soils under relatively small load relief decre-
ments.

Beyond the distinct and univocal determination of the safe pile bearing
load another advantage of this procedure is, that we must not apply loads to
obtain the ultimate bearing capacity, but when it is obvious that the e values
are beyond their maximum and show a definite decreasing tendency, then no
further load increment should be imposed, which means a considerable saving
in time and cost, taking into consideration the ever increasing duration time
of consolidation settlement.

SUMMARY

The usual way for the evaluation of pile test loading curves is done in a similar way-
to that of the stress-strain diagrams of construction materials (steel). l.e. that the safe bearing
load is derived from some limit of elasticity or ultimate bearing value found on the curve.
Author points out, that in case of soils these values do not definitely appear and for several
reasons cannot be fixed distinctly. In addition soils are not elastic but semi-elastic materials
and consequently they are subject — from the first stage of loading — not only to elastic, but
to considerable residual deformations. Based on the typical load settlement curve of soils, he
points out that the ratio of these vary in the various stages of loading. He is developing an
original, univocal and properly defined method for the evaluation of pile test loading curves
based just on the variation of this ratio.
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GENAUERE AUSWERTUNG BElI PFAHLPROBEBELASTUNGEN
K. SZECHY

ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung des — bei den Pfahlprobebelastungen aufgenommenen — Last-Set-
zungsdiagramms erfolgt in Ublicher Weise &hnlich der des Bruchdiagramms der Baustoffe
(Stahl). Also die zulédssige Last des Pfahles wird aus einer auf dem Last-Setzungsdiagramm auf-
gesuchten Proportionalitats- oder Bruchgrenze abgeleitet. Der Verfasser weist daraufhin, daR
bei der Last-Setzungskurve der Boden diese Grenzen meistens schwer und aus mehreren Grin-
den nicht eindeutig feststellbar sind. Darliber hinaus sind die Bdden nicht als elastische, son-
dern als semi-elastische Stoffe zu betrachten, die schon von Anfang der Belastung an betracht-
liche bleibende Setzungen erleiden. Von einer typischen Last-Setzungskurve des Bodens aus-
gehend zeigt der Verfasser, dal3 eben die Verédnderung dieses Verhaltnisses der bleibenden und
elastischen Zusammendrickungen die typischen Spannungsvorgange und Tragfahigkeit des
Bodens kennzeichnet. Auf diese Erscheinung baut er seine neuartige Methode auf, die die
eindeutige und genaue Bestimmung der zulassigen Pfahlbelastung erméglicht.

UNE METHODE POUR L’EVALUATION PLUS EXACTE DES ESSAIS DE MISE
EN CHARGE DES PIEUX

CH. SZECHY

RESUME

La courbe de tassement obtenue a I’épreuve de charge des pieux est évaluée ordinaire-
ment d’une facon analogue au diagramme tension-allongement des matériaux de construction
(acier). On cherche a établir la limite de proportionnalité ou de fluage, pour en déduire la
valeur de la charge admise. L’auteur fait remarquer que les points correspondant a ces limites
n’apparaissent pas nettement sur les courbes obtenues a I'issue des essais de charge, et leur
détermination reste, pour plusieurs raisons, indécise; en outre, les sols sont des matiéres non
pas élastiques, mais semi-élastiques, qui une fois soumis a la charge, subissent des déformations
permanentes considérables. En partant de la courbe caractéristique des essais de charge des
sols, I’auteur démontre qu’il est préférable de prendre pour base de I’évaluation les déforma-
tions permanentes et élastiques caractérisant les différentes étapes de la mise en charge,
c’est-a-dire le rapport variable de ces déformations.

L’auteur présente un procédé original et concret basé sur ce rapport variable, qui
détermine avec sOreté la capacité de charge limite des pieux.

