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IN MEMORY OF OTTO TITUS BLÁTHY

A . M ÂNDI

O tto  T itu s  B l á t h y  was b o rn  on A u g u s t 11, 1860 in  T a ta  a n d  passed  
aw ay  in B u d a p e s t on S ep tem b er 26, 1939.

A fter g ra d u a tin g  from  th e  V ienna T ech n ica l U n iv e rsity  he w o rk ed  a t 
th e  E lec trica l D e p a rtm e n t o f th e  G anz W o rk s, b y  th e  side o f Z i p e r n o w s k y  

an d  D é r i . H e w as th e  f irs t to  econom ically  d im ension  e lec trical m ach ines, 
a f te r  hav in g  ca lc u la ted  th e  m ag n e tic  c irc u its , an  ach ievem en t w h ich  even 
am azed  th e  E d iso n  W orks. H e d e te rm in ed  th e  re la tio n  betw een  th e  h ea tin g  
a n d  th e  su rface  losses. H e in v e n te d  an  a u to m a tic , m ercu rv -ty p e  v o lta g e  regu- 
la ,o ,(1 8 8 4 ) .

The p r in c ip a l in v en tio n  o f th e  t r iu m v ira te  a t  th e  G anz W orks is th e  
tran sfo rm er, a n d  th u s  th e  c rea tio n  o f th e  m o d e rn  pow er tran sm iss io n . The 
m erit o f B l á t h y  w as th e  closed iro n  core a n d  hence th e  shell a n d  core ty p e  
tran sfo rm er.

He so lved  th e  p ara lle l connection  o f  th e  R om e pow er s ta tio n , b u ilt  
accord ing  to  th e  new  system . A lready  in  1905 he designed a w ate r-coo led  oil 
tran sfo rm er a n d  in  1926 he a tta in e d  th e  45 MVA. He c o n s tru c te d  w ater- 
tu rb in e  g en e ra to rs  also for 30,000 V (1905). T h e  g enera to rs fo r th e  A lm issa 
s ta tio n  w ere o f  16 and  26 MVA. H is fou r-po le  s team -tu rb in e  g e n e ra to rs , e.g. 
those for th e  K elenfö ld  pow er s ta tio n , h a d  sleeved  poles. He c o n s tru c te d  th e  
tw o-pole tu rb o -g e n e ra to rs  w ith  p a ra lle l-s lo t ro to rs  because th e se  w ere th e  
s tu rd ie s t a n d  sa fe s t design.

His o th e r  tech n ica l a ch iev em en ts  w ere  th e  w a ttm e te rs , s lo tte d  d . c. 
m achines, ca lcu la tio n  o f th e  iro n  loss, p re v e n tio n  o f lam in a tio n  ag e in g , frac
tio n a l slo t w ind ings, perfec tion  o f  th e  K a n d ó  ph ase  co n v erte r, e tc .

His m o st o u ts ta n d in g  m e n ta l g ift w as to  get an e x tra o rd in a r ily  quick  
an d  clear g ra sp  o f  th e  m ost co m plica ted  p ro b lem s. He was b r illia n t a t  m en ta l 
co m p u ta tio n . F ro m  a few  basic  d a ta ,  he d ed u ced  an d  ca lcu la ted  w ith  lig h tn in g  
speed th e  th eo rem s in  question . H is p ap ers  d e a lt  ch iefly  w ith  a d d itio n a l losses.

B l á t h y  w as a h o n o ra ry  D o cto r o f  th e  B u d ap est an d  o f  th e  V ienna 
T echnical U n iv e rsitie s , m em ber o f  th e  H u n g a ria n  A cadem y o f Sciences, etc. 
H is tech n ica l p restig e  is ch a rac te rized  by  th e  fa c t th a t  for th e  cu s to m ers  i t  w as
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4 A. MÂNDI

m ore  im p o r ta n t  to  know  th a t  B l á t h y  designed  a p ro jec t th a n  w h a t w as la id  
d o w n  in  th e  co n trac t. S h o rtly  a f te r  th e  o u tb re a k  o f  W orld  W ar I I  he  passed  
a w a y  a n d  even  on his d e a th -b e d , he w as en g ag ed  in  m ak ing  new  designs.

ZUR E R IN N E R U N G  A N  OTTO T IT U S BLÁTH Y

A. MÂNDI

ZUSAM M EN FA SSU NG

D er A ufsatz ist der T ätigk eit des berühm ten ungarischen Ingenieurs, E rfinder des 
elek tr isch en  Transformators und anderer elektrotechnischer Apparate, Otto T itus B l á t h y , 
E hrendok tor der Budapester und W iener Technischen H ochschulen, M itglied der U ngarischen  
A kadem ie der W issenschaften gew idm et.

IN  M EM ÓRIÁM  OTTO TITU S B L Á T H Y

A. MÂNDI

RÉSUM É

A rticle  rappelant les résu ltats des travaux et l ’ac tiv ité  du grand ingénieur hongrois, 
in v en teu r  du  transform ateur électrique et de nom breuses innovations électrotechniques  
im portantes.

ПАМЯТИ OTTO ТИТУС БЛАТИ
A. МАНДИ

РЕЗЮМЕ

Воспоминание знакомит с деятельностью и результатами работы известного вен
герского инженера — изобретателя электротрансформатора и многих других электро
технических новшеств.



ERINNERUNG AN PROFESSOR GÉZA PATTANTYÚS Á.

Am 11. D ezem b er 1960 w äre  P ro fesso r G éza P a t t a n t y ú s  Á. 75 J a h re  
a l t  gew orden. A n  diesem  T age w u rd e  in  U n g a rn  an  m eh reren  S tellen  des im  
J a h re  1956 v e rs to rb e n e n , au sg eze ich n eten  u n g arisch en  G elehrten  g ed ach t. 
In  dieser Z u sam m en fassu n g  w ollen w ir u n se ren  au slän d isch en  L esern  sein 
erfolgreiches u n d  fru ch tb a re s  L eben  v o rfü h re n .

P a t t a n t y ú s  is t am  11. D ezem b er 1885 in  S elm ecb án y a  geboren . 1907 
e rw arb  er das D ip lo m  eines M asch in en b au in g en ieu rs  u n d  1912 das tech n isch e  
D o k to ra t. Im  J a h r e  1921 w urde e r a u f  d er te ch n isch en  U n iv e rs itä t in  B u d a p e s t 
zu m  P riv a td o z e n te n  h ab ilitie r t. V on 1907 an  w irk te  er in  versch iedenen  S te l
lu n g en  an der T ech n isch en  U n iv e rs itä t in  B u d a p e s t. Im  J a h re  1910 e rm ög lich t 
ih m  ein S tip e n d iu m  der G a n z -F a b rik  eine S tu d ien re ise  n ach  D eu tsch lan d , 
E n g lan d  und  d en  V erein ig ten  S ta a te n .

Seine e rs te  F a c h a rb e it ersch ien  in  1909, bis zu seinem  Tode in  1956 w aren  
85 w issenschaftliche , bzw . die In g en ie u ra u sb ild u n g  b e tre ffen d e  A ufsä tze  
ersch ienen , a u ß e rd e m  schrieb  e r 36 F a ch b ü ch e r.

Im  Ja h re  1926 w urde er zum  a u ß e ro rd e n tlich e n  u n d  1930 zum  o rd e n tli
chen  Professor a m  L eh rstu h l I I I  fü r  M asch in en k o n stru k tio n sleh re  d er T ech n i
sch en  U n iv e rs itä t in  B u d ap est e rn a n n t. Sein V orgänger a u f  diesem  L e h rs tu h l 
w ar d er w e ltb e k a n n te  P ro fessor D o n á t B Á N K I .

Die h e rv o rra g e n d s ten  se in e r F a c h b ü c h e r  sind  die 1942 ersch ienene 
»S tröm ungsleh re«  (die se itdem  u n te r  dem  T ite l » P rak tisch e  S tröm ungslehre«  
1951 und  1959 zw ei u m g earb e ite te  N eu au flag en  e rre ich te ), u n d  die 1944 e r 
sch ienene » B e trieb sleh re  der M aschinen« (die in  u n v e rä n d e rte r  F o rm  bis zu 
seinem  Tode s ieb en  u n d  d an ach  zw ei N eu au flag en  e rre ich te , w obei die le tz te  
n e u n te  eine A u flag es tä rk e  von 25.000 S tü c k  aufzuw eisen  h a tte ) .

Als a n e rk a n n te r  F ach m an n , genoß er in  U n g arn  ein großes A nsehen . 
A us seinen f ru c h tb a re n  W erken  e rsch ienen  n u r  seh r w enige in  englischer, 
d eu tsch e r oder ru ssisch er S p rach e , in fo lgedessen  s te h e n  die auslän d isch en  
H inw eise a u f  se ine  W erke n ich t im  w ah ren  V erh ä ltn is  zu  den  geistre ichen  
L ösungen , n e u a r tig e n  B ehand lugsw eisen  u n d  neu en  T heo rien , die er in  d e r 
ungarischen  S p rach e  p ro d u z ie rte . N ich td es to w en ig e r b e r ic h te t A. C l o s t e r -
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h a l f e n  im  J a h re  1933 in  d e r Y D I— Z. 1143— 1146 ü b e r d ie  W ind k esse l
b e re c h n u n g e n  der K o lb en p u m p e  v o n  P a t t a n t y ú s  u n d  u n te r  d iesem  E in flu ß  
is t  in  d e r  27. A uflage d er H ü tte  I I .  die A n fü h ru n g  »W indkesse lin h a lt n ach  
P a t t a n t y ú s «  z u  fin d en . D as v o n  K o v á ts— D e s m u r  im  J a h re  1953 in  P a ris  
e rsch ien en e  B u ch : »P om pes, v e n til la te u rs , com presseurs« , v e rw en d e t be i der 
th e o re tis c h e n  B esp rech u n g  d e r so g e n a n n te n  A usgleichscheiben  von Z e n tr i
fu g a lp u m p e n , den A u sd ru ck  »M ethod  de ca lcu l de G. P a t t a n t y ú s « . D ie in  
A m erik a  ausgegebene Z e itsc h rif t A pp lied  M echanics R eview s b r in g t im  J a h re  
1949 e in e  seh r g u te  K ritik  ü b e r d en  in  eng lischer Sprache  ersch ienen  A u fsa tz : 
» O sc illa tio n s o f w ate r level in  su rg e  ta n k s  or b reak -p ressu re  reservo irs  o f w a te r 
p ow er p la n ts« , in  dem  er die n eu en  B erechnungs- u n d  K o n s tru k tio n sm e th o 
d en  z u r  g en au en  P rü fu n g  d er S p iegelsch w an k u n g  als eines m it der zw eiten  
P o te n z  d e r G eschw indigkeit g e d ä m p fte n  Schw ingungsvorgangs b e h a n d e lt, 
u n d  d ie  d ie  L ite ra tu r  se itd em  als M ethode P a t t a n t y ú s  bezeichnet. E benso  
w ird  se in  in  1953 in  d e u tsch e r S p rach e  ersch ien en er A u fsa tz  »W irkungsw eise 
u n d  B e re c h n u n g  des S to ß h eb e rs  (h y d rau lisch en  W idders)« , m it A n erk en n u n g  
e rw ä h n t, in  w elchem  er die T h eo rie  des a u f  spezieller W eise a rb e iten d en  
S to ß h e b e rs  ganz n e u a rtig  b e sp ric h t. 1954 ersch ien  ü b e r seinen in  ru ssischer 
S p ra c h e  ausgegebenen  A rtik e l » D v izsn y ije  p o to k a  v  b e to n n ih  k an a iah «  eine 
a n e rk e n n e n d e  B esp rechung , in  d e r die R egeln  d er in  B e to n rin n en  s trö m en d en  
F lü s s ig k e ite n  zu sam m en g efaß t w erd en . In  seinen  le tz te n  L eb en sjah ren  p rü f t  
P a t t a n t y ú s  die E ig e n a rte n  des p n e u m a tisc h e n  T ra n sp o rte s ; A pplied  M echa
n ics R ev iew s w ü rd ig t im  J a h re  1958, b e re its  n ach  seinem  T ode, den in  u n g a 
r isc h e r  S p rach e  ersch ienenen  A u fsa tz  » P n e u m a tisc h e r M a te ria ltran sp o rt« .

D u rc h  die R eo rg an isa tio n  d e r U n g arisch en  A kadem ie d er W issenschaften  
h ie lt e r  a ls k o rresp o n d ieren d es M itglied  in  zwei F ä llen  A n tr it ts v o r trä g e : 
» E n e rg e tisc h e  K en n w erte  der g e d ä m p fte n  Schw ingungen« (1945), bzw . » M ate 
r ia l t r a n s p o r t  in  L u fts trö m en «  (1953).

D e r  w issenschaftliche V ere in  d er u n g arisch en  M asch in en in d u strie  s t i f 
te te  n a c h  seinem  T ode, n eb en  dem  b e re its  g eg rü n d e ten  BÁNKI-Preis, einen  
P a t t a n t y ú s - Preis, dessen d re i S tu fen  e inm al jä h r lic h  e r te ilt  w erden . Seine 
S c h ü le r  w id m eten  ih re  B ü ch er se inem  G edenken . Die ungarisch e  P o st gab  zu 
se in em  A n d en k en  eine M arke aus.

Dr. Z.  Terplán

IN  T H E  M EM O RY O F G. P A T T A N T Y Ú S
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SU M M AR Y

A  short survey of the works o f the fam ous H ungarian scien tist who had unfading  
m erits in  un iversity  engineer train ing, in  flu id  m echanics, as well as in  hydrological engineer
ing  and  in  the m echanics o f m achines.
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FIBRE TUFTS IN THE DRAFTING MECHANISMS 
OF THE BAST FIBRE INDUSTRY*
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(M anuscript received March 25, 1960]

On su rvey ing  in  prev ious s tu d ie s  [1, 2] th e  g enera l d irec tio n s  of 
d ev e lo p m en t an d  im p ro v em en t o f d ra f tin g  m echanism s, th e  in te rre la tio n s  
o f f ib re -tap es , tap e -cu rv es , an d  lim itin g  curves o f flo a tin g  fib res to  th e  s tru c 
tu r a l  elem ents was also p o in ted  o u t. S im ilar fib re -tap es  an d  tu f t-c u rv e s  were 
n o t expounded  th e n  in  connection  w ith  b a s t-f ib re  d ra ftin g  b ecau se  i t  w ould 
h av e  been necessary  to  go in to  d e ta il for th e  ex p lan a tio n  o f th o se  tu f t-c u rv e  
dev ia tio n s w hich, in  general, are  co nnec ted  w ith  b a s t-fib re  d ra f tin g  an d  
sp in n in g  process.

F rom  te s ts  carried  o u t in  a n o th e r  d irec tion  it  becam e e v id e n t th a t  th e  
forces arising  in  th e  d ra f tin g  fie ld  cause  sp littin g , sh o rten in g , a n d  th in n in g  of 
th e  fib res, an d  th u s  s ig n ifican tly  m o d ify  th e  tu ft-cu rv es . F u r th e r  te s ts  in  th is  
connection  m ay  rev ea l w h a t k ind  o f  p rev ious fib re  recovering  m e th o d  —  using 
an  ex isting  d ra ftin g  m echan ism  —  w ould in  th e  d ra ftin g  fie ld  en su re  such  
fib re  sp littin g , and  th e re b y  such  “ a ” , “ b ”  tu f ts , w hich  w ould  re n d e r  the 
sp inn ing  p rocedure  th e  m ost effic ien t.

S tud ies [3] pub lished  in  1931 h av e  a lread y  show n th a t  th e re  a re  slow, 
fa s t, an d  f lo a tin g  fib res in  th e  d ra f tin g  field . T hese are  o f  v a ry in g  q u a n ti ty  
a long  th e  fib re -tap es  in  th e  d ra f tin g  field . U n d er th e  exp ression  “ q u a n t i ty ” 
th e  sum  o f th e  fib re  cross-sections m easu rab le  in  th e  cross-section  o f  a given 
dx  f ib re -tap e  is to  he u n d ers to o d  th is  tim e.

W ith in  th e  d ra ftin g  fie ld  one can  fin d  an  “ a ”  slow b ack  tu f t ,  a “ b ”  firs t 
or in it ia l  fa s t tu f t  ex isting  a t  th e  v e ry  f irs t m o m en t o f d ra ftin g , a n d  an  ac tu a l 
“ c”  fa s t tu f t ,  w hich in  p rinc ip le  can  be reg a rd ed  as th e  form  o f “ b ”  reduced  
in  th e  scale o f D . This is show n on F ig . 1.

The “ a ”  an d  “ b ”  tu f ts  form  th e  b o rd e r o f th e  su rface “ f f ”  in  th e  fibre- 
ta p e , w hich  la t te r  is p ro p o rtio n a l to  th e  n u m b e r o f flo a tin g  f ib re s . I t  is also 
c u s to m a ry  to  d raw  such  a figu re  b y  p lo ttin g  th e  fa s t tu f t  “ c”  —  w hich  is 
id en tica l w ith  cx —  w hich hangs b a c k  in to  th e  d raw ing  fie ld  over “ f f ”  o n to  the 
cu rv e  cu t o u t by  “ b ”  tu f t ,  an d  th u s  th e  re la tiv e  a m o u n t o f th e  slow , flo a tin g ,

Prelim inaries published: Acta T echnica 1958 X X . 3— 4 and 1959 X X IV  3— 4.



10 B. GANGLI

a n d  fa s t fibres can  b e  re a d  o ff a t  an y  “ x ”  p o in t b e tw een  th e  n ip p in g  po in ts  
o f  th e  rolls.

I f  by  m eans o f  a n y  fib re  m ovem ent co n tro llin g  s tru c tu ra l e lem ent th e  
c o n d itio n a l re ta in in g  lin e , b ra k in g  line (ten so r-p o in t)  o f  “ a ”  slow tu f t  is sh ifted  
Low ards the  de livery  ro ll, th u s  c rea ting  a sh o rt ten so r-d is tan ce , th e  am o u n t 
o f  f lo a tin g  fibres can  ra p id ly  be reduced . T h is w as p o in ted  o u t in  d e ta il in  
e a r lie r  studies [1— 2].

A  theo re tica l s tu d y  [4] on  th e  d ra ftin g  o f  b a s t  f ib re  ta p e s  refers to  e x tra 
o rd in a r i ly  sim plified tu f t- c u rv e s , b u t  does n o t show  th e  dev ia tio n s o rig in a tin g  
f ro m  b a s t  fibre s p lit t in g , p a r tin g , and  b reak in g . Som e o f th e  researchers, 
fo r  in s ta n c e , tak e  th e  c u rv e s  lim iting  th e  f lo a tin g  fib res  as c ircu la r arcs e tc . 
A t th e  sam e tim e it  h a s  to  b e  m en tioned  th a t  n u m ero u s  s tud ies have  p o in ted  
to  th e  fa c t th a t  th e  tu f t -d ia g ra m  of th e  p ro d u c t d e liv ered  b y  th e  d ra ftin g  
m ech an ism s  of the  B a s t  F ib re  In d u s try , as w ell as its  average  len g th , and  
th e  f ib re  leng th  d isp e rs io n  ch an g e  considerab ly  on  th e  su b seq u en t m achine 
s ta g e s  [5].

T h e  delineation  in  tu f t-d ia g ra m s  of th e  m easu red  resu lts  o f b a s t fib re  
s tu d ie s , [6 — 7] p re p a re d  fo r  o th e r  purposes, show ed  t h a t  th e  “ b ”  tu f ts  d ev ia te  
c o n s id e ra b ly  from  th e  “ a ”  in p u t  sliver. A co n tin u o u s  sp littin g  an d  sho rten in g  
o f  th e  fib res in the  f ib r e - ta p e  ru n  in to  th e  d ra f tin g  m echan ism  ensues, and  
th e re fo re  the  tu f t  ch an g es a t  each  “ x ”  sp o t o f th e  “ r ”  d ra ftin g  fie ld . The tu f t  
re a c h in g  the  delivery  ro ll —  w hich  also changes acco rd in g  to  th e  m echan ical
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e lem en ts  —  sig n ifican tly  dev iates f ro m  “ a ”  tu f t .  In  th is  a g re a te r  q u a n ti ty  
o f  sh o r te r  fibres are to  be found . A sk e tc h  is g iven in  Fig. 2.

D urin g  acce lera tion  and  pu llin g  o u t th e  “ b ”  tu f ts  co n tin u e  to  change on 
a c c o u n t o f the  effects o f forces; an d  s till  w ith in  th e  d ra f t fie ld  “ Cj”  fa s t  tu f t  is 
g e n e ra te d , in  w hich fu r th e r  sh o rten in g  can  be estab lished .

E v en  the  la t te r  “ cx”  tu f t  c a n n o t be reg a rd ed  as stab le  because  th e  p ass
in g  b e tw een  th e  d e liv ery  rolls, a n d  th e  ev en tu a l tw is t ta k e -u p , as w ell as th e  
w in d in g  tension  cause fu r th e r  sh o rte n in g  o f th e  fib res. All th e se  effects t o 
g e th e r  m ay  resu lt in  a “ c2”  tu f t.

In  p rac tice  th e  “ b ”  tu f t-d ia g ra m s  were so d e te rm in ed  th a t ,  a f te r  b r in g 
in g  th e  d ra ftin g  m echan ism  a t  28 cm  fie ld -se ttin g  to  s ta n d s till , th e  fa s t fib res 
o f  th e  “ Cj”  tu f t  n ip p ed  b y  the  d e liv e ry  roll were pulled o u t o f  th e  d ra f tin g  field , 
th e n  th e  f ib re -ta p e  rem ain ing  in  th e  d ra ftin g  fie ld  was c u t a long  its  len g th , 
b eg in n in g  from  th e  in ta k e  ro ll, in to  1 cm long pieces. H a v in g  w eighed  these  
o n  a p a ir  of scales, th e ir  m g values w ere delin ea ted  to  th e  abscissa  v a lu es  o f  th e  
d ra f tin g  force m easu red  in  cm. T h e  b x an d  b2 curves of Fig. 2 w ere th u s  o b ta in ed . 
T o  b o th  b x an d  b 2 belonged a d iffe re n t tenso r-su rface  an d  te n so r-d is ta n c e . The 
cu rv es  tow ards th e  delivery  ro lls a re  slig h tly  d is to rted . T he cause  o f th is  is 
w ell-know n. T he n ip p ed  fast f ib res  sh if t th e  n ip p in g  line oppo site  to  th e  m ove
m e n t of the  f ib re - ta p e  to  th e  re a r ,  an d  th u s  th e  speed  change p o in ts  are  also 
sh if te d  b ack w ard s, w herefrom  arises  th e  d is to rtio n  o f th e  a n tic ip a te d  tu f t-  
d iag ram . This, h ow ever, does n o t in flu en ce  th e  consid era tio n  o f  th e  d ifferences 
b e tw een  bj an d  b 2 w hich are d e p e n d e n t on th e  size an d  p lace  o f th e  m echan ical 
e lem en ts .

This fig u re  serves to  p ro v e  t h a t  th e  m echan ical re ta in in g  p a r t  m o u n ted  
in to  th e  d ra ftin g  m echanism s o f  th e  B ast F ib re  In d u s try  can  c re a te  tu f t  dia-
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g ram s w hich g re a tly  d e v ia te  from  th e  sy m m e tric a l “ a ”  an d  “ b ” tu ft-d ia g ra m s 
designed  in  th e  d ra f tin g  m echanism s o f th e  C o tto n  an d  W orsted  W ool I n 
d u s try .

This la t te r  fig u re  does n o t say  a n y th in g  as to  how  th e  tu ft-d ia g ra m  of th e  
p ro d u c t  delivered b y  th e  d ra f tin g  m echan ism  w ill be. I t  is know n b y  th e  b a s t 
sp in n e rs , how ever, t h a t  th e  accelerated  fib res  u n d erg o  sp littin g , p a r tin g  an d  
te a r in g  even d u rin g  th e  course of delivery . H ow ever, i t  is also know n th a t  th e  
h ig h e s t am oun t o f  f ib re  sp littin g , th in n in g , fin en in g , le n g th  decreasing  ensues 
o n  th e  end-sp inn ing  m a c h in e . Such a c h a ra c te r is tic  tu f t-d ia g ra m  m easu rab le  
in  a n  en d -p ro d u c t o f  th e  B a s t In d u s try  can be seen on F ig . 3.

X

T he long fib res, w h ich  w ere still av a ilab le  in  th e  fie ld  o f th e  d ra ftin g  
m ech an ism  m oving th e m , are  n o t to  be fo u n d  in  th e  y a rn . Those were 
p a r t ly  to rn  in to  m a n y  p a r ts  during  d ra ftin g  a n d  p a r t ly  sp lit leng thw ise . N u 
m ero u s B ast In d u s try  s tu d ie s  re fer to  th is  fac t. B y  th e  la t te r  i t  is desired  to  
give d irec t proof, t h a t  la rg e  d ev ia tion  m ay  show  b e tw een  tu f t-d ia g ra m s “ b ” 
a n d  “ c” .

T herefore, in  th e  d ra f t in g  m echanism s o f th e  B a s t F ib re  In d u s try  such 
f ib re - ta p e s  an d  tu f t-d ia g ra m s  m ay  sch em atica lly  develop , as are sk e tch ed  
in  F ig . 4.

As a m a tte r  o f fa c t fo u r  k inds o f tu f ts  can  be  d is tin g u ish ed  in  th e  d ra f t 
in g  m echan ism s of th e  B a s t F ib re  In d u s try :

1. th e  “ a ”  slow t u f t  h e ld  b y  th e  in ta k e  roll,
2. th e  “ b ”  tu f t  w h ich  is c rea ted  b y  th e  fa s t  f ib re s , b u t  w ith  w hich
3. th e  “ Cj”  fa s t tu f t ,  w h ich  still hangs b a c k  in  th e  d ra f tin g  field , can n o t 

be  id e n tif ie d  even in  D  sca le , because, as th e  fib res  becom e fa s t, th e  w orked 
u p  “ b ”  tu f t  a lread y  co n sis ts  o f  sh o rte r a n d  th in n e r  fib res , hence i t  form s 
a n o th e r  tu ft-sh ap e  fro m  th e  d im in ished  shape o f “ b ” .

4 . “ c2” is th e  t u f t  m easu rab le  a t  a g iven  x  c ross-sec tion  o f th e  d ra fted  
p ro d u c t  w hich, as a co n seq u en ce  o f th e  m en tio n ed  causes, dev ia tes from  “ a ”
ev en  m ore  so.
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In  con n ec tio n  w ith  th e  la t te r ,  th e  d ra f t in g  exp erim en t o f th e  J u te  I n 
d u s try  has to  be po in ted  o u t, w here, b y  th e  v a r ia tio n  of the  te n so r-d is ta n c e  
and  te n so r-su rface , d iffe ren t y a rn  q u a litie s  w ere o b ta in ed  [8]. T he d ra f tin g  
m echan ism  an d  th e  v a ria tio n s  are  sc h e m a tic a lly  show n on Fig. 5. B B ’ show s 
th e  p a ir  o f  in ta k e  an d  F F ’ th e  p a ir  o f  d e liv e ry  ro lls. T he se ttin g  o f  th e  ten so r- 
surfaces a n d  condenser h av e  been tr ie d  o u t  in  v a ria tio n s  A, B, C, D . T h e  
q u a lity  o f  th e  y a rn s  was classified  a f te r  sp in n in g  one and  th e  sam e y a rn  
nu m b er.

Fig. 4

B efore dealing  w ith  th is  it  has to  be  p o in te d  ou t th a t  on th o se  p o in ts  
w here th e  fib res  are e x te n d e d  on som e so r t  o f  m e ta l surface, n o t on ly  tw is t 
re ta in in g  e ffec t arises, b u t  also n o rm a l forces o rig ina te  [9]. T h e  fib res  are 
genera lly  r ig id ; on s tru c tu ra l  e lem en ts w ith  sm all cu rv a tu re  ra d iu s , th e  forces 
w hich in  ad d itio n  to  th e  s tre ss  caused  b y  th e  pu lling  ou t a c tio n , g en era ted  
lo ad  b y  b en d in g , are h igh . T herefo re  com plex  stresses arise in th e  fib res  on 
these  p o in ts . This can be co m p ared  to  th e  e ffec t a rising  in th e  d ra f tin g  m ech a
nism s o f  th e  cab le  sp inn ing , d irec t sp in n in g  m ach ines. The s tre tc h e d  a rtif ic ia l 
f ilam en ts  will m ost p ro b a b ly  b re a k  soo n er on th e  spo t w here a n o th e r  k ind  
o f s tre ss , fo r in stan ce  b en d in g , is g e n e ra te d .

T h ere fo re  i t  c a n n o t be su rp ris in g  t h a t  th e  A and  D se ttin g  v a r ia tio n  has 
c rea ted  th e  m ost fa v o u ra b le  position  fo r th e  b u ild  up of th e  y a rn  b o d y . In
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b o th  in s tan ces  th o se  p laces —  w here excess fo rces ensued  —  w ere n e a re r  to  
th e  d e liv e ry  roll, a lth o u g h  th is  tim e  no s tre ss  is la id  on

1. th e  flum e effect o f  th e  condenser, fu r th e r
2. th e  tw is t re ta in in g  effect o f th ese  e lem en ts .
I t  seem s th a t  —  d ep en d in g  on th e  ra w  m a te r ia l —  for th e  b u ild  u p  of 

th e  y a rn  b o d y  th is  sp littin g , p a r tin g  e lem en t h as  to  be placed in  a d e fin ab le

p lace  o f  th e  d ra ftin g  fie ld  —  as on F ig . 5 in  A a n d  D position  —  if  th e  b e s t 
d ra f tin g  re su lts  are  to  be a rr iv e d  a t. T hus s t ru c tu ra l  e lem ents have a co n sid e r
ab le  p a r t  in  th e  d e v e lo p m en t o f  th e  tu f t-d ia g ra m s  —  based  on th e  la t te r  as 
w ell as on  th e  in fo rm a tio n  g iven  on F ig . 2.

T h e  sam e s tu d y  show s also, th a t  in  th e  ju te  d ra f tin g  system s th e re  m a y  
ex is t su ch  long fib res —  w hich  in  th is  case p a r t ic ip a te  in  th e  co n stru c tio n  o f  
th e  tu f t-d ia g ra m  —  w hich  a re  longer th a n  th e  “ r ”  d ra ftin g  field . T hese can  
slip th ro u g h  u n d er th e  in ta k e  rolls an d  becom e fa s t  fib res if  th e  p ressu re  o f
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th e  in ta k e  to p  ro ll is n o t to o  h igh  to  allow th is . In  th is  case th e  geom etrica l 
p lo ttin g  o f  th e  tu f t-d ia g ra m s  w ould  p resen t a ta s k  even  m ore com plica ted . 
This is m en tio n ed  m erely  to  p o in t o u t m ore em p h a tic a lly  w h a t e x tra o rd in a ry  
d iagram s are  evolved  a t  b a s t  d ra ftin g  in stead  o f  th e  w ell-know n m easu rab le  
(cu t an d  w eighed m eth o d ) o r  geom etrically  p lo tta b le  re la tio n s.

T o -d ay  such  tu f t-d ia g ra m  re la tions a re  n o t y e t  k now n , an d  from  q u o ted  
s tu d y  [6] i t  can  be co n c lu d ed  th a t  th e  “ a ” , “ b ” , “ c j”  a n d  “ c2”  tu ft-d ia g ra m s 
w ith  th e  sam e raw  m a te r ia l, w ith  id en tica l d ra f tin g  m echan ism  will depend  
on th e  m easure  o f  d ra f tin g ; a n d  m echanical fib re  reco v erin g , on th e  n u m b er an d  
k in d  o f m ach ine stages e m p lo y e d ; an d  on th e  level o f  th e  d ra f t  used.

D ra ftin g  p ro b lem s h a v e  been m ore an d  m ore  th o ro u g h ly  d ea lt w ith  
d u ring  th e  la s t y ears . E co n o m ic  reasons force b o th  th e  m ach ine designers 
an d  sp inn ing  ex p e rts  to  d ea l w ith  a given ty p e  o f  b a s t in d u s try  d ra ftin g  
m echan ism  w ith  a v iew  to  d e te rm in e  w h a t a m o u n t o f d ra ftin g  can  be c a r
ried  o u t w ith  th em . E sp ec ia lly  g rea t in fluence  w as exercised  b y  th e  a b b re 
v ia ted  sp inn ing  system s rea lized  in  th e  fie ld  o f  o th e r  fib res, b y  th e  d ra ftin g  
m echanism s w ith  flu m e , a n d  b y  th e  au to leveller d ra f tin g  system s. A t p re sen t 
flax , hem p, an d  ju te  d ra f t in g  system s are, th e re fo re , in v estig a ted  w ith  g rea t 
in te n s ity . The a p p a ra tu se s , how ever, w ith  w hich  th e  m ass irre g u la rity  o f th e  
p ro d u c t can  re liab ly  be m easu red  rendered  i t  possib le  to  v a lue  an d  im p a rtia lly  
classify  th e  d ra fted  p ro d u c t, i.e. th e  resu lts  of d ra f tin g .
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SUM M ARY

In this study  which refers to earlier survey [1,2] o f th e  developm ent of drafting m echa
nisms published in Acta T echnica  —  the specially shaping fibre-tape i.e. tuft-diagram s were 
pointed out, which develop in th e  drafting m echanism s of the B ast Fibre Industry in a different 
way to other fibrous m aterials partly on account of fibre qualities and partly due to m echanical 
elem ents.

Studies referring to th e  drafting m echanism s of the B ast Fibre Industry expound entirely  
idealized theoretical fibre ta p es i. e. tuft-curves. The shortening, sp litting, finening of the
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fib res, which take place in all kind of bast fibre drafting system s, is not taken  into con
sideration .

In the drafting m echanism s of the B ast Fibre Industry at least three, rather four kinds 
o f tu fts  have to be follow ed w ith  atten tion , if  it  is desired —  while observing the process —  
to  form  w ith  the help of the fibre tape-curves an opinion of the structural build up of the 
su ccessiv e ly  developed products.

H A L B B A R T K U R V E N  IN D E N  ST R E C K W E R K E N  D E R  B A ST F A SE R IN D U ST R IE

B. GANGLI

ZUSAM M ENFASSUNG

In  diesem  Studium , das a u f die in der A cta  Technica früher erschienene, die Entw icklung  
der Streckwerke beschreibende M itteilung hinw eist, wird auf die speziellen Faserflus- resp. 
H albbartkurven hingedeutet, die teilw eise w egen der Fasereigenschaften, teilw eise wegen  
der Strukturelem ente in den Streckw erken der B astfaserindustrie sich von  den anderen Spinn
fasern  abweichend ausbilden.

Studien , die sich auf die Streckwerke der Bastfaserindustrie beziehen, legen einen stark 
id ea lisierten  theoretischen Faserflus- resp. H albbartkurvenbilder dar. H ierbei wird der Vor
gang, der die Verkürzung, Teilung und V erfeinerung der Faser in  jedem  Streckw erk der B ast
faserindustrie verursacht, außer acht gelassen.

In  den Streckwerken der B astfaserindustrie sind drei, sogar vier Stapel verschiedene 
H alb bärte  m it A ufm erksam keit zu verfolgen, w enn man bei der B eobachtung der Vorgänge 
den  Strukturaufbau der sich nacheinander bildenden Produkte m it H ilfe der H albbart
k u rv en  beurteilen will.

W IL K IN SO N  T U FT  DIAGRAM M ES D E  BANCS D ’ÉTIR AG E P O U R  F IB R E S

B. GANGLI

R É SU M É

L ’étude faisant suite à des articles sur le développem ent des bancs d ’étirage, parus 
dans d eu x  numéros de l’A cta T echnica [1, 2], traite de ces diagram m es dont l ’allure particulière 
par rapport aux diagrammes d’autres m atières filab les est due en partie aux caractéristiques 
des fibres et en partie aux élém ents différents de leur structure.

L es études relatives aux bancs d’étirage pour fibres donnent des diagram m es idéalisés 
dans une très grande m esure, qui ne tien nent pas com pte du processus observable dans tous 
les ban cs d’étirage pour fibres, sous forme du raccourcissem ent, de la  d ivision selon la longueur  
et l’am incissem ent des fibres travaillées.

D an s les bancs d’étirage pour fibres, il convien t d’observer au m oins trois, m ais p lutôt 
quatre sortes de dem i-barbes, si l ’on veu t juger de la structure des produits successifs à l’aide 
de tuft-d iagram m es.

ВЫТЯЖНЫЕ АППАРАТЫ
Б. ГАНГЛИ

РЕЗЮМЕ

В нашей работе, которая ссылается на описание развития вытяжных аппаратов, 
опубликованное в прежних номерах журнала A cta Technica [1— 2], мы указываем на 
те, особо складывающиеся рисунки волокна, которые возникают в вытяжных аппаратах 
вследствие свойств волокон или структурных элементов, в отличие от других волокнис
тых материалов.

Работы, относящиеся к вытяжным аппаратам, в большинстве случаев знакомят 
с идеализированными теоретическими рисунками волокон. В этих работах не приняты 
во внимание процессы, имеющие место в любом вытяжном аппарате и сказывающиеся в 
сокращении, расщеплении и утончении волокон.

В вытяжных аппаратах необходимо уделять внимание хотя бы трем, но лучше 
четырем видам рисунка волокна, если, исходя из наблюдений, при помощи рисунков во
локна желательно сделать вывод относительно структуры, образующихся один после 
другого продуктов.



EIN KREISRINGPLATTEN-PROBLEM 
BEI STEHENDEN KLEINDAMPFKESSELN

I. THAMM

[E ingegangen am  11. Januar 1960]

Es ist b e k a n n t, d aß  die In d u s tr ie  zu  gew issen Z w ecken h e u te  noch 
K le inkesse ln  b a u t  u n d  v erw en d e t. E in  so lcher fü r m äßige B e tr ie b sd ru c k e  in 
U n g a rn  g eb au te r  K leinkessel s te h e n d e r B a u a r t  is t in  A bb. 1 d a rg e s te llt. 
W ie die A bb ildung  zeig t, b e s te h t der K essel aus einem  zy lin d risch en  A u ß en 
m a n te l u n d  einem  k o n zen trisch en  In n e n m a n te l m it G allow ay-R o h ren , der 
d en  F e u e rra u m  u n d  die H eizfläche v e rk ö rp e rt. D er Kessel w ird  durchw egs 
d u rc h  Schw eißen h erg este llt.

B eim  d a rg es te llten  K essel is t die obere kreisringförm ige D e c k p la tte , 
die die be iden  M än te l oben zu sa m m e n h ä lt u n d  absch ließ t, das E lem en t, 
d e ssen  In a n sp ru c h n a h m e  a u f  e in facher W eise n ic h t festgeste llt bzw . b e rech n e t 
w erd en  k an n .

E ine  genauere  F es tig k e its rech n u n g  der D eck p la tte  m ü ß te  au c h  die F o rm 
ä n d e ru n g en  der R än d e r der beiden  M ante lb leche  in B e tra c h t z iehen . D ad u rch  
w ü rd e  ab er die R ech n u n g  sehr e rsch w ert. U m  diesen S chw ierigkeiten  aus dem  
W ege zu gehen, soll angenom m en  w erden , d aß  die M an te lrän d e r s ta r r  s ind , 
u n d  die erzw ungenen  F o rm än d e ru n g en  n u r  von  der D eck p la tte  u n d  v o n  den 
S ch w eiß n äh ten  aufgenom m en w erden . D ie sich  so ergebende S p a n n u n g sv e r
te ilu n g  d er P la t te  w ird  sicherlich  u n g ü n stig e r  als die in W irk lich k e it a u f tre 
te n d e , k an n  also be i der p ra k tisc h e n  F es tig k e itsb e rech n u n g  m it S icherheit 
an g ew en d e t w erden. D em gegenüber e rg ib t sich der V orteil, die v o n  den  M an te l
f lä c h e n  losgelöst g ed ach te , u n d  d u rch  en tsp rechende  R a n d b ed in g u n g en  b e 
la s te te  D eck p la tte  als K re is r in g p la tte  allein  zum  G egenstand  d er w eiteren  
U n te rsu c h u n g  m achen  zu  können .

In  vorliegender A rb e it w ird  n u n  v e rsu c h t, au f G rund  d er T heorie  der 
K re isp la tte n , wie diese z. B. in  [1] d a rg es te llt is t, fü r diesen F a ll eine au s
re ich en d  zuverlässig  erscheinende B erechnungsg rund lage  zu schaffen .

2  Acta Technic« XXXIV/1
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Abb. 1. M eridianschnitt des K leinkessels, dessen obere, kreisringförm ige D eckplatte  
der G egenstand der U ntersuchung ist
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Verwendete B ezeichnungen

a\r d ie a u f  die V o lu m ein h e it bezogene F o rm ä n d e ru n g sa rb e it, k p . cm /cm  
bv b2\aus  den  R an d b ed in g u n g en  zu b es tim m en d e  K o n stan ten  m it v e rsch ied e- 
Cj, c2 |n e n  D im ensionen  
l L änge des K esse lm an te ls  in  cm
mr an  den  P la t te n rä n d e rn  ü b ertrag en e  —  a u f  die U m fan g s-L än g en ein h e it

bezogene —  M om ente in kp . cm /cm
p  D a m p fd ru ck  im  K essel in  kp /cm 2
r v e rän d e rlich e  K o o rd in a te  in  cm
ra A u ß en h a lb m esse r I . .

> der K re is rm g p la tte  in  cm
r j In n en h a lb m esse r  j
s P la tte n d ic k e  in  cm
ta T e m p e ra tu r  des äußeren  K esse lm an te ls  in  C°
f, T e m p e ra tu r  des inneren  K esselm an te ls  in  C° 
y  A usbiegung d er P la t te  in cm
j i  V ersch iebung  d e r P la tte n in n e n k a n te  in  cm
z v e rän d erlich e  K o o rd in a te  in  R ic h tu n g  d er P la tte n n o rm a le n  v o n  d er 

P la tte n m itte lf lä c h e  gerechnet in em 
A v die gesam te F o rm än d e ru n g sa rb e it d e r  K re isrin g p la tte  in  k p . cm  
[ A v]opt die g esam te  F o rm än d e ru n g sa rb e it d e r  K re isrin g p la tte  in  k p . cm  d e r 

M in im albed ingung  en tsp rechend
В
C
ü
E

N

ß
V

o>
Ot
X

<p

In te g ra tio n sk o n s ta n te n  m it v e rsch ied en en  D im ensionen

E la s tiz itä tsm o d u l des P la tte n m a te r ia ls  in  kp /cm 2
p  (1 — P2)

K o n s ta n te  m it dem  W ert =   — — 1----
E s 3

W ärm ed eh n u n g sb e iw ert des P la tte n m a te r ia ls  in  cm. 10_S/C° 
P oissonsche Z ah l des P la t te n m a te r ia ls , dim ensionslos 
R a d ia lsp a n n u n g  in  kp /cm 2 
T a n g e n tia lsp a n n u n g  in  kp /cm 2 
S c h u b sp an n u n g  in  kp /cm 2
N eigungsw inkel der M erid iankurve  d e r P la tte n m itte lf lä c h e

гр d im ensionslose V erhältn iszah l

Einleitende Bem erkungen

Im  B e tr ie b , d . h . im  an g eh e iz ten  K essel w ird  das innere  M an te lb lech  
v e rs tän d lich e rw eise  höhere T e m p e ra tu re n  an n eh m en  als der A u ß e n m a n te l, 
u m  so m ehr, a ls diese Kessel m eistens o h n e  W ärm eschu tz  b e tr ie b e n  w erden .

2*
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D a  b e im  ab g eb ild e ten  K essel der B e tr ie b sd ru c k  6 a tü  b e trä g t, so k a n n  die 
T e m p e ra tu rd iffe re n z  b e id e r M äntel a u f  ^  50° C geschätz t w erden.

D ie M äntel s in d  u n te n  zu sam m en g esch w eiß t; zudem  sind  diese a u f  das 
M au e rw erk  geste llt. In fo lgedessen  w ird  sich  d e r  aus der T em p era tu rd iffe ren z  
e rg e b e n d e  U n te rsch ied  der W ärm ed eh n u n g en  oben , bei der K re is r in g p la tte  
b e m e rk b a r  m achen . Die u n g ü n stig s te  A n n a h m e  is t, d aß  die D eh nungsd iffe renz  
a lle in  v o n  der K re is r in g p la tte  au fgenom m en  w erd en  m uß und  eine e la s tisch e  
V e rfo rm u n g  in  d ieser v e ru rsa c h t. W ird  n u n  die E bene der O b e rk a n te  des 
ä u ß e re n  M antelb leches im  B e trie b sz u s ta n d  als B asisebene eines rä u m lic h e n  
K o o rd in a te n sy s te m s  g ew äh lt, und  die A u sb ieg u n g en  y  der K re is r in g p la tte  
v o n  d ie se r g e rechne t, so k a n n  die A uslen k u n g  у,- d e r  In n en k an te , also am  H a lb 
m esse r r =  r,-, aus d er T e m p e ra tu r  differ enz, d en  linearen  A bm essungen  u n d  
d e m  W ä rm ed eh n u n g sb e iw ert ß  wie folgt b e re c h n e t w erden. Es sei die T e m p e ra 
tu r  des A u ß en m an te ls  ta, des In n e n m a n te ls  t (-, d ie  L änge der E rzeu g en d en  v o n  
d e r M au eru n g  bis zu r K re is r in g p la tte  /, so w ird  be i der oben g em ach ten  A n 
n a h m e

y , = l 'ß- (ta — *,) ( 1)

N ach  A b b . 1 is t Z =  150 cm , l t .  obigem  (ta —  tß =  50°C, w eiter is t ß  =  1 ,1—  
1,3 • 1 0 ~ 5 cm /°C ; aus d iesen  e rg ib t sich im  M itte l

j i  atf 9,15 • 10 2 cm

als d ie  A usb iegung , die die K re is r in g p la tte  e rle iden  m uß. Bei den  w e ite ren  
U n te rsu c h u n g e n  soll d ieser W ert zu g ru n d e  g e leg t w erden. D a ab e r d a m it  
g e re c h n e t w erden  k a n n , d aß  die F o rm ä n d e ru n g e n  der übrigen  K esse lte ile  
u . U . d ie  A usb iegung  d e r D e c k p la tte  v e rm in d e rn , so w erden  die F o rm ä n d e ru n g s 
u n d  S p a n n u n g sv e rte ilu n g e n  au c h  fü r a n d e re  (auch  negative) y ,-W erte  
b e re c h n e t.