YTOUHEHHAA OLLEHKA MPOBHOW HAMPY3KW CBAW
K. CEYM

PE3FOME

KpuBYI0 Harpy3ku—ocaxaeHus, CHATYIO NPU MCMbITaTeNbHOW Harpyske csaii, BOOGLLE
OLIEHMBAIOT aHa/IONMYHO AMarpaMme paspblBa CTPOUTE/IbHBIX MaTepuanoB (cTaneit). To ecTb
CTPEMATCA HaWTK Npefen NPOnopLUOHaNbLHOCTM UK Npeden TeKy4YecTu, U Ha OCHOBE UX BbIBO-
AATCA AONYCTUMble 3HAUYEHWUS Harpy3ku. ABTOP MOKasbIBaeT, UTo Hapsay € TeM, UYTO Ha CHATbIX
KPUBbLIX UCMbITATeNIbHOM HAarpy3Ku 3TU TOUKM He MPOABASIOTCA BbIPAXKEHO U UX OnpeaeneHue
BCNEACTBUE psda NPUUMH SIBNSETCA HEONpeAeneHHbIM, TPYHTbl SBASIIOTCA He ynpyrumu, a
cemMuynpyruMm matepuanamu, Npu Harpyske KOTOPbIX Y)K€ C Camoro Havasa BO3HMKAIOT 3Ha-
unTeNbHbIE OCTATOYHblE JedopMauymn. Mcxoas M3 XapaKTepHOW KpPUBOW MCMbITaTeNlbHON Ha-
rpy3ky rpyHTOB, MoKasaHo, YTo NpaBWU/bHee 6paTb 3a OCHOBY OLEHKM OCTaTOuHble W yrpyrue
fedopmaLiv, XapaKTepusylolme pasnnyHble CTaauKu Harpysku, U COOTBETCTBEHHO WX nepe-
MeHHbIe MPOnopLMH.

[eMOHCTPUPYeTCs OCHOBbLIBAIOLLMIACA Ha 3TOW MepeMeHHOW MNPOMNopLUUM  KOHKPETHbI
OPUTMHa/IbHbLIA MeTOd, KOTOPbIVi OfHO3HAYHO fAaeT MpefesibHYl0 Harpy)xaemocTb CBaii.






DISTANCE TO POTENTIAL MINIMUM
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[Manuscript received October 2, 1961]

In many problems of high-pressure gas discharges from externally heated
cathodes the electronic space-charge plays an important part. In contrast to
electron emission in vacuum concerning which in the lastyears formulas [1,2]
and anomogram [3] have been published by means of which one may calculate
the extension and density distribution of the space-charge in high-pressure
gases, there are at present — to our knowledge — no mathematical expres-
sions available for this purpose.

To overcome this difficulty in close analogy to the equation for the case
of potential minimum in vacuum, and also to the space-charge equation for
high-pressure gases [4], we may set up a differential equation forthe one-dimen-
sional case with infinite plan-parallel electrodes on the basis of Poisson’s
equation

d2u iteeyier(%)] n
d*2 e0K\(dU ldx)\

where the Boltzmann factor has been inserted on ground of the equation:

i=1s.” nalkT(x)1 (2)

In these equations U is the potential at the point x; x is the distance from the
cathode; isthe saturation value of the electronic current density; i the elec-
tronic discharge current density which flows without producing ionization
between the electrodes; e the electronic charge; K the Boltzmann constant;
T(x) the temperature of the gas and also of the electrons at x; eo the dielec-
tric constant; K the mean electron mobility in the gas.

Extending a well-known method [5], and taking at first T as a constant,
we solve eq.(l) by multiplying both sides by (dU/dx)2

du 12 d2u du eeunr

d* dx,, dx e0OK )
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Because of the identity,

d du dU 2 d2J7
—4 4)
dx dre dx d*2

we are able to integrate eq.(3) between the limits zero and Um, the potential
minimum, and so obtain for its distance Xxm

®)

+ Y3 arctg

To insert subsequently the variation of temperature with distance, we
may use, on the evidence of literature [6], the following equation:

T(x)=r0+(TC- TO)e-y*. (6)

Here, TOis the temperature ofthe gas at arelatively great distance from
the cathode; Tcis the cathode temperature, and y a constant.

W ith the aid of formula (6) and an iteration of computations we arrive
at the appropriate value of Tm, taking first a supposedly correct temperature
in eq.(5).

For example, in a discharge in argon, specified by the constants: p = 500
mm mercury; Tc= 2500 °K; K = 1.0 m2Ys; is= 102A/m2; i = 10~2 A/m2;
y = 6.28 cm-1; TO= 300 °K, we obtain xm= 3.5 mm; and Tm= 535 °K.

These values are in accordance with the position of the virtual cathode
of the discharge, computed on ground of the mean free-path variations and
the required ionization energy of electrons.

If in eq.(5) i had the value: 0.1 or 1 A/m2 xmwould be diminished to
1.4 or 0.5 mm respectively. This change in the distance to potential minimum
towards the incandescent cathode is associated with the increase of Tm to
1200 and 1920 °K. This augmentation transfers, in many cases, the virtual
cathode into a region where — in consequence of the longer mean free paths
— the electrons are able to ionize the gas and so alter completely the character
of the discharge. We have experienced this change which occurs reversibly in
both directions on augmenting and diminishing the discharge current.

The author would like to thank Professor E. Winter, member of the
Hungarian Academy of Sciences, for suggesting this theme, and for valuable
discussions.
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[Manuscript received October 2, 1961]

In exploring the high-pressure (p = 500 mm Hg) gas conduction and
breakdown phenomena in argon using externally heated tungsten cathodes,
some important novel results are achieved which we will describe in brief.

Our experimental arrangement consisted of a simple diode with a 120
K -ohm resistance in series.

The cathode was made of a tungsten wire, 0.02 cm in diameter, coiled
in a spiral 3 cm long, 28 windings per cm; the outer diameter of the spiral
was 0.08 cm. The anode consisted of a molybdenum disc, 2.5 cm in diameter,
the rim of which was bent away from the cathode to avoid high field effects
at the edge. The minimum distance between the electrodes was 4.0 cm. The
electrodes were mounted in a hard glass cylinder of about 6 cm diameter,
and 20 cm long. The spiral, the electrodes and also the axis of the tube were
in a horizontal position.

The diode system was baked out at 420° C for 6 hours. The tungsten
spiral was degassed by heating to 2400—2800° K, and the anode was degassed
at about 1300° K by electron bombardment until high-vacuum conditions
were achieved. After degassing, the tube was filled with “F”-tank-argon*
which had been previously purified under high pressure by glowing calcium
turnings. The argon passed through a solid carbondioxide trap and reached
a pressure of 500 mm Hg. Before the measurements began, but after the tube
had been sealed off, the spiral was heated in the gas at 3000° K for 20 minutes.

The results of the d.c. conductance measurements are shown as the
logarithms of the anode current densities vs. cathode-temperature data at
different constant voltages (as parameters) on the electrodes. The voltages
were measured by an electrostatic voltmeter. Fig. 1illustrates the conductance
at 500 V, and breakdown at 820 Y as two representatives from the family of
many similar curves.

* Obtained as a gift from the Tungsram Company Ltd.
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In the curves, one can distinguish three consecutive parts: A, B, and C,
which are the consequences of three different conduction mechanisms in the
gas, as described below.

The data of the steep parts “A” of the curves are displayed in another
manner in Fig. 2 where the logarithms of the anode current densities vs. the
reciprocal cathode temperatures are plotted. As a completion, the 600 and
700 Y data are also shown. From the graph we infer that in part “A”, where
the role of the space-charge is not observable, the negative slope can be inter-

Fig. 1. Discharge-current density as function of the cathode temperature at constant (volt-
ages 500 and 820V at the electrodes. Argon, p = 500 mm Hg, Rs = 120 K-ohm, 4 cm interval
between the electrodes, tungsten spiral cathode, molybdenum-disc anode
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preted as being proportional to an activation energy, @ on ground of the equa-
tion lac — a exP [—e9/~Tc] which applies to electrons emitted in dense gas.
Assuming o to be a constant, the value of which is 120 A-cm-2- T~2, and
extrapolating for zero field, we obtain

P=79- 0-97-10- T . (1)

The high value of the activation energy and its temperature coefficient may

1960 1925 1889 1853 1817 1781 K

Fig. 2. Discharge-current density as function of the reciprocal temperature at constant volt-
ages; 500, 600, 700, 820 ¥ at the electrodes. Other data as in Fig. 1
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be interpreted as some unintentional surface contamination of the cathode,
and the effect of a bombardment by neutral argon-atoms. This latter effect
may also depend on temperature if we consider that the impact mass of the
gas-atoms at constant pressure is inversely proportional to the square-root
of temperature.

The sudden jump of the current at the transition point between parts
A and B in the 820 ¥ curve is the consequence of beginning ionization which

Fig. 3. Energy of an electron taken up from the field E, travelling in argon of variable density
and 500 mm Hg pressure, as function of the distance x of the electron from the real or virtual
cathode

occurs at a higher temperature in the neighbourhood of the cathode. Here,
at constant pressure, the mean free path of the electrons is longer, and there-
fore the field is able to accelarete them to a sufficient energy for ionization.
In Fig. 1 the height of the flat part B of the curve, exhibiting ionization, is
limited in the upward direction by the series resistance, and, besides, it is
also a function of the applied potential.

If the applied potential is only slightly above that which is just required
for producing ionization — as in the demonstrated event of Fig. 1 with 820
V — the discharge will be not converted into a selfsustained one, and — with
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increasing cathode temperature at the point between B and C — the current
will abruptly drop again to the microampere range. We call this current
reducing action an impeding effect, in contrast to the limiting effect due to
the space-charge experienced in vacuum or in low-pressure gas.