B e i d e r  w eiteren  U n te rsu c h u n g  a u f G ru n d  d e r  Theorie der K re isp la tte n  
sollen d ie  B ezeichnungen  n a c h  A bb. 2 g ew äh lt w erd en , insbesondere soll im  
Z y lin d e rk o o rd in a te n sy s te m  die v e rän d erlich e  K o o rd in a te  in  rad ia le r R ic h tu n g  
m it r, d ie  T an g en te  d er M itte lfläch e  der K re is r in g p la tte  in einer ra d ia le n  
E bene  m it  cp, die P la tte n d ic k e  m it s, die v e rä n d e rlich e  K oord inate  in  d e r  
N o rm a le n ric h tu n g  d e r P la tte n m itte lf lä c h e  u n d  v o n  le tz te re r  gem essen m it z 
b e ze ich n e t w erden . A u ß erd em  sei der K esse ld ru ck  p,  der E la s tiz itä tsm o d u l 
des M a te ria ls  der P la t te  E,  sow'ie v die P o is so n -K o n s ta n te  desselben. M it d e r 
K o n s ta n te

N  =  p -
6  (1  -  V2)

E - s 3
( 2 )
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k a n n  n ach  der z itie r ten  T heorie  fü r die V eränderliche  <p geschrieben  w erden :

N  C
<p = --------r3 +  В  ■ г H-------  (3)

8 г

w o В u n d  С In te g ra tio n sk o n s ta n te n  sind .
N ach  der F e s tse tz u n g  in  (1) w ird

dy
J - = ~  4 vdr

D a die w eitere U n te rsu c h u n g  a u f  kleine W erte  von (p b e sc h rä n k t w erden 
m u ß , so k an n  auch  als g u te  u n d  vere in fachende  N ä h e ru n g  geschrieben  w erd en :

dy
dr

^  — <p.

D arau s  e rg ib t sich  end lich

—  • r* -  С - \n r +  n  , 
2

(4)

(5)

w orin  D eine d r it te  In te g ra tio n sk o n s ta n te  is t. W ie e rs ich tlich , s in d  in  den  als 
L ösung des P rob lem s zu  b e tra c h te n d e n  Gl. (3) u n d  (5) in sg esam t d re i K o n s ta n 
te n  v o rh an d en , die aus den  jew eiligen  R an d b ed in g u n g en  zu b e s tim m e n  sind.

Zwei R an d b ed in g u n g en , den en  die L ösung genügen m u ß , sin d  in  den 
obigen  A usfüh rungen  schon  e n th a lte n . D iese la u te n  m it den  eingefüh rten  
B ezeichnungen :

I.

I I .

[ y ) r - r .  =  0  

[У \ r= n  — Vi

(6a)

(6b)
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Diese d rücken  d ie  B ed ingungen  aus, den en  die K re is r in g p la tte  im  v o r
lie g e n d e n  Falle d em zu fo lg e  en tsp rechen  m u , d a ß  d ieß  innere  K a n te  ü b er die 
ä u ß e re  infolge der W ärm e d e h n u n g en  u m  у,- geh o b en  w urde. A us der ers ten  
B e d in g u n g  erg ib t s ich  d ie  In te g ra tio n sk o n s ta n te  D  als

D  =  ~ ~  ■ r*a+Y  ■ rl  +  C A n r a (7)

u n d  m it dieser w ird  s t a t t  G l. (5) e rh a lten :

У =  -  ~  К  -  г4) +  B {ri -  г») +  С • In ^  (5a)
Ó Z Z  r

A us le tz te re r u n d  d e r  B ed ingung  I I .  (6/b) fo lg t so fo rt eine B ed ingung  zw i
sc h e n  den  beiden K o n s ta n te n  В  und  C:

~  ■ К  -  rf) -  B-  {rl — г?) —  С • ln  —  +  J ,  =  0 (8)
32 2 r (

N ach  den A u sfü h ru n g e n  in  (1) können  m it d en  K o n s ta n te n  В  und  C 
a u c h  d ie  in  der K re is r in g p la tte  a u ftre ten d en  N o rm alsp an n u n g en , u. zw. die 
R a d ia lsp a n n u n g  ar, sow ie d ie  T an g en tia lsp an n u n g  at als gebrochene ra tio n a le  
F u n k tio n e n  der V ariab len  r  angegeben  w erden . D iese S p an n u n g en  sind  m it 
d e r  v o n  d er M itte lfläche d e r  P la t te  gerechneten  E n tfe rn u n g  z V erhältnis gleich; 
ih re  G rö ß tw erte  tr e te n  a lso  a n  den oberen u n d  u n te re n  G renzflächen  der 
P la t t e  a u f  und  sind d u rc h  fo lgende A usdrücke gegeben:

°V —• ±
1 -  Г*

А  + ,
dr r

±
E - s

at — ±

2 ( 1 -  r2)

E  s
1 -  r 2 ’ 2

E s

N  С !
(3 + r)r2 +  R ( l + r ) -  — (1 -V)  

8 4 r1

1  + V . * L
r dr

(9)

2 (1 _  „2) ’ {“  V  (1 +  3V) r 2 + B (1 +  V) +  (1 -  j '
( 10)

E in e  V ereinfachung d e r w e ite ren  R echnungen  soll noch  d ad u rch  e rre ich t 
w e rd e n , d a ß  die in  d er K re is r in g p la tte  a u f tre te n d e n  S ch u b sp an n u n g en  r  
v e rn a c h lä ss ig t w erden. D ies s c h e in t aus dem  G ru n d e  an g än g ig  zu sein, da die
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S ch u b sp an n u n g en  n iedrige  W erte  a n n e h m e n ; u .zw . w erden diese u m  m e h r als 
eine G rö ß en o rd n u n g  k le in er, als die w .u . zu  b erech n en d en  N o rm a lsp an n u n g en .

Im  ü b rigen  is t  die V erte ilu n g  d er S ch u b sp an n u n g en  p a ra b o lisc h ; diese 
h a b e n  an  den A u ß en fläch en  der P la t te  d en  W e rt 0; und  der G rö ß tw e rt, der 
in  d e r  M itte lfläche  der P la t te  a u f t r i t t ,  w ird  u n ab h än g ig  von  den  jew eiligen  
R an d b ed in g u n g en

u n d  e rg ib t fü r die u n te rsu c h te  K re is r in g p la tte  bei r =  ra — 25 cm  u n d  p  =  
=  6 k p /cm 2 den  Z ah len w ert v o n  56,25 k p /c m 2. D a die N o rm a lsp an n u n g en  —  
w ie w. u. noch  gezeig t w erden  soll —  W e rte  von  m ehreren  100, so g a r ü b er 
1000 k p /cm 2 a n n eh m en  kö n n en , so sc h e in t die V ernach lässigung  d e r S ch u b 
sp an n u n g en  zulässig .

D urch  diese V ern ach lässig u n g  k a n n  a b e r der S p a n n u n g sz u s ta n d  der 
K re is r in g p la tte  als ein  eb en er b e tr a c h te t  u n d  die zu b e rech n en d en  N o rm a l
sp a n n u n g en  als die H a u p tsp a n n u n g e n  des S pan n u n g szu stan d es angesehen  
w erd en . Dies t r i f f t  ü b rigens an  d en  b e id en  ebenen  A ußenflächen , wo die N o r
m a lsp an n u n g en  ih re  H ö c h s tw e rte  e rre ich en , genau  zu. D a n a c h  ob igem  die 
S c h u b sp an n u n g  au ch  dem  H alb m esse r d e r jew eils ins Auge g e fa ß te n  P la t te n 
ste lle  p ro p o rtio n a l is t ,  also sich m it r  n a c h  innen  v e rm in d e rt, so d ü rf te  die 
g em ach te  V ern ach läss ig u n g  n u r  e inen  geringfügigen  u n d  t r a g b a re n  F eh le r 
v e ru rsach en .

E s w ird  n och  v o r te ilh a f t sein , die in  den  obigen A u sfü h ru n g en  v o rk o m 
m en d en  K o n s ta n te n  В  und  C in  a n d e re r  F o rm  anzugeben . N a c h  d e r »k lassi
schen«  E la s tiz itä ts th e o rie , a u f  die die m it 3 u n d  5 angegebene L ö su n g  au f
g e b a u t is t, k a n n  die w irkende äu ß e re  K ra f t  — in diesem  F alle  d e r D a m p fd ru c k  
p  —  in  den E rg eb n issen  der R ech n u n g  n u r  lin ea r V orkom m en. D asse lb e  k an n  
ganz allgem ein  v o n  d e r d u rch  die W ärm ed eh n u n g en  h e rv o rg e ru fen e  V er
sch iebung  у,- fe s tg e s te llt w erden . D a sow ohl p  bzw . der d iesem  v e rh ä ltn is 
gleiche A u sd ru ck  N  u n d  у,- in  den  K o n s ta n te n  einbezogen w erd en , so k ö nnen  
В  und  C m it den  n eu en  K o n s ta n te n  bv  62, u n d  c2 wie fo lg t g esch rieb en  w er
den :

B  =  b1N + c 1- y i ; C =  b2 N  +  c2yi (11)

Also die A ufgabe, В  u n d  C zu  b es tim m en , is t der B e s tim m u n g  von  den 
n eu  e in g e fü h rten  K o n s ta n te n  b1 . . .  c2 g le ich b ed eu ten d ; d ab e i w e rd e n  noch  die 
V orteile  e rre ic h t, d aß  e rs ten s  diese n eu e n  K o n s ta n te n  —  w ie es sich  noch 
zeigen w ird  —  n u r  die lin ea ren  P la tte n a b m e ssu n g e n  u n d  die P o isson-K on- 
s ta n te  des P la tte n m a te r ia ls  e n th a lte n , u n d  d aß  zw eitens die zu  versch iedenen  
W erten  v o n  p  (bzw . N )  u n d  у,- g eh ö rig en  В  und  C e in fach  b e re c h n e t w erden 
können .
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D a ab er a u f  d iese W eise die Zahl d e r zu  b es tim m en d en  K o n s ta n te n  von  
2 a u f  4 gew achsen is t ,  so s in d  noch zwei w e ite re  G leichungen  dazu  e rfo rd e rlich . 
D iese können  aus (5a) e rh a lte n  w erden. W en n  m a n  näm lich  obige G le ichungen  
(11) in  (5a) e in se tz t, so e rg ib t sich nach  e n tsp re c h e n d e r  U m ste llung  d er G lieder:

7*4 _ A j-
+  Ji —  r'o — r2) +  C2 . ln  r °-

32 2 r 2 r

D as erste , m it dem  F a k to r  N  b e h a f te te  G lied  a u f  der rech ten  S eite  der 
e rh a lte n e n  G leichung w äre  der A usdruck , d e r fü r  die A usbiegung d er P la t te

Abb. 3. Abm essungen und B efestigung der K reisringplatte. Ausführung der Schw eißnähte

im  F a lle  von  y t — 0 s ich  e rgeben  w ürde; d iese r m u ß  also bei r =  r, g leich  
0 w erd en . D. h.

- +  V  W - r l )  +  b2- ln  0. (12)
62 2 rt

D a ra u s  fo lg t aber, d a ß  dem gegenüber der zw eite  K lam m erau sd ru ck

(ra r1) +  C2 ln Г- =  1 (13)
2 r,

sein  m u ß . D am it s ind  a b e r  die noch nö tigen  G le ich u n g en  gew onnen.
U m  in  einem  b e s tim m te n  B elastungsfa lle  d ie  A usb iegung  у  der K re is 

r in g p la t te , sowie die S p a n n u n g e n  ar und  at b e re c h n e n  zu  können , re ichen  die 
b ish e rig en  E rgebn isse  n o ch  n ic h t aus. Beim  B e c h n e n  m it В  und  C is t n eb en  
(8) n o ch  eine, bei V erw en d u n g  der oben in  (11) e in g e fü h rten  4 K o n s ta n te n  
n eb e n  (12) u n d  (13) s in d  n o c h  zwei w eitere B estim m u n g sg le ich u n g en  n ö tig . 
D iese w erd en  du rch  F e s ts e tz u n g  einer w eiteren  R a n d b e d in g u n g  gegeben.

E s m u ß  n u n  g e frag t w e rd en , ob eine solche R an d b ed in g u n g  angegeben  
w erd en  k a n n , du rch  w elche d ie  in  W irk lichkeit a u f tre te n d e  S p an n u n g sv erte i
lu n g  g u t  oder w enigstens b ra u c h b a r  an g en äh e rt w iedergegeben  w ird.

E in fa c h  angebbare  R an d b ed in g u n g en  w ären :
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U n te rs tü tz u n g  o d er E in sp a n n u n g  am  ä u ß e ren  oder inneren  P la t te n ra n d . 
Von diesen v ier m öglichen  R an d b ed ingungen  k a n n  jew eils n u r  eine gew ählt 
w erden . D adurch  ab e r, d a ß  m an  am  äußeren  o d er in n e ren  P la t te n ra n d  eine 
d ieser B edingungen  fe s tle g t, w ird  ein F o rm än d e ru n g s- u n d  S p a n n u n g szu stan d  
e rrech n e t, bei w elchem  eine S ym m etrie  zw ischen beiden  P la tte n rä n d e rn  au f
gegeben w erden m u ß te . D aß  eine solche in  W irk lich k e it doch zu e rw a rte n  ist, 
e rg ib t sich schon d a ra u s , d aß  beide R än d er d u rc h  S chw eißnäh te  m it dem  
äu ß eren  bzw. in n e ren  K esse lm an te l v e rb u n d en  s in d . In sb eso n d ere  w enn eine 
S chw eißnah t in  den  M erid ianebenen  M om ente ü b e rtra g e n  k a n n , so is t kein 
G ru n d  anzunehm en , d a ß  dies bei der an d eren  n ic h t der F a ll is t. U n d  um  an 
beiden  P la tte n rä n d e rn  die gleichen R a n d b ed in g u n g en  (z. B. U n te rs tü tz u n g  
oder E in spannung) v o rsch re ib en  zu können , re ich en  eben die In te g ra tio n s 
k o n s ta n te n  der L ösung  (3) u n d  (5) n ich t aus.

U m  aber die —  d u rch  diese R a n d b ed in g u n g en  erzw u n g en en  —  die 
W irk lichke it im  u n te rsu c h te n  Falle v o rau ssich tlich  w eniger gu t ab b ild en d en  
F o rm än d eru n g en  u n d  S p an n u n g en  bei der w e ite ren  B eh an d lu n g  des Falles 
zum  Vergleich h e ran z ieh en  zu können , sollen n u n  zu erst diese B e lastungs-, 
u n d  F o rm än d eru n g sfä lle  du rch g erech n e t w erd en .

Belastungsfälle m it einfach anzugebenden Randbedingungen

I. Die U n te rs tü tz u n g  am  äußeren  (r =  ra) P la t te n ra n d  sei zu e rs t be
h a n d e lt. Als d r it te  R a n d b ed in g u n g  m uß je tz t  z u r  A nalogie des u n te rs tü tz te n  
B alkens

Ш .  K U . =  0 ' (14)

gew ählt w erden. M it Gl. (9) erg ib t sich d a rau s  d ie  B ed ingung :

(3 +  v) r\  +  В  (1 -f- v ) -----—  (1 — v) =  0 (14a)
8 rl

Zu dieser G leichung die Gl. (8) lt. obigem  h in zu g en o m m en , k ö n n en  die beiden 
K o n s ta n te n  В  u n d  C e rre c h n e t w erden. D u rch  E in se tzen  d er Gl. (11) in  (14a) 
e rh ä lt m an ab e r w e ite r

3 -j- v
r%+bi (1 +  v) (1 ") +  V/ • =  0 .

D a diese G leichung be i je d e m  W erte  von N  u n d  y , e rfü llt sein m u ß , und  diese
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l e tz te r e n  von  e inander u n a b h ä n g ig  sind , so k a n n  die G leichung n u r  bestehen , 
w e n n :

-  ~  • r l  +  b x (1 +  V)  -  h -  (1  _  V)  =  0 (15)
8  r \

C i ( l  +  V) _ ^ ( l _ „ )  =  0 (16)
rl

A u s d e n  Gl. (12), (13), (15) u n d  (16) ergeben sich  in  diesem  F alle  d ie  K o n s ta n 
te n  6l9 62, c19 c2 wie fo lg t:

W ie schon erwähnt, e n th a lte n  diese letzteren K onstan ten  nur die lineare n A bm essun  
gen der untersuchten K reisringplatte, sow ie die P oisson-K onstante von  deren M aterial. Mit 
den a u s A b b . 3 zu entnehm enden Abm essungen, d. h. m it ra =  25 cm, гг- =  11 cm , und 
s =  2 cm , sow ie für K esselblech m it v =  0.3 gerechnet ergeben sich für die vorliegende  
K reisrin gp la tte  die Zahlenwerte (d ie  D im ensionen sind zw ischen K lam m ern dah intergesetzt)

b± =  166.578 (cm 2) 

b2 =  — 3.682 • 104 (cm4)

Cl =  8.298 • IO“ 4 (cm - 2 )

c2 =  + 0 .9 6 3 2  (cm 0)

M it den angeführten Z ahlenw erten  wurden nun die Durchbiegungen у  sow ie die Span
nungen  о r und  ot in Abhängigkeit v o n  der Veränderlichen r zu verschiedenen W ertekom binaiio- 
nen v o n  p  (bzw . N )  und у,- berechn et und  in die w. u. gezeigten  D iagram m e eingetragen . Auf 
deren A bszissenachse ist nur die B reite  der K reisringplatte angegeben, d. li. die A bszissen
te ilu n g  b e g in n t mit 11 cm ( =  rz; In nenrand ) und endet bei 25 cm ( =  ra; A ußenrand). Bei der
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Abb. 4. D ie A usbiegungen y  der K reisringplatte bei der R andbedingung III/. B ei festgeh alte
nem  Kesseldruck p =  6 kp /cm 2 ist

Abb. 5. D ie R adialspannungen a r der K reisringplatte bei der Randbedingung III/. Kessel 
druck und B edeutung der Buchstaben a —  e dieselben wie in Abb. 4
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Abb. 6. D ie T angentialspannungen az der K reisringplatte bei der Randbedingung III/. 
Kesseldruck und B edeutung der B uchstaben a —  e dieselben wie in  Abb. 4

Abb. 7. D ie  R adialspannungen a r der K reisringplatte bei der Randbedingung III/. F est
gehaltene Verschiebung der P latten inn en kan te y (- =  -^4,575 • 10~~2 cm; w echselnde K essel

drücke an den K urven angegeben
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ersten  Diagram mreihe (Abb. 4, 5, 6) wurde p  =  6 kp /cm 2 und dam it N  =  1.95 • 10“ * cm - * 
festgehalten  und die K urven zu y , =  0, ± 4 .5 7 5  • 10“ 2 und ± 9 .1 5  • 10-2 cm  errechnet.

B ei der zweiten K urvenreihe (Abb. 7, 8) ist y ( =  ± 4 .5 7 5 -10—2cm festg eh a lten  worden 
und sind die zu verschiedenen p  ( =  0, 6, 12 kp /cm 2) gehörigen Kurven aufgezeichnet.

W ie aus den vorangegangenen Ausdrücken 5a, 9, und 10 geschlossen w erden kann, ist 
es m öglich, bei festgehaltener A bszisse zw ischen den einzelnen Kurven linear zu interpolieren  
und so Zwischenwerte zu erhalten.

Wie aus Abb. 4 zu ersehen ist, sind die A usbiegungen bei dieser R andbed ingung durch
w egs von oben konvex. D ie Spannungen sind am Innenrand ziem lich hoch, und die Spannung 
w ächst m it dem Dam pfdruck stark an (Abb. 7).

Abb. 8. Die Tangentialspannungen ot der K reisringplatte bei der R andbedingung III/. F est
gehaltene Verschiebung der P latteninnenkante und wechselnde K esseldrücke w ie  in Abb. 7

I I .  W eiters soll d er F a ll d a rg es te llt w erden , wo als die d r i t te  R a n d b e d in 
gu n g  die E in sp an n u n g  des äu ß eren  P la tte n ra n d e s  (r =  r„) an g en o m m en  wird. 
Also sei h ier:

I I I .

N ach  (4) is t dies m it

[ <p]r = rа

dy
dr

N
8

1 rl  +  difа H-----
r„

=- 0

(18)

(18a)

g le ichbedeu tend . N ach  E in se tzen  von  (11) e rg ib t sich d a ra u s :

N +  ^1 ra + J i c\ ' raJT =  0. (18b)

D a au ch  diese G leichung bei jed em  W erte  von  N  und  j ,  e rfü llt  se in  m uß, so 
fo lg t hier

- ~  +  К  ra +  =  о (19)
8 ra

c, r„ ( 20)
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Z u  d e n  le tz te ren  beiden  G le ich u n g en  noch die Gl. (12) u n d  (13) h inzugenom - 
m e n , e rgeben  sich die K o n s ta n te n  b±, b2, c1? c2 w ie fo lg t:

1 r “
1 _  4  ln

Ti
- r f

1 6  2 
' а 1 - 2  - l n ^ -  

r,
- r f

К

ci

Г? ( r 2 - r?)2
16 r |  ( l  - 2 - l n - ^ -

1 G
- r f

2

Г* 1 — 2 • ln - r ?
r ,

2 r'i

2 • ln —
r, !

( 21)

Ihb. 9. D ie  Ausbiegungen у  der K reisringplatte bei der R andbed ingung III//. Kesseldruck  
und Bedeutung der B uchstaben  а —  e dieselbe w ie in  Abb. 4
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Abb. 10. D ie Radialspannungen a r der Kreisringplatte bei der Randbedingung III//. K essel
druck und B edeutung der Buchstaben dieselbe wie in Abb. 4

Dieselben Zahlenwerte w ie oben eingesetzt, ergeben hier:

=  108.524 (cm 2) 

b£ =  — 1.89995 • 104 (cm 4)

Cl =  — 3.82958 ■ IO“ 3 ( c m - 2) 

c2 =  2.39349 (cm«)
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Abb. 11. D ie  T angentialspaiinungen at der K reisringplatte bei der R andbedingung III;/. 
Kesseldruck und B ed eu tu n g  der Buchstaben a —  e dieselbe wie in Abb. 4

A bb. 12. D ie  Radialspannungen o r der K reisringplatte bei der Randbedingung I I I //. F est
g eh a lten e  Verschiebung der P la tten inn en kan te y-L — -[-4,575 • 10“ 2 cm; K esseldrücke wechselnd.

an  den K urven angegeben

D ie  dazugehörigen A usb iegungs-, und Spannungskurven sind bei festgehaltenem  
p  =  6 k p /cm 2 in den A bbildungen 9, 10 und 11, bei festgehaltenem  у / =  -j-4.575 • IO“ 2 cm 
in  A b b . Í2, und 13 dargestellt. W ie aus Abb. 9 ersichtlich , sind die zu у,- =  [ 4 .575 • 10~2 
und + 9 .1 5  • 10“ 2 cm gehörigen Ausbiegungen hier von  oben konkav, die übrigen konvex. 
D aß d ie  Spannungen noch höher sind  als im vorangegangenen Falle, dürfte bei der E inspan
n u n g  a ls Randbedingung v erstän d lich  sein. Bem erkensw ert ist noch, daß bei fe stem  у / die 
K urven  der Tangentialspannungen o t (Abb. 13) einen gem einsam en Punkt haben.
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Abb. 13. D ie T angentialspannungen <7( der K reisringplatte bei der R andbedingung III//*  
Festgehaltene Verschiebung der P latteninnenkante und  wechselnde K esseldrücke w ie in Abb. 12

I I I .  D er d r i t te  F a ll sei d u rch  die R a n d b ed in g u n g

I I I ,  „  K ]r= r , =  0 (22)

d . h. die U n te rs tü tz u n g  am  in n eren  P la t te n ra n d  gekennzeichnet. N ach  A us
fü h ru n g en  a u f  S eite  26 is t (22) m it den G leichungen

- ^ L rf +  b1( l + v ) - \ ( l - v )  =  0 (23)
ö  r f

ci ( l  + » ’) - — - ( !  - * 0  =  ° (24)
4

gleichw ertig .
Zu den  le tz te re n  die Glgn. (12) u n d  (13) h inzugenom m en, e rg eb en  sich

Ьг = 

b2 =

4 ( 3 + p ) r ? l n - ^ -  +  ( l - v ) ( r « - r 1 )
_±_______________ r i

1 6  2  (1  —f- v) rf In  — — |— (1  —  v) ( r* -  rf)  
r,

r [  ' -  2  (3  +  V) r f (rg -  r f) +  (1  +  v) (r* -  r f )  

1 6  2  (1  +  r) r2i ln  — — [- (1  —  f )  (Гд — rf)
r i

2 ( 1  - v ) _ _ _
2 ( l + p ) r ? l n - ^  +  ( l - v )  (r* —  r?)

r i

2 (1 +  v )  r f

2 ( 1 + ,’)г,1п —— (- ( 1 — v) (r* +  rf)
r,

(25)

3 A cta Technica X X X IV /1 —2.
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Abb. 14. D ie  Ausbiegungen y  der K reisringplatte bei der Randbedingung III/ / / .  K esseldruck  
und B edeutung der B uchstaben a —  e d ieselbe wie in Abb. 4

Abb. 15. D ie  R adialspannungen a r der K reisringplatte bei der Randbedingung II I /// .  K esse l
druck und B edeutung der B uchstaben a —  e dieselbe wie in Abb. 4

A ls Zahlenwerte ergeben sich  hier:

6X =  43.1461 (cm 2)

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 K reisringplatte bei der R andbedingung III;//. 
Kesseldruck und B edeutung der Buchstaben a —  e dieselbe wie in Abb. 4

kp/cm2

Abb. 17. Die R adialspannungen o r der K reisringplatte bei der R andbedingung I I I / / / .  F est
gehaltene Verschiebung der P latteninnenkante у / =  + 4 ,5 7 5  • 10~2 cm; K esseldrücke wechselnd,

an den Kurven angegeben

Die m it diesen Zahlenwerten errechneten Ausbiegungen und Spannungen sind in den 
D iagram m en Abb. 14— 18 gezeichnet. Gegenüber Fall I sind die R adialspannungen a r etwas 
weniger hoch; und der A nstieg derselben bei festgehaltenem  in A b hän gigk eit von  p  ist 
ebenfalls weniger stark (Abb. 17). Im  übrigen ist der Fall in bezug der beiden Plattenränder  
ebenso unsym m etrisch wie Fall I.

3 *



3 6

kp/cm2 
1000 -

I. THAMM

t

о

-1000 ------------------------------ -------------------

A bb. 18. Die T angentia lspannungen at der K reisringplatte bei der Randbedingung I I I / / / .  
F estgeh a ltene  Verschiebung der P latteninnenkante und w echselnde Kesseldrücke wie in  Abb. 17

I I I IV

IV . D er v ierte  h ie r  n o c h  darzuste llende  F a ll  is t m it der R an d b ed in g u n g

Ay 1 -  0 (26)
d r

fe s tg e le g t. Wie bei F a ll  I I ,  ergeben sich h ie r  d a ra u s  die zwei G leichungen:

- 3 ba
~  Ь rj H — =  °  

ö r,
(27)

ct r, + 0 (28)

L e tz te re  G leichungen, z u sa m m e n  m it Glgn. (12) u n d  (13), lassen folgende 
A u sd rü c k e  fü r die K o n s ta n te n  bv  b2, clt c2 e rre c h n en :

1 _|_ 4 b  JJL 
r ,

16

К r f

16

1 +  2 ln
r i

( r i - r f y

К  — rf 1 - f  2 ln - a-
r,

T„ —  Ti 1 +  2 ln
r ,

1 +  2 ln
r,

( 2 9 )

r 2 — r?* CI ' 1
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Die Zahlenwerte dieser K onstan ten  für die K reisringplatte nach Abb. 3. ergeben sich  
w ie fo lgt:

=  67.1233 (cm 2)

62 =  — 6291.787 (cm 4)

Cj =  6.55054 • 10“ 3 (cm - 2 )

A bb. 19. D ie Ausbiegungen y  der K reisringplatte bei der Randbedingung III / у . Kesseldruck  
und Bedeutung der B uchstaben  а —  e dieselbe wie in  Abb. 4

D ie  m it diesen K onstanten  errcchneten A usbiegungen und Spannungen sind in Abb. 
19— 28 dargestellt.

W ie nach den vorangegangenen erwartet werden konnte, ergeben sich in  diesem  Falle  
die  höchsten  Spannungswerte. B ei festgehaltenem  y (- und veränderlichem  p  haben die K urven  
der a r und  a t je einen gem einsam en P unkt (Abb. 22 und 23), dem entsprechend zeigen die 
Sp annungen  in Abhängigkeit von  p  weniger große U nterschiede.

A u f G rund der fü r die besch riebenen  F ä lle  b e rech n e ten  A u sb ieg u n g s-, 
u n d  S p an n u n g sk u rv en  k ö n n en  d a fü r, d aß  eine der F älle  in  W irk lic h k e it auf- 
t r e t e n  w ird , oder w en igstens die V erh ä ltn isse  im  B e trieb szu s tan d  d u rc h  eine 
d ie se r  F älle  m it halbw egs a n n e h m b a re r  N äh e ru n g  d a rg es te llt w e rd en , keine 
B ew eise e rb rach t w erden .
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D ie fehlende S y m m e tr ie  der Fälle I u n d  III , die u n w ahrsche in lich  hohen 
S p an n u n g sw erte  bei d en  F ä lle n  II und IV m ach en  es n aheliegend , n ach  einer 
R ech en m e th o d e  zu su c h e n , w elche die in  W irk lich k e it a u ftre te n d en  F o rm 
ä n d e ru n g e n  und  S p a n n u n g e n  besser w iederg ib t.

kp/cm*

Abb. 20. Die Radialspannungen o r der Kreisringplatte bei der Randbedingung I H /y  K essel
druck und B ed eu tu n g  der Buchstaben a —  e dieselbe wie in Abb. 4

B estim m ung der Form änderungen und Spannungen au f Grund der m inim alen
Forinänderungsarbeit

E s is t k lar, daß  b e i F e s th a lte n  an d er o ben  g em ach ten  A n nahm e, nach  
w e lc h e r die beiden K e sse lm ä n te l als s ta r r  b e t r a c h te t  w erden , eine d er W irk 
l ic h k e it  genau  e n tsp re c h e n d e  B erechnung d e r S p an n u n g sv erte ilu n g  usw . 
n ic h t  m öglich ist. M an k a n n  ab e r b eh au p ten , d a ß  eine R ech en m eth o d e  ge
fu n d e n  w erden k an n , w elch e  S pannungsw erte  lie fe r t, die der W irk lich k e it 
n ä h e r  kom m en als die o b e n  b erechne ten  bzw . geze ig ten  S pan n u n g sv erte ilu n -
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Abb. 21. D ie Tangentialspannungen a, der K reisringplatte bei der Randbedingung I l l /y .  
K esseldruck und B edeutung der B uchstaben a —  e dieselbe wie in  Abb. 4

Abb. 22. D ie R adialspannungen ar der K reisringplatte bei der Randbedingung III /y . F est
gehaltene Verschiebung der P latteninnenkante у,-=  + 4 ,5 7 5  • 10“ 2 cm; K esseldrücke wechselnd,

an den K urven angegeben

gen. L e tz te re  sind  Spezialfälle , die sich  aus d en  m a th em atisch  le ic h t angebba- 
re n  R an d b ed in g u n g en  ergeben , ohne die V erhältn isse  w irk lich k e itsg e treu  
ab zu b ild en .

U m  eine bessere A n n äh eru n g  d e r W irk lich k e it e rre ichen  zu  können , 
m u ß  eine a llgem einer g efaß te  d r it te  R a n d b ed in g u n g  zug runde  geleg t w erden.
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Abb. 23. D ie  T angentialspannungen at der K reisringplatte bei der Randbedingung I I I /y .  
F estgeh a ltene  Verschiebung der P latteninnenkante und wechselnde K esseldrücke w ie bei

Abb. 22

Als A u sg a n g sp u n k t d a z u  k a n n  die Ü berlegung  d ien en , daß  die S ch w eiß n äh te  
an  d en  P la tte n rä n d e rn  n ic h t n u r  K rä fte , so n d e rn  au ch  M om ente ü b e r tra g e n  
k ö n n e n . H ie r  soll n u r an g en o m m en  w erden , d a ß  die sich  aus den w eite ren  R e c h 
n u n g e n  ergebende M om en te  -— insofern  d iese n u r  S pannungen  u n te r  d er 
E la s tiz itä tsg re n z e  des P la tte n m a te r ia ls  h e rv o rru fe n  —  von den S ch w eiß 
n ä h te n  ü b e rtra g e n  w erden .

M o m en te  an den  P la t te n rä n d e rn  w erden  d u rc h  die R ad ia lsp an n u n g en  
ar ü b e r tr a g e n . B ezeichnen  w ir m it mr das a u f  1 cm  des P la tten u m fan g es  ü b e r 
tra g e n e  M om ent (m it d e r  D im ension  von  k p . cm /cm ), so k a n n  dieses m it d er 
S p a n n u n g  ar in  der ä u ß e rs te n  P la tte n sc h ic h t, d er P la tte n d ic k e  s u n d  d e r E n t 
fe rn u n g  z v o n  der P la tte n m itte lf lä c h e  g e rech n e t, au sg ed rü ck t w erd en , als

+  s/2

D ieses i s t  also  m it der S p a n n u n g  ar v e rh ä ltn isg le ich .
Im  a llgem einen  w ird  sow ohl [ т г] г=Га =f= 0 als au c h  [ m r] r = r( =f= 0 sein. M an 

k a n n  a lso  die oben  a n g e d e u te te  d r it te  R a n d b e d in g u n g  m it der sp ä te r  n o ch  zu 
b e s tim m e n d e n  V erh ä ltn iszah l \p als

111 [ m r ] r - n  =  ? ' К к г . ,  (31)

an geben .
M it d en  GIgn. (9) u n d  (30) k an n  le tz te re  n a c h  e n tsp rech en d en  K ü rzu n g en  

noch  g esch rieb en  w erden:

^ (3 + r ) r l  +  B ( l  +  V )
c

( 1 - r ) —

8 r 2 1 а
N  a c
—  (3 4- v) r f  +  B (  1 +  V ) -  
8 " r f

N ach  E in fü h re n  der Gl. (11) k ö n n en  du rch  den  g leichen  G edankengang , d er 
zu den  G lgn . (15) und  (16) fü h r te , folgende G le ichungen  als A usdrücke d e r
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Z usam m en  m it den Glgn. (12) u n d  (13) h ab e n  wir h ier w ied er v ie r  G lei
c h u n g e n , au s  w elchen die h ier g ü ltig en  A u sd rü ck e  der K o n s ta n te n  fcj, b2, 
Cj, c2 b e re c h n e t w erden können . U. zw . w erd en  h ier

D ie d u rch  Gl. (31) defin ie rte  d im ensionslose  Y erhältn iszah l y> k a n n  s ä m t
liche  W erte  zw ischen —  o o  u n d  - j -  с о  a n n e h m e n . Zu jedem  d ieser W e rte  g eh ö rt 
e in  m ög licher F o rm än d eru n g s- u n d  S p an n u n g szu s tan d . A uch die o b en  d a r 
g e s te llte n  F älle  I — IY sind  zw ischen d iesen  e n th a lte n . U. zw. e n ts p r ic h t  dem  
F a lle  I  d e r W ert y) =  o o ,  dem  F alle  I I I  d e r W e rt y> =  0. D agegen  g e h ö rt bei 
d en  F ä llen  I I  und  IV zu jed em  W e rte p a a r  p  u n d  y t je  ein v e rsc h ie d e n e r  y>- 
W ert.

D ie w eitere  A ufgabe b e s te h t n u n  d a r in , zu gegebenem  p  u n d  y t e inen  
^j-W ert so zu b estim m en , d aß  die d a d u rc h  festgeleg ten  F o rm ä n d e ru n g e n  und  
S p a n n u n g e n  d er in W irk lichkeit a u f tre te n d e n  m öglichst nahe k o m m e n . E inen  
W eg  zu r L ösung der geste llten  A ufgabe sc h e in t die A nw endung e ines M in im al
p rin z ip s  zu  b ie ten . D as »P rin z ip  des k le in s te n  Zwanges« [siehe z. B . in  (2)] 
k a n n  im  gegebenen Falle  so g ed e u te t w e rd en , d aß  bei den g e m a c h te n  A n n a h 

d r i t te n  R a n d b ed in g u n g  e rh a lte n  w erd en :
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m e n  e in  s o lc h e r  V e r f o r m u n g s -  u n d  S p a n n u n g z u s t a n d  a u f t r e t e n  w ir d , b e i  w e l 
c h e m  d ie  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  d ie  k le in s t e  w ir d .

N a c h  o b ig e m  s o l l  d e r  S p a n n u n g s z u s t a n d  d e r  K r e is r in g p la t t e  a ls  e in  
e b e n e r  b e t r a c h t e t  w e r d e n .  B e i  d ie s e m  i s t  d ie  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  p r o  V o l u 
m e in h e i t  (a lso  p r o  c m 3) (3 )

a2r a'f —  2  var a t 

2  E (3 3 )

D a r a u s  e r g ib t  s ic h  f ü r  d ie  g a n z e  K r e i s r in g p la t t e :
r„ +sl 2

A  v  =  | 2 ж ■ г • a vdr dz =  2 л  \ rd r  | a v dz.
V  r- —s/2

(3 4 )

N a c h  d e n  n ö t ig e n  l ä n g e r e n  Z w is c h e n r e c h n u n g e n  w ir d  d a r a u s  m it  d e n  
A u s d r ü c k e n  (9 ) u n d  ( 1 0 )  e r h a l t e n :

A v =
E s 3 л N 2 3 , 2 1

12 (1 —  v) 1 1 9 2 (1 +  v)2 .
1 —  v

PA + -------1 +  v

N - C  +  I C 2

(r2 -  r4) -  Л ' B  (г* -  rí) +4
( r 2a- r ! )  . (3 5 )

D ie s e r  A u s d r u c k  i s t  b e i  f e s t g e h a l t e n e m  N  ( b z w .  p )  u n d  у,- e in e  im p l iz i t e  
F u n k t i o n  v o n  y>. N a c h  E i n s e t z e n  v o n  (1 1 )  k a n n  d ie  D if f e r e n t ia t io n  n a c h  ц> 
d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n  u n d  e r g ib t :

D ie  G le ic h u n g

dip

k a n n  n u n  d a z u  b e n ü t z t  w e r d e n ,  d ie  V e r h ä l t n i s z a h l  ip s o  z u  b e s t im m e n ,  d a ß  d ie  
F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  a m  k l e i n s t e n  w ir d . U m  e in e  n u m e r is c h e  R e c h n u n g  d u r c h 
f ü h r e n  z u  k ö n n e n ,  m ü s s e n  i n  G l. (3 6 ) n o c h  d ie  A u s d r ü c k e  (3 2 ) s o w ie  d e r e n  
D i f f e r e n t i a lq u o t i e n t e n  n a c h  ip e in g e s e t z t  w e r d e n ;  l e t z t e r e  e r g e b e n  s i c h  z u :
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U m  die weitere R echnung zu  erleichtern, sollen in die Gl. (32) die Zahlenwerte r a  =  25 
cm , rz- =  и  cm, sowie die V erh ältn iszah l ra/r(- =  2.272727 u n d  v =  0.3 eingesetzt w erden, so 
ergeben sich

2 0.359717 v> —  0.174321  
Ta~ 1.34954 v> —  2.52515

, 0.127219 yj —  0 .00690189  
Г° 1.34954 Vi — 2.52515

cl
1 0.7 yi —  0 .361571
rjT ' 1.34954 V —  2.52515

1-3 (V» - 1 )  ____
1.34954 yi — 2.52515

(38)

Ä h nlich  ergeben sich

M it diesen Ausdrücken w ird erhalten:

=  №  ■ ri  (— 0.621005 v  —  0.410255) +  N y t (6 .71051 y> +  1.98259) +

rai
+  i j -  (— 17.76028 v  +  0 .3868) =  0 (40)

r ( l

D iese  Gleichung liefert m it N  — 3.25 • 10- 7 p  und ra —  25 cm den zur B estim m ung  
der k le in sten  Form änderungsarbeit nötigen Wert:

1.692702 • 1 0 ~ 8-p 2 —  6.443416 • 10~7 ■ p  ■ y t —  0.99044 • IO“ 6 • y \
— 2.56225 • 1 0 - 8ТУ * +  21.80919 • 10~» • p  ■ у , — 45.46633 • 10~« • y t ’ (41)

N a c h  Gl. (41) is t  y>opt e ine q u ad ra tisch e  g eb ro ch en e  ra tio n a le  F u n k tio n  
sow ohl v o n  p  wie au ch  v o n  y ,.  Da der Z ä h le r  w ie auch  der N en n er ira  
a llg em e in en  zwei N u lls te lle n  h ab en  w erden, so n im m t v>opt im  E n d lich en  
sow ohl a ls F u n k tio n  v o n  p  (be i fe s tg eh a lten em  y ,)  wie auch als F u n k tio n  
von y I (b e i fe s tg eh a lten em  p )  zw eim al den W e rt 0 , u n d  zw eim al den  W e rt 

an .
B e i anderen  A b m essu n g en  und  anderem  M a te r ia l der K re isp la tte  w erd en  

die Z a h le n fa k to ren  in  G l. (41) andere  W erte a n n e h m e n , die Form  des A u s
d ru ck es  b le ib t aber b e s te h e n ; d. h. m it zwei N u lls te lle n  u n d  zwei U nend lich - 
k e its s te llc n  von y Qpt k a n n  also  im  allgem einen g e re c h n e t w erden.
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Abb. 24. D ie Verhältniszahl V’opt in A bhängigkeit vom  Kesseldruck, bei festgehaltenem  
y j  =  9,15 • 10—2 cm  für die in  Abb. 3 gezeigte Kreisringplatte dargestellt

Vop!

Abb. 25. D ie Verhältniszahl ч/’opt in A bhängigkeit vom  Kesseldruck, aber bei festgehaltenem  
у,- =  -j-4,575 • 10“ 2 cm  im  praktisch w ichtigen Teilgebiet dargestellt

A us Gl. (41) w u rd en  n u n  zu v e rsch ied en en  W erten  bzw . W ertep aa ren  
v o n  p  u n d  yi  die y opt-W erte  b e re c h n e t. So e rg ab  sich z. B . bei k o n s ta n t  gehal
te n e m  yi  =  9,15 • 10-2  cm  das in  A b b . 24 gezeigte D iag ram m . F ü r  k o n 
s ta n te s  yi  =  -f- 4,575 • 1(K 2 cm ze ig t A b b . 25 das p ra k tisc h  w ich tig e  Teil
g eb ie t d e r  F u n k tio n  грор1.

B ei fe s tg e h a lte n em  p  — 6 k p /c m 2 e rg ab  sich in  A b h än g ig k e it von  у,- 
die in  A bb . 26 gezeig te  K u rv e .
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A n sch e in en d  n im m t y opt in  den  p ra k tisc h  in te rre ss ie ren d en  F ä llen  n e g a 
tiv e  W e r te  an . D as b e d e u te t, d a ß  die M om ente an  d en  beiden  P la t te n rä n d e rn  
bei S p a n n u n g sz u s tä n d e n , die zu  der jew eils m in im a len  F o rm än d e ru n g sa rb e it 
g eh ö ren , versch iedene  V orzeichen  h ab en . S chon  au s  diesem  E rgebn is k a n n  
g efo lgert w erd en , d aß  die oben  d a rg este llten  B elastu n g sfä lle  I —-IV dem  a u f 
g e s te llte n  M in im alprinzip  im  allgem einen n ic h t en tsp rech en  k ö n n e n ; ih r  
A u f tre te n  im  p ra k tisc h e n  F alle  also als w enig w ahrsch e in lich  e ra c h te t w erd en  
k a n n .

Abb. 26. D ie  Verhältniszahl y>opt in A bhängigkeit von der Verschiebung у,- bei festgehaltenem  
K esseldruck  p  =  6 к p/crn- für die in  Abb. 3 gezeigte  K reisringplatte dargestellt

M it H ilfe  der b e re c h n e ten  Y)0pt-W erte  w u rd e n  w e ite r  die zu den jew eiligen  
W e r te p a a re n  v o n p  u n d  у,- die Z ah len w erte  der F o rm ä n d e ru n g sa rb e it b e s tim m t. 
D er B e rech n u n g sg an g  w ar — w ie es aus dem  v o ran g eg an g en en  v e rs tä n d lic h  
sein d ü r f te  — kurz  der fo lgende. D er zu  dem  g ew äh lten  W ertep aar v o n  p  u n d  
j i  g eh ö rig e  y opt-W ert w urde  in  die A usd rücke u n te r  (32) eingesetzt, u n d  so die 
K o n s ta n te n  blt 62, c15 c2 e rh a lte n . M it diesen e rg ab en  sich aus den G lgn. (11) 
die e n tsp re c h e n d e n  W erte  v o n  В  u n d  C. L e tz te re  end lich  e rm öglich ten  die 
B e re c h n u n g  v o n  [ A v] opt aus Gl. (35). U m  die V erhä ltn isse  k u rv e n m ä ß ig  
d a rs te lle n  z u  können , w urde  z u e rs t /  A v] opt h e i fe s tg e h a lte n em  y* =  -(-4,575 • 
•10~ 2cm  in  A b h än g ig k e it von p  b e s tim m t, diese e rg ab  sich in  A bb. 27 als die 
s t r ic h p u n k tie r te  K u rv e . E s  k o n n te  fe s tg este llt w erd en , daß  diese eine g ew ö h n 
liche P a ra b e l  is t.

Z w e iten s  w urde b e i fe s tg e h a lte n em  p  =  6 k p /c m 2 (d. h . N  =  1,95 • 10“ 6 
cm “ 3) d ie  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it / A  vjopt als F u n k tio n  von  y , b erechnet. L e tz 
te re  i s t  in  A b b . 28 ebenfalls s tr ic h p u n k tie r t  e in g e tra g e n ; auch  diese K u rv e  is t 
eine P a ra b e l .

In  d e n  A bb . 27 u n d  28 sind  auch  die e n tsp rech en d en  K u rv en  d e r 
F o rm ä n d e ru n g sa rb e it A v d e r o ben  b esp ro ch en en  B elastungsfä lle  I — IV  e in 
g eze ich n e t, die ebenfalls P a ra b e ln  sind .
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Abb. 27. D ie gesam te Form änderungsarbeit der in  A bb. 3 gezeigten K reisringplatte für die 
B elastungsfälle I— IV , sowie [A y]opt bei festgeh altenem  j ,  =  + 4 ,5 7 5  • 10“ 2 cm  in  A bhängig

keit vom  K esseldruck p  dargestellt

Abb. 28. D ie gesam te Form änderungsarbeit der in  A bb. 3 gezeigten K reisringplatte für die 
B elastungsfälle I— IV , sow ie [A y]opt bei festgeh altenem  Kesseldruck p  =  6 k p /cm 2 in A bhän

gigkeit von  der Verschiebung y j  der P latteninnenkante dargestellt
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E s is t v e rh ä ltn is sm ä ß ig  le ich t zu b ew eisen , d a ß  die zu den F ä llen  I — IV  
g eh ö rig en  F u n k tio n e n  A v — F /  (p, j , )  . . . A v =  F tv  (p yi) du rch  e lly p tisch e  
P a ra b o lo id e  oder K eg e lfläch en  d a rs te llb a r s in d . D e r  Beweis k an n  fo lg e n d e r
m a ß e n  g e fü h rt w e rd en . W ie  oben gezeigt, g e h ö r t  zu  den Fällen  I — IV  je  ein  
S y s te m  v o n  K o n s ta n te n  fe15 b2, cl5 c2, die n u rm e h r  v o n  den linearen  A b m e ssu n 
gen  u n d  der P o issonschen  K o n s ta n te  ab h än g ig  s in d .