To explain this unexpected drop of the characteristic, one must take
into consideration the joint action of the electronic space-charge in consequence
of which the discharge initiating virtual cathode arises at some distance from
the cathode, and the temperature-gradient in the vicinity of the incandescent
cathode. If at some distance from the cathode the mean free path in the cooler
gas is shorter than that required for ionization to become possible, the discharge
may be quenched. The condition for this effect is that the virtual cathode,
behind which the electrons are not accelerated by the field, be sufficiently far
from the cathode.

For conditions corresponding to the case in Fig. 1 we found by calcula-
tion [1] that the distance from the cathode to the potential minimum amounted
to several millimeters. To conclude at least for the magnitude of the distance
at which the ionization ceases, letus solve Compton’s differential equation [2]
for an idealized, one-dimensional case between infinite, plane-parallel elec-
trodes:

edU = eE.dx- fUe-—— . 2

S(x

This equation must be modified according to the inhomogeneous gas-density
conditions. We assume that the value of S changes as S(T) = SOT/TO with
gas temperature. In these equations e is the electronic charge; U(x) is the
energy of the electron acquired from the field E; x denotes the electron’s
distance from the cathode; / is a constant expressing the energy-rate which
the electron loses in a single elastic impact against an argon atom; S(x) is the
distance along which the electron moves between two successive collisions on
argon atoms in the direction, and in consequence of the field; for S0, we
adopt the value 1.7 « 10_6 cm; T is the absolute temperature of the gas at
point x.

To determine T(x) we used the experimental data ofBrsdy and Keéresy
[3] adapted to argon, and expressed them in successive steps for layers of 0.2
cm thickness:

T(x)= Tc.ee_x"x
0<,Xx—Xxn" 0.2cm
n=10,1,2,.. ©)
Xn— 0.2 en .

Here, Tc denotes the temperature of the gas at xn, Tmindicates the tempera-
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ture of the cathode, and x0 = 5.15, x1= 2.99 cm E According to equations
(1), (2), (3), we have
W ATy g =y, @)
dx S0 TG

with the boundary condition: U= Un, if x = xn = 0.2ra; U0O= 0.

The solution of eq. (4) is plotted in Fig. 3. From this we see that the
electron, travelling in the direction of the field, falls short of the ionization
energy already at a distance of some millimeters. This fact explains the im-
peding effect in the case of the 820 Y curve shown in Fig. 1.

For a better understanding of part C of the characteristic in general,
we measured in this temperature-range the logarithms of the discharge cur-
rents as functions of the potential difference at the electrodes. The linear
relations, as established here, prove that — in spite of the impeding effect —
charge-carrier multiplication also takes place. As the impeding effect suppresses
multiplication, it is conceivable that it is this action which is always respon-
sible for the di minutionof the discharge current whenever temperature is
increased.

A more detailed discussion of the above findings is intended for
publication in the near future.

The author wishes to thank Professor E.W inter, member of the Hungar-
ian Academy of Sciences, for suggesting this subject, and for valuable dis-
cussions.

REFERENCES

1. Szeteényi, T. Z.: Acta Technica Acad. Sei. Hungaricae, XXX 1V, p. 457. See previous paper.

2. Loeb, L. B.: Basic Processes of Gaseous Electronics (Univ. California Press, Berkeley,
1960) p. 221

3. Brody, |I. and Kérssy, F.: Convection and Conduction of Heat in Gases, J. Appl. Phys.
10, (1939, VIII), p. 584



INDEX

Sz6ke, B. : Methods for the Delineation of Axonometrie and Perspective Projections;
Functional Principles of the Existing Transformer Devices — Zeichnungsverfahren
von axonometrischen und Perspektiven Projektionen. Arbeitsprinzipien von
Zeichenmaschinen gangbarer Ausfihrungen — Méthodes de délinéation des projec-
tions axonométriques et perspectives; principes de fonctionnement des instruments
actuels — Cekeb. : METO,qu OTOﬁpa)KeHVIH AKCOHOMETPUYECKUX N COOTBETCTBEHHO
NepcrneKTUBHbBIX NPOEKLMIA M3 TOUHbIX MO pasmepy MPOEKUUA 1 NPUHUMMbLI PaboTbl
YCTPOWNCTB AN 0TOBpaXkeHust

Likes, J., Cadek, J. und Mazanec, K. : Eine Methode zur Bestimmung der Anzahl und
GroRe diskusférmiger Teilchen der Dispersionsphase — Method to Determine
Number and Size of Disc Shaped Particles of the Dispersion Phase — Méthode
pour la détermination du nombre et de la grandeur des particules discoides de la
phase de dispersion — JInkekcW., Yagek . n MasaHey, K.: MeTog onpegeneHus
KOMM4YecTBa M pasMepoB AMCKOOOpPasHbIX 4acTul, AMCNEPCUOHHON (asbl ...

Kereszty, P. : Pesage des charges de roues des véhicules de chemin de fer a deux essieux
— Das Waégen des Raddruckes von zweiachsigen Eisenbahnwagen — Balancing of
the Wheel-load of Two-axled Railway Carriages — Kepecmu 11. OnpegeneHue
faBnieHUA Konec ABYXOCHbIX XXeJIE3HOAOPOXKHbBIX BalrOHOB ...

Lipka, 1. : Theorie der Ableitung von Polygonprofilen — Theory on the Deduction of
Polygon Profiles — Théorie de la formation des profils polygonaux — Jlunka, w.:
Teopua Hax0XAeHWUs1 MPOM3BOAHON MOSIUTOHHBLIX MPOUIEA  ovvveeeieieee e

Csonka, P. : Elliptic Paraboloid Shells with Constant or Continuously Varying Thickness
Having an Elliptic Base —- Elliptische Paraboloidschalen Gber elliptischen Grund-
riB mit konstanter oder kontinuierlich verdnderlicher W andstdrke — Voile en forme
de paraboloide elliptique construit sur une hase elliptique, d’épaisseur de paroi con-
stante ou a variation continue — YoHka, [M.: 3namMnTudeckas napabonongHas
000/104Ka C HEU3MEHHOW WNn HenpepbIBHO VI3MeHF|IOU.I,eVICF| TO}'IU.I,I/IHOVI CTEHKWN Haj
ANMMMUNTUHECKUM OCHOBAHMUMEM....cciiiiiiiiii i i s

Dévényi, Gy. und Mecseki, 1. : Die Verformbarkeitvon Al 99,5 und Cu-E-Rohren und die
Verdnderung ihrer mechanischen Eigenschaften beim Hohlzug — The Ductility of
99.5% Aluminium and Electrolytic Copper Tubes and the Changes in their Mechan-
ical Characteristics at Hollow Drawing — Malléabilité et variation des propriétés
mécaniques des tubes en aluminium a 99,5% et des tubes en cuivre électrolytique,
pendant I’étirage en creux — [MeBeHn [. n Meuekn, n.: O6pabaTbiBaeMoCTb U
M3MEHEHME MeXaHWYeCKMX CBOWCTB MpU MPOTSHKKe Tpyb 13 99,5% antoMuHus u
ANEKTPOSINTHOM IMEAML  ooooeeeeeeessessssesss st

Bolcskei, E. : Uber die grundlegenden Theologischen Eigenschaften der Festkérper — On
the Fundamental Rheologie Properties of Solid Bodies — Des propriétés rhéologi-
ques fondamentales des solides — Benbuken, 3. : OCHOBHble PEONOrMYeCcKMe CBOW-
CTBa TBepPAbIX Ten

231

259

319

337



464

Klimov, B. : Ein Beitrag zur Biegetheorie der flachen doppelt gekrimmten Schalen mit
veranderlicher Dicke — Contribution to the General Bending Theory of
Flat Shells Curved in two Directions Having a Varying Thickness — Contribution
a la théorie de la flexion des voiles plats doublement courbes et d’épaisseur
variable — Knumos, B. : MOMeHTHas Teopusi pacyeTa MNOMOrMX 060/104eK ABOS-
KON KPUBW3HbI NPU MEpPeMeHHON TONLWUHe

Szendy, Ch. : Simple and Generalized Method for Developing the Incremental Trans-
mission Losses— Eine einfache allgemeine Methode fir Bestimmung der Zuwachs-
netzverluste —mUne méthode simple et générale pour la détermination des pertes de
transport différentielles — CeHgn, K.: TpocTon u 06WMiA MeTOA onpeaeneHnst
MPUPALLUMBAHUA TIOTEPD  ceeeiueiieetiitieieestestestesseeseeseestesseeeessassessesssessessesseeseesbesbesbesnsanseseessessnnes

Foné, A. : The Economics of Long Natural-gas Pipelines — Die Wirtschaftlichkeit von
langen Erdgasleitungen — L’économie des conduites de gaz naturel longues —-
®OHO, A.: 3KOHOMMYHOCTb [/IMHHbLIX TPYO6ONPOBOAOB MPUPOAHOr0 rasa ...