W en n  m an  n u n  diese K o n s ta n te n  in  die G l. (11) und die so e rh a lte n e n  В  
u n d  C z u r  B erechnung  v o n  A v in  Gl. (35) e in fü h r t ,  so erg ib t sich fü r  je d e n  d er 
F ä lle  e in  A usd ruck , in d em  n u r  noch p  (bzw . N )  u n d  y,  veränderlich  s in d . D a 
d ie se r fü r  A v e rh a lten e  A u sd ru ck  n u r G lieder m it  p 2, p  • y, und  y \  e n th ä l t ,  
u n d  d ie  lin ea ren  G lieder m it p  und  y, fehlen, so m u ß  die A v da rste llende  F läch e  
e n tw e d e r  ein e lly p tisch cs P arab o lo id  oder e ine ebenfalls ellyp tische K eg e l
f lä c h e  sein . Bei d iesen  b e id e n  sind aber die z u r  H a u p ta c h se  p ara lle len  e b en en  
S c h n it te  gem eine P a ra b e ln .

A b b . 27 u n d  28 ze igen  n u n  w eiter, d a ß  d ie  d en  Fällen I — IV . z u g e o rd 
n e te n  K u rv en  von А  у —  d e r E rw artu n g  e n tsp re c h e n d  — säm tlich  in  den 
d u rc h  die K u rv en  [ A v ] npt begrenzten  F lä c h e n s tü c k e n  verlaufen. E in ig e  d er 
zu  d en  F ä llen  I — IV  g eh ö ren d en  K urven  b e rü h re n  die [ A v] opt-K u rv e n . Bei 
d en  ü b rig e n  schein t d ies —  a u f  G rund der d u rc h g e fü h r te n  E x tra p o la tio n e n  —  
a u c h  d e r  F a ll zu sein . D a ra u s  könn te  gefo lgert w e rd en , daß auch die e in g an g s 
b esp ro ch en en  F älle  I — IV  u n te r  gewissen U m s tä n d e n  der B edingung d e r m in i
m a le n  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it genügen k ö n n e n . N a c h  den A bb. 27 u n d  28 
zu  sch ließ en , d ü rfte  d as  a b e r  m eistens n u r  in  p r a k t is c h  n ich t in te rress ie ren d en  
F ä lle n  e in treffen .

U m  zu zeigen, w elche  V erform ungs- u n d  S p an n u n g szu stän d e  d e r  B e d in 
g u n g  d e r  m in im alen  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it e n tsp re c h e n , w urden  m it  H ilfe  
d e r  z u  v e rsch ied en en  W e rte p a a re n  von p  u n d  y f b e rech n e ten  )̂opt-W erte  die 
A u sb ieg u n g s-, und  S p a n n u n g sk u rv e n  p u n k tw e ise  b e s tim m t, und  in  d ie  A b b . 
29— 33 e in g e trag en . Z u r E rm öglichung  des V ergleichs w urden  in  A b b . 
29— 31 die zu p  =  6 k p /c m 2 =  k o n st, g e h ö re n d e n  K urven , u n d  in  A b b . 
32— 33 die bei у,- =  4 ,575 • 1(U2 cm =  k o n s t ,  e rrechneten  K u rv e n  a u f 
g eze ich n e t.

D a s  N eb en e in an d ers te llen  der le tz te re n  A b b ild u n g en  m it den  S c h a u b il
d e rn  4 — 23 erg ib t n u n  fo lgendes.

D ie A usb iegungen  у  s in d  bei dem  zu r m in im a le n  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it 
g eh ö re n d e n  P la t te n z u s ta n d , gegenüber d en  ü b r ig e n  B elastungsfällen  I — 1 \ 
z iem lich  f lach  u n d  u n te rsc h e id e n  sich n u r  v e rh ä ltn ism ä ß ig  w enig v o n  d er 
K eg e lf läch e , deren  E rz eu g en d e  die, zw ischen  [ y ] r r0 =  0 und  [y]r=rt — Ji  
z ie h b a re  G erade is t.

Im  einzelnen k a n n  n o ch  festgeste llt w e rd e n , d aß  gegenüber F a ll  I  die 
R a d ia lsp a n n u n g e n  oy b e trä c h tlic h , die T a n g e n tia lsp a n n u n g en  er, n u r  w en ig  
n ie d r ig e r  sind .
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Abb. 29. Die Ausbiegungen y  der Kreisringplatte, die der Bedingung der m inim alen Form 
änderungsarbeit entsprechen. Festgehaltener Kesseldruck p  6 kp/cm 2; Verschiebungen der 

Platteninnenkante verschieden; Bedeutung der Buchstaben a —  e wie in Abb. 4

Abb. 30. Die R adialspannungen a r der Kreisringplatte, die der Bedingung der m inim alen  
Form änderungsarbeit entsprechen. Kesseldruck sowie Verschiebungen der P latteninnenkante

wie in Abb. 29

4  Acta Technika XXXIV/1 —2.
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A bb. 31. Die T angentialspannungen <rt der K reisringplatte unter gleichen Bedingungen
wie in Abb. 30

A bb. 32. D ie Radialspannungen a r der K reisringplatte, die der Bedingung der m inim alen  
Form änderungsarbeit entsprechen . Festgehaltene Verschiebung der P latteninnenkante  

y j =  -(-4,575 • 10—2 cm ; K esseldrücke verschieden, w ie an den K urven angegeben

B eim  Vergleich m it F a ll I I  zeigt sich ein n och  g rößerer U n tersch ied . 
B ei le tz te re m  haben  die A usb iegungen  zw ischen  den  P la tte n rä n d e rn  (siehe 
A b b . 9) infolge der v o rg esch rieb en en  R an d b e d in g u n g  andere  F o rm  u n d  sind 
v ie l g rö ß e r. D em en tsp rech en d  sind auch die R a d ia lsp an n u n g en  n, m ehrfach  
g rö ß e r  (A bb. 10).

B ezüglich  der A u sb ieg u n g en  und  der G röße d er S pan n u n g en  s te h t  noch  
F a ll I I I  dem  der m in im alen  F o rm ä n d e ru n g sa rb e it en tsp rech en d en  P la tte n -
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Abb'. 33. D ie T angentialspannungen a , der K reisringplatte, die der Bedingung der m inim alen  
Form änderungsarbeit entsprechen. Festgehaltene Verschiebung der P latteninnenkante und

K esseldrücke wie in Abb. 32

z u s ta n d  am  n äch s ten . D ie V erte ilung  d er S p an n u n g en  is t n a tü rlic h  eine 
an d ere .

F a ll IV  zeigt ebenfa lls hohe S pannungen  u n d  s te h t  in  d ieser H in s ich t —  
abgesehen  vom  V orzeichen  d e r S pan n u n g en  —  d em  F a ll I I  n ah e . I s t  also von  
dem  o p tim a len  Z u s ta n d  au ch  ziem lich e n tfe rn t. D ies k a n n  schon aus den 
K u rv e n  in  A bb. 27 g efo lgert w erden .

U m  auch  einen  d ire k te n  V ergleich zu erm ög lichen , w urden  in  A bb. 34 
u n d  35 die K u rv en  d er S p an n u n g en  oy u n d  er, fü r  das W e rte p a a r  p  =  6 kp /cm , 
u n d  j i  =  -)- 4,575 • 10” 2 cm  d er Fälle  I — IV  sowie die d er zu le tz t  e rrech n eten  
A nnahm e der m in im alen  F o rm än d e ru n g sa rb e it zu sam m en  gezeichnet. Es 
ze ig t sich  gleich, d aß  d iese le tz te re  A nnahm e die g ü n stig ste  S p an n u n g sv e rte i
lung  lie fert.

W ie e rsich tlich , v e rlau fen  die S p an n u n g sk u rv en  d er m in im alen  F o rm 
ä n d e ru n g sa rb e it (in den  A bb . 34 u n d  35 s tr ic h p u n k tie r t  e in g e trag en  u n d  m it 
»op t«  bezeichnet) zw ischen  den  en tsp rech en d en  K u rv e n  d e r F älle  I  u n d  I I I .  
D agegen liegen die K u rv e n  d er Fälle I I  und  IV  w e ite r au se in an d er.

B em erkensw ert is t noch , d aß  alle fü n f  K u rv e n  d er T an g en tia lsp an n u n g en  
a, e inen  gem einsam en P u n k t  h ab en  (siehe A bb. 35). D a dies bei an d eren  W e rte 
p a a re n  von  p  u n d  y , eben fa lls  z u tr iff t, so k an n  v e rm u te t w erden , d aß  bei jed em  
W e rte p a a r  von p  u n d  y , ein W ert der u n ab h än g ig en  V eränderlichen  gefunden  
w erden  k an n , fü r w elche die T an g en tia lsp an n u n g  at von  den jew eiligen R a n d 
b ed in g u n g en  u n a b h än g ig  k o n s ta n t ist.

Z usam m enfassend  k a n n  also fe stgeste llt w erd en : W ie zu e rw arten  w ar, 
is t der d er m in im alen  F o rm än d e ru n g sa rb e it zu g eo rd n e te  P la tte n z u s ta n d  
g ü n stig e r als irg en d e in e r d er oben d a rg este llten  B elastungsfä lle . U nd da  die 
V orau sse tzu n g en , die zu  dessen B estim m ung  b e n ö tig t w u rd en , von d er W irk 
lich k e it w eniger e n tfe rn t sind  als die in den F ä llen  I — IV  festg ese tz ten  R a n d 
b ed in g u n g en , und  kein  zw ingender G rund  zu r A n n ah m e des A u ftre ten s d ieser 
B ed ingungen  in  p ra k tisc h e n  F ällen  gefunden  w erden  k a n n , so d a rf  b e h a u p te t
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kp/cm2

A bb. 34. D ie  Radialspannungen a r der K reisringplatte für das W ertepaar p =  6 kp/cm 2 
un d  у,- =  -[-4,575 • 10~2 cm der B elastungsfälle  I— IV sowie die der m inim alen Form änderungs

arbeit entsprechend (letztere strichpunktiert eingezeichnet) zusam m en eingetragen

A bb. 35. D ie  Tangentialspannungen Ot der K reisringplatte, wie in Abb. 34. D ie K urven schei
nen hei der Abszis»e r Oá 12.9 einen gem einsam en Punkt zu haben

w e rd e n , d a ß  die in  W irk lich k e it e n ts te h e n d e n  A usb iegungen  u n d  S p an n u n g en  
v o n  d e n  in  A bb. 29— 33 d a rg e s te llte n  K u rv e n  besser a n g e n ä h e rt w erden  
als d ie  en tsp rech en d en  K u rv e n  d e r F älle  I — IY .

S o g a r  die B eh au p tu n g  is t  zu lässig , d aß  die beim  au sg e fü h rte n  Kessel 
a n  d e r  u n te rsu c h te n  D e c k p la tte  a u f tre te n d e n  S p an n u n g en  te ilw eise  noch 
n ie d r ig e r  se in  können  als die in  den  A bb . 30, 31, 32 u n d  33. D en n  die zy 
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lin d risch en  K esse lm än te l s in d  in  W irk lichkeit n ic h t  s ta r r  —  wie oben  an g e 
n o m m en  —  und  e n tla s te n  d u rch  ihre F o rm ä n d e ru n g e n  die P la tte n rä n d e r  te i l 
weise.

Es w äre sehr w ü n sch en sw ert, w enn d ie  e rh a lte n e n  Ergebnisse m it d e r 
W irk lich k e it verg lichen  w erd en  k ö n n ten . D azu  m ü ß te n  am  au fg e h e iz ten  
K essel die A usb iegungen  u n d  S pannungen  d e r kreisfö rm igen  D e c k p la t te  
gem essen w erden . D ie D u rch fü h ru n g  d ieser M essungen  d ü rfte  ab e r m it b e 
trä c h tlic h e n  m eß tech n isch en  Schw ierigkeiten  v e rb u n d e n  sein, so d aß  eine  
experim en te lle  Ü b e rp rü fu n g  der obigen A u sfü h ru n g e n  und  die F e s ts te llu n g  
d er A nn äh eru n g  d e r W irk lich k e it e instw eilen  sch w er m öglich sein  d ü r f te .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Im  vorliegenden A ufsatz werden die Spannungen u n d  Form änderungen der kreisring- 
förm igen D eckplatte eines stehenden  zylindrischen K leindainpfkessels untersucht. E s wird  
festgestellt, daß das A uftreten  der bei ähnlichen A ufgaben üblichen Randbedingungen (u. zw. 
Einspannung oder U n terstü tzu ng am äußeren oder inneren R and) nicht wahrscheinlich ist. 
Zur Vereinfachung der A ufgabe wird bei der weiteren U ntersu ch ung die Starrheit des äußeren  
und inneren zylindrischen K esselm antels angenom m en. Der gesuchte  Form änderungszustand  
wird dargestellt, indem  die Form änderungsarbeit der K reisringplatte entw ickelt, u. zw. als 
Funktion eines eingeführten Param eters, und deren M inim um  nach dem Param eter ab geleitet  
wird. Die dazu gehörenden Form änderungen und Spannungen  werden in D iagram m en auf
gezeichnet, und es wird festgeste llt, daß die so a b geleiteten  Spannungen günstiger, d. h. 
entschieden niedriger sind als sich diese nach den in ähn lichen  Rechnungen üblichen R and
bedingungen ergeben. Da zum  Zustandekom m en einer der üblichen R andbedingungen kein  
zwingender Grund feststellbar ist, so scheinen die erhaltenen  Ergebnisse die W irklichkeit 
besser anzunähern, als dies bei auf einfacheren Annahm en aufgebauten Rechnungsergebnissen  
m öglich erscheint.

STRESS AN D  ST R A IN  IN  T H E  U P P E R  CLOSING PLATES OF U P R IG H T  
C Y L IND RIC AL STEAM B O IL E R S

I. THAMM

SUMMARY

The paper deals w ith  the deform ation and the sta te  o f  stresses in the welded, annular 
closing plates of sm all upright steam  boilers. The author proves that w ith the g iven  fix a tio n  
and load of the plate, none of th e  boundary conditions w h ich  appear to be obvious in  sim ilar  
problem s (e .g . sim ple support or fixation  on the inner or on the outer periphery) is lik ely  to  
occur. In order to find a m ethod  of calculation which approaches the real deform ation and the  
real state of stresses better , the author uses the sim ple hyp othesis that the inner and the  
outer shell o f the boiler are rigid. Subsequently, the sta te  o f  strain  is calculated b y  th e  cond i
tion that the deform ation work of the plate, w ith respect to  a certain parameter introduced  
by the author, is m inim um .

B y  com paring the graphs of the stress-strain relation s calculated w ith th is m eth od  and 
the graphs belonging to the usual boundary conditions, it  becom es clear that the sta te  of
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stra in  corresponding to m inim um  deform ation work is essentially more advan tageou s than  
th o se  calculated by other m ethods, because it  leads to  lower stresses. In  th e  investigated  
case there are no com pulsory conditions for the realization  of the usual, k n ow n boundary- 
co n d itio n s and thus it  is probable th a t the results obta ined  in  the paper g ive  a closer approach 
to  rea lity .

CONDITIONS D E  TEN SIO N S ET D E  DÉFO RM ATIO NS DE LA P L A Q U E  
D E  F E R M E T U R E  S U P É R IE U R E  DES C H A U D IE R E S VERTICALES C Y L IN D R IQ U E S

I. THAMM

R É SU M É

L ’étude traite des déform ations et éta ts de tensions de la plaque de ferm eture en forme 
de couronne, soudée à la partie supérieure des chaudières verticales cylindriques de faibles 
dim ensions. Quant aux conditions aux lim ites connues, qui s’im posent à propos de ces problèm es 
(appui ou encastrem ent à la circonférence extérieure ou intérieure), l ’auteur consta te  que, 
v u  le m ode de fixation  et la charge de la plaque, l ’apparition de ces conditions n ’est pas pro
bab le. Pour établir une m éthode de calcul approxim atif se rapprochant m ieux de la  déform ation  
e t du régim e de tension réels, l ’étude suppose, à titre d ’hypothèse sim plificatrice, la rigidité de 
l ’envelop pe de cylindre extérieure et intérieure de la  chaudière. L’étude é ta b lit en outre le 
régim e de déformation cherché à partir de la condition  du travail de déform ation m inim um  
de la plaque ronde, su ivan t un param ètre nou vellem ent introduit.

Par la représentation sur diagram m es des relations des déformations et tensions ainsi 
reçues, e t par la com paraison avec les courbes appartenant aux conditions aux lim ites  connues, 
on co n sta te  que le régime de déform ations correspondant au travail de déform ation m inim um  
est bien  plus avantageux par rapport à celui calculé par d’autres m oyens, à cause des tensions  
plu s fa ib les qui en résultent. Comme dans le cas exam iné, les circonstances n ’ex ig en t pas 
l ’ex isten ce  des conditions aux lim ites connues, il est probable que les résultats obtenus par 
l ’étu d e  seront plus près de la réalité.

РЕЖИМ НАПРЯЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИЙ ВЕРХНЕГО ЗАПОРНОГО ЛИСТА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПАРОВЫХ КОТЛОВ

И. ТАМ

РЕЗЮМЕ

Работа рассматривает режим деформаций и напряжений верхнего кольцевидного 
запорного листа, приваренного к вертикальным малым паровым котлам. О предельных 
условиях, действующих в случае таких задач (как, например, закладка и опирание по 
внутреннему или внешнему периметру), устанавливается, что при методе укрепления 
листа и его нагрузке возникновение упомянутых не вероятно. В интересах получения 
методики расчета, лучше приближающейся к действительно имеющим место деформации 
и напряженному состоянию при упрощениях, используется жесткость внутренней и внеш
ней оболочек котла. Далее, искомое деформационное состояние определяется по мини
мальному условию некоторого введенного параметра работы деформации листа в виде 
круглой пластинки.

Отображением на графике зависимостей деформации напряжения, получающихся 
указанным выше образом, и при сравнении с кривыми, соответствующими известным 
предельным условиям, графике устанавливается, что состояние деформации, соответ
ствующее минимуму работы деформации по сравнению с расчитанными другим спо
собом имеет меньшую величину, так как дает меньшие напряжения. Так как для 
удовлетворения известных предельных условий в исследованном случае не имеют место 
принудительные обстоятельства, то вероятно, что полученные в работе результаты 
стоят ближе к действительности.
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1. E in le itung

B ei dem  h eu tig en  E n tw ick lu n g sg rad  d e r P la s tiz itä ts -  und  B ru c h th e o rie n  
b e s te h t d ie  M öglichkeit, die T rag fäh ig k e it d e r Q uersch n itte  u n d  d e r  K o n 
s tru k tio n e n  zu bestim m en .

D ie m o d ern sten  V orsch riften  —  e insch ließ lich  auch  die u n g a risch en  
B em essungsnorm en  —  em pfeh len  die B em essung  d er S tah lb e to n - u n d  S p an n 
b e to n q u e rsc h n itte  im  G renz- oder B ru c h z u s ta n d  nach  den P rin z ip ie n  der 
P la s tiz itä ts th e o rie .

F ü r  einfache B ean sp ru ch u n g en  (reine B iegung, re iner D ru c k , usw .) 
s teh en  th eo re tisch  b eg rü n d e te  und  d u rch  V ersuche b estä tig te  V e rfa h ren  den 
B au in g en ieu ren  zur V erfügung. Die V o rsch riften  zu r B erechnung  des B ru ch 
m o m en tes  bei e in facher B iegung u n te rsch e id en  sich  in  der F orm  des S p a n n u n g s
bildes d er B e to n d ru ck zo n e  bzw . in  d er B estim m u n g  des R a u m in h a lte s  des 
g ed rü ck ten  S pannungsb locks.

F ü r  p rak tisch e  A nw endung  is t die g ee ig n e ts te  die W h itn e y -W e s tg a rd ’- 
sche A uffassung , die im  B ru ch zu stan d  in  d em  aus B iegung g e d rü c k te n  B e to n 
a n te il eine g leichm äßig  v e rte ilte  k o n s ta n te  S pannung  v o ra u sse tz t. Diese 
H y p o th ese  s te h t m it den V ersuchsergebn issen  in  g u te r Ü b ere in stim m u n g . 
(N euerd ings w urde d ieser V orschlag au ch  v o n  СЕВ —  C om itée E uro p éen n e  
d u  B é to n  —  angenom m en).

Die H y p o th ese  des v iereckigen  (k o n s ta n te n )  S p an n u n g b ild es  h a t  sich 
bei d er U n te rsu ch u n g  der zu sam m en g ese tz ten  B ean sp ru ch u n g en  n ic h t im m er 
als n u tz b a r  bew iesen. So z. B. aus d e r  v o rigen  B ieg espannungsverte ilung  
k a n n  m an  n ich t die F rag e  der T rag fäh ig k e it des Q u ersch n itts  u n te r  d er gleich
zeitigen  W irkung  eines M om entes u n d  e in e r Q u e rk ra ft e in w an d fre i u n d  k r itik 
los lösen . Es is t n äm lich  b e k a n n t, daß  die B etondruckzone  des a u f  B iegung 
b e a n sp ru c h te n  S tah lb e to n b a lk en s  au ch  im  B ru ch zu stan d  Q u e rk ra f t  trag en  
k a n n  [7, 8, 9, 10]. E in e  gleichm äßige V erte ilu n g  der N o rm a lsp a n n u n g  in  der 
D ruckzone  sch ließ t aber, —  n ach  d e r  C au ch y ’scher G leichgew ich tsbed in -
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g u n g  —  die B ildung d e r S ch u b sp an n u n g en  in  diesem  Q u e rsc h n itts te il von 
v o rn h e re in  aus. Die g le ichzeitigen  S c h u b sp a n n u n g e n  k ö n n en  zw ar bei dem  
p a ra b o lisc h e n  S p an n u n g sb ild  in  B e tra c h t gezogen  w erden, ab e r d iese E rg e b 
n is se  w erd en  —  w egen d e r N ich te rfü llu n g  d e r B ru ch b ed in g u n g  d u rc h  die 
g r ö ß te n  S ch u b sp an n u n g en  —  n ich t das r ic h tig e  Bild des B ru c h z u s ta n d e s  
ze ig en .

D e r  theo re tische  Z u sam m en h an g  zw ischen  den N orm al- u n d  S ch u b 
s p a n n u n g e n , sowie das G leichgew icht der in n e re n  K rä fte  is t b e i d re ieck iger 
S p a n n u n g sv e rte ilu n g  im  e lastisch en  Z u s ta n d  e rfü llt , doch is t die T ra g fä h ig 
k e i t  n o c h  n ich t erschöpft, n ic h t  einm al d an n , w en n  die S pannung  in  d e r R a n d 
fa se r  d e n  Grenz- oder B ru c h w e rt e rre ich t h a t .  D ie N o tw end igke it, a u f  das 
V e rh a lte n  des B etons u n te r  m eh rach sig er B e a n sp ru c h u n g  Schlüsse zu z ieh en , —  
h a t  e in e  F ü lle  von T heorien  u n d  U n te rsu ch u n g en  hervo rgeru fen . D a die F rag e  
d e r B e re c h n u n g  der S c h u b sp an n u n g en  n ach  d e m  T rag la s tv c rfah ren  o ffen  is t, 
b e g n ü g e n  sich die m eisten  B estim m ungen  m it d em  klassischen M örsch ’schen  
S ch u b sich eru n g sn ach w eis , in  d em  der so g en an n te  p lastische  H eb e la rm  in  die 
R e c h n u n g  geste llt w ird.

I n  d ieser A rbeit v e rsu c h e n  wir, den  G re n z z u s ta n d  (B ru ch zu stan d ) des 
S ta h lb c to n q u e rsc h n itts  fü r  B iege- und  g leichzeitige  S ch u b b ean sp ru ch u n g  
a u f  G ru n d  d e r M ohr’schen  B ru ch th eo rie  u n d  d e r C au ch y ’schen G leichgew ichts- 
b e d in g u n g  rechnerisch  zu b es tim m en .

2. V oraussetzungen

2 .1 . D ie B austoffe —  B e to n  und  S ta h l —  h ab e n  Id ea le ig en sch aften , 
sie  v erh a lten  sich  e la s tisch , id ea lp la s tisch  (B ild 1).

2 .2 . D ie  T rag fäh ig k e it des Q u erschn itts  w ird  d u rch  das g leichzeitige 
V ersagen  des B e to n s u n d  des S tah les e rsch ö p ft.

2 .3 . D ie  Lage der N ullin ie  in  dem  u n te rs u c h te n  Q uersch n itt is t u n b e 
g re n z t, w oraus

x M <  h is t. (1)

B ild  1. Idealisierte Spannungs-Dehnungslinie a )  des B eto n s, b) des Stahls
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2.4. Die B ru ch b ed in g u n g  des B etons w ird  bei m eh rach sig e r B e a n sp ru 
chung aus d er M ohr’schen  S c h u b sp an n u n g sh y p o th ese  b es tim m t. 
Z w ar is t sie fü r  den  B a u s to ff  B e ton  th e o re tisc h  n ic h t ganz  e in w an d 
frei, ab er die n eu es ten  am erik an isch en  u n d  so w je tisch en  V ersuche 
haben  die M ohr’sche B ru ch th eo rie  im  F alle  zw eid im en sio n a le r 
S p an n u n g sau fg ab en  als re c h t p ü n k tlic h  u n d  b e q u e m  bew iesen. 
(Die T h e o r ie d e r  k o n s ta n te n  G esta ltän d eru n g sen erg ie  v o n  Huber— 
Mises—Hencky gilt fü r  B e to n  n ich t, da die D ruck - u n d  Z ugfestig 
k eiten  versch ieden  sind.)

D er Z usam m enhang  —  im  B ru ch zu stan d e  —  zw ischen  D ru ck - und  
S ch u b sp an n u n g en  k a n n  aus der » red u z ie rten  S pannung«  b e s tim m t w erden. 
D ie » reduz ie rte  S pan n u n g «  is t eine ideale S p annung , eine E rsa tz b ru c h sp a n 
n u n g .

L a u t der M ohr’schen  H y p o th ese  w ird  die » red u z ie rte  S p a n n u n g «  (<7r d) 
m it  d er H a u p td ru c k - (cq) u n d  H au p tz u g sp a n n u n g  (<73) fo lgenderw eise  aus
g e d rü c k t:

ffrcd =  a1 — k o 3 =  1 k  a  +  1 ^  - ][a2 q- 4 t 2 , (2)

o d e r die S ch u b sp an n u n g

f f red

1 -f- к - ( 1 к) а
CTred

к
(T2

° í e d
(2a)

I n  Gl. (2) b ed eu te t к die V erh ä ltn iszah l zw ischen der Zug- u n d  D ruck festigke it 
des B etons:

к =  =- 0,07 -  0 ,08 .

Als G ren zsp an n u n g en  (oq u n d  azG) w erden  die u n te re n  G renzw erte  der 
B ru ch sp an n u n g en  beze ich n et.

D er W ert d er » red u z ie rten  S pannung«  k a n n  zw ischen

-'red к (Tr. — о

e in g esch rän k t w erden .
W enn die U m h ü llu n g sk u rv en  der M ohr’schen  K re ise  d u rc h  G eraden 

e rse tz t sind , soll die G ren zsch u b sp an n u n g  bei re inem  S chub

T G
aG ' azC _ "•
оа -\-аг0 1 +  к

(3)

g e n a n n t  w erd en .
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W enn nun die V e rä n d e ru n g  der N orm al- u n d  d e r » red u z ie rten «  S p a n n u n 
g en  als geradelinig a n g e n o m m e n  wird

Ja  =: aG ,
Jo

°Ycd — ква  -f- (1 -f- к) ag - — ,
Jo

k a n n  Gl. (2a) in die F o rm

г  =  TG
1 О*
к a%

(4)

g e b ra c h t  werden. Die Gl. (4) d rü c k t die B ru ch b ed in g u n g  zw ischen D ruck- 
u n d  S ch u bspannungen  au s.

D e r  M axim alw ert d e r  S c h u b sp an n u n g  s tim m t m it

}/k
l G0

ü b e re in  u n d  wird d ann  e r re ic h t , w enn die g leichzeitige N o rm alsp an n u n g  den 
W e rt

b e t r ä g t .
D e r  Z usam m enhang zw isch en  den D ruck- u n d  S ch u b sp an n u n g en  im 

G re n z z u s ta n d  ist im B ild  2 d a rg e s te ll t .
2 .5 . D ie Spannungen  e in es  Q u ersch n ittsan te ils  w erd en  au ch  im  p la s ti

schen Z u stand  d ie  G leichgew ich tsbed ingung  —  die d u rch  die 
C auchy 'sche D ifferenzialg le ichungen

d e x d rxy

дх  Э J

3iffy _9Ty*
Эу  Эл:

=  О

-  =  о
(5)

ausged rück t sind —  erfü llen .
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Bild 2. Zusam m enhang zwischen Druck- und Schubspannung im  B ruchzustand nach  
der M ohr’schen Bruchhypothese

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

D ie gleichzeitig a u f tre te n d e n  B ruchdruck - u n d  B ru ch sch u b sp an n u n g en  
s in d  m it der M ohr’schen  B ru ch b ed in g u n g  (Gl. 4) angegeben . D ie zu n äch st 
zu  lösende F rage la u te t :  wie v e rte ilen  sich  die N orm al- u n d  S ch u b sp an n u n g en  
e n tla n g  des Q u ersch n itts  so, d aß  die G leichgew ich tsbed ingung  e rfü llt  werde? 
D a be i dem  einseitigen D ruck

Oy =  0 (6)

is t , k a n n  aus den C au ch y ’schen  G in . (5)

-  о (7)
Эл:

fe s tg e s te llt w erden — das h e iß t, die S ch u b sp an n u n g en  sind  n u r  v o n  у  abh än g ig  
(B ild  3) infolgedessen k a n n  die N o rm alsp an n u n g  aus d e r G l.:

ЭтX V

Эу
(8)

b e r e c h n e t  w erd en .
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B i ld  3. K oordinatensystem  in dem untersuchten rechteckigen Stahlbetonbalken

M it der A b k ü rzu n g  d e r B ezeichnungen

o x  =  a  und  T x y  —  T

w ird  d ie  Schublänge (sh e a r- le n g th , shear-span) aus d em  V erh ä ltn is  des M om entes 
u n d  d e r Q u erk raft b e s tim m t

x  =  L  =
M
Q

D ie V erteilung d e r N o rm alsp an n u n g en  e n tla n g  d er Achse у  w ird  m it

a n g eg eb en . Aus der Gl. (4) fo lg t

u n d  d ie  D ifferenzialg leichung  (8a) k an n  in die ex p liz ite  F o rm

g e b ra c h t w erden .
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N ach  der E in fü h ru n g  der neuen  V erän d erlich en

w ird  das E rgebn is d er In te g ra tio n :

I!k

Die In te g ra tio n sk o n s ta n te  k a n n  aus d en  B edingungen

b e s tim m t w erden  u n d  w ird m it

л  kJ

in  R ech n u n g  g e s te llt.
S ch ließ lich  w ird  die N o rm alsp an n u n g sv erte ilu n g  in  d er D ru ck zo n e  aus 

d e r F u n k tio n
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b e re c h n e t. D er an a ly tisch e  A u sd ru ck  des S ch u b sp an n u n g b ild es  k a n n  e b e n 
falls a u s  d e r  Gl. (12) m it d er S u b s titu tio n

a b g e le ite t  w erden.
D e r  W e rt der D ru ck sp a n n u n g  in der n e u tra le n  Achse des Q u e rsc h n itts  

(cr0) fo lg t au s  d er Gl. (12). M it der R an d b ed in g u n g

is t d e r  W e r t  a0 aus

f k
(1 - * )

arc  sin
1 +  к

л
2

2k - u-  +  1

i^ A rC o sh —
h kac
К  T r.

=  ( i  +  k ) —  ( i ; )

e in d e u tig  b e s tim m t.
D a  d e r G renzübergang

lim  —  =  oo  
r „ -o  lx

Bild 4/a.  N orm alspannungsverteilung in der Druckzone eines Stahlbetonquerschnitts im
Bruchzustand
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B ild  41b. Schubspannungsverteiluiig in der Druckzone
im  B ruchzustand

f .
eines S tah lbetonquerschnitts

lie fe rt, k an n  dieses V erfah ren  b is zu den G renzen der w an d a rtig e n  T rä g e r 
(Scheiben) b e n ü tz t w erden.

Die D iag ram m e der D ruck- u n d  S ch u b sp an n u n g sv erte ilu n g  in  A bhän-
h

g ig k e it v o n ---- sind  in  den  B ild ern  4 /a  u n d  4/b d a rg es te llt.

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

Es w ird  als G renzm om en t eines S ta h lb e to n q u e rsc h n itts  in  re in e r  B ie
g u n g  das M om ent b eze ichnet, w elches von  dem  u n te rsu c h te n  Q u e rsc h n itt  
g e trag en  w erden  k an n , w enn die S p a n n u n g  der Z ugbew ehrung  die S ta h l
g ren zsp an n u n g  (<xsG) e rre ich t, u n d  in  der B etondruckzone eine rech teck ige  
S p an n u n g sv e rte ilu n g  h e rrsc h t, w obei die B e to n sp an n u n g  gleich d e r G renz
d ru c k sp a n n u n g  des B etons (crG) is t.

A us dem  Bild 5 e rk e n n t m an  den A usdruck  des G ren zm o m en tes  fü r 
re in e  B iegung:

M Go — oGb x M h Xm — fj F h — XM
2

^sG ^  s
2

wo b die B re ite , h die N u tzh ö h e  des R ech teck q u e rsch n itts , x M d en  A b stan d  
d e r  N ullinie v o m  g ed rü ck ten  R a n d  u n d  Fs die Q u e rsch n itts fläch e  d er Zug
e in lagen  b ed eu ten .
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D a die S c h u b sp a n n u n g  in der D ruckzone

г =  0

is t , k a n n  der Q u e rsc h n itt  in  diesem  Z u s ta n d  ke in e  Q u e rk ra ft trag en  (B ild 5).
Bei der z u sam en g ese tz ten  Biege- u n d  S ch u b b ean sp ru ch u n g  w ird  in  

d e r  D ruckzone eine N o rm a lsp an n u n g sv e rte ilu n g  n a c h  B ild 4/a und  eine S ch u b 
sp an n u n g sv e rte ilu n g  n a c h  B ild  4/b v o rau sg ese tz t.

Die S p an n u n g sw erte  in  der N ullinie sind  au s d er Gl. (14) zu b estim m en  
o d e r aus den B ildern  4 /a  u n d  4/b abzulesen.

© ©
B ild  5. Spannungsbild aus reiner Biegung eines S tah lbetonquerschnitts im  Bruchzustand

D er A b stand  d e r N u llin ie  vom  g ed rü ck ten  R a n d  im  Falle g leichzeitiger 
S chub- u n d  B ieg eb ean sp ru ch u n g en  b e fin d e t s ich  im  B ereich

x M < x Q< h .

D ie G ren zq u erk ra ft des Q u e rsc h n itts  bzw. d er lo tre c h te n  B ruchfläche k an n  a u s  
d em  S ch u b sp an n u n g sb ild  d u rc h  In te g ra tio n  b e re c h n e t w erden:

1
к dy (16)

D u rc h  V ertauschen  d e r G ren zen  о und  xq des In te g ra ls  u n d  V erw endung der 
Gl. (10) k o m m t m an  zu  d em  E rgebnis

ca
= ы х J 1 _ 1 — к Gq

da
ka 2c 2 G ,

1 к  t V  _  1 — fc 1 n aJL
1 -j- к Xq aa 2 ^0

(17)
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Bild  6. Spannungsbild aus gleichzeitiger Biegung und Schub eines Stahlbetonquerschnitts
im  Bruchzustand

Bild  7. Zusam m enhang zwischen der Grenzschubkraft und Schublänge

D er A usdruck
Q ü  0 =  TG !>XG (18)

b eze ich n et die G ren zsch u b k ra ft bei re inem  Q uerk ra ftsan g riff .
. xaDie W erte  d e r G ren zq u e rk ra ft sind als F u n k tio n  von   ̂ in 

d a rg es te llt.

dem  Bild 7

5  Acta Techniea XXXIV/I — 2.
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F ü r  die vere in fach te  G le ich u n g  der G re n z q u e rk ra ft e rh ä lt m an

Q a =  ~7~7~ T  b l x A  
I +  к

(19)

H ie rin  is t

А  = i - 3 +  * - *  i » 3
Get 2 O.0JG 2

D e r m it der Q u e rk ra ft QG b e las te te  Q u e rsc h n itt k a n n  das G ren zm o m en t

M q — osG F s ( 20)

t r a g e n , w obei ß —— - d e n  S c h w e rp u n k t des g e d rü c k te n  S p an n ungsb locks be-

s t im m t. D ie V erhältn iszah l d e r  G renzm om ente be i zu sam m en g ese tz te r u n d  
b e i r e in e r  B iegung b e trä g t

M r
ßxG
2h

M
=  j ____ ßXQ — *M

Go 1 — 2 h  —  XM
2h

D er g egenseitige  E in fluß  des M om ents und  der Q u e rk ra f t im  B ru c h z u s ta n d  
k a n n  a u s  den  Gin. [20], [17] u n d  [14] in exp liz ite r F o rm  au sg ed rü ck t w erden .

D ie  F o rm  der B ru c h h ü llk u rv e  bei gleichzeitig  w irkendem  M om ent u n d  
Q u e rk ra f t  is t im  Bild 8 a n g eg eb en . Die M om enten- u n d  Q u e rk ra ftw erte , 
die in n e rh a lb  dieser K u rv e  lieg en , v eru rsachen  k e in en  B ruch .

B ild  8.  Zusam m enhang zwischen M om ent und Querkraft in  der lotrechten Bruchebene
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Aus den E rg eb n issen  d ieser A rb e it k a n n  d e r S ich erh e itsn ach w eis  in  
der lo trech ten  B ru ch eb en e  eines a u f  B iegung  u n d  gleichzeitig  a u f  S ch u b  b e 
a n sp ru c h te n  S ta h lb e to n q u e rsc h n itts  in fo lgenden  S ch ritten  d u rc h g e fü h r t  
w erden :

a)  B estim m ung  d e r S chub länge aus dem  V erhä ltn is  des m aß g eb en d en  
ä u ß e ren  M om ents u n d  d er Q u e rk ra ft n ach :

I _ m m

Qm

(N ach  den u n g arisch en  B em essungsvorsch riften  w ird  als m a ß g e b e n d  die 
K ra f t  oder das M om ent b eze ich n et, das d u rc h  die —  um  die S to ß zah l u n d  den 
S icherheitsbeiw ert v e rg rö ß e rte  —  äußere  B e las tu n g  z u s ta n d e k o m m t.)

b) B erechnung  des W ertes

^  _  (1 +  K )  Qm

c) F ests te llu n g  au s d e r K u rv e  n a c h  dem  Bild 7 des zu A  gehörenden  
W ertes

Die Lage der N ullin ie is t  d u rch

X Q  —  B l x ^ h

gegeben  (w enn Xq >  h is t ,  m üssen die Q u erk rä fte  du rch  S ch u b b ew eh ru n g  
aufgehoben  w erden).

d) B estim m u n g  des G renzm om entes im  B esitz des N u lllin ien ab stan d es  
Xq u n d  N ach p rü fu n g  d e r B ed ingung :

M q — asC F s h - ßxQ
2

M ,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im  Rahmen dieser A rbeit w urde der gegenseitige E in flu ß  des M omentes und der Quer
k ra ft  a u f den lotrechten B ruch  der Stahlbetonquerschnitte untersucht.

D ieses Rechenverfahren unterscheidet sich v o n  den bisherigen Forschungen in einer 
stren g eren  Analyse der B ruch- u n d  G leichgew ichtsbedingung der B etondruckzone.

D ie  Mohr’sche B ru ch h y p o th ese  und die Erfüllung der Cauchy’schen G leichungen in  
d em  plastischen  Zustand vora u sg ese tzt, kann der A bm inderungsfaktor des B ruchm om entes 
bei zusam m engesetzter B iege- u n d  Schubbeanspruchung bestim m t werden.

D a  die Ergebnisse auf rein theoretischer Grundlage erhalten  wurden, wäre es w ünschens
w ert, die zur Bemessung b e n ö tig te n  W erte durch V ersuche nachzuprüfen und dieselben in  
T a b e lle n  oder Diagram men aufzuarbeiten .

U L T IM A T E  STRENGTH D E S IG N  OF RE IN FO R C E D  CO NCRETE SECTIONS U N D E R  
C O M B IN E D  B END ING  A N D  SH E A R

B. GOSCHY and GY. BALÁZS

SUMMARY

In  this paper the m om en t-sh ear interaction in  the rupture of reinforced concrete sec
tio n s  is  analysed.

T he suggested m ethod differs from  the m ajority o f th ese  kinds of research b y  exam in
in g  th e  failure and equilibrium  con d ition s of the com pression  zone.

A ssum ing the v a lid ity  o f  M ohr’s failure theory for concrete and the satisfaction  of 
eq u ilib r iu m  condition im posed b y  C auchy’s equations in  case o f com bined bending and shear, 
th e  sh ear  deterioration factor can  be deduced.

A s these results have a p u rely  theoretical basis, it  w ou ld  be desirable to make an experi
m e n ta l control and prepare ta b le s  and  graphs for practical purposes.

L A  R U P T U R E  DES SECTIONS D E  BÉTON ARM É P A R  F L E X IO N  ET PA R  E F FO R T
TRANCHANT

В. GOSCHY et GY. BALÁZS

RÉSUMÉ

D a n s le cadre de cette  é tu d e , nous avons analysé l ’in fluence  réciproque du m om en t et 
de l ’e ffo r t  tranchant sur la rupture transversale des sections de béton armé.

C ette  méthode de calcul d iffère  des méthodes analogues par une plus stricte recherche 
des co n d itio n s de rupture e t  d ’équilibre.

E n  supposant la va lid ité  de l ’hyp othèse  de rupture de Mohr et la satisfaction des condi
tio n s  d ’équilibre imposées en é ta t  p lastiq ue  par les équations de Cauchy, on peut déduire le 
c o e ff ic ie n t  de détérioration du m o m en t de la rupture en cas de flex ion  composée.

L es résultats avant une base purem ent théorique, il serait désirable de faire le contrôle  
ex p é r im en ta l et d’encadrer les v a leu rs nécessaires pour le d im ensionnem ent en abaques ou 
en  ta b le a u x .
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА ЧЕТЫРЕХ
УГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ, РАБОТАЮЩЕГО ОДНОВРЕМЕННО НА ИЗГИБ И СРЕЗ

Б. ГОШИ и Д. БАЛАЖ

РЕЗЮМЕ

В данной работе на основе принципов математической теории пластичности опре
делена зависимость между моментом и усилием среза для предельного состояния.

Результаты получены на основе того предположения, что сжатый участок иссле
дованного сечения железобетона согласно теории излома Мора находится в предельном 
состоянии и внутренние силы находятся в равновесии, следовательно, напряжения 
удовлетворяют уравнению равновесия Коши.

Выведенные зависимости получены теоретическим путем; для их подтверждения 
мы считаем необходимым выполнить экспериментальные опыты.

Для облегчения практических вычислений желательно объединить функции в 
виде таблицы.
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R elation  o f h e a t g en e ra ted  in  m e ta l c u tt in g  to  o th e r  c u ttin g  fac to rs  is 
one o f  th e  m ost in v e s tig a te d  problem s o f th e  la s t  th re e  decades. E v e n  to  th e  
p re se n t d ay  it is im p o ssib le  to  give a c cu ra te  answ ers to  a g rea t m a n y  o f the  
q u estio n s w hich a rise . D ue to  th is , m an y  co n flic tin g  artic les on  th is  sub jec t 
w ere pub lished  in  th e  li te ra tu re . The a p p lic a b ility  o f  m easu ring  th e  cu ttin g  
te m p e ra tu re  to  m a c h in a b ility  investig a tio n s is also one o f th e  com plex  p ro b 
lem s n o t defin ite ly  answ ered  y e t.

R ecen tly  th e  in v e s tig a tio n s  on c u ttin g  h e a t follow tw o  p rin c ip a l direc
tio n s . On th e  one h a n d  th e  in v estig a to rs  w a n te d  to  exp la in  th e  te m p e ra tu re  
p ro d u ced  in  m e ta l c u tt in g  b y  physical in v e s tig a tio n  o f th e  processes, and  
th e  ap p licab ility  o f th e  m easu ring  m eth o d s w ere p u t  un d er in v e s tig a tio n , on 
th e  o th e r.

Some w orkers in v e s tig a te d  th e  p ro b lem  o f c u ttin g  h e a t  th eo re tica lly  
[1, 2, 3] and  th e ir  re su lts  w ere p a r tly  checked  ex p e rim en ta lly , to o . I t  has been 
s ta te d  th a t  m a th e m a tic a l re la tions o f th e  m e ta l c u ttin g  te m p e ra tu re  to  o ther 
fac to rs  could be e s ta b lish e d . O th er w orkers reach ed  a t  a sim ilar re su lt  b y  inves
tig a tin g  p rin c ip a lly  th e  p rac tica l (ex p erim en ta l) side of th e  p ro b le m  [4, 5, 6]. 
I n  th e  l i te ra tu re  o n  m a ch in ab ility  of m e ta ls  i t  is recom m ended  b y  a n u m b er of 
w orkers to  use c u tt in g  te m p e ra tu re  m easu rem en ts  in m a c h in a b ility  in v estig a
tio n s [7, 8, 9].

C o n tra ry  to  th e  above positive ap p re c ia tio n  in in v e s tig a tio n  o f the  
m eth o d  of c u ttin g  te m p e ra tu re  m easu rem en t severa l research ers  a rr iv e d  a t the  
re su lt th a t  i t  w as im possib le  to  d e te rm in e  th e  te m p e ra tu re  a c tu a lly  genera ted  
in  m eta l c u ttin g  b y  th e  genera lly  used Gottwein or Reichel [1 0 ,1 1 ] m ethods. 
E.g. in stee l c u tt in g  Feldstejn [12] a n d  Pankina [13] s ta te d  th a t  th is 
m e th o d  was in a p p lic a b le  for th e  d e te rm in a tio n  o f  c u ttin g  te m p e ra tu re , also 
o f  m ach in ab ility  a n d  c u ttin g  v ariab les re sp . T h e  aim  o f th e se  investig a tio n s 
w as to  decide a b o u t th e  possib ility  o f  e s tab lish in g  a de fin ite  re la tio n  betw een 
th e  te m p e ra tu re  m easu red  b y  th e  tw o chisel th e rm o d u o  m e th o d  an d , cu ttin g  
v a riab les w hen  tu rn in g  an  a lum in ium  alloy .
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T he ch arac te ris tic s  o f  th e  ex tru d ed  a lu m in iu m  alloy in v e s tig a te d  are  as 
fo llo w s: chem ical co m p o sitio n : 2 ,8%  Cu, 0 ,8 9 %  Z n, 0 ,45%  F e, 0 ,44%  Si, 
re m . A l; hardness H B  =  61 kg /m m 2, ten s ile  s tre n g th  aB =  23,8 kg /m m 2, 
r e la t iv e  elongation  <510 =  1 3 % . The basic idea  fo r th e  acco m p lish m en t o f  the  
e x p e rim e n ts  can be su m m a riz e d  as follows.

T he purpose w as to  d e te rm in e  th e  re la tio n

C
V =  —-----------

ey • f x
b y  m easu rin g  th e  c u ttin g  te m p e ra tu re . The e x p e rim e n ts  were carried  o u t  p a r tly  
b y  th e  principles la id  d o w n  b y  Reichel [14], a n d  p a r t ly  b y  novel p rinc ip les.

T h e  firs t step  to  d e te rm in e  th e  w an ted  re la tio n  was to  f in d  th e  re la tio n  
to  c u t t in g  tem p e ra tu re  —  c u tt in g  variab les. T h is re la tio n  can be w r itte n  as

0  =  Ch-eP .fr -vs .

( I t  is  to  be no ted  th a t  in  th e  ca lcu lation , in s te a d  o f c u ttin g  te m p e ra tu re  th e  
c o rre sp o n d in g  th e rm o v o ltag e  w as used. This su b s ti tu t io n  only effects th e  va lu e  
o f  th e  c o n s tan t Сл.)

T h e  above re la tio n  w as de te rm ined  b y  using  th e  fu n c tio n a l c o rre la 
tio n s  o f

0  =  CV. vs

0  =  Ce. eP

0  =  c r f

B eside  th e  th ree  re la tio n s  o b ta in ed  b y  m easu rin g  th e  c u ttin g  te m p e rá 
ig,

tu rc ,  w c h av e  also used th e  r e la tio n  of v =  ~~ m " o b ta in e d  in a too l life e x p e ri

m e n t [15] m ade on th e  m a te r ia l  u n d er in v es tig a tio n .
F ro m  th e  four re la tio n s  a lre a d y  availab le  th e  w an ted  re la tio n  can  be 

d e te rm in e d . F rom  th e  ab o v e  re la tio n

C

will b e  g iv en .
T h e  experim en ts w ere m ad e  on th e  T herm oduo  e q u ip m e n t for m easu rin g  

c u tt in g  te m p e ra tu re . F o r o u r ex p e rim en ts  a new  p a ir  o f  tu rn in g  too ls w ere 
m ade a c c o rd in g  to  th e  c u tt in g  co n d itio n s of the  in v e s tig a te d  a lum in ium  alloy . 
The to o ls  w ere m ade o f m e ta l c a rb id  A  (78%  W C, 16%  TiC, 6%  Co) a n d  o f 
h ig h -sp eed  stee l G 370 (0 ,7%  C, 4 %  Cr, 17% W , 0 ,8 %  Mo, 1%  V); th e ir  cross- 
se c tio n a l a re a  15 X 15 m m 2, le n g th  110 m m . S hape c h a rac te ris tic s  o f  th e ir  
c u t t in g  se c tio n : y =  30°, a = 10°, x  =  60°, r  =  30°, r =  0,5 m m .
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F or th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  m easu rab le  c u ttin g  te m p e ra tu re  th e  
device w ith  th e  new  too ls h a d  to  be ca lib ra ted . T he ca lib ra tio n  is a d ifficu lt 
a n d  n o t pe rfec tly  solved p rob lem  o f th e  tw o-ch ise l te m p e ra tu re  m easu rin g  
m e th o d  [16, 17]. T he e v a lu a tio n  process o f  th e  ex p erim en ts  sim plified  th e  
ca lib ra tio n  p rob lem . N am ely , th e  ex p erim en ts  d id  n o t  aim  a t an  a c c u ra te  
d e te rm in a tio n  o f th e  c u tt in g  te m p e ra tu re , on ly  th e  ru les o f p a ra m e te r  v a r ia 
tio n s  were so u g h t. F o r th is  end d u rin g  th e  ex p e rim en ts  an d  e v a lu a tio n s , 
in s te a d  o f th e  c u ttin g  te m p e ra tu re  the  th e rm o v o lta g e  w as used for e s tim a tio n s . 
T h is so lu tion  in  th is  case is perm issible an d  reaso n ab le , as betw een  c u ttin g  
te m p e ra tu re  an d  th e rm o v o lta g e  a fu n c tio n a l re la tio n  ex ists accord ing  to  th e  
ca lib ra tio n  curve o f  th e  device, so th e  e s tim a tin g  w ith  values o f th e rm o v o ltag e  
does n o t change th e  c h a ra c te r  o f th e  fu n c tio n a l re la tio n  c u ttin g  te m p e ra tu re  —  
c u ttin g  variab les. In  a d d itio n , th is  so lu tion  e lim in a tes  th e  source o f erro rs in 
co n v ertin g  th e rm o v o ltag e  in to  te m p e ra tu re . C o nsequen tly , th e  tools h ad  to  be 
ca lib ra ted  for e v a lu a tio n  o f  ap p licab ility  o f th e  too l p a ir  to  m easu rem en ts , an d  
for o b ta in ing  te m p e ra tu re  d a ta  of o rien ta tio n .

F o r the  c a lib ra tio n  o f  tools a device w as co n stru c ted . I ts  d iag ram  is 
show n in Fig. 1.

Fig. 1
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In  rea lity  th e  device is an  e lec trica l fu rnace , in th e  m u ffle  1 o f  w hich 
th e  ca lib ra tio n  o f  too ls is c a rried  o u t. T h e  m uffle  is m ade o f in o x id izab le  m a te 
r ia l .  A ro u n d  th e  m uffle  th e  h e a tin g  w ire 2 is w ound  and  by  its  co n tro lled  h e a t
in g  th e  requ ired  te m p e ra tu re  can  be se t. H e a t rad ia tio n  to  th e  su rro u n d in g s 
is p re v e n te d  by  th e  iso la tio n  case 3. W hen  m easu ring  th e  dev ice  can  be set 
u p  o n  legs 4.

Thermovoltage в'gV  
Fig. 2

C a lib ra tio n  of th e  to o ls  is m ade on th e  cen te r  w all o f the  case, w hich  is 
p e rp e n d ic u la r  to  its  ax is. T h e  te m p e ra tu re  o f  th e  w all can be m easu red  b y  a 
c o n ta c t  th e rm o m ete r . T he noses o f b o th  too ls to  be ca lib ra ted  a re  b ro u g h t 
in to  c o n ta c t  from  b o th  sides o f  th e  device to  th e  walls o f know n te m p e ra tu re . 
A m illiv o ltm e te r  is co n n ec ted  to  th e  o th e r ends o f th e  chisels. A f te r  a few  
seco n d s e lapsed  from  c o n ta c tin g  th e  tools w ith  th e  ca lib ra tio n  w alls, th e  m illi
v o l tm e te r  gives a defin ite  read in g . B y  th ese  te m p e ra tu re  read ings —  th e rm o 
v o lta g e  v a lu es  can be d e te rm in ed  for a given p a ir  o f too ls. B y re p e a te d  o p e ra 
tio n s  m a d e  a t  various te m p e ra tu re s  th e  re q u ire d  re la tio n  te m p e ra tu re  vs. 
th e rm o v o lta g e  can be estab lish ed .

T h e  curve  1 on F ig . 2 show s th e  re s id ts  o f th e  ca lib ra tio n  m easu re 
m e n ts  m a d e  on the  e x p e rim e n ta l too l pa ir. F o r  checking  th e  accu racy  o f  th e
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ca lib ra tio n  m eth o d  a ca lib ra tio n  w as m ade b y  th e  o rig in a l tools o f th e  T h e rm o 
duo . T he m easu rin g  re su lts  a re  show n on curve 2 o f  F ig . 2 an d  th e  o rig inal 
c a lib ra tio n  cu rv e  of th e  T h e rm o d u o  [18] on curve  3. I t  can  be seen th a t  no 
s ig n ifican t d ifference ex ists  b e tw een  th e  po in ts  o f th e  o rig in a l an d  e x p e rim en ta l 
cu rves. F ro m  Fig. 2 i t  can  also  be seen th a t  th e  new  p a ir  o f  too ls gives a th e rm o 
v o ltag e  g re a te r  th a n  th a t  g iven  b y  th e  T herm oduo  too ls a t  th e  sam e te m 
p e ra tu re .

F o r th e  c u ttin g  e x p e rim e n ts  th e  ex p erim en ta l m a te r ia l was perio d ica lly  
recessed accord ing  to  th e  tw o  too l te m p e ra tu re  m easu rin g  m eth o d . T he experi-

Fig. 3

m e n ta l p a r ts  had  an  in itia l d ia m e te r  o f 200 m m , a n d  len g th  o f 750 m m . Fig. 
3 show s th e  p a r t  p re p a re d  fo r experim en ts an d  also th e  e x p e rim e n ta l set-up .

M easuring ranges in  th e  experim en ts w ere as follow s: f  =  1— 4 m m , 
e =  0 ,1— 0,58 m m /rev ., v =  150— 550 m /m in . A t least tw o  m easu rem en ts  
w ere m ad e  w ith  each  m easu rin g  p a ram e te r.

A p a r t  o f th e  m easu rin g  resu lts  is show n on F igs. 4, 5, 6. W hen  n o ta tin g  
th e  re su lts  along th e  o rd in a te  o f  th e  d iagram s th e  th e rm o v o lta g e  w as p lo tted , 
an d  a long  th e ir  absc issa , th e  se t in v ariab le  c u ttin g  p a ra m e te r . T he m easuring  
p o in ts  show n on d iag ram s are  averages o f sev era l m easu rem en ts .

F ig . 4 shows th e  re la tio n  o f th e rm o v o ltag e  to  c u ttin g  speed  w hen tu rn in g  
a c u ttin g  d ep th  o f / =  2, 3 a n d  4 m m  resp . F ig . 5 illu s tra te s  th e  e ffec t o f feed 
v a r ia tio n  on th e rm o v o lta g e  w hen th e  c u ttin g  speed  is v =  200 a n d  400 m /m in 
resp . F ig . 6 show s th e  re la tio n  o f th e rm o v o ltag e  to  c u ttin g  d e p th  w hen th e  
c u tt in g  speed is v =  200 an d  400 m /m in resp .
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cutting speed v m/min 
Fig. 4a

100 2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  6 0 0
c u t t in g  s p e e d  v  m / m i n

Fig. 4b
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cutting speed  1/  m/min  
Fig. 4c

E v a lu a tio n  o f th e  m easuring  resu lts  w as m ade g rap h ica lly . A ccording 
to  th e  ev a lu a tio n

в  =  Cr ■ u"'33 

в  =  Ce • e0,20 

в  =  Cj • /"  lu

F rom  th e  above  th re e  re la tio n s th e  c o n s ta n ts  in  th e  e q u a tio n  v =  

can  be d e te rm in ed . A ccord ing  to  th e  above re la tio n s

C

« ' ■ J x

T h u s :

у —  =  0,60 and  X =
s s

0,30 .

v

1 11' value o f th e  c o n s ta n t C can  be d e te rm in ed  by  ta k in g  in to  considera
tio n  th e  resu lts  o f  th e  sa id  too l life m easu rin g  te s t an d  b y  e x tra p o la tin g  the  
re su lts  of th e  g iven ex p erim en ts . A ccord ing  to  th e  too l-life  te s ts  f 15]: v =

To,30 . F rom  th is  (in case o f T 1 ):C  =  660 an d  the  g en era lized  form  of
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Fig. 5a

Fig. 5b
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v= 200 m/min

depth of cut f mm depth of cut f mm

Fig. 6a

v=400 m/min

depth of cut f mm depth of cut f mm

Fig. 6b
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th e  above equa tion  a re
660V ------------------------------.

e 0,60 . y 0,30 . у о , з о

F o r  com parison  th e  re la t io n  ob ta ined  in  th e  to o l-life  te s ts  m en tioned  ab o v e  is:

741
V =  ------------------------------ .

e 0,52 . j  0,20 . y 0 , 3 0

C om paring th e  tw o  equa tions show s th a t  in  experim en ta l co n d itio n s 
th e  m e th o d  for m e a su rin g  th e  cu ttin g  te m p e ra tu re  is no t app licab le  for th e  
s u b s ti tu t io n  of th e  a c c u ra te  tool-life te s ts .

W hen  e s tim a tin g  w ith  equa tion  o b ta in e d  as a re su lt o f th e  c u ttin g  te m p e r
a tu r e  m easu rem en ts in s te a d  of th a t a ffo rd ed  b y  conven tional too l-life  te s ts  
a d ifference  in th e  c u t t in g  speed  value o f 19 p e r  c e n t m igh t arise in  th e  e x p e ri
m e n ta l  range as g iven  a b o v e . D uring th e  c u t t in g  o p era tion  th e  s e ttin g -in  o f 
th e  speeds estim a ted  b y  b o th  ways can re su lt in  a difference of 78 p e r cen t 
in th e  tool-life. N e v e rth e le ss , base of th e  m e th o d  for m easuring th e  c u ttin g  
te m p e ra tu re  and  th e  f a c t  t h a t  its  dem and  fo r m a te r ia ls  and  tim e is m u ch  less 
t h a n  th a t  o f the  c o n v e n tio n a l tool life te s t ,  ra ise  th e  question  o f its  a p p lic a 
b i l i ty  fo r m easu rem en ts  o f  o rien ta tio n  c h a ra c te r .

E q u a tio n  for e s t im a tin g  the  cu ttin g  te m p e ra tu re  can be d e te rm in ed  b y  
u s in g  th e  exp erim en ta l re s u lts ,  b u t error fro m  th e  conversion of th e rm o v o lta g e  
to  te m p e ra tu re  w ill be in c lu d e d :

0  =■ 64,7 • r° 33 • e°>20 • / ° ' 10 .

To be able to  c o m p a re  the  te m p era tu res  o b ta in e d  in  th e  c u ttin g  o f steel 
a n d  a lum in ium  alloy , w e h a v e  to  d e te rm in e  th e s e  values of te m p e ra tu re  in 
case  o f  a chip c ro ss -se c tio n a l area of q - 2 X 0,5 m m 2 and a c u ttin g  speed  
o f  V =  150 m /m in w hen  tu rn in g  the a lu m in iu m  allo y  u n d e r in v es tig a tio n  an d  
th o se  o f  th e  Soviet S tee l m a rk e d  40 X H , re sp e c tiv e ly . For the  la t te r  m a te r ia l 
th e  e s tim a tio n  was m ad e  w ith  D an ie ljan ’s e q u a tio n  [5].

In  th e  a lum in ium  a llo y  under in v e s tig a tio n :

0  =  64 ,7  • 1500'33 • 0,5°.20 • 20'10 =  317°C.

In  the  steel 40 X H  :

e st =  148 ,8  • 150°'4 • 0 ,5°'24 ■ 20’10 =- 1005°C .

F ro m  the  e s tim a tio n  d a ta  it  can be seen  t h a t  in  case of th e  e s tim a tio n  
p a ra m e te rs  the  c u ttin g  o f  th e  a lum inium  a llo y  can  be m ade w ith  a too l of 
to o l-s te e l, while th e  c u t t in g  o f  steel is on ly  possib le  w ith  a carbide to o l.
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SUM M ARY

The paper deals w ith  the analysis o f the tw o-chisel cutting tem perature m easurem ent 
m ethod as a shortening of the tool-life in turning an alum inium  alloy. M ethod for calibration  
of tools o f the two-tool tem perature m easuring equipm ent is given. R esu lts o f  experim ents 
for determ ining the relation of cutting tem perature to m achining variables are described. 
Comparison of results o f tool-life tests and evaluation  of applicability o f cu ttin g  tem perature  
m easuring m ethod to m achinability  tests.
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ZUSAM M ENHANG  Z W ISC H E N  SC H N IT T E M PE R A T U R  U N D  STANDZEIT  
BEIM  D R E H E N  VON A L U M IN IU M L E G IE R U N G E N

Á. KARDOS

ZUSAM M ENFASSUNG

Im  Aufsatz wird ein K urzverfahren zur B estim m u n g  der Standzeit beim  Drehen von  
Alum inium legierungen durch Schnittem peraturm essung m it einem  Zweistahlsupport erörtert. 
E s w ird eine Methode zur E ich u n g  der Stähle des Z w eistahlsupportes beschrieben. Es werden  
die Ergebnisse der V ersuches m itgete ilt, die zur E rm ittlu n g  des Zusam m enhanges zwischen  
der Schnittem peratur und den  Schnittbedingungen durchgeführt worden sind. Es werden die 
Standzeitprüfungsergebnisse m it den Schnittem peraturm essungen verglichen, und es wird 
die Anwendbarkeit der M ethode der Schnittem peraturm essung bei den Zerspanbarkeitsver
su ch en  ausgewertet. I

R A P P O R T  ENTR E LA T E M P É R A T U R E  DE CO UPE E T  LA D U R É E  D U  TR A N C H A N T  
DE L’OUTIL A U  TO U R N A G E  DES A L L IA G E S D ’ALUMINIUM

Á. KARDOS

RÉSUMÉ

L ’étude exam ine le procéd é de mesure de la tem pérature de coupe à deux outils, 
considéré comme un procédé raccourci de mesure de la durée du tranchant de l ’outil, en cas 
de tournage d’un alliage d’a lum inium . L’auteur décrit une m éthode pour l ’étalonnage des 
o u tils  du dispositif de m esure de la  température. II donne les résultats des recherches entre
prises pour déterminer les rapports entre la tem pérature e t  les caractéristiques de la  coupe, 
é ta b lit  une comparaison avec  les résultats des m esures de la  durée, et évalue l ’applicabilité  
de la  m éthode de mesure des tem pératures de coupe aux exam en s de l ’usinabilité de la m atière.

ЗАВИСИМОСТЬ ТЕМПЕРАТУРЫ РЕЗАНИЯ ОТ СТОЙКОСТИ РЕЗЦА ПРИ 
ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

А. КАРДОШ

РЕЗЮМЕ

В статье рассматривается метод измерения температуры при резании. Измерение 
осуществляется при помощи двух резцов. Метод применяется для скоростного опреде
ления стойкости при обработке алюминиевых сплавов. Метод калибровки резцов устрой
ства измерения температуры при помощи двух резцов. Результаты опытов для определения 
температурной зависимости режима резания. Сопоставление данных результатов с резуль
татами измерения стойкости и оценка применимости метода измерения температуры 
резания для исследования обрабатываемости.



ENLARGEMENT
ON THE EYTELWEIN-GRASHOF THESIS

B. SZŐKE

[M anuscript received April 27, 1960]

T he expression

T i =  T 0 e''’’ =  T 0 e

of the Eytelwein (1807)—G r a s h o f  (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,
Ц  coefficient of friction of a belt on the pulley, 
q> central angle of contact embraced by the belt.
W hen co m p u tin g  th e  d im ensions o f  a b e lt drive (F ig . 1) th e  s tre ss  values 

to  be tak en  in to  co n sid e ra tio n  are  th e  fo llow ing:
— the tensile stress:

e P
ai = e — 1 b ô

I

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

6*
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o rig in a tin g  from  th e  u se fu l pu llin g  force P  ; 
—  th e  bending  s tre ss :

-—- th e  cen trifugal s tre ss :

a3 — L
g

V2

d e riv e d  from  the  c e n tr ifu g a l force:

C =  ^  b ô V2
g

ex p re sse d  as th e  specific  fo rce  per un it o f  c ircu m feren ce  o f a circle w ith  
ra d iu s  1, where

y  specific w eigh t o f  th e  be lt, 
b b e lt w id th , 
ô b e lt th ickness,
E  Y oung’s m o du lus,
D x d iam eter o f th e  sm a lle r  pulley,
P  c ircum feren tia l (p u llin g ) force,
V c ircum feren tia l v e lo c ity .

A s seen in  th e  d ia g ra m  (F ig . 1) the  stresses

a2 and cr3

c a n n o t be  em ployed fo r th e  tran sm iss io n  of fo rce .
A g a in , w hen d e te rm in in g  th e  ra tio  of ten sio n s e b e in g  a decisive va lu e  as 

fa r as th e  pow er tra n sm iss io n  is concerned, u su a lly  th e  w eight o f  th e  b e lt is 
n o t t a k e n  in to  co n sid e ra tio n .

I n  th e  p resen t s tu d y  th e  role of the b e lt-w e ig h t as an  ad d itio n a l e lem en t 
o f  s tre s s  w ith in  th e  e m b ra c e d  a rc  should be e x a m in e d .

T h is  am plifica tion  o f  th e  p ro b lem  seems to  be  th e  m ore m o tiv a ted , since 
in  th e  case o f  “ V” -belts , n o t  to  speak  o f  p la s tic  la m in a te d  stee l b e lts  —  
th e  sp ec ific  w eight is sen s ib ly  g re a te r  th a n  th a t  o f  o ld -fash ioned  f la t le a th e r  
b e lts .

I n  com m only  used  c a lc u la tio n s , when th e  b e lt  w e ig h t is d isregarded , th e  
in flu e n c e  line of th e  c e n tr ifu g a l force o f an  e le m e n ta ry  b e lt  p o rtio n  o rig inates 
fro m  th e  cen tre  o f ro ta tio n . T h e  re su lta n t o f th e  c e n tr ifu g a l an d  g ra v ita tio n a l
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force ac ts  upon  th e  e le m e n ta ry  m ass ro ta tin g  in  th e  hom ogenous g ra v ita tio n a l 
fie ld  an d  o rig inates from  a new  cen tre  lo c a te d  on  th e  v e r tic a l d ia m e te r  a t  a

A =  J L  =  i %
CO2 n 2 «

d istan ce  above th e  h o riz o n ta l ax is o f  ro ta tio n  (F ig . 2) as has a lread y  been 
s ta te d  in  a n o th e r p a p e r  [4]. C onsidering a p u lley  w ith  a h o riz o n ta l ax is, as 
d iag ram m atica lly  show n in  F ig . 2, th e  ra d ia l co m p o n en t o f  th e  g ra v ita tio n a l

Fig. 2. R esu ltan t o f  the belt w eight and the centrifugal force

force o f every  e le m e n ta ry  m ass in  th e  low er h a lf  o f  th e  c ircum ference  is a vec
to r  o f  th e  sam e d irec tio n  as th e  cen trifu g a l force an d  ac ts  as an  a d d itio n  to  th e  
sam e, th u s  decreasing  th e  n o rm a l force; ag a in , w ith in  th e  u p p e r  h a lf  o f  th e  
pu lley , th e  effect is an  inverse  one; here  b y  th e  ra d ia l  co m p o n en t o f  th e  w eight, 
th e  n o rm a l force is in c reased , resp ec tiv e ly , th e  cen trifu g a l force is decreased.

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

T he w eight o f  th e  b e lt  e lem en t is exp ressed  b y

dG =  y  b ô r d(p ;
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b y  u s in g  th e  form ula
G =  y b ő г

as th e  expression  o f th e  w e ig h t G o f  th e  b e lt p o rtio n  h av in g  a le n g th  equal 
to  th e  ra d iu s  r of th e  p u lley , one  fin d s  th a t

dG =  G dy

a n d  th e  e lem en tary  c e n tr ifu g a l force ac tin g  up o n  th e  b e lt e lem ent is

dC =  -— h ô r d<p -  =  -  b Ö V2 d' cp =  Cdcp,
g r g

w here  C deno tes the  c e n tr ifu g a l force ac tin g  on th e  arc  u n it o f  th e  circle w ith  
ra d iu s  1.

T h e  e lem en tary  n o rm a l force d N  re su ltin g  fro m  th e  ta n g e n tia l  force 
T  a n d  ( T  -f- dT),  (see F ig . 3) is :

d N  =  T  d<p.

Fig. 3. R esu lta n t of the belt w e igh t, the centrifugal force and the tension. The contact 
p o in t o f  the slack belt is located  o n  the upper half circle, to  the right o f the vertical
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Ъ

N

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

B y  th e  cen trifu g a l force dC =  C dq> th e  no rm al force d N  is d im in ished  
a t  ev e ry  single p o in t w hich  belongs to  a n y  possib le value o f  cp.

In  se tt in g  up a p o la r sy stem  o f co o rd in a tes  (F ig. 3) th e  ax is o f  th e  system  
w ill be th e  rad iu s  OA,  d irec ted  to w ard s  th e  c o n ta c t p o in t on th e  slack  side 
a n d  <p w ill be th e  po lar ang le ; th e n  ß  deno tes th e  angle be tw een  th e  (upw ards 
d irec ted ) v e rtic a l an d  th e  p o la r ax is ; b ased  on th e  p recedings:

dG cos (<p —  ß) =  G cos (cp —  ß) d(p

is th e  ra d ia l  com ponen t o f  th e  w eigh t o f an  e lem en ta ry  b e lt p o r tio n  (th e  sm all 
va lu es  o f  th e  2nd o rd er are  n eg lec ted ). T he v alue  cos ( f  —  ß) w ith in  th e  be lt 
arc  below  th e  h o rizo n ta l is n e g a tiv e ; inverse ly , its  sign changes in to  positive  
w ith in  th e  u p p er be lt arc  (above th e  h o rizo n ta l); therefo re  th e  ra d ia l  w eight 
co m p o n en t in  th e  low er zone is d irec ted  in  an  inverse sense to  t h a t  in  th e  u p 
p e r zone.

S ta r tin g  from  th e  p o la r ax is, th e  p o sitio n  of th e  upw ards d ire c te d  v e rtica l 
line (acco rd ing  to  F ig . 3) can  be reach ed  b y  a positive ro ta tio n ; t h a t  is —  in 
th e  assum ed  case —  in  a d irec tio n  o f  ro ta tio n  correspond ing  to  in c rea s in g  te n 
sion. In  a n o th e r  a rra n g e m e n t, acco rd ing  to  F ig . 3a, th e  sam e  v e r tic a l line 
has a positio n  correspond ing  to  a n eg a tiv e  ro ta tio n  s ta r t in g  fro  m  th e  polar 
ax is; in  th e  la t te r  case, th e  fo rm ula  o f  th e  ra d ia l com ponen t o f  th e  w eigh t is:

G cos (cp -|- ß) dep
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w h ere  ß  is (Fig. За) as in  th e  f irs t a lte rn a tiv e , th e  ang le  betw een  th e  u p w ard s 
d ire c te d  v e rtica l a n d  th e  p o la r  axis. T hus, th e  tw o  eq u a tio n s  derived  fo r th ese  
tw o  cases, differ o n ly  in  th e  sign of th e  ang le  ß  (-j- o r — ).

A lw ays s ta r tin g  f ro m  th e  co n tac t p o in t A  o f  th e  slack side, th e  angle 
ß  is considered  as p o s itiv e  w h en  th e  m ovem ent f ro m  A  to В  rep resen ts  a ro ta 
tio n  m ade coun te rc lo ck w ise , th a t  corresponds —  in  th e  exam ined  case —  to  
a n  increasin g  ten s io n .

T h u s accord ing  to  F ig . 3 th e  re su lta n t (e lem en ta ry ) rad ia l force ac tin g  
u p o n  th e  e lem en tary  b e lt  m ass  is

d R  — d N  — dC -}- dG cos (<p —  ß),

o r, in  conform ity  w ith  th e  precedings:

dR  =  [ T  —  C +  G cos (cp —  ß )]  dtf.

T h ro u g h  th is r a d ia l  fo rce , a fric tio n a l force pi dR  is in duced , w hich 
eq u a ls  —  a t  any  p o sitio n  d e te rm in ed  by  som e cp v a lu e  — th e  d iffe ren tia l 
fo rce  d F  (the difference b e tw e e n  th e  ta n g e n tia l  forces) ac tin g  upon  th e  el
e m e n ta ry  b e lt m ass.

F o r  a driven  p u lley , as show n in Fig. 3 th e  ta n g e n t ia l  w eight co m p o n en t 
o f  a n y  e lem en tary  arc p o r t io n  located  to  th e  le ft o f  th e  v e r tic a l p lane is a v ec to r 
w ith  th e  sam e d irec tion  as th e  (elem entary) ta n g e n t ia l  force d T  o rig in a tin g  
fro m  th e  useful pu llin g  fo rce , an d  inversely , th o se  lo c a te d  to  th e  r ig h t, have  
a d ire c tio n  opposite  to  th e  f i r s t ;  th is re la tio n sh ip  is exp ressed  by

as m en tio n ed : 

co n seq u en tly :

d F  =  d T  -(- dG sin (cp —  ß); 

d F =  pi dR

d T  -j- G sin (<p —  ß) dtp =  pi [ T  —  C + G  cos (cp —  ß)] d<p

or
d T  =  fj [ T  —  C -f- G cos (cp — ß)] dep —  G sin  (cp —  ß) dep, 

w h ere fro m

----- — piT =  G [pi cos (cp — ß) — sin  (cp — /?)] — tiC -
dep

— G (pi cos cp cos ß  -j- pi s in  cp sin ß — sin cp cos ß  +  cos cp sin ß) — piC ;
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a n d  th e  follow ing d iffe ren tia l e q u a tio n  is to  be so lved:

w here  Cx is th e  in te g ra tio n  co n s tan t. 
B y  using th e  sym bols

a n d  th e  in teg ra ls  in  e q u a tio n  (2) a re :

an d

it  follows th a t

w herefrom  re su lts :

B ecause o f th e  re la tio n sh ip :

B y  solving a f irs t o rd e r d iffe ren tia l eq u a tio n  o f  th e  ty p e
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f u r t h e r

i t  f o l l o w s  t h a t

A f t e r  r e a r r a n g in g  t h e  e x p r e s s io n  w i t h in  t h e  s q u a r e  b r a c k e t s  ( b y  r e 
s u b s t i t u t i n g  t h e  f o r m u la e  o f  a  a n d  b) t h e  r e s u l t  is

C o n s id e r in g  t h a t  a t  t h e  c o n t a c t  p o in t  A  o n  t h e  s la c k  s id e  ( F ig .  3 )

t h e  r e s u l t  is :

F o r  t h e  c o n t a c t  p o i n t  В  o f  t h e  t ig h t  s id e  w i t h  a n  e m b r a c e d  a n g le  a i.e.
w it  h

t h e  r e s u l t  i s :

N o w  d i v i d i n g  th e  la t t e r  e q u a t i o n  b y  t h e  fo r m e r  o n e  t h e  c o n s t a n t  Сг d is a p p e a r s ,  
a n d  :
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C onsidering th e  a rra n g e m en t acco rd ing  to  F ig . 3a, w hen in  o rd e r  to  
reach  th e  co n ta c t p o in t A  o f  th e  slack  side, th e  d irec tio n  —  s ta r tin g  fro m  th e  
to p  p o in t Z  —  is con fo rm ed  to  th e  p o sitiv e  sense o f ro ta tio n , th e n  (c o rre 
spond in g  to  an  increasing  tension) th e  sign o f  ß  (in  eq u a tio n  J) will ch an g e  in to  
m inus a n d  therefore

T x — C
G

l ~ + 7 2
[ 2  fi sin (u +  ß) +  ( 1  — fi2) cos (a +  /?)]

т0- с - G

1 +  fc2
[ 2  fi sin ß +  ( 1  — fi“) cos ß)

=  е'ш. (Та)

I t  is only  se lf-ev id en t th a t ,  b y  n eg lec tin g  th e  w eight (G =  0), b o th  fo r
m ulae I  an d  la  assum e th e  know n form :

T , -  C 
r „ - C

e"n .

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

I t  w as I . Lipka who drew  th e  a t te n t io n  to  th a t  special a r ra n g e m e n t 
w hen th e  slack  side is in  th e  low er position .

As seen from  F ig . 4 an d  m a in ta in in g  th e  p o sitio n  sign for ro ta t io n  m ad e  
coun terclockw ise b y  th e  p o la r axis OA th e  te n s io n  T  decreases w ith  an  in c rease

Fig. 4. The contact po in t o f the slack belt on the lower h a lf circle to the right o f  the vertical
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H g .  4a.  The contact point o f  th e  slack side on the low er h a lf circle, to the left o f  the vertica l

o f th e  ang le  cp; in  o th e r  w ords, th e  d iffe ren tia l q u o tie n t

d T
d<p

< 0 ,

a n d  c o n seq u en tly , w ith  an  increasing  cp th e  ra n g e  dip >  0  com pu lsively  in 
vo lves t h a t  d T  < 0 .

W h en  follow ing th e  d irec tio n  from  th e  c o n ta c t  p o in t В  on th e  t ig h t  side 
to  th e  c o n ta c t p o in t A  on  th e  slack  side, a n d  co n sid e rin g  a be lt e lem ent a t  som e 
p o in t К  on  th e  em b raced  a rc  th e  ten sio n  a t  p o in t  K B is g rea te r th a n  th e  t e n 
sion a t  th e  p o in t К д  ; th e re fo re , given an  in c re m e n t d T  w ith  a m in u s sign , 
it  m u s t  be  su b tra c te d  fro m  ten sio n  T  (a t th e  p o in t Кд)  in  order to  o b ta in  th e  
g re a te r  te n s io n  (a t th e  p o in t K B) T  —  d T  >  T.

N ow , s ta r tin g  a g a in  fro m  p o in t В  on th e  t ig h t  side, to  w hich th e  ang le  
v a lu e  cp =  (2 л; —  a) is co o rd in a ted , and  fo llow ing  th e  counterclockw ise d ire c 
tio n  a lo n g  th e  arc p o rtio n  B K A ,  th e  angle v a lu e  coord inated  to  th e  p o in t 
A  is cp — 2л .

A ccord ing  to  th e  ab o v e  m entioned , w h en  considering  th e  tw o ten s io n s  
a c tin g  u p o n  th e  b e lt c lem en t a t  K, i.e. th e  ta n g e n t ia l  force T  in  p o in t К д  an d  
th e  o th e r  one (T  —  dT)  a t  p o in t K B th e  r e s u l ta n t  ra d ia l  force is

d N  =  Tdcp
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t h a t  ac ts  by  pressing  th e  b e lt  to  th e  pu lley . This p ressin g  force is d im in ished  
b y  th e  cen trifugal force dC a t  ev e ry  p o in t o f th e  em b raced  arc ; ag a in  th e  rad ia l 
co m p o n en t o f th e  w eig h t dG ac ts  on th e  u p p er zone (above th e  ho rizon ta l) 
in  increasing , an d  in  th e  low er zone (below th e  h o rizo n ta l)  in  decreasing  th e  
p ressing  force. The ra d ia l  co m p o n en t o f th e  w eight is

—  dG cos (ß  -f- cp) =  —  G cos (ß  -)- cp) d(fi .

A ccording to  F ig . 4 , th e  cosinus value o f  th e  re flex  angle (ß  -)- cp) is 
n e g a tiv e , an d  th e  ra d ia l  co m p o n en t as expressed  b y  th e  above fo rm u la  is 
po sitiv e , therefo re , in  co n fo rm ity  w ith  th e  sym bols u sed  in  F ig . 4, th e  pressing 
force is increased  b y  th is  ra d ia l  com ponen t. T hus, th e  re s u lta n t  r a d ia l  force 
t h a t  ac ts  upon  th e  b e lt  e lem en t is:

dR  =  d N  —  dC —  dG cos (ß  +  cp) =

=  Td(p —  Cdcp —  G cos (ß -\- cp) dcp =  [ T  —  C —  G cos (ß  +  <p)]dcp.

A ccording to  th e  sy m bo ls used  in  Fig. 4, th e  d irec tio n  o f  th e  ta n g e n tia l 
co m p o n en t o f  th e  w e ig h t dG o f  th e  arc e lem ents on  th e  le ft side o f  th e  vertica l 
cen tre  line is c o n tra ry  to  th e  d irec tion  o f  th e  te n s io n -in c re m e n t o rig in a tin g  
fro m  th e  useful p u llin g  force, w hereas th e  d irec tion  o f  th e  sam e co m p o n en t is 
id e n tic a l w ith  th is  in c re m e n t on th e  elem ents on th e  r ig h t side. T h u s, th e  ta n 
g en tia l com ponen t o f  th e  w e ig h t dG a t  th e  p o in t К д  is

—  dG s in  (/9 -f- qo) =  —  G sin (ß cp) dcp.

In  con fo rm ity  w ith  th e  sym bols in  F ig . 4, th e  va lu e  o f  th e  ta n g e n tia l 
co m p o n en t o f th e  w e ig h t o f  th e  b e lt e lem en t is, a t  a re flex  ang le  (ß  -f- q>) 
po sitiv e .

B y  su b tra c tin g  th e  ta n g e n tia l  force ac tin g  on  p o in t А д

T  —  dG sin (ß -f- cp)

from  th e  ta n g e n tia l force ( T  —  dT)  ac ting  on p o in t K ß ,  th e  re m a in d e r  is: 

d F  =  T  —  d T — [ T —  dG sin  (ß +  cp)] =  —  d T  +  dG sin  (ß +  cp) =

=  —  d T  - f  G sin (ß  -f- cp) dcp

a n d  is equal to  th e  f r ic tio n  force induced  b y  th e  ra d ia l  force, th e re fo re

d F  =  [idR
w hence:

d T  -f- G sin  (ß  -|- cp) dcp =  и [T  —  C —  G cos (ß -(- 95) ]  dcp ,



T h u s , th e  first degree d iffe re n tia l equa tion  to  be so lved  is:

S ince  th e  general so lu tio n  o f

a c c o rd in g  to  (2) is:

a n d  as

a n d

th e re fo re  is

B y  sim plify ing

re sp e c tiv e ly

a n d  b y  su b s titu tin g  th e  la t t e r  in to  th e  form er p reced in g  of T

a n d  u s in g  the assum ed fo rm u la e  for a and  b:
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C onsidering th e  re la tio n sh ip  th a t :
th e  force T 0 ac tin g  on p o in t A  corresponds to  th e  angle value <p =  2 л
an d  th e  force 7 \  a c tin g  on  p o in t В  co rresponds to  th e  angle value <p =  (2 tt— a)
th e  fo rm er e q u a tio n  m a y  be re -w ritten :

T 0 — C — -------------[2 Ц sin ß  — (1 — /г2) cos ß] =  Cj e 2л/г
1 +  И2

a n d

T j С — ■—  [2 [г sin  (ß — a) — (1 — /12) cos (ß — a)l =  C x e М2л- а)
1 + В2

an d  th e  re la tio n  o f  ten s io n s

Г 1 - С  +  ■■ o [2.« sin (a — ß )- j- ( l  — /г2) cos (а — /3)]
1 +  jU2

Т 0 — С -)----- ----------[ — 2 ц  sin ß  —{- ( 1 — fi2) cos ß\
1 +  /л2

е>ш. ( I I )

This re su lt is a n o th e r  ev idence  for p ro v in g  th e  re la tio n sh ip , th a t  w ith  a slack  
side in  th e  low er p o s itio n , th e  form ula d iffers f ro m  th e  o ther one co rresp o n d in g  
to  a slack  side in  th e  u p p e r  position , on ly  in  th e  c o n tra ry  (plus) sign  o f  th e  
v alue  G. O f course, th e  sam e re su lt will be o b ta in e d , w hen in  se ttin g  th e  d iffe r
e n tia l eq u a tio n , th e  p o s itiv e  sense o f ro ta tio n  o f  th e  po lar axis is to  be  assigned  
to  th e  d irec tion  co rresp o n d in g  to  the  increase  o f  tension , and th e  in te g ra tio n  
is to  be carried  o u t b e tw een  th e  lim its

j 93 =  0  I 

) T  =  T 0 j and
( 93 =  а  I

f r  =  r 1i '
In  F ig . 4, th e  a c u te  angle A O N  =  —  ß  is described b y  a clockw ise 

ro ta tio n  (i.e. in n e g a tiv e  sense) o f th e  p o la r ax is . W ith  a p o in t A ,  co rrespond-

resp ec tiv e ly :
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in g  to  th e  force T0, lo c a te d  to  th e  left o f th e  v e r tic a l cen tra l line O N  (F ig . 4a),
i.e. w i th  <£ A O N  =  +  ß, th e  re la tion  o f  te n s io n s , w ritten  w ith  a changed  
s ig n  o f  th e  angle ß  ag a in  becom es:

C  +
1 + V 2

[2 /л s in  (a +  ß) — ( 1  — fA) cos (a +  ß)]

T « - C +  T 7 T  i2 [Л sin ß -f- ( 1  — /и2) cos /?] 
1  +  H2

=  e w . (H a)

3, The types o f  drive and th e  co rrespond ing  form ulae

As is to  be seen in  F ig . 2, th e  vecto rs o f  th e  ra y  bundle  w ith  th e  cen tre  
S  o f  th e  resu lting  forces a re  sym m etric  to  th e  v e r tic a l cen tre  line. T h erefo re , 
th e  re la tio n sh ip  exp ressed  in  th e  derived  e q u a tio n s  co rrespond ing  to  th e  
a r ra n g e m e n ts  accord ing  to  figu res 3, 3a, a n d  4 , 4 a , respective ly , is th e  sam e 
fo r  th e  a rran g em en ts  sy m m e tr ic  to  the  v e r tic a l c en tre  line.

T h e  ty p e  of drive  is d e te rm in e d  b y  a g iven  sense o f ro ta tio n , b y  th e  p o r
t io n  o f  th e  slack side, th e  t ig h t  side and  b y  th e  p u lley  p a tte rn  (d riv in g  or 
d r iv e n ) .

I n  Fig. 5, an d  in  F ig . 5a, all possible a rra n g e m en ts  w ith  an  o p en  b e lt 
a n d  a crossed b e lt, re sp e c tiv e ly , to g e th e r w ith  th e  ind ica tion  o f  th e  co rre 
s p o n d in g  form ulae a re  sh o w n ; th e  sym bolic  c iphers o f th e  fo rm ulae  a re  in d i
c a te d  in  th e  following s y n o p tic  tab le :
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Driven pulley
Driving pulley

on the open belt on the crossed belt

la la II

la I lia

II Ha I

lia II la

As is show n, th e  form ulae for an  o pen  b e lt have  the  sam e c ip h e r  fo r  b o th  
pu lleys, d iffe rring  only b y  th e  in dex ; fo r a crossed  b e lt, the  ciphers a re  d iffe ren t 
for th e  tw o  pu lleys, b o th  are  w ith , or w ith o u t, th e  index  “ a ” . F u r th e r  w hen 
th e  positions o f  th e  slack  side an d  th e  t ig h t  side —  for th e  sam e ty p e  o f  d riv e  — 
are ch anged , th e  sp a tia l d isposition , th e  tran sm issio n  ra tio  a n d  th e  cen tre  
d is tan ce , are  im p o rta n t.

4. Variation o f the error value in the function o f /i

T he p u lley  d iam ete r once g iven , th e  em braced  arc d e p e n d s  on the  
tran sm iss io n  ra tio  and  th e  cen tre  d is tan ce .

W hen  using  th e  sym bols acco rd in g  to  F ig . 6  and  6 a,

D2 . h
— — =  г an d  ----- =  /
D i D,

7 Acta Technica XXXIV/1-2.
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th e  em b raced  arc  on  a n  o pen  drive is:

or

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

an d

In  th e  range  o f -----------— (0 -f- 0 .6 )  th e  e x p re ss io n  o f the  angle v a lu e  a
j

Fig. 6a. The embraced arc in a crossed belt drive
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in degrees w ill be e x a c t enough  w hen th e  a rc  fu n c tio n  is s u b s ti tu te d  b y  the  
sin fu nc tion

th u s

T he v alue  o f  th e  angle ß  depends n o t o n ly  on th e  ru n n in g  cond itions 
d e te rm in in g  th e  ro ta t io n  sense an d  th e  ty p e  o f  th e  p u lley  (d riv en  or driv ing) 
b u t i t  is also in flu en ced  b y  th e  re la tiv e  sp a tia l  position  o f  th e  o th e r  pu lley . 
The p re sen t q u estio n  is, s ta r tin g  from  an  o b ta in e d  va lu e  a, th e  ang le  ßm is to  
be found  a t  w hich  th e  m ax im um  erro r w ill occu r, an d  w h e th e r a n y  special 
ß0 v a lu e  ex ists w ith o u t e rro r, i.e. a t  w hich  th e  b e lt m ay  be considered  as 
w eightless.

T he answ er is fo u n d :
N eglecting  th e  b e lt w eight, th e  tension  in  th e  t ig h t  side is:

A ccording to  e q u a tio n  (I) b y  tak in g  in to  ac c o u n t th e  w eight o f  th e  b e lt and  
assum ing  th a t  th e  v a lu es  а , ц  and  T0 are  th e  sam e , th e  ten s io n  is:

T he difference is:
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A ssu m in g  a w eightless b e lt, th e  difference becom es zero, i.e.

(4)

In  c o m p a r in g  equa tion  (5) w ith  e q u a tio n  (6) i t  is obv ious th a t

( 6 )

tan/5™ = -------•
ta n  p0

T h is  fo rm ula  m eans th a t  in  th e  case of a g iven v a lu e  o f  th e  angle a th e  
d e v ia tio n  is  90° betw een  th e  a n g le  ßm co rrespond ing  to  th e  g re a te s t d ifference 
o f th e  tw o  ten sio n  values, an d  th e  ang le  ß0 co rrespond ing  to  th e  case w hen  th e  
o rig in a l Eytelweiiv—Grashof th e s is  yields e x a c t re su lts .

and  d iv id in g  by

T h e  f irs t d ifferen tia l q u o tie n t becom es zero for th e  ex trem e  v alues
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A n o th er re la tio n sh ip  th a t  follows from  th is  fo rm ula is, t h a t  —  supposing 
u n changed  ru n n in g  cond itions —  w hen th e  c o n ta c t p o in t belonging  to  
angle ß0 is lo c a te d  to  th e  r ig h t o f  th e  v e rtic a l d iam ete r, th e n  th e  o th e r  co n tac t 
p o in t belonging  to  ßm is loca ted  to  th e  le f t a n d  vice v e rsa .

F o r a d riv e  a rra n g e m en t w here th e  c o n ta c t p o in t A  be long ing  to  T0 
is lo ca ted  below  th e  h o rizo n ta l, accord ing  to  eq u a tio n  (II)  i t  follow s:

an d  se ttin g  u p  th e  su b s tra c tio n

C onsidering th e  v alue
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A g a in , fo r  th e  ex trem e v a lu e s  o f  у  =  — T x acco rd in g  to  (4a), th e  o b ta in e d
v a lu e  o f  t a n  ßm equals th e  sa m e  one, as given in  th e  e q u a tio n  (6 ).

So th e  form ula fo r ßm is th e  sam e for b o th  cases; i.e. for th e  c o n ta c t 
p o in t  A  on  th e  upper h a lf  c irc le  a n d  for th e  c o n ta c t p o in t A  on th e  low er h a lf  
c irc le . T o  b e  m ore exp lic it in  t h e  case o f a co n tac t p o in t be long ing  to  Tn lo ca ted  
on  th e  lo w er h a lf circle, th e  n e g a tiv e  value o f ßm m ean s th a t  th e  p o la r  axis 
c o m p ris in g  p o in t A  te ach es  th e  v e rtic a l h a lf  d ia m e te r  w hich  po in ts  d ow n
w ard s  b y  a positive ro ta tio n  (F ig . 4 a ). Thus, th e  ang le  ßm belong ing  to  th e  A  
p o in t  in  a low er position  is th e  opposite  angle in  re la tio n  to  th e  o th e r  angle 
ßm b e lo n g in g  to  th e  o th e r  A  p o in t  in  th e  up p er p o sitio n .

W ith  a given sense o f  r o ta t io n  an d  a given ang le  a th e  position  o f  th e  
c o rre sp o n d in g  b e lt arc —  fo r m a x im u m  erro r —  is d iffe re n t for a d riv en  an d  
a d r iv in g  pu lley . Only w ith  a n  ang le  a =  180° (i. e . i — 1) does th e  cen tre  
lin e  p o in t  to  the sam e d ire c tio n  a n d  is th e  b e lt arc  th e  sam e to o , in d e p e n d e n tly  
o f  w h e th e r  i t  belongs to  th e  d r iv in g  or driven  pu lley .

A s a lre a d y  seen, th e  e m b ra c e d  arc  depends on  th e  ra tio

th e  r a t io  j d e p e n d e n t o f  th e  d iam ete r o f  th e  p id ley .

d 2
D,

an d  on

to  h

T h eo re tica lly , for a c ro ssed  b e lt  d rive th e  ran g e  o f  th e  angle a is b e tw een  
a 2 =  180° -У 360° w hile  th e  va lu e  of h v a ries fro m  h =  o o  dow nw ards

' d x +  d .

F or an open belt drive e.g. w ith  a ratio i =  5, the m inim um  oq -— for the theoretical 
p o sition  o f  th e  two pulleys in  co n ta c t w ith  each other —  is:

and

„ i —  1 „ 5 — 1 „ 2
a im in  =  2  a r c  c o s  — y -—  =  2  a r c  c o s  —2 x 3  =  2  a r e  c o s  У

u lmin =  2 X 4 8  1 2 ' =  9 6 ° 2 4 ' 

a 2 =  360°— 9 6 ° 2 4 ' =  2 6 3 ° 3 6 '.

H ere som e corresponding v a lu e  for i =  5:

“ l 9 6 ° 2 4 ' 120° 135° 150° 180°

« 2 2 6 3 °3 6 ' 240° 225° 210° 180°

j 3 4 5.23 7.73 O O

F or th e  value of the coefficien t o f  friction /' for grey cast or steel pulleys, the follow ing  
form ula is  recom m ended for p ractica l purposes:

p, =  0 .2  +  0 .0 0 8  V (m /sec ) .
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Fig. 7. Values o f the angle ß m corresponding to th e  m axim um  deviation of the calculated  
forces, for some special values o f  the embrace angle (l

According to  the experim ents carrid out by K ä m m er e r  [1] the average value th a t proved  
satisfactory is:

lx =  0.28 .
B y  substitu ting th is value:

0.56 (e®V8a —  co s _|_ 0.9216 sin a 
0.9216 (eO 28a —  cos a ) —  0.56 sin a (T )

according to th is form ula, the following series o f  corresponding values can be estab lished:

a = 45° 60° О

О N3 О
о 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315°

ßn = 83°57' 77°12' 64°45 |52°45' 46°16' 41°3' 31 ° 18 ' 23°34'

СОTÍ-оО<м 18°38' 16°23' 18°27/ 2 Г 4 6 '

In  Fig. 7 som e values o f the angle — ß mare sh ow n , each belonging to a g iven  ang le  value  
a alw ays w ith  a contact point A  for T 0 located on th e  upper half circle.

Taking in to  account the usual average value ju. =  0.28 and by considering the relation
ship (3), the concrete values o f the m axim um  d ev ia tion  belonging to the various coordinated  
values o f  a and ß m —  as indicated above —  will be calculated  as follows:

У =  T* — T , =  -  I'1 U  { — 0.56 [sin  (a +  ß m) — e° 28a sin/3,,,1 +

0.9216 [e° 28a cos ß m — cos (a +  ß m) ] }  =  k a G (8)
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From  this equation, and b y  taking into accou n t several coordinated values o f a and 
ß m th e  follow ing values o f the coefficient ka are ob ta in ed  (F ig. 8):

a = 45° On
1 

°0 90° 120° 135° 150° 180° 210° 225° 240° 270° 300° 315°

0.89 1.21 1.85 2.45 2.75 2.99 3.41 3.7 3.76 3.81 3.86 3.93 4.02

T he error for the arrangem ent according to  F ig . 3 and 3a, is roughly (3.5 -h 4) G; 
aga in , i t  is worth while to  observe, that for a transm ission  ratio 1 : 1 it  is not the vertica l drive 
to  w ich  th e  m axim um  deviation  of the theoretic v a lu e  belongs: nam ely in a vertica l drive

a  =  180°, ß  =  90°, (a +  ß)  =  270°

Fig. S. The m axim um  deviation  of the calculated forces, for some special values o f  the
embrace angle a

con seq u en tly , according to  (la )

т1- с +  - 2- 1Л
1 ~r

and hence

T 0 - c

c

2 Gp.
entl

1 +  p.2

2G ju
( r , - c  T T ^ I - ) — i

2G/J.
+  C .

Carrying out the usual substraction  from

T Î =  w  (Г 0 -  C)  +  c  

у  =  T* -  T , =  j2GfX 2 (e ^ ‘ +  1)

and w ith  th e  usual value ju. =  0.28,
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the calculation  error w ith  a vertical drive is

2X 0.28G  
У ~  1 +  0.0784

(„ 0 .2 8 л +  1) =  1.77 G .

On the other hand, when the angle between the v er tica l line and the connecting belt portion is

90° —  ß m =  90° —  31°18' =  58°42'
th e  error is 3.41G.

I t  is to be m entioned that the analysis as g iv en  above is based on the consideration  of 
the w eight, not o f the free portions of the be lt b u t on ly  of the belt portion em bracing the 
pulley.

5. The re su lta n t o f the forces a c tin g  on the free belt po rtio n s

W ith  re ference  to  th e  b e lt force T 0 a n d  7 \  i t  is adv isab le  to  d ea l w ith  
a ce rta in  re la tio n sh ip , generally , to  w h ich  th e  usual tex tbooks n e v e r  p a y  any 
a t te n tio n .

Fig. 9. The resultant o f  the forces acting on the contact points of the tigh t and the slack belt

A ccord ing  to  th e  accep ted  m e th o d  o f  teach in g , i t  is u su a lly  s ta te d , th a t  
th e  c ircu m fe ren tia l fo rce P  =  7 \  —  T0 is b u t  im ag inary  an d  i ts  ro le  is only 
to  fa c ilita te  ca lcu la tio n s : th e  effective r e s u l ta n t  force Q (F ig . 9), v ec to ria lly  
Q =  T x +  T () is n o t m en tioned  an d  its  v e c to r ia l position is n o t d e te rm in ed .

T ak in g  in to  considera tion  th is  fo rce  Q t h a t  ac ts  on th e  lev e r a rm  o f m o
m en t rq h av in g  a n  u n ch an g ed  sp a tia l p o s itio n  and  th e  c o n s ta n t fo rce  E  acting  
on th e  k ey  an d  ro ta tin g , i t  can be d e m o n s tra te d  [5] th a t  th e  fo rce  A ,  th e  in 
fluence  line o f  w hich  goes th ro u g h  th e  c e n tre , is f lu c tu a tin g ; th is  p u lsa tio n  
te n d s  to  loosen th e  k ey  jo in t w h en ev er th e  following re la tio n sh ip  is valid :

rq sin  p á r

w here q is th e  fr ic tio n  angle betw een  k e y  a n d  keyw ay; th is  re p re se n ts  an o th e r 
m o tiv e  for lo c a tin g  th e  k ey  in th e  d iv id in g  p lan e  of halved  p u lley s .
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SUMMARY

W hen  calculating the tension  forces arising in b e lt drives, only the coefficient o f friction , 
the em b raced  arc and the cen trifugal force are usually taken  into consideration.

T h e  author derives —  in stea d  of the simple ex p on en tia l function of the relation  of 
ten sio n s on  a weightless belt —  the more exact general relationsh ip corresponding to the real 
runn ing  conditions by taking into accou n t the belt w eight; the former theoretic case is a special 
one o f  th o se  comprised by th is general scheme.

F or a given embrace angle a the  directon of the slack  belt is determined for the case  
of th e  m axim um  error; it is dem onstrated  that in another arrangem ent when the belt d irection  
is perpend icu lar to the former, th e  error value is equal to  zero, the belt can be considered  
as w e ig h tle s s  and the results of th e  E y t e l w e i n — G r a s h o f  form ula are exact for on ly  th is  
sing le  case .

T he greatest values of the dev ia tion  are determ ined for some values of the em brace  
angle a  and  it  is dem onstrated th a t , for the case of parallel be lt drives it is not the vertica l  
a rran gem en t that involves the m o st unfavourable relation  o f tension forces.

F in a lly , the im portance of th e  vectorial sum o f the tension  forces is m entioned, since  
th is se r v es  to  explain some phenom ena th at cannot be exp la in ed  by the fictive  notion o f th e  
circu m feren tia l tension.

W E IT E R E N T W IC K L U N G  DES SATZES E Y T E L W E IN — GRASHOF

В. SZŐKE

ZUSAM M EN FA SSU NG

E s is t  allgemein üblich, bei der Berechnung des K räftesp iels in Riem entrieben nur den  
R eibun gsk oeffizien ten , den U m schlingbogen und die Z entrifugalkraft in Betracht zu ziehen

A n  Stelle der einfachen exponentie llen  Funktion für den Fall eines voraussetzun gs
m äßig  gew ichtslosen  R iem ens, le ite t  der Verfasser unter Berücksichtigung des R iem en ge
w ich te s e in e  der W irklichkeit besser angepasste, allgem eine Form el ab, die den vorigen als 
sp ez ie llen  F a ll in  sich schließt.

E s wird zu einem gegebenen U m schlingungsw inkel « diejenige Richtung des R iem en 
trum s b e stim m t, bei der der theoretische  Rechnungsfehler der größte ist. Es wird nach gew ie
sen , daß  b e i einer auf der vorigen senk recht stehenden T ruinrichtung der Riemen als gew ich ts
los b e tr a ch te t  werden kann, und daß in  diesem  speziellen F all der ursprüngliche E y t e l w e i n —  
G r a s h o f  S atz  genau gilt.

W eiter  werden die W erte des größten Rechenfehlers für bestim m te U m sch lingungs
w ink el berech n et und nachgewiesen, daß  bei dem Parallelriem entrieb das am wenigsten gün stige  
T rum kräfteverhältn is nicht bei der vertika len  Anordnung auftritt.

E s  w ird noch kurz auf die B ed eu tu n g  der R esultierende der beiden Trumkräfte h in g e
w iesen , da m an m it deren H ilfe gew isse  Erscheinungen erklären kann, die durch die A nnahm e  
der f ik t iv e n  Um fangskraft n icht gek lärt werden konnten.
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E X T E N SIO N  D E  LA FORM ULE D ’E Y T E L W E IN — GRASHOF

B. SZŐKE

RÉSUM É

Au calcul des forces de traction naissant dans les brins, on ne considère généralem ent  
que le coefficient de frottem ent, l ’arc d’engagem ent et la force centrifuge.

Pour m ieux approcher les conditions réelles, l ’auteur développe à la place de la form ule  
connue à 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  
com m e un cas spécial.

L ’auteur définit la direction du brin à laquelle, avec  un angle d’engagem ent a donné, 
on trouve la plus grande erreur de calcul, et dém ontre q u ’avec  une disposition perpendiculaire  
à cette  direction du brin, et dans cette position unique, la formule d’Eylelwein— Grashof  est 
valable de façon exacte.

Les variations de l ’erreur m axim um , en fonction de l ’angle d ’engagem ent a sont déter
m inées; l ’auteur prouve q u ’en cas de courroies parallèles, le rapport le plus défavorable des 
forces tangentielles ne se présente pas à l ’entraînem ent vertica l.

L ’auteur dém ontre encore l ’im portance de la résu ltan te  des forces de traction naissant 
dans les brins, ce qui perm et d’expliquer certains phénom ènes qui ne sauraient être décelés 
à l ’aide des forces circonférentielles.

РА С П РО С ТРА Н ЕН И Е ТЕОРЕМ Ы  Э Й Т Е Л Ь В Е Й Н А — ГРАСХОФА

Б. СЕКЕ

РЕЗЮ МЕ

При расчете растягивающих усилий, возникающих в отдельных ветвях ремней, 
кроме коэффициента трения и дуги колеса, охваченного ремнем, обычно учитывают лишь 
действие центробежной силы. '

Автор вместо простой экспоненциальной функции, действительной для условий 
напряжения невесомого ремня, с учетом собственного веса выводит общую зависимость, 
соответствующую действительным условиям, которая прежний случай рассматривает 
как частный случай.

Вычисляется, что при заданном угле а соприкасания дуги, при каком направлении 
слабой ветви ремня возникает наибольшая погрешность расчета и показано, что при пер
пендикулярном этому направлению расположении, ремень следует принимать невесо
мым, то есть в этом единственном положении теорема Эйтельвейна—Грасхофа справед
лива с полной строгостью.

Далее показана максимальная расчетная погрешность для соприкасающихся дуг 
ремней с самым разнообразным углом раскрытия и указывается, что в случае параллель
ных ветвей ремней наиболее неблагоприятное условие напряжений имеет место не в 
случае отвесного привода.

Далее упоминается, что векторное сложение растягивающих усилий, возникаю
щих в ветвях ремней достойно внимания, так как этим можно объяснить такие явления, 
которые не поддаются раскрытию при помощи фиктивного перифериального усилия.
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1. In tro d u c tio n

T he know ledge o f flow  co n d itio n s is ind ispensab le  for design  engineers 
w h en  p ro jec tin g  tu rb o m ach in es  w ith  a prescribed  o u tp u t  a n d  o f  h igh  effi
c iency .

In  cen trifugal pum p s a n d  v e n tila to rs , th e  im peller is one o f  th e  m ost 
im p o r ta n t  p a r ts . F low  con d itio n s in  th e  im peller depend  on a g re a t n u m b e r of 
p a ra m e te rs .

T he ta sk  o f m easu ring  th e  p ressu re  an d  velocity  in  a n  im p e lle r du ring  
o p e ra tio n  is very  expensive a n d  tro u b leso m e . W ith  a v iew  to  th e  m u ltitu d e  
o f  p a ra m e te rs , th e  so lu tion  o f th e  p rob lem  in a pu re  em pirica l Avay seem s to  be 
r a th e r  hopeless.

T he m ethod  in  look ing  fo r a th eo re tic  so lu tion  o f  th e  p ro b lem  th ro u g h  
som e neglections and  in  check ing  em pirica lly  th e  resu lts  o b ta in e d , is obviously  
a m ore a d e q u a te  w ay o f s tu d y .

T h e  f irs t te n ta tiv e s  w ere m ad e  b y  supposing  a tw o -d im en sio n a l flow  of 
a fric tion less and  incom pressib le  flu id  in  th e  im peller, an d  th e  b lad e  co n to u r 
w as m ap p ed  by  m eans o f  com plex  fu n c tio n s in to  a geom etric  f ig u re  w ith  a know n 
v e lo c ity  d is trib u tio n  [1 , 2 ].

L a te r  on th e  te n ta tiv e s  com prised  so lu tions sough t for b y  th e  use o f  th e  
Euler p lane  or sp a tia l e q u a tio n s  o f  m otions [3 ].

B o th  m ethods p ro v ed  le n g th y  an d  tiresom e, an d  cou ld  n o t find  
th e i r  w ay  in to  th e  eng ineering  p rac tice .

N ow adays, th e  a d o p tio n  o f  th e  m eth o d  o f s in g u la ritie s , w h ich  proved  
sa tis fa c to ry  w hen ca lcu la tin g  a n  iso la ted  a irfo il an d  a s tr a ig h t  cascad e , also 
su cceed ed  for th e  case o f  ro ta t in g  c ircu la r cascades.

T h e  m ethod  o f s in g u la ritie s  for ro ta tin g  circu lar cascades w ith  fin ite  
th ic k n e ss  o f b lade was f irs t ap p lied  b y  W . H . Isay [4 ]. H e gave an  ex ac t 
so lu tio n  an d  did no t a p p ly  th o se  sim plify ing  assum p tio n s w hich  in  th e  case 
o f  th e  single airfoil [5, 9] a n d  o f  th e  s tra ig h t cascade [10, 14] re su lte d  in a 
co n sid e rab le  redu c tio n  o f  th e  c a lcu la tio n  lab o u r, w ith o u t im p a irin g  th e  e x a c t
i tu d e  to  an  undesirab le  m easu re .
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T he paper o f  Gruber w as th e  f irs t to  p re se n t a su ita b le  m eth o d  to  be 
a p p lie d  by  design e n g in ee rs  [15]; th e n  fo llow ed Hoffmeister [16] and 
Krüger [17] by  p u b lish in g  s tud ies dealing  w ith  th e  sam e su b jec t. A ll these  
p u b lic a tio n s  assum e a n  in fin ite ly  th in , sw ep t b a c k  b lad e  w ith  a c o n s ta n t 
b r e a d th  and  an  in co m p ress ib le  flu id  m ed ium .

In  th e  case o f v e n ti la to r s ,  th e  b lade th ic k n e ss  is n o t  o f g rea t im p o rtan ce . 
T h in  b lades are q u ite  s u ita b le  for p roducing  a good effic iency , n o t to  speak  
o f  a r a th e r  inexpensive  p ro d u c tio n  process c o n tra ry  to  p ro filed  b lades. A ccord
in g  to  experiences th e  c h a ra c te r is tic  curves o f a sh e e t b lad e  an d  o f a profiled  
o n e , b o th  having  th e  sa m e  cam ber line, a re  n e a r ly  id e n tic a l. A lthough , th e  
v e lo c ity  d is trib u tio n  a lo n g  th e  blade does n o t  show  th e  sam e s im ila rity ; 
th e  d ev ia tio n  is co n sid e rab le  on th e  leading edge o n ly . A gain  in  th e  case o f 
v e n tila to rs  this d e v ia tio n  is o f  no p rac tica l im p o rta n c e .

B u t in th e  case o f  cen trifu g a l pum ps th e  su c tio n  c a p ac ity  is g rea tly  
d e p e n d e n t on velo c ity  c o n d itio n s  on the  lead in g  edge.

So i t  seems to  be  d es irab le  to  develop a m e th o d  fo r co m p u tin g  blades 
o f  f in ite  th ickness.

A  m ethod  su ita b le  fo r  th e  ca lcu lation  o f th e  ro ta t in g  c ircu lar cascade 
o f  b lad es of fin ite  th ic k n e ss  for rad ia l flow  will be p re sen ted  in  th e  follow ing. 
F o r  a given im peller a n  e n d e a v o u r  was m ade to  f in d  th e  ch a rac te ris tic  curve 
a n d  th e  velocity  d is tr ib u tio n  a long  the b lade .

F o r the  m eth o d  a p p lie d  in  th is  pap er i t  is assu m ed  th a t
1 . a frictionless a n d  incom pressib le  m ed ium  is flow ing  in  a tw o-d im en

s io n a l flow  (co n stan t b la d e  w id th );
2 . th e  sw ept b a c k  b la d e s  w ith  a m o d e ra te  th ick n ess  and  m odera te  

c a m b e r  m easured  from  th e  lo g arithm ic  sp ira l c o n n e c tin g  th e  lead ing  an d  th e  
t r a i l in g  edges;

3. th e  re la tive  v e lo c ity  fie ld  is s ta tio n a ry .
I n  order to  solve th e  p ro b lem , we s ta r t  on b y  d is tr ib u tin g  a v o rtic ity  and  

a so u rce-sink  system  a lo n g  th e  b lade  cam ber line. W ith  a view  to  fac ilita te  the  
c a lc u la tio n  of th e  in d u c e d  v e loc ities, a conform al m a p p in g  is em ployed  w hich 
tra n s fo rm s  th e  c ircu la r c a scad e  in to  a s tra ig h t one , so th e  ca lcu la tio n  is m ade 
in  th is  new  system . T h e  re s u lts  ob ta ined  will a g a in  be tra n sfo rm e d  in to  th e  
o rig in a l system  o f th e  c irc u la r  cascade.

2. Symbols

í im ag in ary  u n i t
z — r elQ com plex n u m b e r  o n  th e  plane of th e  c irc u la r  cascade
ß angle o f th e  lo g a rith m ic  sp iral connecting  th e  lead in g  and  th e  tra ilin g  b lade

edges

A =  —£------ ß Sch lich tin g ’s c a sca d e  angle

ti num ber o f b lad e s



M ETHOD OF SIN G U L A R IT IE S  FOR COMPUTING T H E  V ELO CITY  D ISTRIBU TIO N 111

r l9  r 2 rad iu s  o f th e  e n try  circle and  th e  e x it  c irc le , respectively
£ — X -f- iy com plex  n u m b e r  on th e  p lane of th e  s t r a ig h t  cascade 
x' abscissa o f th e  locus of e lem en tary  s in g u la r ity
l b lade  ch o rd  len g th
t blade p itc h
ye o rd in a te  o f th e  cam b er line
yt o rd in a te  o f th e  sy m m etrica l airfoil
sc cam b er lin e  a rc  len g th
t a n  о slope of th e  cam b er line
ta n  ô slope of th e  c o n to u r  line of th e  sy m m etrica l airfoil
(p argum entum  of the Glauert series
cm= um -}- i.vnl m erid ional v e lo c ity
ск = Ufc -\- i.Vfc Gr u b e r ’s co m p en sa tio n  velocity
со an g u la r v e lo c ity
y(sc) v o rtic ity  d is tr ib u tio n  on th e  cam ber line
y(x) v o r tic ity  d is tr ib u tio n  on the  chord
q(sc) source-sink  d is tr ib u tio n  on th e  cam b er lin e
q(x) source-sink  d is tr ib u tio n  on th e  chord
 ̂ v ( sc) \
ЕУ ' 2 I velocities in d u ce d  by  th e  v o rtic ity  d is tr ib u tio n  on th e  cam b er lin e  and by

q(sc) Í the. sou rce-s in k  d is tr ib u tio n  on th e  c am b er line 
и*Я ’ 2 )
Cq =  (uQy +  UQq) +  i (VQy +  v G q )  velocities in d u ced  b y  th e  rem ain d er o f cascad e
cu — uu +  ivu th e  co rre sp o n d e n t of th e  pe rip h eral v e lo c ity  on th e  f  p lane
cul th e  co rre sp o n d in g  value  of a) on th e  t  p lan e
W к  velocity  along the contour
r v b lade  c irc u la tio n
Г(  prerotation
Hf/j th eo re tic a l h ead
Q th e  vo lu m e o f f lu id  pum ped  in  th e  tim e  u n it
g acce le ra tio n  of g ra v ity
b im peller w id th

y)fh — - Д  !.fl head  co effic ien t 
r%cu*

(pi =  -— - capaci t y coefficient 2nr\b со

^ 0==y^ 00 Ф1 ^o<p I
A 1= A 10 cpx A 1(p > coeffic ien ts  of th e  Glauert  series o f th e  v o rtic ity  d is tr ib u tio n
^2=^2o “b <Pi -d2(p )
B0= B 00 -f- (Pi Boy I
B2 = B20 +  ?! B2 coeffic ien ts  of th e  Gla u ert  series o f th e  source-sink  d is tr ib u tio n  
# 3 = B 3 o  +  B 9 J

ëyO * ëyl> ë y 2 ’ ë y ,  j
f y o > f y i > f y 2 > f y 3 [Sc h lic h tin g ’s coefficients of th e  v e lo c ities in d u ced  by th e  re m a in d e r  o f cascade 
ëqO’f q o  I
Го. T<p Iato, atl, at2 > coefficien ts o f th e  th ickness eq u atio n s 
bf0> ^/з )
C°, C(p j
ac0, acl, ac2 > coeffic ien ts o f th e  cam berline eq u a tio n s
ĉ0» bC2’ bc, )

* o .  K<p I
(lko> a ki> ak2 / coefficien ts o f th e  velocity  d is tr ib u tio n  eq u atio n s
bkO’ bfr2, bk3 )
a, az coefficients

Subscripts:
n norm al co m p o n e n t of velocity
ta n  tan g e n tia l co m p o n en t of velocity
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а absolute v e lo c ity
* velocity transform ed into  the camber line
s suction side
P pressure side
z quantity on th e  z  plane

complex conjugate

Since the calculating op eration s are principally m ade in  the straight cascade, th e  quan
tit ie s  in  th e  C plane are not in d ica ted  by a special subscript. A ll the sym bols w ith ou t subscript 
refer to  quantities in the C p lan e.

3. S ystem s of coordinates. M apping  of the c ircu la r cascade into a s tra ig h t one

T h e  system  of c o o rd in a te s  in  th e  z an d  'Q p la n e s , an d  th e  re sp ec tiv e  sy m 
bols a re  illu stra ted  in  F ig . 1.

W h e n  m apping th e  c irc u la r  cascade in to  a s tra ig h t  one, th e  fo llow ing 
fo rm u la  is used

£ =  --S^n ^  - (sin ß — i cos /J)ln - (1 )
In  "2 r i

r l

I t  is obvious from  th e  tra n sfo rm a tio n  fu n c tio n  th a t  th e  lo g a rith m ic  
sp ira l  sec tio n s — hav ing  a n  o b liq u ity  ß —  b e tw een  th e  lead ing  an d  th e  tra ilin g  
edge a re  transfo rm ed  in to  s t r a ig h t  line sections p a ra lle l to  the  x  ax is  w hich 
a re  th e  b lad e  chords h a v in g  a u n it leng th .

T h e  cascade so lid ity  is

/

t

In ^
n ______ rj _

2  n  sin  ß ( 2)

T h e  in te rdependence  o f  th e  tw o system s o f  coo rd ina te -axes is re p re 
s e n te d  b y  th e  following e q u a tio n s :

s in 2 ß r
In

In ^

sin ß cos ß

l n ^
(3)

s in 2 ß
y  = -------------о

In - i  "

sin ß cos ß -J г 
ln

1п - Г2-
(4)

ln

t Г-о X +  У lnt a n  ß

r
Ti

tan ßj

(5)

( 6)
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T h e follow ing tw o eq u a tio n s  are n ecessa ry  for tran sfo rm in g  ve loc ities:

1 ' 2- 1^1 ' ' . / n \
dz r, —< (е + у —Д)
j v  =  — ■ ъ - re aÇ sin  p

dz
In Га-

J i
~dC sin ß

(7)

( 8 )

4. S ingularities. T ran sfo rm in g  o f  velocities

W h en  c a lcu la tin g  s tra ig h t cascades, i t  is n ecessary  to  know  th e  velocities 
on  th e  cam b er line an d  on  th e  b lade  c o n to u r, in d u ced  b y  y(sc) v o r t ic i ty  
d is tr ib u tio n  an d  b y  q(sc) sou rce-sink  d is tr ib u tio n  loca ted  on th e  ca m b e r 
lines o f  th e  b lad es.

A fte r  h av in g  rem oved  a b lad e  from  th e  cascade , i t  is to  be ex am in ed  as 
a sing le  a irfo il. T he  rem a in d e r o f th e  cascad e  as i t  shows a f te r  th e  e x a m 
ined b la d e  h ad  been  rem oved  will induce c e r ta in  velocities. These velocities 
will a lso  be ex am in ed  se p a ra te ly .

U sing  th e  sym bols in F ig . 2, it  is obv ious t h a t  b y  th e  e lem en ta ry  v o r te x  
y(sc)dsc lo c a te d  on  a dsc sec tion  o f  th e  cam b er line hav ing  an  abscissa  x,  a 

y(sc)
v e lo c ity  o f  -I------— will be in d u ced  on th e  sam e cam ber line sec tion  dsc. T he

v e lo c ity  is para lle l to  th e  ta n g e n t o f th e  cam b er lin e . The plus sign re fe rs  to  
th e  s u c tio n  side a n d  th e  m inus sign  to  th e  p re ssu re  side.

T h e  ta s k  o f ca lcu la tin g  th e  ex ac t v a lu e  o f  th e  velocity  induced  on  th e  
cam b er line  p o in t w ith  th e  abscissa  x, by  th e  v o r te x  d is tr ib u tio n  on  o th e r  
p a rts  o f  th e  cam b er line, is ra th e r  tiresom e, th e re fo re , we shall re ly  on th e  
fo llow ing  a p p ro x im a tio n :

W e lo ca te  on th e  chord  a v o rte x  d is tr ib u tio n , y(x), so th a t

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

In  con sid erin g  th e  re la tio n sh ip

dx
-----=  cos a
dsc

we fin d

У( x) =
cos Ó

(9a)

(9b)

(9)
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I t  is assu m ed  th a t  th e  vEy ve lo c ity  in  th e  y  d irection

l

о

( 10)

induced  b y  th e  y(x)  v o r te x  d is tr ib u tio n  o n  th e  chord po in t x  e q u a ls , in  value 
an d  d irec tio n , th e  v e lo c ity  induced  a t th e  c a m b e r line p o in t w ith  th e  abscissa  
x  b y  th e  v o r te x  y(sc) located  on th e  c a m b e r  line . In  equa tion  (10), x '  is th e  
abscissa o f th e  e le m e n ta ry  v o rtex  and  x  t h a t  o f  the  locus e x a m in e d .

In  th e  fo llow ing th e  s ingu larities (v o r t ic i ty  and  source-sink d is tr ib u tio n s )  
lo ca ted  on  th e  cam b er line o f th e  a irfo il exam ined , will he ca lled  “ p ro p e r” 
s in g u la ritie s .

In  co n fo rm ity  w ith  the  p reced ings a n d  b y  using eq u a tio n  (9), th e  follow 
in g  velocities w ill be induced  a t  th e  p o in t  x  o f  the cam ber line b y  th e  p roper 
v o rte x  d is tr ib u tio n  y(sc):

У(х)a)  ve lo c ity cos a p a ra lle l to  th e  tan g en t o f th e  c a m b e r  line;

th e  p lu s  sign  re fers to  th e  suction  s ide , th e  m inus to  th e  p ressu re  s id e .
b)  v e lo c ity

J l i y  ■ 1 C jih ld «•1  l Y_
2n J *' ( 10)

p ara lle l to  th e  y  ax is .

8;
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N ow  we shall define th e  source-sink d is tr ib u tio n  as expressed b y

q(sc)q(x) =
cos a ( И )

W ith  th e  sam e a ssu m p tio n s  as s ta te d  in  w h a t  has been said a b o v e , th e  
fo llow ing  velocities w ill be in d u ced  a t th e  p o in t  x  o f  th e  cam ber line b y  th e  
p ro p e r  so u rce-sink  d is tr ib u tio n :

q(x)
a)  v e lo c ity --------- cos a n o rm a l to  th e  c a m b e r  lin e . The plus sign d e n o te s

.a’ ,,b"

a v e lo c ity  conform ing  w ith  th e  d irec tion  o f th e  n o rm a l vecto r po in ting  a w a y  
from  th e  c a m b e r line. I n  o rd e r to  fin d  th e  m ean in g  o f  th e  norm al v ec to r sh o w 
ing o u tw a rd s , we shall s u b s ti tu te  th e  cam ber lin e  b y  a closed curve s t r ic t ly  
a d h e rin g  to  th e  cam ber line , rep resen tin g  a s lo t.

l

b) u Eq = ----------  d x '  ( 1 2 )
2 71 J X  —  X  

0

p ara lle l to  th e  x  ax is.
T h e  c a lc u la tio n  o f th e  e x a c t values of th e  v e lo c itie s  induced  by  th e  re m a in 

der o f  c a scad e  is ag a in  a m o s t len g th y  a n d  tire so m e  ta sk ; therefo re , we 
shall u se  so m e ap p ro x im a tio n s .

I n  F ig . 3 th e  rem a in d e r o f  cascade “ a”  is s u b s t i tu te d  by  ano ther re m a in 
der o f  c a sc a d e  “ b ” . The d ifference betw een  th e se  tw o  cascades consists in  t h a t  
on th e  r e m a in d e r  o f cascade ty p e  “ a ”  there  a re  th e  singularities y(sc) a n d
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q(sc) lo ca ted  on  th e  cam b er line, w hereas o n  th e  rem ainder o f  cascad e  ty p e  
“ b ”  th e  s in g u la ritie s  y(x) an d  q(x) a re  lo c a te d  on  th e  chord .

T he sym bols fo r th e  velocities in d u c e d  b y  th e  rem a in d e r o f  cascade 
“ b ”  on th e  ch o rd  p o in t x  arc

(t>G +  vQq) in  th e  d ire c tio n  y ,  and  

(uGy -)- uGq) in  th e  d ire c tio n  л:.

I t  is assu m ed  th a t  th e  velocities in d u c e d  b y  the  re m a in d e r o f  cascade 
ty p e  “ a ”  on  th e  c o n to u r p o in t w ith  th e  ab sc issa  value x  o f th e  rem o v ed  b lade 
are also eq u a l to

(V(Jy +  v Gq) an d  (uGy +  uGq)

in  th e  d irec tio n  у  a n d  x,  re spec tive ly .
In  th is  p a p e r  an  en d eav o u r is m ad e  to  fin d  th e  velocity  d is tr ib u tio n  in  

a g iven  im pelle r. T he s in g u la rity  d is tr ib u tio n s  y(sc) and  q(sc) are  s ti l l  unknow n; 
y e t i t  is ju s t  th is  d e te rm in a tio n  o f  u n k n o w n  s in g u la rity  d is tr ib u tio n s  w hich 
c o n s titu te s  th e  decisive step  an d  lead s  to  th e  so lu tion  o f th e  p ro b lem .

T hese u n k n o w n  d is trib u tio n s  o f  s in g u la ritie s  will be a p p ro x im a te d  by  
th e  Glauert [6] series, each  one co n sis tin g  o f  th re e  m em bers:

r(*) =  =  2 culcos a
4 0c o ta n  —— f- A i sin <p -\- A  2 sin  2 cp (13)

q(x) =  =  2 C„
cos о

Bn I c o tan  —-----2 s in  <p
2

-f- В 2 sin 2 (p -j- B 3 sin  (14)

w here cul re p re se n ts  th e  co rrespond ing  v a lu e  o f  th e  p e rip h e ra l v e lo c ity  Tjco 
in  th e  p lan e  £. T he co n stan ts  o f th e  Glauert series A 0, A x, A 2, B0, B 2, B 3 
are  s till n o t k n o w n .

T he re la tio n sh ip  betw een  x  a n d  cp is g iven  b y  th e  e q u a tio n  se t u p  b y  
Glauert [6]

(1 — cos <p). (15)

B y in se r tin g  th e  eq u a tio n s (13) a n d  (14) in to  th e  e q u a tio n s  (10) an d  (12)

u Eq =  cul [B0 (1 +  2 cos <p) — B 2 cos 2 <p — B 3 cos 3 99] (16)

v Ey  =  c ul [ — A 0 +  A \ c o s  <P +  A 2 cos 2 • ( 1 7 )

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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T h e  v a l u e s  g ^ ,  g yl, g y2, g y3, g q0, f /0, f yl,  / /2, f . 3 a n d  fq0 a re  g i v e n  in  
Schlichting’s t a b le s  ( s e e  t h e  A p p e n d ix  in  p a p e r  [13]) a s f u n c t io n s  o f  / ,  
l/t a n d  X .  Schlichting u s e d  t h e  s y m b o l  X fo r  t h e  s t a g g e r  a n g le .  B e t w e e n  Я 
a n d  ß  t h e  f o l lo w in g  r e la t io n  e x i s t s

A s  w e  s h a l l  c a lc u la t e  i n  t h e  s t r a ig h t  c a s c a d e ,  t h e  v e lo c i t i e s  i n  t h e  z  
p la n e  a r e  t o  b e  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  £  p la n e ,  b y  u s in g  t h e  k n o w n  f o r m u la

w h e r e  t h e  s y m b o l s  c a n  d c z d e n o t e  c o m p l e x  n u m b e r s  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  v e l o c 
i t ie s  i n  t h e  £  p la n e  a n d  z  p la n e ,  r e s p e c t i v e l y .

B y  i n s e r t in g  t h e  e q u a t i o n s  (13) a n d  (14) i n t o  e q u a t io n s  (18) a n d  (19), 
e x p r e s s i o n s  a r e  o b t a in e d  w h ic h  c a n  b e  n u m e r ic a l ly  in t e g r a t e d .  T h is  o p e r a t io n  
w a s  m a d e  b y  Schlichting [13], w h o  d e r iv e d  t h e  f o l lo w in g  r e la t io n s h ip s :

r e m a i n d e r  o f  c a s c a d e  t y p e
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I t  is su itab le  fo r th is  pu rpose  to  re la te  e ach  velocity  to  a v e lo c ity  w hich  
is c o n s ta n t in  th e  course o f th e  c a lc u la tio n . As i t  was a lread y  o b v io u s  w hen  
s e t t in g  up  th e  fo rm ulae  d e te rm in in g  th e  in d u ced  velocities th a t

dz
dC

In
r

sin ß1 r\ Ы (23)

ha  s been  chosen  as th e  basic  c o n s ta n t v a lu e .
T he follow ing velocities h av e  to  be tran sfo rm ed  from  th e  2  to  th e  f  

p la n e :
a) meridional velocity. I n  o rd e r to  en su re  th e  p re ro ta tio n  a n d  th e  flu id

Q
d e liv e ry  flow ing th ro u g h  th e  im p elle r, a source ty p e  vo rtex  —— h i Г t is to  he

lo c a te d  in to  th e  orig in  o f  th e  z p lan e . T h e  v e lo c ity  induced  b y  th is  so u rce  ty p e  
v o r te x  a t  th e  p o in t z w ill be cmz, a n d  its  co rrespond ing  value in  th e  Ç p lane 
w ill be cm. Q d eno tes th e  flu id  v o lu m e  de livered  in  th e  tim e  u n i t ,  a n d  Г, 
th e  p re ro ta tio n .

i T ,

2 Я2
_ 2 _ _  +  i _ Z L
2  n b r  2л r

9. - i  7’
2 л  b r  2л  r

(24a)

(24)

B y  d e fin itio n , th e  d im ensionless c a p a c ity  coefficient as th e  c h a ra c te r is tic  
o f  th e  p u m p  de liv ery  is

<P l =
Q

2л r'l ojb
(25)

B y  using eq u a tio n s  (2), (22), (23), (24), (25) and  tra n sp o s in g :

C m  =  u m  +  i  v m  =  c u l  

«  m =  Cul ^ 1  8 in  ß -

vm =  cui cos ß

Vi -

Г ,
ntc„,

ntc

cos ß (26)

Г.
ntc„

sin  ß
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b) peripheral velocity. I f  th e  co rrespond ing  v a lu e  of the  p erip h era l veloci
t y  in  th e  £ p lane  is  d e n o te d  cu, b y  using  e q u a tio n s  (6 ), (7), (22) a n d  (23) 
a n d  a fte r  tran sp o sin g :

c u =  u a +  i v u =  — Cule ‘ß I — -
(х ~ ч £ г )

U u =  —  c u l C O S / 3

vu =  — cul sin ß

2 X - tan  ß

2 (х - 1 ^ т )

(2 7 )

c) Gruber’s c o m p e n s a t i o n  v e l o c i t y .  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 (2 2 ). It is proved [1 8 ] 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 . a field of the compensation velocity c k  with a constant value and an 
unchanged direction.

Gruber [1 5 ] 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 r u b e r ’s compensation velocity 
will be superposed:

Г
c k  =  u k  +  l v k  =  -  - -  e ' ß

2 t

2

л

c o s  ß

sin ß

A o + ~ 2 A 1

A о ~r А л

(28)

w h ere  Г ю denotes th e  b la d e  circu lation . B y u s in g  eq u a tio n s  (9) an d  (13) it 
m a y  be w ritten :

l

1 y ( x )  d x  =  С Л A  i — — AJ 2
о

(29)
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5. Kinem atic conditions

T he s in g u la rity  d is tr ib u tio n s  y(sc) an d  q(sc) lo ca ted  on th e  cam b er line, 
w ill be d e te rm ined  on  th e  cond ition  th a t  th e  b la d e  shou ld  have  a s tream lin ed  
co n to u r in  th e  re la tiv e  flow  fie ld  o f th e  ro ta t in g  im pelle r. A ccord ing  to  F ig . 4 
th is  cond ition  is o b v io u sly  sa tisfied  b y  th e  e q u a tio n

can =  Cun (3 0 )

w here can and  cun d en o te  th e  com ponen t n o rm a l to  th e  b lade c o n to u r  o f  th e  
ab so lu te  and th e  p e r ip h e ra l velocity , re sp ec tiv e ly .

The p e rip h e ra l v e lo c ity  is know n, a n d  so is its  com ponen t cun w hen  the  
co n to u r is g iven . C o n sequen tly , accord ing  to  e q u a tio n  (30) th e  va lu es  o f can 
along  th e  b lade  c o n to u r  are  know n as well.

T herefo re, w h en  dealing  w ith  b lades in  th e  £ p lane  we h av e  to  es tab lish  
a d is tr ib u tio n  o f  s in g u la ritie s  loca ted  on  th e  cam b er line th a t  w ill induce 
velocities on th e  b lad e  co n to u r w hich, w ith  th e  co m p en sa tio n  v e lo c ity  ck 
a n d  th e  m erid iona l v e lo c ity  cm, re su lt in  an  a b so lu te  ve locity  fie ld  w ith  a n o r
m al com ponen t t h a t  shou ld  be equal to  cun.

L et th e  s ign  cEK be used to  deno te  th e  v e lo c ity  induced  in  th e  co n to u r 
b y  th e  p roper s in g u la ritie s , and  th e  su b sc rip t n to  in d ica te  th e  v e lo c ity  com po
n e n t norm al to  th e  b lad e  con to u r. The n o rm a l com ponen t p o in tin g  o u tw ard s 
is positive . T h e  sign  cG deno tes th e  velo c ity  in d u c e d  b y  th e  re m a in d e r o f  cas
cade . W ith  re sp e c t to  e q u a tio n  (30)

Can =  c EKn +  Ckn +  Cmn +  CGn =  C un (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.

I n  F ig . 5 the  tra n s fo rm e d  q u an titie s  an d  th e  new  coord inate  sy s te m  are 
in d ic a te d  b y  an  aste risk . W h en  tran sfo rm in g , th e  co n to u r po in ts are  m ap p ed  
o n to  th e  cam ber line p o in ts  w ith  id en tica l absc issa  values. The v e lo c ity  com 
p o n e n ts  n o rm a l and  ta n g e n tia l  to  th e  co n to u r a re  m apped  o n to  v e lo c ity  
c o m p o n e n ts , norm al and  ta n g e n tia l  to  th e  cam ber lin e . The value o f th e  veloc
ities is g iv e n  by  the  e q u a tio n

c* c
cos à

(32)

B y  using  equa tion  (32)

c EKn —
c E K n

cos à
(33)
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As can  be seen  in  C h ap te r  4, th e  velocities in d u c e d  b y  th e  p roper s in g u la r
ities on  th e  cam b er line  a re  th e  follow ing:

a) para lle l to  th e  ta n g e n t of th e  cam ber lin e : y(x)

b)  no rm al to  th e  cam b er lin e : q(x) cos a

c) pa ra lle l to  th e  x  ax is : uEq
d)  pa ra lle l to  th e  y  ax is : vEy.
In  these  exp ressio n s as well as in  th e  fo llow ing te x t ,  th e  u p p e r sign  o f 

th e  tw o a lte rn a tiv e s  re fe rs  to  th e  su c tio n  side, a n d  th e  low er one refers to  th e  
p ressu re  side.

W ith  reference to  th e  velocity  d iag ram  in  F ig . 5, we o b ta in  th e  n o rm a l 
co m p o n en t o f th e  velocities induced  b y  th e  p ro p e r sin g u la rities  as follow s:

c E K n
q(x )

2
cos a ^  vEy cos о uFs sin a (34)

B y using th e  e q u a tio n s  (31), (33) an d  (34) w ith  a reverse  tra n s fo rm a tio n  
o n to  the  co n to u r

q(X)
2

cos a ■ cos ô ^  u Eq sin a cos ô C u n  Cm n  C k n  C G n *  ( 3 5 )

W ith  re sp ec t to  expressions (14), (16), (17), (20), (26), (27) an d  (28), 
a n d  assum ing  a g iv en  v a lu e  o f  çq, th e  eq u a tio n  (35) com prises n o t m ore th a n  
six  u nknow n  q u a n tit ie s , n am ely  th e  six Glauert coeffic ien ts . By se ttin g  up  
eq u a tio n  (35) se p a ra te ly  fo r six  singu lar p o in ts  o f  th e  co n to u r, one w ill h av e  
six  eq u a tio n s w ith  s ix  u n k n o w n  q u a n titie s . P r io r  to  se ttin g  up  these  e q u a tio n s , 
le t  th e  basic  e q u a tio r  (35) be s ligh tly  m odified  in  th e  follow ing m a n n e r:

To be sh o rt, th e  c o n to u r po in ts , for w hich  th e  concre te  eq u a tio n s a c c o rd 
ing  to  (35) shou ld  be w ritte n , are to  be re fe rred  to  as assigned p o in ts . These 
w ill be chosen on th e  co n d itio n  th a t  3 po in ts  on  th e  su c tio n  side an d  3 p o in ts  
on th e  pressure  side shou ld  have , b y  pairs , th e  sam e x  abscissa v a lu e . F ro m  
ad d itio n  an d  su b s tra c tio n , respective ly , o f  th e  tw o  eq u a tio n s , re fe rring  to  th e  
assigned  po in ts w ith  th e  sam e abscissa value , tw o  eq u a tio n s  will re su lt d e te r 
m in ing  th e  a irfo il th ick n ess  and  th e  cam ber line, re sp ec tiv e ly . For d is tin c tio n ’s 
sake , su b sc rip t s will be used  to  in d ica te  q u a n tit ie s  on th e  suc tion  side , an d  
su b sc rip t p  to  in d ic a te  th o se  on th e  p ressu re  side . The th ickness e q u a tio n  
is th e n

q(x) COS a  COS Ô =  ( c u n s  “b  c u n p )  (Cmns "b Cm np)  ( Cfcns ~b c k n p )  ( CG n s " b  c G n p )

(36)



124 A. V ERBA

a n d  th e  cam ber line e q u a tio n

(vEy cos a — u Eq s in  a) 2  cos ô =

■ ( Cuns Cunp )  ~ Ь  ( Cmnp Cmns)  " Ь  i Cknp ~  Ckns) ( c Cnp ~  CGns) •  ( ^ 7 )

P r io r  to  su b s titu tin g  in to  th e  e q u a tio n s  (36) an d  (37), i t  is n ecessary  to  
c a lc u la te  th e  q u an titie s  on  th e  r ig h t side o f  th e  eq u a tio n s.

T h e  angle betw een  th e  ta n g e n t to  th e  co n to u r o f  b lade  a n d  th e  x  axis 
is e q u a l  to  a  ^  (5. On F ig . 6, re p re se n te d  a re  a ve locity  и in  th e  x  d irec tion , 
a n d  a  v e lo c ity  v in  th e  у  d ire c tio n , b o th  decom posed  in  co m p o n en ts  norm al

a n d  ta n g e n t ia l  to  th e  c o n to u r . The re la tio n sh ip  is ch a rac terised  b y  th e  eq u a 
t io n s :

un =  T  и sin (o' i  d)

t>„ =  ± t  cos (а ±  ő)

A s lias been s ta te d , th e  n o rm a l v e c to r  p o in tin g  o u tw ard s  is p o sitive . 
F u r th e r ,  th e  ta n g e n tia l v e c to r  p o in tin g  to w a rd s  th e  tra ilin g  edge is p o sitiv e .

F ro m  th e  con tour o rd in a te s  y s (suc tio n  side) an d  y p (p ressu re side) one 
c a n  d e te rm in e  th e  o rd in a te s  y c (o f th e  cam b er line) an d  y,  (of th e  sy m m e t
r ic a l  a irfo il) b y  using th e  fo llow ing  eq u a tio n s :

után =  cos (a ±  ô) J 

Vtan — u V sin (a ^  6 ) I
(38)

J s  =  J c  +  y t  ( _

Ур =  Ус — yt  j ’
(39)
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T he d e te rm in a tio n  o f th e  cam b er line o rd in a tes  by using e q u a tio n s  (39) 
re p re se n ts  a ce rta in  ap p ro a c h  to  th e  cam b er line th a t  connects th e  cen tres 
o f th e  in sc rib ed  circles. In  th e  case o f  s lig h tly  cam bered  airfoils th is  a p p ro a c h  
m a y  be considered  as th e  m o st a p p ro p r ia te .

A fte r  re a rran g em en t o f  te rm s  a n d  b y  using  th e  e q u a tio n s  (27), (38) 
a n d  (39), one can  w rite :

F u r th e r , b y  using eq u a tio n s  (26) a n d  (38):
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B y using e q u a tio n s  (28) and  (38):

B y  using e q u a tio n s

6. Thickness equations

T he following sy m b o ls  will be used:
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L et the e q u a tio n s  (14), (20), (40), (42), (44), (46), (48), (49) an d  (50) 
be in se rted  in to  th e  th ickness eq u a tio n  (36). T ak in g  in to  co n sid e ra tio n  th a t  
th e  eq u a tio n  w ill re m a in  tru e  a t  an y  g iven  v a lu e  o f  <рг, we can  se p a ra te  th e  
m em bers th a t  a re , an d  th e  o th e r ones th a t  a re  n o t fu n c tio n s o f  ç>l5 an d  w rite  
tw o  sep a ra te  e q u a tio n s :

7. Cainher line equations

The fo llow ing sym bols are  used :
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T h e  equa tions (16), (17), (20), (26), (28), (41), (50), (52), (53) a n d  (54) 
w ill b e  in se rte d  in to  th e  c a m b e r  line eq u a tio n  (37). B y  se p a ra tin g  th e  m em bers 
b e in g  fu n c tio n s  o f çq fro m  th o se  t h a t  are n o t, th e  fo llow ing tw o  e q u a tio n s  
w ill b e  o b ta in e d :

8 .  D eterm ination of the G l a u e r t  coefficients

F o r  th e  abscissa v a lu es  o f  th e  assigned  po in ts  one m ay  choose, in  th e  
sam e  w a y  as Schlichting d id , th e  values re su ltin g  from  th e  th e o re m  o f th e  
th r e e -q u a r te r  chord . T hese v a lu e s  are

L e t equ a tio n s (51) a n d  (55) be w ritte n  w ith  reference to  th e  po in ts  h av in g  
a b sc issa  values accord ing  to  (56) lo ca ted  a t  th e  su c tio n  side an d  on th e  p ressu re  
side . I n  th is  w ay, tw o tim es  s ix  eq u a tio n s  are o b ta in ed  w hich  com prise th e  co n 
s ta n ts  A QQ, A |Q, A 2o* -Bqo, B 20’ B 30 a n d A qç-1 A-̂ fp̂  A 2fp4 В д̂  B 3y as u n k n o w n  
q u a n t i t ie s .  B y solving th e se  eq u a tio n s  th ro u g h  com bin ing  th e m  w ith  th e  
e q u a tio n s  (50), th e  values o f  th e  Glauert coefficients to  a n y  g iven  va lu e  of 
<j9t a re  o b ta in e d .

W ith  th e  re su ltin g  v a lu e s  o f th e  Glauert coefficien ts an d  b y  using  
e q u a tio n s  (9), (11), (13), (14) a n d  (29), one m a y  fin d  th e  v o r tic ity  d is tr ib u tio n  
a n d  th e  source-sink  d is tr ib u tio n  a long  th e  b lade , an d  th e  c ircu la tio n  a b o u t th e  
b la d e .

9. Calculation of theoretical characteristic curve and o f velocity
distribution

F o r  ra d ia l flow  im pellers (
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B y  in se rtin g  eq u a tio n s  (23), (29) an d  (50) in to  equation  (58),

Vti,

In 3 l

sin ß

I n o 

sin  ß

rl
2

r 2

_ u _ 2

r2

л 0 +  2  ' ^ t

^ 0 0  +  2 ~  ^ 1 0  +  f l  ( ^0<р +  ~2~ ^i<p (59)

One m ay  fin d  th e  velo c ity  W /< along th e  c o n to u r  b y  form ing th e  a lg eb ra ic  
sum  o f  a ll th e  co m p o n en ts  para lle l to  th e  c o n to u r  tan g en t; n am ely , th o se  of 
th e  m erid io n a l v e lo c ity , th e  com pensation  v e lo c ity , th e  p e rip h era l v e lo c ity , 
fu r th e rm o re , o f th e  velocities induced  b y  th e  rem ain d er o f cascad e , a n d  of 
tho se  in d u ced  b y  th e  p ro p er singu larities in  th e  follow ing m anner:

W K  =  c m t a n  +  c /(t a n  +  c G t a n  +  c E K t a n  —  c u t a n  • ( 6 0 )

W h en  ca lcu la tin g  th e  five m em bers o f  th e  r ig h t side of e q u a tio n  (60) 
one b y  one, th e  f irs t, th e  second, th e  th ird  a n d  th e  f if th  ones can be  ca lc u la ted  
from  expressions (20), (26), (27) and  (28) b y  u s in g  th e  re la tionsh ip  g iv en  in  th e  
sy s te m  o f eq u a tio n s  (38).

A gain , in  o rd e r to  de term ine  th e  ta n g e n t ia l  com ponent o f th e  v e lo c ity  
in d u ced  b y  th e  p ro p e r s ingu larities on th e  c o n to u r , it  is necessary  to  tra n s fo rm  
th e  ta n g e n tia l  v e lo c ity  induced  on th e  c a m b e r  line c*Ekian in to  th e  c o n to u r, 
as follow s:

c E K t a n  =  c E / \ t a n  c o s  ^  ( 6 1 )

w here  th e  re la tio n  ex is ts :

* у ( x) .
c E K tan =  ±  — - —  COS o  -f- u Eq c o s  а  +  v Ey sin а (62)

U sing th e  follow ing sym bols:

K y  =  sin ß cos (<t i  Ô) — cos ß  sin  (a ^  <5) (63)

; ( х_
V t a n  rf / Г;

n t c,,
[cos ß  COS (ff i  ö) +  sin ß sin  (<7 <5)] (64)

9  A cta Technica X X X IV /1 -2 .
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c o t a n
I n  t h e  la s t  m e m b e r  o f  t h e  e q u a t io n  f o r  ak0 w e  f in d  t h e  p r o d u c t

93- - c o s  d. O n  t h e  lo c u s  x  =  0  th e  v a l u e  o f  t h i s  e x p r e s s io n  c a n  b e  c a l c u 

l a t e d  o n l y  b y  a l im i t i n g  p r o c e s s ,  b e c a u s e  i f  x  —> 0 ,  t h e n  c o ta n <P_

2 ’

COS Ô

C O

0

I f  a  s y m m e t r i c a l  a ir f o i l  t h a t  h a s  b e e n  d r a w n  o v e r  a lo g a r i t h m ic  s p ir a l  in  
t h e  c ir c u la r  c a s c a d e ,  in  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  n o s e ,  h a s  a  c h a r a c te r  s im i la r  t o  t h a t  
o f  t h e  c u r v e  az]jx t h e n  i t  c a n  b e  p r o v e d  t h a t  t h e  c o n t o u r  l in e  m a p p e d  o n t o  t h e  
p la n e  'Q b y  m e a n s  o f  e q u a t i o n  (1 )  w i l l  t e n d  t o  z e r o  in  t h e  v i c in i t y  o f  t h e  l o c u s  
x  =  0  a c c o r d in g  t o  t h e  f u n c t i o n

у
I n

— 1 

Г2
az)jx  =  a ]lx .

W h e n  th e  f u n c t i o n  y  = f (x )  d e s c r ib in g  t h e  s y m m e t r ic a l  a ir f o i l  t e n d s  
—  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  l o c u s  x  =  0  -— t o  0  a s  t h e  f u n c t io n  a \ x ,  i t  c a n  b e  
w r i t t e n
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F rom  all th e  a fo rem en tio n ed , th e  v e lo c ity  along th e  co n to u r in  th e  
p lane £ is:

W К =  Cul [ К о  "T a l;0 Л (10 ~b a k 1 ^ 1 0  Ч-  «А2 y^20 “b  ^ K0 ^ 0 0  4" ^/,2 ^20  "Ь^/,-3 ^ 3 0  “Ь 

+  ( ^ ç ,  +  «7,0 +  «AI +  «A2 ^2<p +  ^AO +  ^A2 ^2<p +  ^A3 ®3<p)] ( 6 6 )

an d  b y  using  th e  eq u a tio n  (22), th e  co n to u r v e lo c ity  in  th e  circu lar ca scad e  is

W Kt =  W K
sin ß

In
(6 7 )

T his schem e o f ca lcu la tion , based  on th e  m e th o d  o f singu larities is su ita b le  
for d e te rm in in g  th e  th eo re tica l ch a ra c te ris tic  cu rv e  o f an  im peller w ith  e n tire ly  
rad ia l flow  an d  w ith  b lades o f fin ite  th ick n ess  an d  for find ing  th e  v e lo c ity  
d is tr ib u tio n  th e re u p o n .
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SUM M ARY

A uthor elaborated a m ethod  for com puting th e  radial pump im peller w ith  constan t 
b lad e w idth . Assum ed are an incom pressible and fr iction less fluid m edium  and a stationary  
re la tiv e  flow . B y this m ethod , th e  theoretical characteristic  curve, the pressure distribution  
along  th e  blade and the theoretic  suction head can be calculated for a given im peller and 
for a n y  chosen qu antity  delivered.

To this purpose, author relies upon the m ethod o f  singularities. The v ortic ity  and the  
so u rce-sin k  distributions on the cam ber line are approached by Gla u ert’s series consisting  of  
th ree  m em bers. The k inem atic conditions of the blade contour are established at three various 
p o in ts  on the suction side and a further three on the pressure side, chosen according to the  
th eorem  o f the three-quarter chord length. In this w ay, a system  of six non-hom ogenous linear  
e q u a tio n s , w ith six unknow n quantities, can be ob ta in ed  for Gla u ert’s six coefficien ts. 
T hese equations consist o f m em bers some of which are, and others are not functions of the  
c a p a c ity  coefficient q>x. As th is system  of equations sh ou ld  be true for any value o f (px it  can 
be d iv id ed  into two new system s. The Gla u ert’s coefficien ts once stated, the vo rtic ity  and the  
sou rce-sink  and consequently  the theoretical characteristic curve, the pressure d istribution  
along  th e  blade and the theoretica l suction head can  be calculated.

W hen establishing the k inem atic conditions, it  is necessary to know the velocities induced  
b y  th e  vo rtic ity  and the source-sink distributions loca ted  on the camber lines o f the airfoils 
in  th e  circular cascade. B ecause of the dificulties arising in  the course of com puting operations 
in  th e  circular cascade, a transform ation is carried out b y  conform  mapping of the la tter  in to  
a stra ig h t one; the calculation is  th en  made in the new  straight system , and afterw ards the  
resu lts obtained are re-transform ed into the circular cascade.

B E R E C H N U N G  D E R  G E SC H W IN D IG K E IT SV E R T E IL U N G  DES R A D IA L E N  
L A U F R A D E S  U N T E R  B E N U T Z U N G  D E S SIN G U L A R IT Ä T E N V E R F A H R E N S

A. VERBA

ZUSAM M ENFASSUNG

D er Verfasser entw ickelt eine B erechnungsm ethode für Kreiselpum pen m it R adialrad  
bei k o n stan ter  Schaufelbreite. A ls Grundlage wird ein  inkom pressibles und reibungsloses 
M edium  und eine stationäre rela tive  Strömung angenom m en. Mit Hilfe dieses R ech en ver
fahrens kann man für ein gegebenes Laufrad die theoretische K ennlinie, die D ruckverteilung  
um  die Schaufel und die theoretische Saughöhe für e in en  beliebigen Förderstrom berechnen.

A ngew endet wird die M ethode der Singularitäten , indem  die Zirkulationsverteilung  
und die Q uellsenkenverteilung an der Skelettlinie durch G l a u e r t ’s dreigliedrige Reihen ange
näh ert w erden . Zur F eststellun g  der kinem atischen B ed ingu ngen  werden an der Schaufelkontur  
drei P u n k te  der Saugseite und  w eitere drei der D ruckseite n ach  dem  Dreiviertelsehnen-Theo- 
rem  g ew ä h lt. Hierdurch erhält m an ein  System  von sechs inhom ogen-linearen G leichungen für 
die sech s unbekannten GLAUERTschen K oeffizienten. D a  diese Gleichungen aus G liedern  
zu sam m en gesetzt sind, von denen einige auch die D urchflußzah l (px enthalten, andere Glieder
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aber n icht, und  da das G leichungssystem  für alle m öglichen W erte von (px un bed ingt g ilt, zer
fä llt das G leichungssystem  in zwei neue, voneinander unabhängige System e. N ach L ösung der 
beiden G leichungssystem e können die GLAUERTschen K oeffizienten für jeden gew äh lten  W ert 
von fpx errechnet werden. N ach Berechnung dieser K oeffizienten  können die Z irkulationsver
teilung und die Q uellsenkenverteilung und folglich  die theoretische K ennlin ie, die D ruck
verteilung um  die Schaufel und die theoretische Saughöhe errechnet werden.

Zum Anschreiben der kinem atischen B edingungen m üssen vorerst die durch die Z irkula
tionsverteilung und Q uellensenkenverteilung induzierten  Geschwindigkeiten en tla n g  der 
Skelettlin ien  der Schaufeln des radialen G itters berechnet werden. Um diesen schw erfälligen  
R echengang zu um gehen, wird das radiale G itter in  ein  gerades transformiert; zum  Schluß  
werden die gewonnenen R esu ltate  in das radiale G itter zurücktransformiert.

CALCUL D E  LA R É PA R T IT IO N  DES VITESSES DA NS LES ROUES P U R E M E N T  
R A DIA LES, SE L O N  LA M É T H O D E  D E S SING ULARITÉS

A. VERBA

RÉSUM É

L ’auteur présente un procédé de calcul pour les roues purement radiales, à largeur 
d’aube constante des turbo-pom pes. Il se sert de l ’h yp othèse  d’un fluide incom pressib le, sans 
friction et d ’un écoulem ent relatif stationnaire. Le procédé permet le calcul de la courbe 
caractéristique de la roue, de la répartition de la pression le long de l ’aube, et de la hauteur  
d’asp iration théorique pour un débit quelconque.

Le procédé de calcul est basé sur la m éthode des singularités. On procède par approxim a
tion  des répartitions des tourbillons et des sources ou sillages disposées sur la lign e  squelette, 
à l ’aide de séries Glauert de trois membres. Les conditions cinétiques sont é ta b lies  pour six 
points de contour différents, dont trois du côté succion, et trois autres du côté  pression. Le 
choix de ces points s’effectue suivant le théorèm e des trois quarts de la longueur de corde. 
De cette  façon on reçoit un systèm e inhom ogène de six  équations linéaires pour les coefficients  
inconnus des séries Glauert. E n séparant les m em bres en deux groupes, dont l ’un  contien t le 
coefficien t de débit (px, et l ’autre ne le contient pas, on obtient deux systèm es d ’équations au 
lieu d ’un. Par la solution des deux systèm es, on ob tien t les valeurs des co effic ien ts 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 sq u elette , la 
courbe caractéristique théorique, la répartition de la pression le long de l ’aube e t  la hauteur  
d’aspiration théorique.

Pour établir les conditions cinétiques, il fau t calculer les vitesses ind u ites par les répar
tition s de tourbillons, de sources ou sillages disposées sur la ligne squelette. L eur calcul dans 
la persienne circulaire rencontrant des d ifficu ltés, on recourt à une transform ation conforme 
de la persienne circulaire en une persienne droite, les résu ltats y  obtenus é ta n t en su ite  retrans
form és en persienne circulaire.

РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ В РАДИАЛЬНЫХ РАБОЧИХ КОЛЕСАХ, 
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА СИНГУЛЯРНОСТЕЙ

А. ВЕРБА

РЕЗЮМЕ

Автор разработал методику расчета насосных колес с неизменной шириной лопа
стей, с радиальным переливом. При расчете, протекающую через рабочее колесо среду 
принимают несжимаемой и не имеющей трения, далее предполагается, что относительное 
движение потока является стационарным. Метод позволяет рассчитать для данного рабо
чего колеса теоретическую характеристику, распределение давления вдоль лопастей и 
теоретическую высоту напора перекачки любой жидкости.

Расчетная методика исходит из метода сингулярностей. Кинематические условия 
выводятся для шести различных контурных точек: трех со стороны всасывания и трех со
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стороны напора. Выбор точек производится на основе теории 3/4 длины хорды. Записав 
кинематические условия упомянутых шести точек, может быть получена система неодно
родных линейных уравнений с шестью неизвестными для искомых коэффициентов Глау- 
ерта. Коэффициенты системы уравнений содержат число <р, характерное для перекачки 
жидкости. Используя тот факт, что система уравнений должна быть действительной 
при любом <р, система уравнений распадается на две независимые друг от друга системы 
уравнений. Одна из них содержит только зависимые от <р, другая только независимые 
от <р члены. После решения этих двух систем уравнений, коэффициенты Глауерта 
вычислимы из линейной относительно у зависимости для любого значения q>. При извест
ных коэффициентах Глауерта, можно рассчитать распределение завихрений, размещаю
щихся на линии воды и поглотительные центры, а изходя из этого, теоретическую харак
теристику, распределение давления вдоль лопасти и теоретическую высоту напора.

При записи кинематических условий необходимо произвести расчет скоростей 
индуцированных от распределения завихрения и поглотительных центров, распологаю- 
щихся по контуру сечений крыла размещенных в окружной решетке. Так как в случае 
круговой решетки их вычисление весьма затруднительно, круговую решетку посредством 
конформной проекции преобразовали в прямую. Расчеты проводились для прямой ре
шетки и полученные результаты были ретрансформированы в круговую решетку.
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1. In tro d u c tio n

T he design of rig id  jo in te d  b u ild in g  fram es hav in g  a g rea t h e ig h t en co u n 
te rs  serious d ifficu lties due  to  th e  m u ltifo ld  red u n d a n c y  of th e  p ro b le m . T h e re 
fore, i t  seem s like ly  th a t  th e  m e th o d  to  be p re sen ted  will be o f in te re s t ,  because 
i t  m ay  give useful in fo rm a tio n  —  a t  le a s t in  p re lim in ary  d e s ig n — as to  w h e th e r 
th e  assum ed  d im ensions w ill be a d e q u a te  from  th e  v iew -p o in t o f w ind 
lo ad . This p o ssib ility  m ay  su s ta in  th e  designer from  m ore th a n  one re p e titio n  
o f th e  whole analysis  o f  th e  s tru c tu re , th e  necessity  o f w hich  m a y  h a p p e n , 
because  th e  in a d e q u a c y  o f  th e  assum ed  cross-sections becom es c lea r on ly  a t 
th e  v e ry  end  o f th e  c o m p u ta tio n .

T he su b jec t o f th e  in v e s tig a tio n s  o f th e  ap p ro x im a te  m e th o d  to  be in tro 
d uced  is no t th e  w hole s tru c tu re , b u t  only  its  low er p a r t  w h ich  is th e  m ost 
d an g ero u sly  a ffec ted  b y  w ind lo ad ; an d  th e  p rocedure i ts e lf  does n o t use 
re la x a tio n  m ethods, b u t  d ifference e q u a tio n s . The use of th e  la t te r  is defin ite ly  
m ore ad v an tag eo u s . T h is is due to  th e  fa c t th a t  th e  stiffness o f th e  co lum ns is 
g re a te r  th a n  th a t  o f  th e  b eam s, in  general, an d  for th is  reaso n  th e  re lax a tio n  
m eth o d s converge v e ry  slow ly.

2. A ssum ptions, no ta tions

T he in v es tig a tio n s  in  q u es tio n  re fe r to  m u lti-s to ried  re c ta n g u la r  rigid 
fram es, the stiffness re la tio n s  o f w hich d iffer, a t m ost, a l i t t le  fro m  th o se  of 
th e  so-called proportional frames  [6].

As th e  effect o f  th e  w ind lo ad  is th e  m ost pow erful on th e  low er stories 
o f  th e  fram e, th e  in v e s tig a tio n s  w ill be re s tr ic te d  only  to  i ts  lo w er sto ries. 
O n th is  p a r t  —  i.e., on  th e  part o f  investigation —  th e  h e ig h t h o f  th e  sto ries is 
assum ed  as being  c o n s ta n t. I t  is s t ip u la te d  th a t  on  th is  in v e s tig a te d  p a r t  of 
th e  fram e all co lum ns e rec ted  ab o v e  each  o th e r should  h av e  th e  sam e cross- 
sec tion , fu rth e rm o re  th a t  all th e  g irders p laced  above each  o th e r  sh o u ld  have 
th e  sam e stiffness. T he co lum ns are  reg a rd ed  as being fix ed  s tif f ly  in to  the 
foo tings.о
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T he w ind loads a ffe c tin g  th e  fram e w ill be  t r e a te d  as co n cen tra ted  forces 
a c t in g  a t  th e  h e igh t o f  th e  single floor levels. T h ese  forces will he ta k e n  in to  
c o n s id e ra tio n  a t all f lo o r lev e ls  of the  in v e s tig a te d  p a r t  o f th e  fram e w ith  th e  
sa m e  va lu e .

T h e  m ateria l o f  th e  fram e  is assum ed  to  be  com plete ly  e lastic , th e  
fo rces  to  be acting  in  th e  sa m e  p lane, w hile th e  m o d u lu s o f e la s tic ity  as be ing  
c o n s ta n t  on the  w hole s t ru c tu re .  W hen c a lc u la tin g  th e  defo rm ations, only 
th e  b e n d in g  m om ents w ill b e  ta k e n  in to  a c c o u n t; th e  effect o f th e  n o rm al and

Fig. 1. The p a rt o f investigation o f th e  rigid frame 
Fig. 2. The part o f  investigation o f the equ iva len t girder

s h e a r in g  forces on th e  d e fo rm a tio n s  of th e  fram e , on  th e  o th e r h an d , will be 
d is re g a rd e d .

O w ing  to  th e  above s tip u la t io n s  the  d e fo rm a tio n  o f  th e  colum ns w ill be 
re g a rd e d  as to  be c o n s ta n t a lo n g  th e ir  w hole le n g th , a n d  th e  fram e w ill be 
re p la c e d  b y  a com m on c a n ti le v e r  w hich is s tif f ly  f ix e d  a t  its  low er end , b u t  
e la s tic a lly  fix ed  a t  th e  h e ig h t  o f  th e  in d iv id u a l f lo o r  leve ls . The m o m en t o f 
in e r t ia  o f  th is  can tilever —  o f  th e  so-called equivalent girder — , is equal to  th e  
su m  o f  th e  m om ents o f in e r t ia  be longing  to  th e  cross sec tions of th e  colum ns 
a t  th e  sa m e  level. The c o e ff ic ie n t o f  em bedd ing  o f  th e  e la s tic  fix in g s, on  th e  
o th e r  h a n d ,  is equal to  th e  s u m  o f th e  s tiffness b e lo n g in g  to  th e  g ird e r en d s 
a t  th e  sam e level.
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The p a rt of th e  equ ivalen t girder corresponding to  the  exam ined p a r t  of 
th e  fram e is also called  th e  part o f  investigation.

The p a rts  o f  in v e s tig a tio n  p e rta in in g  to  th e  o rig inal fram e a n d  to  the  
e q u iv a len t girder, re sp ec tiv e ly , are show n in  Figs. 1 an d  2 b y  fu ll lines. In  
th e  sam e figures th e  p a r ts  o f  th e  fram e and  o f  th e  eq u iv a len t g ird e r s i tu a te d  
above th e  p a r t o f in v e s tig a tio n  are  d raw n w ith  d ash ed  lines. In  th e  in v e s tig a 
tio n  th e  s tru c tu ra l p a r ts  m ark ed  b y  dashed lines a re  assum ed as be in g  rem o v ed ; 
an d  th e  forces tra n s fe r re d  b y  th em  to  th e  p a r t  o f  in v es tig a tio n , i. e., th e  sh e a r
ing  force T0 an d  th e  b en d in g  couple M 0 are  tr e a te d  as e x te rn a l force effects.

On the  p a r t  o f  in v e s tig a tio n  o f the  e q u iv a le n t g irder th e  cross-sections 
corresponding  to  th e  in d iv id u a l floor levels are m a rk e d  b y  dow nw ards in c reas
ing  n u m b ers . T he cross-sec tio n  or th e  floor level s i tu a te d  a t  th e  d is tan ce  n ■h 
from  th e  to p  o f th e  p a r t  o f  in v estig a tio n , w ill be called  th e  n -th  cross section  
or floor level, re sp ec tiv e ly . T he m om ent of th e  e la stic  fix ing  tra n s fe rre d  to  the 
e q u iv a len t g irder a t  th e  n - th  cross-section will be d en o ted  b y  Y„; th e  bend in g  
m om en ts of th e  e q u iv a le n t g ird er d irec tly  above  a n d  d irec tly  below  th e  n -th  
cross section , how ever, will be m ark ed  b y  M n a n d  L n, re sp ec tiv e ly .

3. Conditions of continuity

T he colum ns a n d  th e  g irders o f the  fram e  a re  jo in ed  w ith o u t a n y  in te r 
stice; consequen tly , th e  co lum ns an d  the  g irders m u s t ro ta te  a t  th e ir  jo in ts  
b y  th e  sam e ang le . T h e  condition o f  continuity  m ean s in  th e  case o f th e  eq u iv 
a len t girder, th a t  a t  th e  h e ig h t o f th e  single flo o r levels th e  angle  o f  ro ta tio n  
o f its  axis line m u s t coincide w ith  th e  angle o f ro ta t io n  caused  b y  th e  m om en t 
due to  th e  elastic  fix in g  a t  th e  sam e place.

The ro ta tio n  o f  th e  ax is line o f th e  e q u iv a le n t g irder will be exp ressed  by 
th e  a rea  of th e  m o m en t d iag ram  below  th e  in v e s tig a te d  cross sec tio n . F o r the  
ra-th floor level th is  a rea  w ill be deno ted  b y  F n. In  com pliance w ith  th e  four 
force effects a c tin g  on th e  eq u iv a len t g ird er, F n m ay  be com posed  of 
fo u r p a rts .

F o r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  d iagram  a rea  F n co rrespond ing  to  th e  wind 
lo ad  P, it  shou ld  be k n o w n , th a t  th e  p a r t  o f  th is  a rea  falling  b e tw een  th e  i-th  
an d  th e  (i —  l ) - th  floo r levels is

an d  so

^ ■ i 2 ,
2 (1

F l
P h 2 y i 2

2 Л+1
[ O ^ n ^ ( s - l ) ] ,
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fu r th e rm o re ,  the  d iag ram  a re a  corresponding  to  th e  bending  m o m en ts  caused 
b y  t h e  bend ing  couple M 0 is th e  following:

F™ M j h ( s  — n), (0 <  n <; s). (3)

F in a l ly ,  th e  d iagram  a rea  p e r ta in in g  to the m o m en ts  of  the  elastic  f ix ing  Y
can  be  expressed b y

or a f t e r  some tran s fo rm a tio n s :

T he  a re a  F n sought for is th e  s u m  of these four a rea  p a r ts ,  i. e. :

K n o w in g  the area F n, t h e  a fo rem entioned  cond it ion  of  c o n t in u i ty  can
be ex p re s se d  as follows:

T h e  d ia g ra m  area co rre sp o n d in g  to  the  bend ing  m om en ts  caused b y  th e  shear
in g  force  Tn is

o r  a f t e r  some t ra n s fo rm a t io n s
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In  ad d itio n , ag reeing  o n  th e  n o ta tio n

( ? )

an d  ta k in g  e q u a tio n  (5) in to  considera tion , th e  condition o f  continuity  in  ques 
tio n  can  be fo rm u la te d  as follows:

P h
2

П

+  M 0 (s -  n) — Y n (s — n) +  (s — n) V  Y,  -f
0

s
+  > '( s ( 0 ^ n < s ) .  (8)

П

4. D ifference equa tion  o f  th e  problem

S e ttin g  up  th e  cond ition  of c o n tin u ity  g iven  in  (8) for th e  cross-section  
n =  1, 2, . . ., s — 1 —  i. e., for s cross sec tio n s th e  sam e n u m b er o f  e q u a tio n s  
in d e p e n d e n t o f  each  o th e r will be a v a ilab le  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  s 
unknow ns Y0, Y j, Y2, .  .  . ,  Ys j .  F rom  th e se  equa tions the  a b o v e -m en tio n ed  
s u nknow ns can  be de te rm in ed , p ro v id ed  T0 a n d  M 0 are know n.

T he ab o v e -in d ica ted  m ode o f c a lc u la tio n , how ever, is b ecau se  o f  th e  
g rea t n u m b e r o f  unkn o w n s fa irly  co m p lica ted . T his is the  v e ry  re a so n  w h y  for 
th e  so lu tio n  o f  th e  p ro b lem  an o th e r m e th o d  — the method o f difference equations — 
will be used .

F o r p ro d u c in g  th e  difference e q u a tio n  o f  th e  problem  th e  c o n d itio n  o f  
c o n tin u ity  shou ld  be w ritten  for th e  (n —  l ) - th  an d  for th e  (n Y  l ) - th  
cross sec tions.

F o r th e  (n —  l ) - th  cross sec tion :

ß \ + - P^ L- ( s + l ) 2 +
P h

2 П

П— 1

! M 0 ( s - n +  1) -  Y „_j (s -  n +  1) +  (s -  n +  1) X ’ Y  j  +  (9)
0

s
X (s _  i) Y,  +  Y ^  =  0 .
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F o r  th e  (n  -f- l ) - th  cross sec tio n :

ß
P h P h S+J T  h(s +  1)2 +  r  n V  £2 +  J  0 n ( S 2 _  n<
2 2 2

2 -  2 n -  1)

M 0(s — n — 1) — Y n + 1  (s — n — 1) +  (s — n — 1) J ?  Y ,̂ +

+  £  ( s  —  *) ^  n + l  =  0 ■
n+ 1

( 10 )

I t  is e v id e n t  th a t  o f th e se  tw o  eq u a tio n s th e  f i r s t  one is only d efin ed  fo r 
n >  1, th e  second, on th e  o th e r  h an d , on ly  fo r n S  ( s — 1^.

N ow  sum m ariz ing  e q u a tio n s  (9) and  (10) a n d  su b trac tin g  from  th e  so 
o b ta in e d  su m  th e  double  o f e q u a tio n  (8), th e  fo llow ing  resu lt is a rr iv e d  a t :

Y n+1- ( 2  +  ß ) Y n + Y n _ 1 =  ß h ( n P + W ) .  (11)

In  th e  a b o v e  form ula

W = Y  +  T o (12)

d en o tes  th e  re s u lta n t force o f th e  w ind lo ad  a c tin g  u p o n  the  p a r t  of th e  fra m e  
above th e  p a r t  o f in v es tig a tio n .

E q u a t io n  (11) —  called  accord ing  to  Bleich—Melan’s m ode o f e x p re s 
sion [5] th e  difference equation o f  the problem —  de te rm in es a sim ple re la t io n  
b e tw een  th e  m om ents o f  th e  e lastic  fix in g  Y 0, Y v  . . ., Y s.

5. G eneral so lu tion  of th e  d ifference  equation

T h e  gen era l so lu tion  o f  th e  lin ea r d ifference e q u a tio n  of the  second o rd e r 
w ith  c o n s ta n t  coefficients can  be com posed o f  th e  general so lu tion  o f  th e  
h o m o g en eo u s eq u a tio n , a n d  o f  a p a r tic u la r  so lu tio n  o f th e  inhom ogeneous 
e q u a tio n :

Y n = Y nh+ Y ni . (13)

T o p ro d u c e  th e  general so lu tio n  of th e  homogeneous equation , th e  c h a ra c 
te r is tic  e q u a tio n

A2 — (2 +  ß)X  +  1 =  0 (14)

m u st b e  so lv ed . K now ing  its  ro o ts

Al 2 — 1 4— ±
Zi / ß  + (15)



ANALYSIS OF TH E  W IN D  LOAD EFFECT 141

th e  genera l so lu tio n  o f  th e  hom ogeneous e q u a tio n  is

Y nh =  AX-  +  В Ц .  (16)

T ak in g  in to  co n sid e ra tio n  the  re la tio n

V 2 = l ,  (17)

th e  genera l so lu tio n  can  be expressed  as fo llow s:

X nh =  A l -  +  -B V " • (18)

H  ere A  a n d  В  are  fo r th e  tim e  being in d e fin ite  co n stan ts .
In  th e  p re se n t case one o f th e  p a r t ic u la r  so lu tions of th e  inhomogeneous 

e q u a tio n  is a po lynom e o f th e  firs t o rd e r, because th e  e x te rn a l te r m  o f th e  
d ifference e q u a tio n  is also th e  sam e. A ccord ing ly , one of th e  p a r t ic u la r  so lu 
tio n s has th e  fo rm

Y ,u =  an +  b. (19)

S u b s titu tin g  th is  expression  in to  d ifference eq u a tio n  (11), th e  re la tio n

a(n +  1) +  b — (2 +  ß)(an -j- b) a(n  — 1) -ffc =  P ß h n - \ - W ß h

is a rriv ed  a t , w h ich  how ever, can  be tra n s fo rm e d  a fte r  th e  possib le  s im p lifica 
tions as follow s:

—  an —  b =  Phn  -)- Wh.

T he la t te r  e q u a tio n  can  only be sa tisfied  fo r an  op tiona l n, if

a =  —  Ph, b =  —  Wh.

W ith  re sp ec t to  th e  above values, th e  p a r tic u la r  so lu tion  (19) w ill ta k e  th e  
form

Y ni - -  —  Phn —  Wh.  (20)

T h e reu p o n , rep lac ing  resu lts  g iv en  in  (16) an d  (19) in to  fo rm u la  (13) 
fo r th e  general solution o f  the difference equation th e  following fo rm u la  is ob
ta in e d :

Y n =  AX1 +  BX1 n -  Phn -  Wh. ( 21 )
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6. B oundary  co n d itio n s

T h e  values o f th e  c o n s ta n ts  A  an d  В  f ig u rin g  in  form ula (21) of th e  g en era l 
so lu tio n  m u st be chosen  so th a t  th e  so lu tion  sh o u ld  also sa tisfy  th e  b o u n d a ry  
c o n d itio n  o f the p ro b lem .

As f irs t  boundary condition the  c irc u m sta n c e  will be u tilized , th a t  th e  
lo w est cross-section  o f th e  eq u iv a len t g irder is f ix e d  s tiffly . As th is  cross-sec tion  
n =  s c a n n o t ro ta te  a t  all, th e  m om ent o f th e  e la s tic  fix ing  m ust here be e q u a l 
to  ze ro :

Ys =  0. (22)

W ith  re g a rd  to  fo rm ula  (21), th e  above b o u n d a ry  cond itio n  can be fo rm u la te d :

AX\ +  B l x s -  Ps h W h  =  0. (23)

F o r  th e  second boundary condition no a c c u ra te  s tip u la tio n  can be g iven . 
As th e  b en d in g  couple M 0 is unknow n, th e  b o u n d a ry  condition  re fe rrin g  to  
th e  c ross-sec tion  n =  0 does no t involve a n y  d e fin ite  specification . T h erefo re , 
as to  th e  value o f Y0 o n ly  ap p ro x im ate  conclusions can be d raw n . As an  
a p p ro x im a tio n  it  is to  be assum ed  th a t  th e  v a lid i ty  o f the  general so lu tio n  
g iven  in  (21) can also be ex p an d ed  over th e  cross-sec tio n  n =  —  1, a n d  t h a t  
th e  v a lu e  o f  the  m o m en t o f  th e  elastic  fix in g  ch an g es betw een  th e  cross-sec
tio n s n =  1 and  n =  —  1 lin earily , i. e. :

Y i  -  2 Y 0 +  Y _ t  =  0 .

S u b s ti tu t in g  form ula (21) in to  th e  above e q u a tio n , th e  relation

A  +  В =  0 (24)
is a r r iv e d  a t .

F ro m  equa tions (23) a n d  (24) the c o n s ta n ts  A  and  В  can  a lre a d y  be 
d e te rm in e d  :

A  =
P s + W

_; - sAi Ai

Ps +  W  h
к  -  K s

(25)

7. End m o m en ts  of the g irders a n d  colum ns

S u b s titu tin g  th e  va lu es  de te rm ined  b y  fo rm u la e  (25) in to  fo rm ula (21), 
for th e  m o m en ts  o f  th e  e la stic  fix ing  o f th e  e q u iv a le n t g irder the  fo llow ing
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fo rm ula  is o b ta in ed :

(P.s - f  W) К K n
* ï - V

(P n  +  W) h. (26)

K now ing  th e  m om en ts o f th e  e lastic  fix ing , th e  couple M 0 a c tin g  on  th e  
e q u iv a le n t g irder can  also be d e te rm in ed . F o r th is  purpose  a sim ple re la tio n  
can  be deduced , if  from  (10) v a lid  fo r n =  0 th e  fo rm ula  (8) va lid  fo r re — 0 is 
su b tra c te d . B y so doing i t  is found  th a t

ß
P h
~2

T 0 h
2

M„  ̂ о +  Y ,  -  Y0 =  0,

an d  herefrom
Ph
2

T 0 h Y 0

~ 2  Y o ~ ^ ß
У 1
ß

(27)

N ow , all d a ta  necessary  fo r th e  ca lcu la tio n  o f th e  bend in g  m o m en ts  o f  th e  
e q u iv a le n t g irder are av a ilab le . T he ca lcu la tio n  itse lf  can  be m ade on  th e  basis 
o f  th e  s ta tic a l sk e tch  to  be seen  in  F ig . 2, accord ing  to  th e  m e th o d  u su a l for 
com m on can tilev ers . C o nsequen tly , for th e  va lu e  o f th e  b en d in g  m o m e n t 
d irec tly  above the  re-th cross sec tio n  or d irec tly  below it, th e  fo llow ing fo rm ulae  
are  a rr iv ed  a t :

M„ =
P n

2
-+- W reft +  M 0 +  " v  Y, , 

0
(28)

L n =
P n

+  w\ nh -f- M 0 -f- ^  Y 1 . (29)
2 1 0

H e re w ith , all d a ta  n ecessary  fo r p lo ttin g  th e  m om ent d iag ram  o f  th e  p a r t  
o f in v e s tig a tio n  of th e  e q u iv a le n t g ird er becom es know n.

I t  shou ld  be m en tio n ed  th a t  th e  u p p er p a r t  o f th e  m o m en t d iag ram  
p lo tte d  in  th is  w ay  is —  due to  th e  u n c e rta in ty  o f th e  second b o u n d a ry  con
d itio n  —  a d e q u a te  only  for a ro u g h  a p p ro x im a tio n , the  low er p a r t  o f th e  m o m en t 
d iag ram , on th e  o th e r h a n d , is th o ro u g h ly  re liab le . N am ely , am o n g  th e  coeffi
c ien ts  A  an d  В  figu ring  in  th e  d ifference eq u a tio n , the  va lu e  o f th e  coeffic ien t 
A  is o n ly  s ligh tly  in fluenced  by  th e  second b o u n d a ry  cond ition , w hile th e  value 
o f  th e  coeffic ien t В  is closely co n n ec ted  to  i t .  B u t, in  th e  fo rm ula  fo r th e  m om en t 
o f  th e  e lastic  fix ing  th e  coeffic ien t В  p lays an  im p o r ta n t role o n ly  fo r the  
u p p e r s to rie s , an d  a d v an c in g  dow nw ards from  here th e  im p o rta n c e  o f  th e  
coeffic ien t В  becom es m ore an d  m ore in sig n ifican t.

K now ing  th e  m o m en t d iag ram  o f th e  eq u iv a len t g irder, th e  m om ent 
d iag ram  belonging to  th e  p a r t  o f  in v e s tig a tio n  o f th e  o rig inal f ram e  can  also 
be p lo tte d . H ere th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  m om ents can  be ca rried  o u t b y  a 
su ita b le  d is tr ib u tio n  o f th e  co rrespond ing  m om en ts o f th e  e q u iv a le n t g irder.
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E.g.,  w hen  c o m p u tin g  th e  en d  m om ents o f  th e  g irders a t  th e  ra-th floor level, 
th e  m om en t of th e  e la s tic  fix ing  Y n m u s t be d is tr ib u te d  p ro p o rtio n a te ly  to  
th e  stiffness o f th e  g ird e r  en d s of the  ra-th flo o r lev e l. T he d e te rm in a tio n  o f  th e  
e n d  m om ents o f th e  co lu m n s can be ca rried  o u t in  a s im ila r w ay . T hese m o
m e n ts  can  be d e te rm in e d  d ire c tly  above th e  re-th floo r level an d  d irec tly  below  
i t ,  b y  d is tr ib u tin g  th e  b e n d in g  m om ents M n a n d  L n, re sp ec tiv e ly , be tw een  th e  
in d iv id u a l colum ns in  th e  p ro p o rtio n  of th e ir  s tiffness.

Numerical exam ple 1

The application of the introduced method w ill be first shown for the eight storied rigid 
fram e to be seen in  Fig. 3. T h is exam ple at the sam e tim e will prove that the introduced

m eth od  can also he used, if  th e  calculation is not restricted  only  to the lower stories, hut 
refers to  the whole frame. In th is  case the results o f the calculation  are, of course, not approx
im a te , but perfectly accurate.

The data of the num erical exam ple are:

s =  8, h =  3,00 m , J  =  0,01 m \  К  =  0,0048 E m 3, P  =  0,9 t .

In  the present case the w ind  force acting on the h ighest floor level is only Р /2. The 
p rev iou sly  deduced form ulae, on th e  other hand, refer to  a fram e loaded on the part of investiga 
tio n  at each floor level b y  the force P. Therefore, in  the present case at the top level a force

T 0 =  — 0,45 t ,

actin g  in  an opposite direction to  th e  wind force, m ust be ta k en  into consideration. Accordingly, 
in  th e  present case

M„ =  0 ,
and
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Calculating w ith  the above term s, the value of the coefficient ß is according to for
m ula (7)

K h  0,0048 E  3,0 
P ~  E J  = E  0 ,o T ~

1.44 ,

w hile the value of the coefficient Aj is in com pliance w ith  formula (15)

/ ,  =  1 +  0,5 ß +  Yß~+~Ö,25~ß* =  3,119428 .

Thereafter, the general solution  o f the problem  is given in accordance w ith  form ula  
(21) by

Y„ =  А л п +  W .~ n —  P hn  . (30)

T he constants A  and В  figuring here are to be determ ined from the boundary condition  
o f the problem.

As first boundary condition the statem en t will be used that at the low est cross-section  
n 8 the m om ent of the elastic  fix in g  Y„ shall be equal to zero. Accordingly,

A ■ 3,119428s +  В  • ЗД 19428" 8 —  8 • 0,9 • 3,0 =  0 . (31)

A s second boundary condition, the condition  of continu ity , according to form ula (8), w ill 
be used for the cross-section n =  7 :

0.9 ■ 3 92
° ,92' 3 (8* +  9 2) —  °-9r -3- • 15 +  0 -, « P ’V

-  Y, +  ( Y0 +  Yx +  . .  . +  Y,) +  Y ,| +  Y, =  0 . (32)

I t  is obvious, that here the values Y n should he taken into  consideration in accordance w ith  
formula (30). From the above equations (31) and (32) the values A and В  can be determ ined:

A =  0,002 409 114, В =  — 1,731 275 .

N ow , all data required for the com putation  of the m om ents of the e la stic  f ix in g  Y n 
are known. Carrying out the com putations according to formula (26), the va lu es com piled  
in  Table I are obtained as results.

Table I

Values o f the moments o f the elastic fix in g  Y n

n Yn ltml

0 — 1.729

1 — 3.247

2 — 5.554

3 — 8.084

4 —  10.590

5 — 12.794

6 — 13.982

7 — 11.976

8 0

10 Acta Technica XXXIV/1-2.
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Having the va lues Y n, th e  moments M n and L n arising at the ends of the colum ns can 
be calculated by using form ulae (28) and (29), resp ectively . The results o f this calculation  
are compiled in

Table II

Values o f the moments M n and L n

» 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 th e  values Y m M n and L n, th e  m om ents pertaining to the single 
bar ends can be determ ined b y  a sim ple moment d istribution . It seems likely that th is finishing  
step  o f the calculation can be disregarded.

Numerical exam ple 2

As second exam ple th e  case shown in Fig. 4 w ill be dealt w ith. This Fig. shows the lower 
f iv e  stories of the eight storied  rigid frame exam ined in  N um erical Exam ple 1. N ow  only the  
f iv e  lower stories of the e ig h t-sto ried  frame will be in v estig a ted , thus, the calculations can only  
g iv e  approxim ately accurate resu lts. As in Num erical E xam p le  1 the problem was accurately  
so lv ed , th is will give the p o ssib ility  for a comparison betw een  the accurate and the approxim ate  
resu lts, and so, at the sam e tim e for the numerical d eterm ination  of the error arising from  the  
approxim ate method.

Fig. 4. The lower f iv e  stories of an e igth -storied  building frame
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The data referring to the present exam ple are:

s =  5, h =  3,0 in, , /  =  0,01 in4, К  == 0,0048 E m 3, P  =  0,9 t .

The wind force pertaining to the disregarded upper stories is  

T„ =  2 0,9 +  0,45 =  2.25 t ,

and so

П ' = Т 0 +  —  = 2 , 7  t .

The values o f the coefficients ß  and are the sam e as those figuring in the previous 
exam ple, i. e. :

ß  =  1,44 , A =  3,119 428 .

K nowing the value of A1# the approximate values o f the m om ents of the elastic  fix in g  
Y n can be determ ined by using formula (26). The resulting values are compiled in Table III.

Table III

Values o f  moments o f the elastic f ix in g  Y n

"
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 Y n determ ined in Numerical E xam ple 1 are 
also shown. The com parison of the two sorts of values ind icates, that in the present case the 
error due to the application of the approxim ate m ethod was quite insignificant.

Thereafter, the value of the moment M 0 will be com puted by using form ula (27):

M о
Ph____T 0 h
2 ~~2 ~ Y о -  0.9

3.0
2

8,100 +

8.100 10,595
1,44 1,44

1,642 .

K now ing the value of M 0, the approxim ate va lues o f  the m om ents M n and L n, arising 
directly above or below the single floor levels, can be calculated from formulae (28) and (29). 
The results o f the calculation are to be found in T able IV.

10*
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Table IV

Values o f moments M n and Ln

Mn [tm] L„ [tm]

n appr.
value

accur.
value

error
%

appr.
value

accur.
value

error
%

0 — — — — 6 ,4 5 8 — 6 ,4 6 5 0 ,1 1

1 2 ,9 9 2 2 ,9 8 5 0 ,2 3 — 7 ,6 0 3 — 7 ,6 0 5 0 ,0 3

2 4 ,5 4 7 4 ,5 4 5 0 ,0 4 — 8 ,2 4 9 — 8 ,2 4 9 0 ,0 0

3 6 ,6 0 1 6 ,6 0 1 0 ,0 0 — 7 ,3 8 1 — 7 ,3 8 1 0 ,0 0

4 1 0 ,1 6 9 1 0 ,1 6 9 0 ,0 0 — 1 ,8 0 7 — 1 ,8 0 7 0 ,0 0

5 1 8 ,4 4 3 1 8 ,4 4 3 0 .0 0 — —

In  the above table the accurate values calculated  in Num erical E xam ple 1 are also shown. 
A s can  be seen from this com parison, the difference betw een  the approxim ate and the accurate  
v a lu es  is also here insign ificant.

K nowing the values Y n, M n and L n, the m om ents belonging to the ind iv idu al bar ends 
h a v e  to  be determined; th is requires a sim ple m om ent distribution. The dem onstration  of 
th is  part o f the calculation is om itted .
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SUM M ARY

T he paper presents a sim ple approxim ate m ethod for the determ ination of the m om ents  
arising a t  the lowest stories of m ulti-storied  rigid build ing frames. The m ethod in  question  
can be applied  for the calculation  of m ulti-storied fram es the stiffness relations of which  
differ from  those of the so-called proportional fram es on ly  insignificantly.

In  th e  paper the stiffness o f the colum ns of the low est stories erected above each  other 
is a ssum ed  as being the same. As loading at all floor levels of the-low est s stories, a concentrated  
w ind load  o f the same m agnitude, is taken into consideration .

T h e  paper only deals w ith  th e  investigation  of the lower s stories, the rem aining parts 
of th e  fram e are assumed as being rem oved. The effect o f th e  rem oved parts o f the fram e is 
rep laced b y  external forces acting on the place where the structure is cut in two.

F or the solution of the problem  the m ethod of difference equations is used. This m ethod  
leads to  a linear difference equation  o f the second order w ith  constant coefficients. T he la tter  
can be so lv ed  only approxim ately, because for the place where the structure is cut in tw o , no 
precise bou nd ary  condition can be set up. B ut, the influence of the uncertainty of th is boundary
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condition is observable only in the im m ediate v icin ity  o f  the place where the frame is cu t in  tw o. 
So, the value of the bending m om ents affecting the lower stories can be calculated, in  sp ite  
of the aforem entioned uncertainty, w ith a fairly su ffic ien t accuracy.

F inally  two num erical exam ples are given. These prove the suitability and the sim p lic ity  
of the suggested m ethod.

D IE  B E R E C H N U N G  H O H E R  ST O C K W E R K R A H M E N  AU F W IN DLAST

P. CSONKA

ZUSAM M ENFASSUNG

Im  Aufsatze wird zur M om entenberechnung hoher Stockwerkrahm en ein in den un ter
sten  Geschossen anwendbares einfaches Annäherungsverfahren behandelt. D as Verfahren  
kann für Rahm en angew endet werden, deren Steifigkeitsverhältn isse von denen der sogenan n
ten  proportioneilen Rahm en höchstens wenig ahw eichen.

Im  Aufsatze wird angenom m en, daß die S teifigk eit der übereinander stehenden Stü tzen  
in den unteren s Geschossen ein und dieselbe ist. Als B elastung wird in säm tlichen D eck en
niveaus der unteren s G eschosse je  eine konzentrierte W ind last von identischer Größe berück
sichtigt.

In dem  Aufsatze werden lediglich die unteren s Geschosse des Stockw erkrahm ens 
untersucht, seine übrigen Teile werden als entfernt angesehen. Der Effekt der entfernten  R ah
m enteile wird durch an der Schnittstelle angreifende konzentrierte Außenkräfte ersetzt.

Zur Lösung des Problem s wird im Aufsatze die M ethode der D ifferenzengleichungen  
angew endet.

Dieses Verfahren führt zu einer linearen D ifferenzengleichung zweiter O rdnung m it 
konstanten K oeffizienten. Die letztere kann nur annähernd gelöst werden, nachdem  für die 
Schn ittstelle  keine genaue Randbedingung angeschrieben werden kann. Die A usw irkung des 
ungew issen Charakters der soeben erwähnten R andbedingung wird aber nur in der u n m itte l
baren Nähe der Schn ittstelle  fühlbar. So können die B iegem om ente der unteren G eschosse  
trotz der erwähnten U ngew ißheit m it einer für die P raxis vollständig  genügenden G enauigkeit 
berechnet werden.

Der Aufsatz ist durch zwei Rechenbeispiele ergänzt. D iese beweisen die Z w eckm äßig
keit und die E infachheit des vorgeschlagenen Verfahrens.

CALCUL D E  L’OSSATURE DE BÂTIMENTS T O U R S CHARGÉS PAR L E  V E N T

P. CSONKA

RÉSUM É

L ’étude expose un procédé d’approxim ation sim ple pour le calcul des m om ents naissant 
aux étages inférieurs des bâtim ents tours. Le procédé s’applique à des portiques à plusieurs 
étages, dont les conditions de rigidité ne diffèrent pas, ou ne diffèrent que peu de celles des 
portiques proportionnels.

On suppose qu’aux étages inférieurs s du portique, les m ontants superposés ont la 
m êm e rigidité. Au niveau de chaque plancher des é tages inférieurs s, on calcule avec une charge 
concentrée de m êm e grandeur.

L ’étude n’exam ine que les étages inférieurs s du portique, et imagine ses autres parties 
enlevées. L ’effet dû aux parties enlevées du portique e st remplacé par des forces extérieures 
agissant dans le plan de sectionnem ent.

Pour résoudre le problèm e, on utilise la m éthode des équations aux différences. Cette 
m éthode conduit à une équation aux différences linéaire du deuxième ordre, à coefficien t  
constant. Celle-ci ne com porte qu’une solution approxim ative, la condition au contour exacte  
ne pouvant pas être écrite pour le plan de sectionnem ent. T outefois, l’incertitude de la condition  
au contour ne fait sentir son effet qu’à proxim ité du plan de sectionnem ent, de sorte q u ’aux 
étages inférieurs, la valeur des m om ents de flexion  peut être calculée avec une ex a ctitu d e  
su ffisante, malgré l ’incertitude mentionnée.

L’étude se com plète par deux exem ples num ériques dém ontrant l’utilité et la sim plicité  
de la m éthode.
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РАСЧЕТ К А РК А С Н О Й  К О Н С ТРУ К Ц И И  Б А Ш Е Н Н Ы Х  ЗД А Н И Й  
Н А ВЕТРОВУЮ  Н А Г Р У З К У

П. Ч О Н К А

РЕЗЮ М Е

В работе описывается простой приближенный метод расчета моментов, возникаю
щих в нижних рядах этажей башенных зданий. Метод применим для таких многоэтаж
ных рам, режим жесткости которых в крайнем случае ненамного отличается от режимов 
жесткости пропорциональных рам.

В работе жесткость расположенных друг над другом колонн нижнего ряда этажей 
s предполагается идентичной. Ветровая нагрузка принимается для всех ярусов нижнего 
ряда этажей s равной по величине и концентрированной.

В работе рассматривается лишь нижний ряд этажей s рамной констурукции, а 
прочие части рамной конструкции принимаются удаленными. Действие удаленных частей 
заменяется действующими в местах разреза секущими силами.

Для решения задачи в работе применен метод дифференциальных уравнений. 
Метод приводит к вторичному линейному дифференциальному уравнению с постоянными 
коэффициентами. Это уравнение может быть решено лишь приближенно, так как для 
мест разреза не может быть записано точное краевое условие. Неопределенность упомя
нутого краевого условия однако распространяет свое влияние только в непосредственной 
близости разреза. Таким образом значение моментов изгиба в нижних рядах этажей, 
несмотря на теоретическую неопределенность, может быть рассчитано с достаточной точ
ностью.

Работа дополнена числовым примером. Этот пример подтверждает целесообраз
ность и простоту предложенного метода.
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1. In troduc tion

P rob lem s o f  a trav e llin g -w av e  o u tp u t a m p lif ie r  for use in  w id e -b an d  
m icrow ave eq u ip m en ts , fo r th e  transm issio n  o f  signals over long d is ta n c e s , 
w ill be discussed. T h e  trav e llin g -w av e  o u tp u t a m p lif ie r  and  th e  trav e llin g -w av e  
tu b e  used  in  th e  e q u ip m e n t have  been  developed  in  th e  R esearch I n s t i tu te  for 
T eleco m m u n icatio n  (M icrow ave D e p a rtm en t a n d  E lec tro n  T ube L a b o ra to ry , 
respec tive ly ).

T he w ide-band  m icrow ave eq u ip m en t w ill be schem atica lly  d esc rib ed  
f irs t , followed b y  a d iscussion  o f  th e  p rob lem s o f  its  trave lling -w ave  o u tp u t  
am p lifie r. T ran sm issio n  o f  te lev ision  p ro g ram m es to  a d istance  o f 2500 k ilo 
m eters is feasible th ro u g h  a m icrow ave ch an n e l o f  th e  w ide-band  m icrow ave  
eq u ip m en t o p e ra tin g  a t  4000 Mc/s b an d . S ch em a tica lly , th e  o p e ra tio n  o f  th e  
t ra n s m itte r  te rm in a l s ta tio n  is as follows. A 70-Mc/s carrie r fre q u e n c y  is 
m o d u la ted  in  th e  m o d u la to r  b y  th e  signal to  be  tra n s m itte d . The freq u en cy - 
m odu la ted  signal is th e n  am plified  to  th e  d es ired  level and  lim ited  b y  in te r 
m ed ia te -freq u en cy  s tag es . A tra n s m itte r  m ix e r converts  th e  in te rm e d ia te -  
freq u en cy  signal to  th e  m icrow ave b an d , a n d  th e  m icrow ave signal is am p lified  
b y  th e  trav e llin g -w av e  am p lifie r an d  ra d ia te d  b y  th e  a n te n n a . A t th e  rece iv in g  
end , th e  a n te n n a  receives th e  signal w hich  is tran sp o sed  to  70-M c/s in te r- 
m ed ia te -freq u en cy  b y  th e  receiv ing  m ixer a n d  am plified  to  th e  d es ired  level. 
T he fre q u e n c y -m o d u la te d  signal is th e n  d e m o d u la te d  by  th e  d e m o d u la to r . 
W hen severa l m icrow ave  channels o p e ra te  s im u ltan eo u sly , b ra n c h in g  f ilte rs  
m u st be in se rted  in  th e  tr a n s m itte r  before a n d  in  th e  receiver a fte r  th e  a n te n n a  
for th e  se p a ra tio n  o f  th e  various channels. T h e  re lay  s ta tio n s  in c lu d e  a ll u n its  
b u t  th e  m o d u la to r  an d  d em o d u la to r o f  th e  tr a n s m it te r  and  rece iv e r te rm in a l 
s ta tio n s .

The b a y  o f  th e  re la y  s ta tio n  show n in  F ig . 1 con ta in s all c ircu its  req u ired  
for th e  tra n sm iss io n  o f  a m icrow ave ch a n n e l, inc lud ing  t r a n s m it te r  and

* This paper is based on the first part o f a lecture on “ Microwave D esign Problem s of 
T ravelling-W ave A m plifiers” delivered by the author to  the "Colloquium on M icrowave  
Com m unications” held in  B udapest, in N ovem ber 1959.
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re c e iv e r  b ran ch in g  filte rs . O nly  th e  e lec tro n ics  are  show n, th e  w av eg u id e  assem 
b lie s  b e ing  inside th e  b a y .

2. The o u tp u t am plifier

D raw ers 1 an d  2 in  F ig . 1 co n ta in  th e  trav e llin g  w ave o u tp u t  am p lifie r. 
T h is  consists o f th e  fo llow ing: trav e llin g -w av e  tu b e  ty p e  H 02, h ig h -v o ltag e  
p o w e r su p p ly , focusing m a g n e t, a d ju s ta b le  tra n s it io n , delay ing  a n d  p ro te c tin g  
c irc u its , cooling v e n tila to r , o u tp u t pow er in d ic a to r  an d  t r a n s m it te r  a larm  
c irc u it .

F ir s t ,  a few  rem ark s  shou ld  be m ad e  o n  th e  choice o f co u p ling  fo r the  
tra v e llin g -w a v e  am plifier. B asica lly , co u p ling  o f  th e  trav e llin g -w av e  tu b e  can 
be  a c h ie v e d  in  tw o w ays: wdth w avegu ide  coup le rs an d  w ith  h e lix  coup lers. 
B o th  h a v e  th e ir  ad v a n ta g e s  a n d  d isa d v a n ta g e s . C om pared w ith  th e  w avegu ide  
c o u p le r , th e  helix  coup ler has th e  a d v a n ta g e  o f  a v e ry  wide tra n sm iss io n  b an d , 
w id e r t h a n  an  octave , co n seq u en tly  it  re q u ire s  no a d ju s tm e n t w h en  th e  fre 
q u e n c y  is changed ; m oreover, its  d im ensions a re  sm all, and  th in  cab les can  be 
u sed  fo r  pow er tran sm iss io n . A ccord ingly , co u p ling  o f trav e llin g -w av e  tu b e  
does n o t  req u ire  m uch  space , w hich  is a fa v o u ra b le  fea tu re  p a r tic u la r ly  w hen 
p e rm a n e n t  m agnets are  u sed . C onnections to  th e  w aveguide assem blies o f  th e  
e q u ip m e n t a re  easily  ach iev ed  b y  m eans o f f lex ib le  cables. On th e  o th e r  h an d , 
th e  d isa d v a n ta g e s  o f th e  he lix  couplers a re  th e ir  ra th e r  high s ta n d in g -w a v e  
ra t io  a n d  loss. H ow ever, m a tc h in g  can  be im p ro v e d  b y  in se rtin g  m a tc h in g  
e le m e n ts  in to  th e  w avegu ide . B y  reason  o f  th e  above-m en tioned  fa c ts , th e  
tra v e llin g -w a v e  tu b e  ty p e  H 02 has been  ch o sen  for use in  th e  w id e-b an d  
e q u ip m e n t. W ith  th is  tu b e , h e lix  couplers se rv e  for pow er coupling a n d  th in  
co ax ia l cab les for th e  tran sm iss io n  of pow er.

D ire c t-c u rre n t a d ju s tm e n t o f th e  trav e llin g -w av e  tu b e  is such  t h a t  th e  
v o lta g e  is h ighest on th e  acce le ra tin g  anode a n d  th e  vo ltage o f th e  he lix  is 
so m e w h a t low er. In  th is  w ay , a so-called ion  t r a p  is form ed betw een  a n o d e  an d  
he lix . T h e  e lec tric  field  s tre n g th  is d irec ted  f ro m  th e  accelera ting  an o d e  to  
th e  h e lix . C onsequen tly , th e  ions from  th e  in sid e  o f  th e  helix , exc ited  b y  th e  
h igh  v e lo c ity  e lectron  beam , c a n n o t reach  th e  ca th o d e  an d  th e  life tim e  o f 
th e  c a th o d e  is g rea tly  in c rea sed . The v o ltag e  o f  th e  collector is c o n sid e rab ly  
low er t h a n  th a t  o f the  helix . T h is re su lts  in  a s ig n if ic a n t increase o f th e  d ire c t 
c u rre n t e ffic ien cy  o f the  tu b e  a n d  in  a decrease o f  co llec to r d issip a tio n , w h ich  
is an  a d v a n ta g e  from  th e  p o in t o f v iew  o f coo ling . A t th e  sam e tim e , th e  
hollow  in  th e  collector p re v e n ts  seco n d ary  e lec tro n s  from  leav ing  th e  co llec to r 
space.

T h e  a b o v e -m en tio n ed  d ire c t-c u rre n t a d ju s tm e n t is effected  b y  th e  h igh - 
v o ltag e  p o w e r su p p ly . T he co llec to r vo ltag e  h as  no effect on th e  in te ra c tio n
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Fig. i. Relay station bay used in the wide-band microwave radio link
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of th e  elec tron  beam  a n d  h igh -frequency  fie ld  a n d , therefo re , i t  is n e ith e r  
s tab iliz ed , nor f ilte re d  to  a n y  e x te n t. A com m on h ig h -s ta b ility  pow er su p p ly  
p ro v id es  b o th  anode a n d  h e lix  voltages. T hese v o ltag es  are ad ju s ta b le , b u t  
th e  c irc u it is designed in  su c h  a w ay th a t  a t a n y  a r b i t r a r y  a d ju s tm e n t th e  anode 
v o ltag e  is alw ays h ig h e r th a n  th e  helix vo ltag e , th u s  alw ays ensuring  th e  fo r
m a tio n  o f an  ion tr a p .

T h e  e lectron  b e a m  is focussed by a p e rm a n e n t m agnet consisting  o f 
A lN iCo-5 m agnet b a rs  w h ich  produces a m ag n e tic  f ie ld  in te n s ity  o f 550 gauss 
a long  a leng th  o f 210 m m . Focussing o f th e  b e a m  requ ires a hom ogeneous 
a x ia l m agnetic  fie ld . E x p e r im e n ts  have show n t h a t  in  th e  v ic in ity  o f  th e  ax is 
th e  ra d ia l  com ponen t o f  th e  m agnetic  field  a lo n g  th e  g iven len g th  of 210 m m  
m ay  re a c h  a m ax im u m  v a lu e  o f 3 gauss. A series o f  hom ogenizing d isks in  th e  
m a g n e t serves to  m ee t th is  req u irem en t. As th e  m a g n e t has a considerab le  
le a k a g e , large so ft-iro n  o b jec ts  m ust not be p laced  n e a r i t .  B o th  ends o f th e  
m a g n e t c a rry  a d ju s tin g  dev ices w hich serve to  a d ju s t  th e  position  of th e  tr a v e l
ling -w ave tu b e  in  th e  m a g n e t.

In p u t  and  o u tp u t  cab les o f the trav e llin g -w av e  tu b e  are connected  to  th e  
w avegu ide  assem blies o f  th e  equ ip m en t th ro u g h  a d ju s ta b le  tra n s itio n s . In p u t 
a n d  o u tp u t  s tan d in g -w av e  ra tio s  of the  tra v e llin g -w a v e  tu b e  as m easu red  a t  
th e  coax ia l connections a re  below  2,5. M atch ing  b e tw een  th e  trav e llin g -w av e  
a m p lif ie r  an d  w avegu ide  assem blies can be im p ro v e d  by  ad ju s tin g  th e  above- 
m en tio n ed  tra n s itio n s . T h e re b y  the  s tan d in g -w av e  ra t io  along th e  w avegu ide, 
as m easu red  in th e  d ire c tio n  o f the  trav e llin g -w av e  am pifie r, is decreased  in  
th e  tran sm iss io n  b a n d  to  a va lu e  less th a n  1,5. M atch in g  is fu r th e r  im p ro v ed  
b y  fe rr ite  iso lato rs p la c e d  in  th e  in p u t an d  o u tp u t  w aveguides.

H ig h  voltage is sw itc h e d  on b y  th e  d e lay  c irc u it 1,5 m inu tes a fte r  th e  
ap p lic a tio n  of th e  h e a tin g , p rim arily  to  p ro te c t  th e  trave lling -w ave  tu b e . 
I f  th e  helix  cu rren t re a c h e s  a value h igher th a n  2,5 m A or w hen cooling is 
in te r ru p te d , th e  p ro te c tin g  circu its sw itch  o ff th e  h igh  v o ltage . A v e n tila to r  
cools th e  collector o f  th e  trave lling -w ave  tu b e  a n d  keeps its  te m p e ra tu re  a t  
100°C a t  20°C a m b ie n t te m p e ra tu re  and  70 W  d iss ip a tio n . The pow er in d ic a 
to r  show s th e  level o f  th e  o u tp u t  signal o f th e  trav e llin g -w av e  am p lifie r. T he 
t r a n s m it te r  a larm  c irc u it  con tro ls  th e  o u tp u t  s ig n a l o f th e  trav e llin g -w av e  
a m p lif ie r  and  gives a n  a la rm  w henever th e  leve l fa lls  below  a given va lue .

T he trav e llin g -w av e  o u tp u t  am plifier d ev e lo p ed  in  th e  In s t i tu te  is c h a r 
a c te r iz ed  by  th e  fo llow ing  values:

O p e ra tio n a l in p u t level 5 m W
G ain  a t  th is  level 28 dB
O p e ra tio n a l o u tp u t level 3 w
S a tu ra t io n  o u tp u t pow er 5 w
N oise fa c to r 30 dB
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3. AM -lo-PM  conversion

R esults o f th e  in v e s tig a tio n  o f  th e  A M -to-PM  conversion  fa c to r  o f th e  
trav e llin g -w av e  am p lifie r are  g iven  below . W e u n d e rs ta n d  b y  A M -to-PM  
conversion  th e  phase  v a r ia tio n  of th e  o u tp u t  signal caused b y  th e  a m p litu d e  
v a r ia tio n  o f th e  signal app lied  to  th e  am p lifie r in p u t. W hen fre q u e n c y -m o d u l
a te d  signals are  tra n s m itte d , th is  ph en o m en o n  is o f g rea t im p o rta n c e  because 
i t  m ay  re su lt —  in  case o f  a m p litu d e  v a r ia tio n s  —  in  th e  d is to r tio n  o f th e  
tra n s m itte d  signal.

In v e s tig a tio n  o f A M -to-PM  conversion  was perfo rm ed  b y  m ean s o f  in te r 
m o d u la tio n  m easu rem en ts . Tw o signals w ere app lied  s im u lta n e o u s ly  to  th e

Input power in dBm

Fig. 2. AM -to-PM  conversion as a function of input power

am p lifie r in p u t. T he level d ifference a n d  th e  frequency  d ifference  o f  th e  tw o 
signals were 30 dB  an d  100 Mc/s, re sp ec tiv e ly . Owing to  th e  A M -to-P M  con
v ersio n , th ree  signals w ere o b ta in e d  a t  th e  o u tp u t . The levels o f  th e se  signals 
w ere m easured  an d  th e  A M -to-PM  conversion  fac to r was c a lc u la te d  as

А в

A P
13,2 S? -  т - (1 +  s; -  S \ f

4
degrees/dB

w here Sj is th e  re la tiv e  a m p litu d e  o f  th e  signal w ith  th e  low er leve l a t  th e  o u t
p u t  an d  S2 is th e  re la tiv e  a m p litu d e  o f  th e  new  signal a t  th e  o u tp u t .

T he A M -to-PM  conversion  fa c to r  o f  a trav e llin g -w av e  a m p lif ie r  is a func
t io n  o f th e  in p u t pow er. A M -to-PM  conversion  as a fu nc tion  o f  th e  in p u t  pow er, 
is show n in F ig . 2, acco rd in g  to  o u r m easu rem en ts . O n th e  b as is  o f F ig . 2 
w hen  a te lev is io n  p ro g ram m e is t ra n s m it te d  th e  trav e llin g -w av e  am p lifie r is 
o p e ra te d  b y  a 5 m W  in p u t signal.
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4. Noise

C onsiderab le  d ifficu lties  h a d  to  be overcom e to  reduce  th e  noise in  th e  
trav e llin g -w av e  am p lifie r to  a m in im um . E a rlie r  C C IR  reco m m en d atio n s for 
m icrow ave  rad io  re lay  sy s te m s  include se p a ra te  specifica tions b o th  fo r th e  
so -ca lled  tr ia n g u la r  noise a n d  w h ite  noise in  th e  tran sm iss io n  of frequency- 
m o d u la te d  te lev ision  s ig n a ls . N o special a d ju s tm e n ts  o f  th e  trav e llin g -w av e  
am p lifie r a re  req u ired  to  m e e t th e se  specifica tions. A t th e  session o f th e  CMTT 
held  in  M onte  Carlo in  O c to b e r 1958, new  reco m m en d a tio n s  were a d o p te d  
acco rd in g  to  w hich in  th e  case o f  te lev ision  tra n sm iss io n  noise m u st be m eas
u red  v iso m e trica lly  w e ig h ted . T hese reco m m en d a tio n s  concern ing  v iso m etric  
noise p re se n t to  som e e x te n t  h ig h er req u irem en ts  as com pared  to  th e  ea rlie r 
sp ec ifica tio n s , especially  w ith  reg a rd  to  in te rfe ren ce , oscillations an d  w h ite  
no ise . To m ee t th e  new  re q u ire m e n ts , th e  tra v e llin g -w a v e  am plifier m u s t be 
se t a t  m in im u m  noise.

N oise in  th e  tra v e llin g -w a v e  am plifier w as red u ced  to  a m in im u m  as 
follow s. F ir s t ,  th e  tra v e llin g -w a v e  am plifier in  th e  e q u ip m e n t was s u b s titu te d  
b y  a cab le  by-pass an d  th u s  a signal-to -noise  ra t io  o f  75 dB  was o b ta in e d  in  
a tra n sm iss io n  section . N oise m easurem ents w ere m ad e  w ith  a q u a d ra tic  
v acu u m  tu b e  v o ltm e te r  w ith  v iso m etric  w e igh ting . T h en , a f te r  th e  in se rtio n  
o f th e  trav e llin g -w av e  tu b e  am p lifie r, th e  rece iv e r leve l was a d ju s te d  to  th e  
sam e v a lu e  as before. I n  th is  a rran g em en t a m a x im u m  decrease o f 0,5 dB  
was a llow ed  in  th e  s ig n a l-to -n o ise  ra tio . In  o rd e r to  fu lfil th is  cond ition  f irs t 
o f all th e  p o sitio n  o f th e  trav e llin g -w av e  tu b e  in  th e  m a g n e t h ad  to  be ch an g ed . 
T his w as follow ed by  an  a d ju s tm e n t to  the  desired  noise m in im um  of th e  v o lt
ages on th e  electrodes o f  th e  tu b e . Noise depends to  a g re a t e x te n t on th e  p o si
tio n  o f  th e  trav e llin g -w av e  tu b e  in  th e  m ag n e t. V a ria tio n  o f  th e  beam -fo rm ing  
e lec tro d e  v o ltag e  has also a considerab le  effect a n d  chan g es in  th e  helix  v o ltag e  
a lesser e ffec t on th e  no ise .

I t  is in te re s tin g  to  n o te  t h a t  v isom etric  no ise  is g re a tly  reduced  by  th e  
ageing  o f  th e  trav e llin g -w av e  tu b e . V isom etric no ise  is defined  as th e  noise 
m easu red  v iso m etrica lly  a f te r  se ttin g  th e  tra v e llin g -w a v e  tu b e  a t m in im u m  
noise. V isom etric  noise in  th e  trav e llin g -w av e  tu b e  w as m easu red  before an d  
a f te r  a 5 0 -h o u r ageing w ith  th e  re su lt th a t  in  cases w hen  before ageing  th is  
noise h a d  a v a lue  no t h ig h e r th a n  10 dB above th e  re q u ire d ; 50-hour ageing 
g en era lly  red u ced  i t  to  th e  d esired  value . In  th e se  cases, how ever, w hen v iso 
m etric  no ise  in  th e  tu b e  w as o rig in a lly  h igher th a n  10 dB  above th e  perm issib le  
v a lu e , i t  cou ld  no t be re d u c e d  to  th e  req u ired  v a lu e  even  b y  m ore th a n  50 
h o u r o f  age ing . This m eans t h a t  tu b e s  w ith  an  o rig in a lly  h igh  noise level c a n n o t 
be im p ro v e d  b y  ageing to  m e e t th e  req u irem en ts . E x p e rim e n ts  in d ica te  th a t  
th is  h ig h  noise  level m ig h t h a v e  b een  caused b y  u n s a tis fa c to ry  vacu u m . F u r th e r 
m ore, i t  h a s  been found  t h a t  th e  fa ste st decrease  in  v isom etric  noise w as
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ach ieved  during  th e  f irs t  perio d  o f  ageing, a n d  a f te r  a 50 -hour ageing  period 
th e  su b seq u en t decrease was re la tiv e ly  sm all. T h is led to  th e  conclusion  th a t  
a t  le a s t a 50-hour ageing  m u s t he app lied  to  keep  v iso m etric  noise below 
th e  perm issib le va lu e .
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SUMM ARY

The present paper deals w ith the problems of a travelling-w ave output am plifier used 
in wide-band m icrowave links. The com ponents of the travelling-w ave output amplifier are 
described, and the problem s of AM -to-PM  conversion and signal-to-noise ratio are discussed. 
N oise m easurem ents w ith  visom etric weighting of am plifiers showed that visom etric noise 
decreases w ith the ageing of the tube. Further experim ents indicated th a t in  order to meet 
noise requirements the travelling-w ave tube must be aged for at least 50 hours.

E IN  W A N D E R F E L D -E N D V E R ST Ä R K E R  F Ü R  DAS 4000 M H z-G E BIET

T. BERCELI

ZUSAM M ENFASSUNG

Es werden die Problem e behandelt, die bei einem  W anderfeld-Endverstärker in einer 
Breitband-R ichtfunkverbindung auftreten. Es werden zunächst die E inzelheiten  des Wander- 
feld-Endverstärkers beschrieben und dann die Fragen der AM -PM -K onversion und des Ge
räuschabstandes behandelt. Das Rauschen des Verstärkers wurde v isom etrisch  gemessen 
und es zeigte sich, daß m it der A lterung der Röhre sich das visom etrische R auschen verm indert. 
W eiterhin wurde festgestellt, daß eine Alterung von m indestens 50 Stunden nötig ist, um den 
vorgeschriebenen R auschw ert zu erreichen.

AM PLIFICA TEUR F IN A L  À O N D E  PROGRESSIVE DA NS LA B A N D E  D E  4000 MHz

T. BERCELI

RÉSUM É

L ’auteur expose les problèm es posés par Futilisation d ’un am plificateur final à onde 
progressive, dans un équipem ent à hyperfréquence à large bande pour longues distances. 
Il décrit d ’abord les parties de l ’am plificateur à onde progressive, puis traite des questions de 
la conversion MA-MP et du rapport signal-bruit. Après la m esure visom étrique du bruit
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des am plificateu rs, l ’auteur a co n sta té  que le vieillissem ent des tubes à onde progressive 
réd u it le  bruit. Ses expériences o n t m ontré, en outre, que si l ’on v eu t respecter les valeurs de 
bruit prescrites, les tubes do ivent ê tre  vieillis d ’au m oins 50 heures.

КОНЕЧНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ
Т. БЕРЦ ЕЛИ

РЕЗЮМЕ

В работе рассматриваются проблемы конечного усилителя бегущей волны микро
волновой аппаратуры широкого диапазона, пригодной для передачи на большие расстоя
ния. Автор сначала описывает отдельные узлы конечного усилителя бегущей волны, 
затем занимается вопросами конверсии AM—РМ и отношением сигнал/шум. Автор изме
рял шум усилителей с помощью визометрического взвешивания и установил, что при 
горении электронных ламп визометрически измеренный шум падает. Далее автор устано
вил, что для поддержания предписанного уровня шумов необходимо держать включен
ными электронные лампы бегущей волны в течение не менее 50 часов.
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1. E in le itu n g

In  d er Folge soll die k in em atisch  h in re ichende  und  die s ta tis c h  zulässige 
L a s tin te n s i tä t  e iner a x ia lsy m m etrisch  g e s ta lte te n  u n d  b e la s te te n , en tlan g  
ih res o b eren  R andes e in g e sp a n n te n , e n tla n g  ihres u n te re n  R a n d e s  dagegen 
fre ien  K egelstum pf-S chale  aus S ta h lb e to n  b es tim m t w erden . N ach d em  im 
F a lle  des gegebenen B eispieles nachgew iesen  w erden k a n n , d a ß  diese zwei 
W erte  e in an d e r g leichen , so lie fe rt das ab g e le ite te  E rg eb n is  im  F a lle  des 
B esteh en s der an g ew en d e ten  V o rau sse tzu n g en  die effek tive T ra g fä h ig k e it der 
S cha le . Als S onderfall w ird  au ch  die a u f  dem  T ra g la s tv e rfah re n  b e ru h en d e  
L ö su n g  d er K re is r in g p la tte  gegeben u n d  deren  A nw endung  a n  H a n d  eines 
Z ah lenbeisp ie les gezeig t.

Z u r B estim m ung  d er T ra g fä h ig k e it b ed ien te  sich d er V erfasse r zw eier 
E x tre m a lp rin z ip e  des T ra g la s tv e rfa h re n s . Diese zwei S ä tze  w u rd e n  von 
Drucker, Greenberg u n d  Prager u rsp rü n g lich  fü r hom ogene, iso tro p e , ela
s tisc h  p lastisch e  K ö rp er u n d  K o n s tru k tio n e n  ab ge le ite t [2], w ä h re n d  Olszak 
u n d  Perzyna die R ich tig k e it d ieser S ätze au ch  fü r inhom ogene u n d  an iso trope  
K ö rp e r  nachgew iesen h ab en  [7]; d a h e r e ignen  sich  d ieselben au c h  zu r B erech
n u n g  v o n  S ta h lb e to n k o n s tru k tio n e n .

D iese S ätze b e ru h en  a u f  den  B egriffen  der k in em atisch  h in re ich en d en  
u n d  d e r s ta tisc h  zu lässigen  L a s tin te n s i tä t ,  die a u f fo lgende W eise defin ie rt 
w erd en  können .

D er p lastische  F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d , der die R a n d b e d in g u n g e n  er
fü llt , u n d  bei dessen A u ftre te n  die A u ß e n la s t positive A rb e it le is te t ,  w ird  der 
k in e m a tisc h  h in re ichende  F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d  g e n a n n t, w ä h re n d  die 
I n te n s i tä t  der m it e inem  P a ra m e te r  g ekennze ichne ten  A u ß e n la s t, die aus der 
G le ich h e it der w äh ren d  der E n tw ick e lu n g  dieses Z u stan d es e n ts te h e n d e n  
ä u ß e re n  u n d  in n eren  A rb e iten  b e rech n e t w erden  k an n , die kinem atisch hin
reichende Lastintensität g e n a n n t u n d  in  d er Folge m it p k b eze ich n e t w ird .

D er S p a n n u n g sz u s ta n d  dagegen , d e r die G leichgew ichts- u n d  F ließ 
b e d in g u n g en  e rfü llt, w ird  d er s ta tis c h  zulässige S p an n u n g sz u s ta n d , die zu 
d iesem  gehörende, m it einem  P a ra m e te r  gekennzeichnete  I n te n te n s i tä t  der
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A u ß e n la s t  aber die statisch zulässige Lastintensität g e n a n n t und  im  w eite ren  
m it p s bezeichnet.

D ie vorh in  e rw ä h n te n  E x trem alp rin z ip e  la u te n  fo lgenderm aßen :
1. Die k in em atisch  h in re ich en d e  L a s tin te n s i tä t  is t in  jedem  F alle  g rößer, 

o d e r w enigstens ebenso g ro ß , wie die In te n s i tä t  d e r  T ra g la s t.
2 . Die s ta tisch  zu läss ig e  L a s tin e n s titä t is t  s te ts  k le iner, oder höch sten s 

so g ro ß , wie die I n te n s i tä t  d e r  T rag last, die m it p t b ezeichnet w ird.
D ah er gilt fü r diese d re i L a s tin te n s itä te n :

P s  =  P t  =  P k -

W en n  für eine L a s t in te n s i tä t  nachgew iesen w erd en  k an n , daß  sie k in e m a 
tis c h  h in reichend  und  a u c h  s ta tisch  zulässig is t ,  d an n  is t dieselbe m it der 
T ra g la s tin te n s itä t  id e n tisc h .

D ie B estim m ung  d e r T rag fäh ig k e it von  K re iszy lin d er- und  K ugelschalen  
w u rd e  in  der L ite ra tu r  v o n  H odge [3] und Menyhárd [4], ferner von  Olszak 
u n d  Sawczuk [6] von v e rsch ied en en  F ließ b ed in g u n g en  ausgehend b e h a n d e lt; 
w ä h re n d  die B erechnung  d e r  T rag fäh igkeit d er hyperb o lisch en  P arab o lo id - 
sch a le  von  Szmodits [9] g e lö s t w urde. Die e rw ä h n te n  S tu d ien  b ed ien ten  sich 
z u r L ö su n g  des P ro b lem s d e r  T rag fäh igke it eb en fa lls  d er v o rh e rg en an n ten  
zw ei E x trem a lp rin z ip e .

2. B ezeichnungen

D ie geom etrischen  A bm essu n g en  der M itte lfläch e  d e r K egelstum pfschale  
s in d  d u rc h  die H albm esser R 1 und  R2 und  den  h a lb e n  K egelw inkel a g ek en n 
z e ic h n e t, w ährend ein P u n k t  d e r L eitkurve d u rc h  die dim ensionslose K o o rd i
n a te  r =  R/R2 bestim m t is t  (A b b . 1). Die in  d er R ic h tu n g  der T angen te  erfol-

Abb. 1



UNTERSUCH U NG  E IN E R  K EG ELSTU M PF-SCH A LE AUS STAHLBETON 161

g en d en  V ersch iebungen  eines P u n k te s  d er M itte lfläche w erden  d u rc h  die 
F u n k tio n  u(r), w äh ren d  die zu r M itte lfläche  n o rm alen  V ersch iebungen  d u rc h  
die F u n k tio n  v(r) besch rieben .

D e r positive S inn d er a u f  e in  V o lu m elem en t der Schale w irk e n d e n  A u ß e n 
k rä f te  u n d  der in n eren  B ean sp ru ch u n g en  sow ie d er der V ersch ieb u n g en  is t  in 
A bb . 2 an g e d e u te t. D ie In te n s i tä t  d e r A u ß e n la s t is t k o n s ta n t u n d  is t  d u rch  
die m it d e r  E rzeugenden  p ara lle le  K o m p o n en te  p n sowie d u rch  die z u r M itte l
fläche  n o rm ale  K o m ponen te  p n —  beide von  k o n s ta n te r  Größe —  g e k e n n z e ich 
n e t. D ie k in em atisch  h in re ich en d e , bzw . s ta tis c h  zulässige I n te n s i tä t  d e r K om -

Abb. 2

p o n e n te n  w ird zum  U n te rsch ied  v o n e in a n d e r  d u rch  die In d iz e s  к , b zw . s 
a n g e d e u te t.  D er spezifische W ert d e r in  d e r M itte lfläche  d er S chale  w irk en d en  
S c h n ittk rä f te  w ird m it nr, und  n№, d e r spezifische W ert d e r B ieg em o m en te  
bzw . d e r  Q uerk räfte  w ird  m it m r, m,, bzw . m it qr bezeichnet. D ie in  d en  F o rm eln  
an  d e r fü r  E x p o n e n te n  üb lichen  S telle  an g ew en d eten  oberen B e is trich -In d izes  
b e d e u te n  D ifferenzierungen  n ach  r.

3. Die Fließ- und Randbedingungen

D er Z usam m enhang , der säm tlich e  K o m b in a tio n en  d er B e a n sp ru c h u n 
gen lie fe rt, du rch  deren  W irk u n g  in  e inem  V olum elem ent e iner au s  id e a lp la s ti
sch em  M ateria l b e s teh en d en  K o n s tru k tio n  d e r p lastische Z u s ta n d  e in s e tz t ,  w ird 
Fließbedingung g e n a n n t. Im  Falle von  N  B eansp ruchungen  is t d ie  F lie ß b e d in 
gung  d u rc h  eine H y p erfläch e  V -te n  G rades gekennzeichnet. In  d e r  K o n s tru k -

1 1 A cta Technica X X X IV /I
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t io n  k ö n n en  n u r d e ra r tig e  B ean sp ru ch u n g en  a u f tre te n , die einen b e s tim m te n  
P u n k t  d a rste llen , d e r in n e rh a lb  des d u rc h  d ie  H y p erfläch e  b eg ren z ten  
R a u m e s , oder a u f  d e r F lä c h e  selbst zu liegen  k o m m t.

B eim  A nschre iben  d e r  F ließbed ingungen  sp ie len  im  Falle von  P la t te n  
u n d  S cha len  aus S ta h lb e to n  die B ew ehrungsein lagen  eine en tscheidende R olle. 
D ie zu  e inander se n k re c h t v e rse tz te n  S ta h le in la g e n  ü b en  au fe inander eine so 
g e rin g e  W irkung  aus, d a ß  diese v e rn ach lä ss ig t w erd en  k an n . A us d iesem  
G ru n d e  k ö n n en  die F ließ b ed in g u n g en , die sich  a u f  die in den der R ic h tu n g  der 
B ew eh ru n g  en tsp re c h e n d en  Q u ersch n itten  w irk e n d e n  B eansp ru ch u n g en  b e 
z ieh en , von e in an d er u n a b h ä n g ig  b ehande lt w e rd e n  [3, 4, 5]. G leichzeitig  k a n n  
b e im  A nschreiben  d er F ließ b ed in g u n g en  d e r E f fe k t  d er Q uerk räfte  ebenfalls 
a u ß e r  a c h t gelassen w erd en  [4, 5].

B e i der B erech n u n g  d e r  u n te rsu c h te n  S ch a le n k o n s tru k tio n  w urde  fe rn e r 
v o n  d e r  A nn äh eru n g  G e b ra u c h  gem acht, d aß  die in  d e r R in g rich tu n g  w irk en d en  
B ieg em o m en te  v e rn a c h lä ss ig t w urden ; fe rn e r, d a ß  bei den F ließbed ingungen  
d e r  E ffe k t der in  d er R ic h tu n g  der E rz e u g e n d e n  w irkenden  D ru c k k rä fte  
eb en fa lls  außer a ch t g e lassen  w urde. D ie e rs te  A n n äh eru n g  k a n n  d a m it 
b e g rü n d e t  w erden, d aß  g e m ä ß  der a u f  der E la s tiz itä ts le h re  b e ru h en d en  B erech 
n u n g  die als S e k u n d ä re ffe k t a u ftre ten d en , in  d e r  R in g rich tu n g  w irkenden  
B ieg em o m en te  im  V erg le ich  zu  den üb rigen  B ean sp ru ch u n g en  so k le in  sind , 
d a ß  sie v e rn ach lässig t w e rd e n  können  [10]. D ie zw eite  A nn äh eru n g  k a n n  ab e r 
d e sh a lb  zu r A nw endung g e lan g en , weil die v e rh ä ltn ism ä ß ig  kleine D ru c k k ra f t 
d e n  W e rt des B ru c h m o m e n te s  n ich t b e m e rk e n sw e rt b e e in flu ß t. Die le tz te re  
A n n ä h e ru n g  w ird ü b rig en s n u r  bei der B e rech n u n g  d e r T rag fäh ig k e it b e n ö tig t, 
d a  im  Z uge des E n tw u rfe s  b e i der Q u e rsch n ittsb em essu n g  m it dem  B iegem o
m e n t g leichzeitig  au ch  die s ich  aus der B e re c h n u n g  ergebende N o rm a lk ra ft 
in  B e tra c h t  gezogen w erd en  k a n n .

W en n  die zu u n te rsu c h e n d e  S tah lb e to n sch a le  in  jed em  P u n k te  in  d er 
R in g r ic h tu n g  über die spezifische  Z u g tra g fä h ig k e it re0, u n d  in  der R ic h tu n g  
d e r E rzeu g en d en  ü b e r d ie  spezifische M o m en ten trag fäh ig k e it m0 v e rfü g t, 
d a n n  n e h m e n  infolge d e r a n g e fü h rte n  A n n äh e ru n g en  die F ließbed ingungen  die 
fo lg en d e  einfache F o rm  a n :

n » < n 0, m0 =  0, j m , | < m 0 . (1)

N ach d em  die Schale  e n tla n g  ihres o b eren  R an d es  (r =  r j  s te if  e inge
s p a n n t  is t ,  so k a n n  h ie r d ie  Randbedingung  —  m it R ü c k s ic h t a u f  die M öglich
k e it  d e r  E n tw ick e lu n g  eines p la s tisch en  R inges u n d  so au ch  einer V erd reh u n g  —  
fo lg en d e rm aß en  an g esch rieb en  w erden:

V (rQ =  и (rt) =  0, j mr I =  m0 ; 1

V (rx) =  M (Г1) - v' (rx) =  0 . j
bw z. ( 2 )
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Im  G egensatz  h iezu  is t  die Schale  e n tla n g  ihres u n te ren  R a n d e s  (r =  1) 
fre i u n d  u n b e la s te t, d a h e r  k a n n  h ie r die R an d b ed in g u n g  wie fo lg t a u sg e d rü c k t 
w erden :

n r (l)  =  m r  (1) =  (! )  =  о . (3)

4. Die k in em atisch  h in re ich en d e  L astin tensitä t

D en k in em a tisch  h in re ich en d en , d ie  R andb ed in g u n g  (2) e rfü llenden  
F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d  c h a ra k te ris ie re n  die folgenden V ersch ieb u n g sfu n k 
tio n en :

fe rn e r im  In te rv a ll

u n d  im  In te rv a ll

и (r) =  0 ,

ri < , r < r 0

V (r) 0

r0 ^ r < l
(4)

die  in  A bb . 3 d a rg e s te llt  s ind .
Die in den  F o rm eln  v o rk o m m en d e  G röße r 0 R J R 2, d . h . d ie  S telle  des 

» p las tisch en  R inges«  is t  v o rd e rh a n d  u n b e k a n n t ,  doch b e s te h t d ie  U ngle ich
h e it  r x á r ,  S l  u n te r  a llen  U m stä n d e n .

D ie zu dem  angen o m m en en  k in e m a tisc h  h in reichenden  F o rm ä n d e ru n g s 
z u s ta n d  gehörende k in em a tisch  h in re ich en d e  L a s tin te n s itä t k a n n  aus der 
G le ichheit d er w äh ren d  des a n g en o m m en en  Z u standeb ringens d e r  V erschie
b u n g en  g e le iste ten  in n e ren  u n d  ä u ß e re n  A rb e iten  b e s tim m t w e rd e n . D ie 
d u rc h  die F o rm eln  (1) gegebenen  F ließ b ed in g u n g en  b e rü ck sich tig en d  k a n n  die 
in n e re  A rbeit a u f  fo lgende W eise b e re c h n e t w erden:

Li — jj («0 £ù +  mrXr +  nr G) dsX ds2 +  J mu *0 dsl ■

11 *
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In  d er obigen F o rm e l bezeichnen  ee bzw . sr d ie  in  die R in g rich tu n g  bzw . 
die in  d ie  R ich tung  d e r E rz e u g e n d en  fallende spez ifische  D ehnung der M itte l
f lä c h e  d e r  Schale; xr d ie spez ifische  V erdrehung  d e r  zu r E rzeugenden  n o rm a len  
Q u e rsc h n itte , w ährend  x0 d ie  bei dem  an d er S te lle  r0 sich  en tw ickelnden  p la 
s tisc h e n  R inge e n ts te h e n d e  V erd rehung  b e d e u te t.  D iese G rößen k ö nnen  aus 
d e n  V ersch iebungen  и u n d  v, die Form eln  (4) b e n ü tz e n d , fo lgenderm aßen  
b e re c h n e t w erden [10]:

D ie obigen G rößen  in  d ie  Form el der in n e re n  A rb e it e insetzend, e rh ä lt  
m a n  n a c h  vollzogener In te g r ie ru n g  das fo lgende E rg e b n is :

D ie A bm essungen des V olum elem entes d e r  S chale  sind nach  A b b . 1 
u n d  2:

D ie beim  Z u s ta n d e k o m m e n  der an g en o m m en en  V erschiebungen gelei
s te te  äu ß e re  A rbeit k a n n  w ie fo lg t bestim m t w e rd e n :

D ie äußere u n d  die in n e re  A rbeit e in an d er g le ich ste llen d  e rh ä lt m a n  fü r 
die zu m  angenom m enen  F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d  gehörende k in em a tisch  
h in re ich en d e  L a s tin te n s itä t  d a s  folgende E rg eb n is :
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Diese F o rm el lie fe rt die k in em atisch  h in re ichende  L a s tin te n s itä t  als
eine F u n k tio n  des P a ra m e te rs  r0. O bzw ar eine belieb ig  angenom m ene, zu 
einem  in  das In te rv a ll  rx ^  r0 1 fa llenden  W ert gehörende L a s tin te n s itä t

sp rechende  G renze in  dem  F a lle , w enn d ieser P a ra m e te r  so b e s tim m t w ird, 
d aß  d ie  F u n k tio n  h ied u rch  zum  M inim um  w ird , d . h . aus der G leichung

0.7
0.6
0.5
0 4

0.3
0.2
0.1

N ach der D iffe renz ierung  e rh ä lt m an  fü r  den  W ert von  r0 eine algebraische 
G leichung  v ie rte n  G rades, deren  in  das u n te rsu c h te  In te rv a ll  fa llende  W urzel 
in  A b b . 4 als eine F u n k tio n  der K o n s ta n te n

d a rg es te llt is t . D ie B erech n u n g  d er k in em atisch  h in re ich en d en  L a s tin te n s itä t 
e rfo lg t d an n  a u f  fo lgende A rt:

V orerst w ird  d e r W ert der K o n s ta n te n  к b e s tim m t. W enn  d er zu dieser 
gehörende, aus d er A bb . 4 ab lesb a re  W ert r0 rl is t , d a n n  m uß  die k in em atisch  
h in re ichende  L a s tin te n s i tä t  d u rch  E inse tzen  dieses W ertes  in  die F o rm el (7) 
b e s tim m t w erden . W enn  dagegen  der zum  W e rt к gehö rende W ert r0 <  rj 
is t, d a n n  h a t die F u n k tio n  (7) im  u n te rsu c h te n  In te rv a ll  ke inen  E x tre m w e rt. 
Es is t  le ich t e inzusehen , d aß  m an  die k le in ste  k in em a tisch  m ögliche L a s tin te n 
s i tä t  in  diesem  F alle  d u rch  die S u b s titu tio n  r0 =  rx e rh ä lt, der p lastisch e  R ing 
e n tw ick e lt sich d a h e r e n tla n g  des oberen R an d es.

eine obere G renze d er T rag fäh ig k e it b e d e u te t, e rh ä lt m a n  die am  b esten  en t-

( 8)

0.8

1.0
0.9

0
0.5

к

Abb. 4

к =  2 sin a tg  а —
П ()  ^ 2
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A ls S onderfall lie fe rt d ie F o rm e l (7) au ch  die k in em a tisch  h in re ichende  
L a s t in te n s i tä t  der en tlan g  ih re s  In n e n ra n d e s  e in g esp an n ten , eb en en  K re is
r in g p la t te ,  w enn  fü r a der W e r t  a  =  90° e ingese tz t w ird :

Pnk =
6ro »0
3r0 -j- 2 Щ

(7a)

N a c h d e m  diese F u n k tio n  im  In te rv a ll  0 S  r0 1 k e in en  E x tre m w e rt 
h a t ,  so  e rh ä l t  m an die k le in ste  L a s tin te n s i tä t  m it H ilfe der S u b s titu tio n  r0 =  rx. 
D er p la s tisc h e  R ing b ild e t s ich  d a h e r  in  jed em  F alle  e n tla n g  der E in sp a n n u n g  
aus.

O b zw ar der W ert p nk n a c h  dem  besch riebenen  V erfah ren  a u f  G ru n d  d er 
M in im u m b ed in g u n g  b e s tim m t w u rd e , b e d e u te t d ies je d o c h  n ic h t, d aß  das 
so e rh a lte n e  E rgebnis m it d er T ra g la s t in te n s i tä t  ü b e re in s tim m t. D as A ufsuchen  
des M in im u m s erfo lg te n ä h m lic h  n ic h t a u f  G ru n d  d er sä m tlic h  m öglichen, 
so n d e rn  n u r  a u l G rund der d u rc h  die F o rm eln  (4) b e s tim m te n  T y p e n  der k in e 
m a tis c h  h in re ich en d en  V ersch ieb u n g en . M it R ü ck sich t h ie ra u f  m u ß  in  der 
F o lge a u c h  die s ta tisch  zu lässige  L a s tin te n s itä t  d er Schale b e re c h n e t w erden , 
und  z w a r um som ehr, als g le ichze itig  auch  die V erte ilu n g  der B ean sp ru ch u n g en  
b e s t im m t w erden  kan n .

5. Die s ta tis c h  zulässige L as tin ten s itä t

A u f  G ru n d  des G le ichgew ich tes der a u f  ein  V o lum elem en t d er Schale 
w irk e n d e n  K rä fte  können  zwei P ro je k tio n s-  u n d  eine M om enteng le ichung  an g e 
sc h rie b e n  w erden  [10]:

nr +
n, — *2 p

r Pr
sin а

4r +
qr +  nt  c tg  а #2

r sin  а

m'r + m, —
R > ,

r
4 r

sin а

(9)

( 10)

( И )

D a in  den  obigen d re i G le ichgew ich tsg le ichungcn  fü n f  u n b e k a n n te  
B e a n sp ru c h u n g e n  V orkom m en, so is t  das P ro b lem  s ta tis c h  zw eifach  u n b e 
s t im m t.

I n  d e r  Folge w ird  die V e rte ilu n g  einer s ta tis c h  zu lässigen  B ean sp ru ch u n g  
d e r S ch a le  d e ra r t  b e s tim m t w e rd e n , d a ß  zwei B ean sp ru ch u n g sfu n k tio n en  zw ar 
belieb ig , a b e r  der F ließ b ed in g u n g  (1) en tsp rech en d  an g en o m m en  w erden ,
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w äh ren d  die ü b rigen  d re i aus den  an g esch riebenen  D iffe ren tia lg le ich u n g en  zu 
b es tim m en  sind . F alls die le tz te re n  die B ed ingung , d a ß  sie die d u rc h  die F ließ 
b ed in g u n g en  fe s tg e se tz ten  W erte  n irgends ü b e rsch re iten , e rfü llen , d an n  ist 
die zu  den  b es tim m ten  B ean sp ru ch u n g en  gehörende A u ß en la s t s ta tis c h  zu 
lässig .

D ie angenom m enen  B e a n sp ru ch u n g sfu n k tio n en  seien  die fo lgenden:

m6 = 0 ,
n t n0

V orerst w ird  aus den  G leichungen  (10) u n d  (11) der W e rt qr e lim in iert. 
A u f diese W eise e rh ä lt  m an  die fo lgende G leichung:

( 12 )

2m', R 2c o s a  n $ Щ
Pn =  0 (13)

W enn  diese D iffe ren tia lg le ich u n g  u n te r  B erü ck sich tig u n g  d e r  R an d b e 
d in g u n g  (3) u n d  der F o rm eln  (12) gelöst w ird , so gelang t m an  zu  dem  folgenden 
E rg eb n is :

Щ
6rsin2 a

Pn (r3 -  3 r  +  2) -  3n^ L _  (1 _  rf (14)

Diese B ean sp ru ch u n g sv e rte ilu n g  k a n n  ab er n u r  d an n  e r re ic h t w erden, 
w en n  die B iegem om ente das B ru ch m o m en t n irg en d s ü b e rsc h re ite n . N achdem  
d e r W ert von  m0 k o n s ta n t is t, so k a n n  die s ta tis c h  zulässige L a s tin te n s itä t  
a u f  G ru n d  der B ed ingung  b e s tim m t w erden , d aß  das g röß te  B ieg em o m en t dem  
B ru ch m o m en t g le ich t. M an bezeichne die S telle des g rö ß ten  B iegem om entes, 
das d u rch  die G leichung

Э m r 
3 r

=  0 (15)

b e s tim m t is t, m it r0. D iesen W ert in  die G leichung (14) e in se tz e n d  und  sie 
n a c h h e r o rdnend , e rh ä lt m an  das folgende E rg eb n is :

Pns =  6 '

cos a
2

(1 r„)2 + m n sin* a

n0R 2
*0 — +  2 R , (16)

E s k a n n  fe s tg e s te llt w erden , d aß  die F o rm eln  (7) u n d  (16) form ell voll
s tä n d ig  id en tisch  sin d , d er U n te rsch ied  b e s te h t lediglich d a r in , d a ß  der in der 
F o rm el (7) fü r  p nk v o rk o m m en d e  W ert r0 d u rc h  die F o rm el (8), w äh ren d  der



1 6 8 S. KALISZKY

in  d e r  F o rm el (16) fü r p ns e rsch e in en d e  W ert r0 d u rc h  die F orm el (15) b e s tim m t 
is t .  E s  lä ß t  sich jed o ch  le ic h t  nachw eisen, daß  d iese G leichungen  zu ein  und  
d e m se lb e n  Ergebnis fü h re n . D ie G leichungen (7) bzw . (14) k ö nnen  näm lich  
n a c h  e in e r  en tsp rech en d en  T ra n sfo rm a tio n  in  der a llgem einen  F o rm

P nkfl Ы  +  m„ft ('o) + f 3 (ro) =  0

bzw .

P n s  f l  (Г) +  m rf 2 (r) +  / 3 (r) =  0

a n g e sc h rie b en  w erden, wo (r0), f 2 (r0), f 3 (r0) b zw . / ,  (r), f 2 (r), f 3 (r) vo ll
k o m m e n  identische F u n k tio n e n  b edeu ten .

W e n n  m an in  der e r s te n  G leichung p nk, in  d e r zw eiten  aber m r als a b h ä n 
gige V eränderliche  b e t r a c h te t ,  u n d  die im p liz iten  F u n k tio n e n  n ach  r0 bzw . 
n a c h  r  a b le ite t, so g e lang t m e n  zu  den fo lgenden G le ichungen :

Pnkfl (r„) +  P n k fl  Ю  +  m ,fl  (r„) +  / з  (r0) =  0

b zw .

Pnsfl ( ')  +  m'rf 2 (r) +  mrf 2 (r) +  /3  (r) =  0.

W e n n  nun  der G le ich u n g  (8 ) en tsp rechend  d e r W ert p ’nk =  0 is t, bzw . 
d e r  G le ich u n g  (15) e n tsp re c h e n d  d e r W ert m'r =  0 is t , u n d  fe rner die die F ließ 
b e d in g u n g e n  au sd rü ck en d en  G le ichheiten  r r0 u n d  m r =  m0 e ingese tz t 
w e rd e n , so erhält m an  die G le ich u n g en :

P n k f l  (r0) +  m ,J2 (r0) +  /3  (r0) =  0 (17)
bzw .

Pnsfl ( r0) +  m0f l  (r0) +  f i  (r0) - - 0. (18)

N a c h d e m  aber die fü r  B estim m u n g  der W e rte  p nk u n d  r0 d ienenden  
G le ic h u n g e n  (7) und (17), f e rn e r  die für B estim m u n g  d e r W erte  p ns u n d  r0 

d ie n e n d e n  G leichungen (16) u n d  (18) vollkom m en id e n tisc h  sind , so is t der 
v o rs te h e n d e n  B eh au p tu n g  e n tsp re c h e n d  r0 =  r0 u n d  p nk =  p ns =  p nt.

E s  k a n n  daher b e h a u p te t  w erden , daß die d u rc h  die F o rm eln  (7) u n d  (8 ) 
b e s t im m te  L a s tin te n s itä t n ic h t  n u r  k inem atisch  h in re ich en d , sondern  auch  
s ta t is c h  zu lässig  ist, d ah e r m it  d e r  T ra g la s tin te n s itä t d er Schale id en tisch  is t. 
D ie T ra g fä h ig k e it einer K eg e ls tu m p f-S ch a le  k a n n  d a h e r  a u f  G rund  des im  
A b sa tz  4 beschriebenen, a u f  die k inem atisch  h in re ich en d e  L a s tin te n s itä t  
b e z ü g lic h e n  V erfahrens b e s t im m t w erden. N achdem  die obige A b le itung  auch  
fü r  d e n  S onderfa ll а =  90° g ü lt ig  is t , so liefert die F o rm e l (7a) die T ra g la s tin 
te n s i t ä t  d e r  K re isrin g p la tte .
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6. Die B eanspruchungen

B eim  E n tw u rf  e in er K egelstum pf-Schale  k ö n n en  die m aß g eb en d en  B ean
sp ru c h u n g e n  n u r d an n  b e s tim m t w erden, w enn v o rh e r das V erh ä ltn is  m0/ra0jR2 
an g en o m m en  w ird. D iese A nnahm e k an n  n ich t ganz w illküh rlich  erfo lgen, 
v ie lm e h r is t es zw eckm äßig , d an ach  zu tra c h te n , d aß  dieses V e rh ä ltn is  von 
dem  a u f  G rund der E la s tiz itä ts le h re  gew onnenen  W erte  n ic h t erheb lich  
abw eiche  [10]. E ine en tsp rech en d e  W ahl des W ertes m0ln0R 2 b ie te t  gleich
ze itig  die M öglichkeit, au c h  w irtsch aftlich en  G esich tsp u n k ten  R ech n u n g  zu 
tr a g e n ;  die U n te rsu ch u n g  d ieser F ragen  w ürde  ab e r d en  R ah m en  des vorlie
g en d en  A ufsatzes ü b e rsc h re ite n . N ach A nnahm e des W ertes  m0/n0R 2 k a n n  m it 
H ilfe  d e r A bb. 4 u n d  d er F o rm el (7) aus der A u ß en last die in  d er R in g rich tu n g  
w irk en d e  Z ug k raft b e s tim m t w erden, in  deren  K e n n tn is  d a n n  die g röß ten  
B iegem om ente  b e rech n e t w erd en  können . A ußerdem  is t es ab e r zw eckm äßig , 
zu r B em essung der Q u e rsc h n itte  u n d  zur A n o rd n u n g  d er B ew ehrung  die e n t
la n g  d e r E rzeugenden  a u f tre te n d e  V eränderung  des B iegem om en tes, ferner 
die d e r  N o rm alk ra ft, wie au c h  die der Q u erk ra ft ebenfa lls zu b es tim m en .

D ie V erteilung  d er B iegem om ente is t d u rch  die F o rm el (14) gegeben.
D ie F u n k tio n  d er N o rm a lk ra f t e rh ä lt m an  aus d e r D iffe ren tia lg le ichung  

(9), w enn  m an  die R a n d b e d in g u n g  (3) und  die F o rm eln  (12) in  B e tra c h t zieht. 
D ie L ösung  der D iffe ren tia lg le ich u n g  liefert das fo lgende E rg eb n is :

«r
1 — r

1
P r R 2 

2sin a (1 +  r ) +  no ■ (19)

In  K enn tn is  d ieser B ean sp ru ch u n g  k a n n  bei d e r B em essung  d e r Q uer
s c h n itte  neben  dem  B ieg em o m en t auch  die W irk u n g  d e r N o rm a lk ra f t b e rü c k 
s ic h tig t w erden.

Schließlich k ö n n en  die Q uerk räfte  aus d er D iffe ren tia lg le ich u n g  (11) 
b e re c h n e t w erden, w enn  m a n  die zu r B estim m u n g  der B iegem om en te  d ien en 
den  B eziehungen  (12) u n d  (14) in  dieselbe e in se tz t. D as E rg eb n is  is t:

qr - 1- —Г [2n0 cos a — R 2p n (1 +  r)] . (20)
2 r sin  a

Im  Falle e iner K re is r in g p la tte  e n ts te h e n  in  d er R in g ric h tu n g  keine 
S c h n ittk rä f te , dah er is t  n0 aus der F orm el (7a) d er T ra g fä h ig k e it ausgefallen  
u n d  e rsch e in t auch  in  d e r F o rm el der B ean sp ru ch u n g en  m it dem  N ullw ert. 
W enn  in  den F orm eln  (14), (19) und  (20) fü r a d e r W e rt a =  90° e ingesetz t 
w ird , so e rh ä lt m an fü r die B eansp ru ch u n g en  der K re is r in g p la tte  die folgenden 
E rg eb n isse :

р пЩ  Г8 -  Зг +  2
'  6

m,
r

(14a)
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n r
1 -  Г2

r

P nR  2 1 —Г*
2 r

(19a)

(20a)

7. Die p ra k tis c h e  A nw endung der K egelstun ip f-S chale

Y o n  den G e s ic h tsp u n k te n  der M ate ria le rsp arn is  u n d  d er M öglichkeit 
d e r  V o rfe rtig u n g  aus b e t r a c h te t  e rschein t die A n w en d u n g  v o n  S ch a len k o n 
s t r u k t io n e n  fü r G rü n d u n g sk ö rp e r  w irtsch a ftlich  [1]. U n te r  d iesen  is t  d er e in 

fa c h s te  u n d  vom  S ta n d p u n k te  der P rax is aus b e tra c h te t  w ich tig ste  T y p  der 
k eg e ls tu m p ffö rm ig e  G rü n d u n g sk ö rp e r  (A bb. 5), dessen  E n tw u r f  u n d  T ra g 
fäh ig k e itsb e re ch n u n g  m it H ilfe  der b ek an n tg eg eb en en  M ethode le ich t d u rc h 
g e fü h r t  w erden k an n . U m  a b e r  die abg e le ite ten  E rg eb n isse  an w en d en  zu  k ö n 
n e n , m u ß  die B elastu n g  b e k a n n t  sein, die infolge d er in  d er A chse des K egel
s tu m p fe s  w irkenden K ra f t  P  a n  der S e iten fläche  d er K egelstum pf-S chale  
e n t s t e h t .  Zur B estim m u n g  d e r  le tz te ren  b e d ie n t m a n  sich  d er A n n ah m e, daß  
u n m it te lb a r  u n te r dem  G rü n d u n g sk ö rp e r die S o h len d ru ck v e rte ilu n g  gleich
m ä ß ig  is t ,  und  daß in n e rh a lb  des Kegels ein h y d ro s ta tis c h e r  S p an n u n g szu stan d  
h e r r s c h t .  In  diesem F a lle  is t  d ie  In te n s i tä t  des a u f  die S chalen fläche  w irkenden  
D ru c k e s  k o n stan t, w ä h re n d  d ie  W erte  der in  n o rm a le r  bzw . ta n g e n tia le r  
R ic h tu n g  w irkenden D ru c k k o m p o n e n te n

bw z.

s in d .

Pn = Щ п

P r =  0

( 21 )
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W en n  der G rü n d u n g sk ö rp e r d u rch  eine au sm ittig e  K ra f t  b e la s te t  is t, 
d a n n  k a n n  die B erech n u n g  u n te r  V o rau sse tzu n g  einer so lchen m itt ig e n  K ra f t  
d u rc h g e fü h rt w erden , die hei e iner g le ichm äßigen  S p an n u n g sv e rte ilu n g  eine 
B o d en sp an n u n g  e rw eck t, die ebenso groß  wie die aus der a u sm ittig e n  K ra f t  
b e re c h e n b a re  größ te  S p an n u n g  is t [5].

Schließlich  is t n och  zu  e rw äh n en , d aß  das v o rg e fü h rte  B ech n u n g sv er- 
fa h re n , zw ar u n te r  B erü ck sich tig u n g  a n d e re r  R an d b ed in g u n g en , a b e r  n a c h  
äh n lich en  P rinzipen  d u rc h g e fü h rt, au c h  zu r B em essung k eg e ls tu m p ffö rm ig er 
S ilo tr ic h te r  und  B e h ä lte r  v e rw e n d b a r is t;  ja  n och  m ehr, w enn  m a n  dieses 
V e rfa h ren  m it dem  fü r  K re iszy lin d ersch alen  abg e le ite ten  R ec h e n v e rfah re n  
e rg ä n z t [4], d an n  k a n n  m it dessen H ilfe a u c h  die a u f  dem  T ra g la s tv e rfa h re n  
b e ru h e n d e  E n tw u rfsa rb e it e iner k o m p le tte n  Silozelle oder eines B eh ä lte rs  
d u rc h g e fü h rt w erden.

8. Zahlenbeispiel

Es sollen die Beanspruchungen eines aus einer kegelstum pfförm igen Stah lbetonschale  
geb ild eten  Gründungskörpers berechnet werden, der die folgenden charakteristischen A bm es
sungen hat: R ± =  0.25 m, R 2 =  1,00 m, a =  60°. D ie in der Achse wirkende B elastung beträgt 
P  =  30 t.

N ach Formel (21) beträgt die In ten sitä t der zur Schale normalen, gleichm äßig verteilten  
B elastung

30
Pn = T P  лГ =  9,56 t/m2 •

D en auf der E lastizitätslehre beruhenden Ergebnissen entsprechend [10] beläu ft sich 
der W ert des Verhältnisses zw ischen dem  in der R ichtung der Erzeugenden w irkenden größten  
B iegem om ent und dem durchschnittlichen W ert der in  der R ingrichtung w irkenden Zugkraft, 
je  nach der Schalendicke, au f etw a 0,15— 0,20. D em entsprechend den W ert des V erhältnisses 
m j n 0 ■ R 2 auf 0,20 annehm end, erhält m an für к :

к =  2 sin a  tg  а - m ° =  2-0 ,866  • 1 ,73-0 ,20  =  0,600 >  0 ,5 0 0 , 
по R 2

daher ist
r0 =  rl  =  0,25 .

D en W ert von n0 aus der Form el (7) ausdrückend, ist die in der R ingrichtung w irkende 
Zugkraft:

9 ,5 6 -1 ,0  (0,253 —  3 0,25 +  2) l l o e  .
” — — 11,35 t/m  .

[ -
500

(1 —  0,25)2 +  0,20
0 ,8662

G0 • 0,25

H ieraus ergibt sich für das größte B iegem om ent der W ert 

m0 =  0 ,20-11 ,35  =  2,27 tm /m  .

Außerdem  kann aus den Form eln (14), (19) und (20) die Verteilung der Beanspruchungen  
m r, nr und qr entlang der Erzeugenden ebenfalls bestim m t werden (Abb. 6). In  K enntnis  
der Beanspruchungen kann nun die B em essung der Schalenquerschnitte unter g leichzeitiger  
B erücksichtigung des B iegem om entes und der N orm alkraft durchgeführt sow ie auch  der 
Bewehrungsplan entworfen werden. Außerdem  m uß aber die Schale auch auf Schub unter
su ch t werden.
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D ie  vorige Aufgabe soll nu n  für den Sonderfall g e löst werden, daß a =  90° is t , d. h. 
daß der Gründungskörper eine m it den geom etrischen A ngaben /?, =  0,25 m , R 2 =  1,00 m  
gek en n zeich n ete  K reisringplatte aus Stahlbeton is t ,  auf die ebenfalls eine m ittige  K raft 
P  =  30 t  wirkt.

D er W ert des größten B iegem om entes bzw. der der größten Querkraft ergibt sich aus 
d en  F orm eln  (14a) bzw. (20a) w ie  folgt:

bzw .

4,

0,25 0,5 0,75 1.00

9 ,5 6 .1 ,0 0 * . ■ ° .2^ 4 ^ 5  +  2 = 8 i 0 5 t m / m

9,56 • 1,00
2 ”

6 0 , 2 5

1 — 0 ,2 5 3 
_ 0,25 —

=  — 17,95 t/m

Abb. 6

Für dieselben B eanspruchungen ergaben sich im  F alle eines Schalengründungskörpers 
die W erte m a =  2,27 m t/m , bzw . qr — 1,73 t/m  (Abb. 6). E s kann daher festgestellt werden, 
daß im  Falle der Anwendung e in es Schalengründungskörpers sow ohl die B iegem om ente wie 
a u ch  die Querkräfte erheblich k le iner als im  Falle der A nw endung einer G ründungsplatte sind.

9. S ch lußbem erkungen

Im  A ufsatz  w u rd e  ein  R ech n u n g sv e rfah ren  v o rg e fü h rt, m it dessen H ilfe 
d ie  T rag fäh ig k e it u n d  die B e a n sp ru ch u n g en  e in e r a x ia lsy m m etrisch  an g eo rd n e 
te n  u n d  b e las te ten  K eg e ls tu m p fsch a le  aus S ta h lb e to n , die en tlan g  eines R an d es 
e in g e sp a n n t, en tlan g  ih res  a n d e re n  R andes a b e r  fre i is t , a u f  G rund  des T ra g 
la s tv e rfa h re n s  b es tim m t w erd en  können .
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Z u r P rü fu n g  der R ich tig k e it des v o rg e fü h rte n  R ech en v e rfah ren s  und  
zw ecks U n te rsu ch u n g  des V e rh a lten s  v o n  sch a len artig  k o n s tru ie r te n  G rü n 
d u n g sk ö rp e rn , sind  im  B au w issen sch aftlich en  In s t i tu te  in  B u d a p e s t B ruch- 
v e rsu ch c  m it kegelstum pffö rm igen  S ch a len g rü n d u n g sk ö rp ern  im  G an g e . Die 
u n te rsu c h te n  M odelle h ab e n  einen u n te re n  D urchm esser R., =  0 ,70  m  u n d  
versch iedene  K egelw inkel. D ie b ish erig en  V ersuche haben  gezeig t, d a ß  das 
B ru ch b ild  der a u f  einem  S andboden  a u flieg en d en  Modelle den  V o rau sse t-

Abb. 7

Zungen en tsp rech en d  aus einem  p la s tisc h e n  R inge und  ra d ia le n  R issen  
b e s te h t (A bb. 7), daß  a b e r die ta ts ä c h lic h e  T rag last die a u f  G ru n d  des 
v o rg e fü h rten  V erfahrens b erechne te  a llgem ein  um  10 — 30%  ü b e rs te ig t .  D iese 
E rsch e in u n g  f in d e t d a r in  ihre E rk lä ru n g , d aß  nach den M essungen  kein 
g le ichm äß ig  v e rte ilte r  S o h lend ruck  a u f t r a t ,  sondern  daß  in  d er A chse  des 
K egels g rößere S p an n u n g en  e n ts ta n d e n  als en tlag  der R än d e r. W e n n  bei 
d e r  B erechnung  dieser U m sta n d  b e rü c k s ic h tig t w ird, s te llt sich  h e ra u s , d aß  
zw ischen  d er th eo re tisch en  u n d  d en  V ersuchsergebn issen  n u r u n w esen tlich e  
A bw eichungen  vorliegen.

A u f G ru n d  der obigen E rg eb n isse  k a n n  festgeste llt w e rd en , d a ß  die 
V ersuche die R ich tig k e it des v o rg e fü h rten  V erfahrens ebenfa lls bew iesen  
h ab en .
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Die a u sg e a rb e ite te n  Beispiele h ab en  g eze ig t, d aß  die in  k eg e ls tu m p ffö r
m igen , sch a len artig  k o n s tru ie r te n  G rü n d u n g sk ö rp e rn  au ftre ten d en , fü r  die 
B em essung  e n tsc h e id e n d  w ich tigen  B e a n sp ru c h u n g e n  erheblich k le in e r a ls 
d ie  in  G rü n d u n g sp la tte n  s in d , weshalb die e rs te re n  vom  G esich tspunk te  d er 
W irtsch a ftlich k e it au s  b e t r a c h te t  v o rte ilh a ft zu  se in  scheinen. Die F rag e  d er 
W irtsch a ftlich k e it k a n n  je d o c h  n u r in  K e n n tn is  d e r effek tiven  A u sfü h ru n g s
k o s te n  en tsch ieden  w e rd e n .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Von zwei E xtrem alprinzipen  des Traglastverfahrens und vereinfachten F ließbedingun
gen ausgehend, behandelt der A ufsatz die B estim m ung der Tragfähigkeit und der B eanspru
chungen einer axia lsym m etrisch  angeordneten und b e la ste ten , entlang ihres oberen R andes 
eingespannten, entlang ihres unteren  Randes dagegen freien  K egelstum pf-Schale aus S ta h l
beton . Als Sonderfall liefern  die Ergebnisse auch die T ragfähigkeit und die Beanspruchungen  
der ebenen Kreisringplatte.

In der Praxis kann das vorgeführte R echnungsverfahren zur Bem essung schalenartig  
konstu ierter Stahlbeton-G ründungskörper verw endet w erden , was an Hand eines Z ahlen
beispieles gezeigt wird.

INVESTIG ATIO N OF A T R U N C A T E D  CO NE-LIK E R E IN F O R C E D  CONCRETE SH E L L  
O N T H E  BASIS OF T H E  LIM IT AN ALYSIS

S. KALISZKY

SUMM ARY

Starting out from  tw o  extrem um  principles o f the lim it analysis and sim plified y ield ing  
cond itions, the paper deals w ith  th e  determ ination of th e  bearing capacity and of the stresses 
arising in an axial sym m etrica lly  arranged and loaded tru n cated  cone-like reinforced concrete
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shell, bu ilt in along its upper edge, b u t free along its lower one. The results also g ive  —  as a 
lim it case —• the bearing capacity  o f an annulus-like formed slab and the stresses arising 
therein.

The m ethod of calculation in  question  can be used for the dim ensioning o f shell-like  
form ed reinforced concrete footings. T he calculation itse lf is presented by a num erical exam ple.

É T U D E  D E S VO ILES MINCES TRONCONIQUES E N  BÉTO N A R M É ,
SU R  LA BASE D E  LA TH É O R IE  D E  LA PLASTICITÉ

S. KALISZKY

RÉSUM É

En partant des deux théorèm es des lim ites extrêm es de la théorie de la p la stic ité , et 
de conditions de fluage sim plifiées, l ’étude offre une m éthode de déterm ination de la capacité  
portante et des sollicitations de vo iles en béton armé tronconiques, de dispositions et à charge 
sym étriques par rapport à l’a xe , et encastrés seulem ent le long de leur r ive  supérieure. 
Les résultats donnent aussi, com m e cas lim ite, la capacité portante et les efforts intérieurs 
de la plaque en forme d’anneau circulaire.

Dans la pratique, cette  m éthode peut s’utiliser au calcul des fondations en béton  armé 
en forme de voile. Le mode d’application  du calcul est illustré par un exem ple num érique.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ ОБОЛОЧКИ, ИМЕЮЩЕЙ ФОРМУ 
УСЕЧЕННОГО КОНУСА, НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ ИЗЛОМА

Ш. КАЛИСКИ

РЕЗЮМЕ

Исходя из двух крайних теорем исследования граничного состояния и упро- 
щенных условий текучести, работа знакомит с определением нагрузки и нагружаемости 
симметричной по оси железобетонной оболочки, имеющей форму усеченного конуса, с 
симметричной к оси нагрузкой, зажатой по верхнему с свободной по нижнему краю. 
Ввиде крайнего случая, результаты определяют и нагрузку и нагружаемость плоской, 
кольцевидной пластины.

Методика расчета в практике может использоваться при расчете железобетонных 
оболочек, имеющих простую геометрическую форму. Выполнение расчета демонстри
руется на числовом примере.





A METHOD TO REVEAL AUSTENITIC GRAIN SIZE 
IN HARDENABLE STEELS

M. K ÁLDO R
CANDIDAT OF ENG. SC. 

and

J. A. VERŐ
MEMBER OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES

REPORT No. 18 OF THE WORKING COMMUNITY FOR METALLURGY 
OF THE HUNGARIAN ACADEMY OF SCIENCES

[M anuscript received February 2, 1961]

T here  are  sev era l m ethods to  m easure , or m ore p recisely  to  rev ea l au s
te n itic  g ra in  size o f  steels [1]. Some o f these  can  be used on ly  fo r steels w ith in  
r a th e r  n arro w  lim its  o f  com position , such  as m easu rem en ts  b a sed  on th e  n e t
w ork o f  fe rrite  o r cem en tite . O th er m ethods a re  d ifficu lt to  c a r ry  o u t, such  as 
th e  p re p a ra tio n  o f  g ra d ie n t quenched  sam ples or th e  p ro d u c tio n  o f  a ferrite  
n e tw o rk  b y  s te p p e d  quench ing . F u r th e r  m e th o d s , such  as M c Q u a i d — E h n ’s 

carb u ris in g  te s t  [2] o r quench ing  a p rev io u sly  po lished  sam ple  a f te r  a u s te n 
itis in g  in  h y d rogen  h av e  also ce rta in  lim ita tio n s  in  selecting  th e  co n d itions of 
au s ten itis in g .

All in  all, th e re  a re  ce rta in  so rts  o f stee l fo r w hich h a rd ly  co n v en ien tly  
app licab le  m e th o d s could  be found . Such a so r t is, f irs t stee l c o n ta in in g  ab o u t 
1 p e t. o f  ca rb o n  an d  1,5 p e t. o f ch rom ium , g en era lly  used as b a ll-b ea rin g  m a te 
ria l, th e  g ra in  size o f w hich  can  be d e te rm in ed  o n ly  by  co m p arin g  th e  frac tu re  
o f  a quenched  sam p le  w ith  a s ta n d a rd  se t o f  f ra c tu re s  re p re se n tin g  th e  ASTM 
gra in  size g rades [4]. A n o th e r so r t o f stee l fo r w hich no re liab le  m eth o d  is 
know n  is th e  low  ca rb o n  q u a lity  o f case h a rd e n in g  or th a t  o f  w eldab le  steels 
co n ta in in g  less th a n  0,2 p e t. o f ca rbon , especia lly , if  fine g ra in ed  [3].

K now ledge o f  th e  a u s ten itic  g ra in  size in  these  steels is o fte n  desirab le 
w hen  qualify ing  th e m  for use. T herefore, th e  re la tiv e ly  sim ple m e th o d  acc id en t
a lly  fo u n d  d u rin g  a n o th e r  research  w ork on b a ll-b ea rin g  s tee l sh o u ld  be de
scribed . The m eth o d  has successfully  been used  w ith  th e  tw o ab o v e-m en tio n ed  
k inds o f  steel, b u t  d o u b tle ss ly  it  w ill p rove  ap p licab le  to  all g rades o f  stee l w hich 
becom e m a rte n s itic  on p ro p er cooling.

O ur m e th o d  is th e  follow ing. Two d isks o f  steel, h av in g  a d iam e te r o f 
a b o u t 12 m m  an d  a th ick n ess  o f  3 m m  are  g ro u n d  and  po lished  on  one cir
cu la r side an d  assem bled , th e  tw o  polished  su rfaces being  in  good co n tac t. 
T he tw o  disks a re  fa s ten ed  to  each  o th e r in  th is  position  b y  m eans o f  wire: 
no tch es on th e  c ircum ference  or tw o  boreholes going th ro u g h  b o th  disks m ake 
w iring  easier a n d  m ore secure. T he c ircum ference  of th e  do u b le  d isk  is th e n  
sm eared  w ith  som e a lu m in a  m ade u p  w ith  w a te r  glass an d  d ried  a t  80° C.

12 Acta Technica XXXIV/1 —2.
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F ig . 1. Ball-bearing steel conta in ing  1 pet. C and 1,4 pet. Cr, austenitised at 1050°C  
for half an hour. Grain size ASTM No. 6. U netched . 180 X

F ig. 2 . T he sam e as in Fig. 1 hut austen itised  at 1050° C for an hour. Grain size ASTM No. 5.
U netched. 180 X
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Fig. 3. The sam e as in Fig. 1 but austen itised at 1250° C for ha lf an hour. 
Grain size ASTM No. 2. U netched. 180 X

Fig. 4. The sam ple o f Fig. 2 but focused to show the m artensitic structure

13*
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S u c h  pairs of d isks, su sp e n d e d  on a wire, w ere th e n  a u s te n itise d  in  a slow 
s t r e a m  o f  n itrogen  a t  th e  d e s ire d  te m p e ra tu re  in  a v e r tic a l tu b u la r  fu rn ace  an d  
w h en  th e  requ ired  tim e  h a d  e la p se d  quenched in  oil. T he  tw o  specim ens w ere 
n o w  s e p a ra te d  and c leaned  o f  oil b y  w ashing in  a lco h o l; th e  tw o id e n tic a lly  
t r e a te d  sam ples were th e n  r e a d y  fo r m icroscopical e x a m in a tio n , because  th e ir  
p o lish e d  su rfaces were h a rd ly  d e te r io ra te d  d u rin g  h e a tin g .

F ig s . 1—4 are m ic ro g ra p h s  o f  specim ens o f  b a ll-b ea rin g  stee l p re 
p a re d  in  th is  w ay. The g ra in  b o u n d a rie s  of a u s te n ite  t h a t  ex is ted  in  th e  m om en t 
o f q u e n c h in g  are very  c lea rly  v is ib le .

Time, hours

Fig. 5. T he grain size of the exam in e d ball-bearing steel as a function  of austenitising tim e
and temperature

T h e  re lie f  produced  b y  th e  fo rm a tio n  of m a r te n s ite  causes som e d ifference 
in  th e  a p p e a ra n ce  of th e  s t ru c tu re  w h en  focused d iffe rin g ly . F ig . 4 is a p ic tu re  
o f  th e  v e r y  sam e spot o f a sa m p le  w h ich  also is show n in  F ig . 2, b u t  w as p h o to 
g ra p h e d  in  a position 3— 4 m ic ro n s  fa rth e r  from  th e  o b jec tiv e . I n  F ig . 2 
ch ie fly  th e  gra in  b o undaries, b u t  in  Fig. 4 ra th e r  th e  needles o f  m a rte n s ite  
p ro tru d e .

T h e  m ethod  p roved  q u ite  sa tis fa c to ry , ex cep t w hen  th e  g ra in  size was 
f in e r  th a n  g rade  ASTM N o. 12. I n  coarser a u s te n ite  g ra in s , la rg e r m a rte n s ite  
need les a re  form ed and  th e se  m a k e  a higher relief, p ro tru d in g  m ore from  th e  
p o lish ed  p lan e .

I n  F ig . 5 the  d e te rm in e d  g ra in  sizes o f b a ll-b e a rin g  s tee l a re  show n 
as a fu n c tio n  o f au sten itis in g  te m p e ra tu re  and  tim e .

I n  lo w  carbon steels th e  re lie f  due to  m a r te n s ite  fo rm a tio n  is less 
p ro n o u n c e d ; as shown in  F ig . 6, th e  grain  b o u n d a rie s  o f  a u s te n ite  in  a 0,12 
p e t. c a rb o n  stee l sam ple, h e a te d  a t  1050° C for h a lf  a n  h o u r, are rev ea led  as
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F ig. 6. A ustenitic grain structure of a 0,12 pet. carbon steel. U netched. 540 X

7. Ball-bearing steel austenitised at 1050° C for an hour. Slight N ital etch  after quenching
540 X
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Fig. 8. The sam e sample as in F ig. 7., another spot

F ig . 9. Ball-bearing steel austen itised  at 1150° C for tw o hours. Slight Nital etch
after quenching. 540 X



A M ETHOD TO R E V E A L  AUSTENITIC GRAIN S IZ E  IN  H A RD EN  ABLE STEELS 183

broad  d a rk  lines, w hich  ra th e r  ap p ea r to  be a re su lt o f o x id a tio n  th a n  th a t  
o f  vo lum e changes acco m p an y in g  th e  fo rm a tio n  o f m arten s ite . W hile  on 
sam ples o f  h a rd  stee l n e a r ly  th e  w hole area o f th e  po lished  surface w as su ita b le  
fo r ex am in a tio n , on th e se  o f low carbon  s tee l th e  s tru c tu re  show n in  F ig . 6 
could be found  in  iso la te d  spo ts only .

T he sam ples p re p a re d  in  the  described  w ay  n o t only show  th e  a u s te n itic  
g ra in  size, b u t  a f te r  a  s lig h t e tch ing  w ith N ita l, rev ea l som e in te re s tin g  d e ta ils  
o f  m a rte n s ite  fo rm a tio n  also and  o f th e  re la tio n  o f  m arten s ite  need les to  th e  
a u s te n ite  from  w hich  i t  w as fo rm ed. F igs. 7— 9 are m icrographs o f  lig h tly  
e tch ed  b a ll-b ea rin g  s tee l sam ples. In  th e  c e n te r  o f  F ig . 7 th e re  is a la rg e  au s
te n ite  g ra in , w hich  obv io u sly  was a m u ltip le  tw in  hav ing  lam ellás crossing  
each  o th e r, as in d ic a te d  b y  th e  needles o f m a r te n s ite . In  th e  g ra ins show n  in 
F ig . 9. th e re  are  long , p a ra lle l m arten s ite  need les w holly  trav e rs in g  th e  m o th e r 
c ry s ta l an d  in  th e  fie lds betw een  th e  long n eed les  sm aller ones, w h ich  were 
fo rm ed  in  la te r  s tep s  o f  tra n sfo rm a tio n ; w ith in  th e  sam e a u s te n ite  g ra in , th e  
sh o rte r  needles ru n  in  a few  para lle l d irec tio n s.
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SUM M ARY

A m ethod is described which reveals the a u sten ite  grain size of hardenable steels by  
m eans of the relief form ed during m artensitic transform ation. Two polished sam ples fitted  
together are heated in an inert atmosphere and quenched. On the polished surface the grain 
size o f austenite is now  visib le w ithout any further preparation or etching. The m ethod is 
useful for ball-bearing steel. I f  the sam ples are etched , som e particulars of the transform ation  
becom e visible.

E IN  V E R F A H R E N  Z U R  M ESSUNG D E R  AU ST E N IT -K O R N G R Ö SSE  H Ä R T B A R E R
ST A H L SO R T E N

M. KÁLDOR und J. A. VERŐ

ZUSAM M ENFASSUNG

Es wird ein Verfahren beschrieben, durch w elches die Austenitkorngröße härtbarer 
Stahlsorten sichtbar gem acht wird. Zwei gleich große Schliffproben werden m it ihren polierten  
Oberflächen aneinander gepaßt, befestigt, in neutraler Atm osphäre geglüht und abgeschreckt.
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A n den polierten Flächen sind die K orngrenzen des A u sten its ohne weitere B ehandlung bereits 
sich tb a r . Das Verfahren is t  u. a. zur U ntersuchung v o n  K ugellagerstählen geeignet. W erden 
die abgeschreckten Proben le ich t geätzt, so kom m en m anche E inzelheiten des U m w andlungs
v o rg a n g es zum  Vorschein.

M É T H O D E  PO U R M E SU R E R  LA G R O SSEU R  D E S GRAINS D ’AU ST É N IT E  
D E S ACIERS T R E M P A B L E S

M. KÂLDOR et J. A. VERŐ

RÉSUM É

L ’article étudie une m éth ode de déterm ination de la grosseur des grains d ’austén ite, 
b a sée  sur l ’augmei tation de vo lum e des grains par su ite  de la transformation m artensitique. 
La su rface des spécimens ajustés avec leur surface polie, recuits dans une atm osphère protec
tr ice  e t  trem pés ensuite, m ontre les lim ites des grains d ’austén ite développés pend ant le recuit.

Sur les spécimens polis, le m écanism e de la transform ation peut être étudié après une 
légère  attaqu e.

М ЕТОД О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Е Л И Ч И Н Ы  ЗЕ Р Н А  АУСТЕН ИТА  
ЗА К А Л И В А Ю Щ И Х С Я  СТАЛЕЙ

М. КАЛЬДОР и Й. А. ВЕРЕ

РЕЗЮ М Е

В статье рассматривается метод определения величины зерна аустенита сталей, 
основывающийся на увеличении объема, вызванного мартенситным превращением. Если 
образцы с плотно наложенными друг на друга полированными поверхностями нагреть 
в защитной атмосфере с последующей закалкой, то на нетравленой поверхности шарико
подшипниковой стали видны образовавшиеся во время нагрева границы зерна аустенита.

После слабого травления, на шлифах может быть изучен также и механизм превра
щения.
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D ie n a c h s teh en d en  A usführungen  s in d  die W eite ren tw ick lu n g  zw eier 
m einer frü h e re n  A rtik e l. D er erste  der b e id e n : »S trangpressen  u n d  P reß lo ch - 
v e rfah ren «  [1, 2] ersch ien  im  Ja h re  1952 u n d  d er zw eite: » K ra f tb e d a r f  und  
F ließvorgänge  beim  S tran g p ressen  und  b e im  P ressen  im  Gesenk« [3] im  J a h re  
1955. I n  d iesen  beiden  A rtike ln  fü h rte  ich  m it diesen Y erfo rm ungsvorgängen  
zu sam m en h än g en d e  V ersuche vor, sowie eine  Theorie und ein R e c h n u n g s 
v e rfah ren  zu r B estim m u n g  der a u f tre te n d e n  K rä f te .

B ild  1

In  dem  zw eiten  d er g en an n ten  A rtik e l h ab e  ich den V organg  b e im  Ge
sen k p ressen  dem  V organg  beim  S tra n g p re sse n  gegenübergestellt u n d  d a ra u f  
h ingew iesen , d aß  beide V orgänge g ru n d sä tz lic h  iden tisch  sind  (B ild  1). Die 
K rä fte , die be im  P ressen  (Schm ieden) im  G esenk  au ftre te n , habe ich  a u f  G rund  
d ieser I d e n t i tä t  ab g e le ite t.

M an k a n n  näm lich  das P rob lem  des G esenkschm iedens a u f  d as  P ro b lem  
des S tran g p re ssen s  zu rü ck fü h ren . W erfen  w ir  einen  Blick au f B ild  1. H ie r  sind 
die p rinz ip ie lle  D a rs te llu n g  des S tran g p re ssen s  und  das Pressen  im  G esenk
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n e b e n e in a n d e r  g es te llt. D ie Id e n t i tä t  der b e id e n  V erfo rm ungsvorgänge lieg t 
k la r  a u f  d er H an d . B ei b e id en  d rü ck t die im  Q u e rsch n itt I —I  w irk en d e  S p a n 
n u n g  p  d en  W erk sto ff d u rc h  die h in te r  d er h2 h o h e n  A u strittsö ffn u n g  im  W e rk 
s to f f  se lb s t sich b ild en d e  kegelige D üse (»Z iehdüse«) heraus.

D ie S p an n u n g  p  is t

as =  p  =  2 - k m — k r (1)

I n  d ieser G leichung b ed eu ten :

кm
kj

1 -  0,93 •
( 2 )

d en  m itt le re n  V erfo rm u n g sw id erstan d  in  d e r h in te r  dem  P reß w erk zeu g  bzw . 
G ra ts p a l t  e n ts te h e n d e n  kegeligen D üse, k f d ie  F o rm än d e ru n g sfe s tig k e it des 
g e p re ß te n  W erksto ffs. F e rn e r  is t

f 1 =  ( d ~ 2 b ) - h 1- n  (3)

die zy lin d risch e  F läche  I — I;

/2  =  d ■ л  ■ h2 (4)

die F lä c h e  des G ra tsp a lte s  (F läche  I I — II) .
I n  d iesen  G leichungen is t  d der D u rc h m e sse r des Gesenkes in  d e r  G ra t

eb en e , hr die E n tfe rn u n g  d er beiden  G esen k b o d en  voneinander, h2 d ie  H öhe 
des G ra tsp a lte s , hx u n d  h2 än d e rn  sich w ä h re n d  des Pressens fo rtw ä h re n d , d . h . 
sie w e rd e n  im m er k le iner.

D ie  A bnahm e F  is t  b e im  Pressen  im  G esen k  (B ild 1/b):

F  =  j \  — / 2 =  (d — 26) • hi ■ ж — d  • л  • h2. (5)

D ie K ra f t , die e rfo rd e rlich  ist, um  den  G ra t  aus dem  völlig a u sg e fü llte n  
G esenk  h e rau sz u d rü c k en , w enn  dabei keine G ra tre a k tio n  (P3) a u f t r i t t ,  w en n  