Széchy, Ch. : A More Exact Evaluation of Pile Test Loadings —mGenauere Auswertung
bei Pfahlprobebelastungen —-Une méthode pour I’évaluation plus exacte des essais
de mise en charge des pieux — Ceun, K. : YTOYHEHHasa OLeHKa NPO6GHOM Harpyskwu
CBAM oottt Rt

Szelényi, T. Z.: Distance to Potential Minimum of the Electronic Space-Charge from
Externally Heated Cathodes in Inert High-Pressure Gas-discharges — Der Abstand
des Potentialminimums der Elektronenraumladung in Edelgasentladungen von
nahezu atmospherischenr Druck, mit einer von auBen geheizter Kathode —
La distance du potential minimum de la charge électronique de I|’espace dans
les décharges des gaz rares a haute pression avec cathodes chauffées de |’éxté-
rieur — CeneHn, T. 3.: PacCTosHMEe MWHUMYMa 3MeKTPOHHOM 3apsfKu MNOTeH-
umana npu paspagax B WUHTEPHbIX rasax BbICOKOINO AaBfleHUA B C/lyvae Haka-
NINBAEMbBIX M3BHE KATOMOB  .ooeiiiiiiieiiiiiie et

Szelényi, T. Z.: Electrical Conduction and Breakdown Phenomena in High-pressure
Argon Using an Externally Heated Cathode — Elektrische Leitungs- und
Durchschlagserscheinungen in Argon, bei nahezu atmospherischem Druck, mit
einer von auBen geheizter Kathode — Conduction et décharge électriques dans
I’argon a haute pression en employant une cathode chauffée par I’extérieur —
Cenenn, T. 3.: $BNEHMSA 3NeKTPUYECKOW NPOBOLMMOCTM M MNpoboss B aproHe
BbICOKOI0 [jaB/ieHUA B C/ly4ae HaKa/IMBAEMbIX N3BHE KATOAOB........ccccooeviiirericirieas

403

421

437

445

453



Printed in Hungary

A kiadésért felel az Akadémiai Kiad6 igazgatdja Mszaki szerkeszt6: Farkas Sandor
A kézirat nyomdaba érkezett: 1911 VII. i Terjedelem: 20,50 (A/S) iv, 128 &bra

1961.53742 — Akadémiai Nyomda, Budapest — Felelds vezet6: Bernat Gyorgy






The Acta Technica publish papers on technical subjects in English, German, French
and Russian.

The Acta Technica appear in parts of varying size, making up volumes.

Manuscripts should be addressed to

Acta Technica
Budapest V., Nador un. 7.

Correspondence with the editors and publishers should be sent to the same address.

The rate of subscription to the Acta Technica is 110 forints a volume. Orders may
be placed with “Kultura” Foreign Trade Company for Books and Newspapers (Budapest
., F6 utca 32. Account No 43-790-057-181) or with representatives abroad.

Les Acta Technica paraissent en francais, allemand, anglais et russe et publient des
travaux du domaine des sciences techniques.

Les Acta Technica sont publiés sous forme de fascicules qui seront réunis en volumes.

On est prié d’envoyer les manuscrits destinés a la rédaction a I’adresse suivante:

Acta Technica
Budapest V., Nador un. 7.

Toute correspondance doit étre envoyée a cette méme adresse.

Le prix de I’abonnement est de 110 forints par volume.

On peut s’abonner a I’'Entreprise pour le Commerce Extérieur de Livres et Journaux
«Kultura» (Budapest |., F6 utca 32. Compte courant No. 43-790-057-181) ou a I’étranger

chez tous les représentants ou dépositaires.

«Acta Technica» Ny6/MKYIOT TpakTaTbl U3 06/1aCTU TEXHUUECKUX HAyK HA PYCCKOM,
HEMELIKOM, aHI/IMACKOM M (hpaHLly3CKOM A3blKax.

«Acta. Technica» BbIXOAAT OTAE/bHLIMM BbIMyCKaMy pPasHoro o6bema. HecKoNbKO Bbi-
MYCKOB COCTABAAOT OANH TOM.

MpeaHasHaueHHble ANa Ny6AMKauMy PyKONUCKU chefyeT HamnpaefisTh MO agpecy:

Acta Technica
Budapest V., Nador wn. 7.

Mo aTomy e agpecy HanpaBnATb BCAKYIO KOPPECMOHAEHUMIO ANS pefakuun u agMu-
HUCTpaLun.

MoagnncHas ueHa «Acta Technica» — 110 ¢opyHTOB 3a ToM. 3akasbl MPUHMMaET MNpea-
npusaTne MO BHewHeld ToproBne KHUr W raset «Kultura» (Budapest I|., F6 utca 32.
Tekywmin cuet Ne 43-790-057-181) mnm ero 3arpaHuYHble MNPeACTaBUTENLCTBA U YMOHOMO-
YeHHble.



GO, —Fr



	1-2. szám����������������
	Mándi, A.: In Memory of Otto Titus Bláthy������������������������������������������������
	Terplán, Z.: Erinnerung an Prof. G. Pattyantyus Á.���������������������������������������������������������
	Gangli, B.: Fibre Tufts in the Drafting Mechanisms of the Bast Fibre Industry������������������������������������������������������������������������������������
	Thamm, I.: Ein Kreisringplatten-Problem bei stehenden Kleindampfkesseln������������������������������������������������������������������������������
	Goschy, B.–Balázs, Gy.: Grenzzustand der auf Biegung und auf gleichzeitigen Schub beanspruchten Stahlbetonquerschnitte�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Kardos, Á.: Relation of Cutting Temperature to Tool Life in Turning of Aluminium Alloys����������������������������������������������������������������������������������������������
	Szőke, B.: Enlargement on the Eytelwein-Grashof Thesis�������������������������������������������������������������
	Verba, A.: Method of Singularities for Computing the Velocity Distribution in a Radial Impeller������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Csonka, P.: Analysis of the Wind Load Effect on Rigid Jointed Multi-Storied Building Frames��������������������������������������������������������������������������������������������������
	Berceli, T.: A Travelling-Wave Output Amplifier for the 4000-Mc/s Band�����������������������������������������������������������������������������
	Kaliszky, S.: Untersuchung einer Kegelstumpf-Schale aus Stahlbeton auf Grund des Traglastverfahrens����������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Káldor, M.–Verő, J. A.: A Method to Reveal Austenitic Grain Size in Hardenable Steels��������������������������������������������������������������������������������������������
	Geleji, A.: Berechnung des Kraftbedarfs beim Pressen im Gesenk���������������������������������������������������������������������
	Paulinyi, Á.: Übersicht über die technische Entwicklung der Eisenwerke von Rohnitz in der ersten Hälfte des 19-ten Jahrhunderts und das Frischverfahren von Rohnitz��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Book Review������������������

	3-4. szám����������������
	Szőke, B.: Methods for the Delineation of Axonometric and Perspective Projections; Functional Principles of the Existing Transformer Devices���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Likeš, J.–Čadek, J.–Mazanec, K.: Eine Methode zur Bestimmung der Anzahl und Grösse diskusförmiger Teilchen der Dispersionsphase��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Kereszty, P.: Pesage des charges de rous des véhicules de chemin de fer a deux essieux
	Lipka, I.: Theorie der Ableitung von Polygonprofilen�����������������������������������������������������������
	Csonka, P.: Elliptic Paraboloid Shells with Constant or Continuously Varying Thickness Having and Elliptic Base����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Dévényi, Gy.–Mecseki, I.: Die Verformbarkeit von Al 99,5 und Cu-E-Rohren und die Veränderung ihrer mechanischen Eigenschaften beim Hohlzug�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Bölcskei, E.: Über die grundlegenden rheologischen Eigenschaften der Festkörper��������������������������������������������������������������������������������������
	Klimov, B.: Ein Beitrag zur Biegetheorie der flachen doppelt gekrümmten Schalen mit veränderlicher Dicke���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Szendy, Ch.: Simple and Generalized Method for Developing the Incremental Transmission Losses����������������������������������������������������������������������������������������������������
	Fonó, A.: The Economics of Long Natural-gas Pipelines������������������������������������������������������������
	Széchy, Ch.: A More Exact Evaluation of Pile Test Loadings�����������������������������������������������������������������
	Szelényi, T. Z.: Distance to Potential Minimum of the Electronic Space-Charge from Externally Heated Cathodes in Inert High-Pressure Gas-discharges����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Szelényi, T. Z.: Electrical Conduction and Breakdown Phenomena in High-pressure Argon Using an Externally Heated Cathode�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	_1���������
	_2���������
	_3���������
	_4���������
	_5���������
	_6���������
	1��������
	2��������
	3��������
	4��������
	5��������
	6��������
	7��������
	8��������
	9��������
	10���������
	11���������
	12���������
	13���������
	14���������
	15���������
	16���������
	17���������
	18���������
	19���������
	20���������
	21���������
	22���������
	23���������
	24���������
	25���������
	26���������
	27���������
	28���������
	29���������
	30���������
	31���������
	32���������
	33���������
	34���������
	35���������
	36���������
	37���������
	38���������
	39���������
	40���������
	41���������
	42���������
	43���������
	44���������
	45���������
	46���������
	47���������
	48���������
	49���������
	50���������
	51���������
	52���������
	53���������
	54���������
	55���������
	56���������
	57���������
	58���������
	59���������
	60���������
	61���������
	62���������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������
	79���������
	80���������
	81���������
	82���������
	83���������
	84���������
	85���������
	86���������
	87���������
	88���������
	89���������
	90���������
	91���������
	92���������
	93���������
	94���������
	95���������
	96���������
	97���������
	98���������
	99���������
	100����������
	101����������
	102����������
	103����������
	104����������
	105����������
	106����������
	107����������
	108����������
	109����������
	110����������
	111����������
	112����������
	113����������
	114����������
	115����������
	116����������
	117����������
	118����������
	119����������
	120����������
	121����������
	122����������
	123����������
	124����������
	125����������
	126����������
	127����������
	128����������
	129����������
	130����������
	131����������
	132����������
	133����������
	134����������
	135����������
	136����������
	137����������
	138����������
	139����������
	140����������
	141����������
	142����������
	143����������
	144����������
	145����������
	146����������
	147����������
	148����������
	149����������
	150����������
	151����������
	152����������
	153����������
	154����������
	155����������
	156����������
	157����������
	158����������
	159����������
	160����������
	161����������
	162����������
	163����������
	164����������
	165����������
	166����������
	167����������
	168����������
	169����������
	170����������
	171����������
	172����������
	173����������
	174����������
	175����������
	176����������
	177����������
	178����������
	179����������
	180����������
	181����������
	182����������
	183����������
	184����������
	185����������
	186����������
	187����������
	188����������
	189����������
	190����������
	191����������
	192����������
	193����������
	194����������
	195����������
	196����������
	197����������
	198����������
	199����������
	200����������
	201����������
	202����������
	203����������
	204����������
	205����������
	206����������
	207����������
	208����������
	209����������
	210����������
	211����������
	212����������
	213����������
	214����������
	215����������
	216����������
	217����������
	218����������
	219����������
	220����������
	221����������
	222����������
	223����������
	224����������
	225����������
	226����������
	227����������
	228����������
	229����������
	230����������
	230_1������������
	230_2������������
	230_3������������
	230_4������������
	230_5������������
	230_6������������
	231����������
	232����������
	233����������
	234����������
	235����������
	236����������
	237����������
	238����������
	239����������
	240����������
	241����������
	242����������
	243����������
	244����������
	245����������
	246����������
	247����������
	248����������
	249����������
	250����������
	251����������
	252����������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������
	275����������
	276����������
	277����������
	278����������
	279����������
	280����������
	281����������
	282����������
	283����������
	284����������
	285����������
	286����������
	287����������
	288����������
	289����������
	290����������
	291����������
	292����������
	293����������
	294����������
	295����������
	296����������
	297����������
	298����������
	299����������
	300����������
	301����������
	302����������
	303����������
	304����������
	305����������
	306����������
	307����������
	308����������
	309����������
	310����������
	311����������
	312����������
	313����������
	314����������
	315����������
	316����������
	317����������
	318����������
	319����������
	320����������
	321����������
	322����������
	323����������
	324����������
	325����������
	326����������
	327����������
	328����������
	329����������
	330����������
	331����������
	332����������
	333����������
	334����������
	335����������
	336����������
	337����������
	338����������
	339����������
	340����������
	341����������
	342����������
	343����������
	344����������
	345����������
	346����������
	347����������
	348����������
	349����������
	350����������
	351����������
	352����������
	353����������
	354����������
	355����������
	356����������
	357����������
	358����������
	359����������
	360����������
	361����������
	362����������
	363����������
	364����������
	365����������
	366����������
	367����������
	368����������
	369����������
	370����������
	371����������
	372����������
	373����������
	374����������
	375����������
	376����������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������
	390����������
	391����������
	392����������
	393����������
	394����������
	395����������
	396����������
	397����������
	398����������
	399����������
	400����������
	401����������
	402����������
	403����������
	404����������
	405����������
	406����������
	407����������
	408����������
	409����������
	410����������
	411����������
	412����������
	413����������
	414����������
	415����������
	416����������
	417����������
	418����������
	419����������
	420����������
	421����������
	422����������
	423����������
	424����������
	425����������
	426����������
	427����������
	428����������
	429����������
	430����������
	431����������
	432����������
	433����������
	434����������
	435����������
	436����������
	437����������
	438����������
	439����������
	440����������
	441����������
	442����������
	443����������
	444����������
	445����������
	446����������
	447����������
	448����������
	449����������
	450����������
	451����������
	452����������
	453����������
	454����������
	455����������
	456����������
	457����������
	458����������
	459����������
	460����������
	461����������
	462����������
	463����������
	464����������
	465����������
	466����������
	467����������
	468����������


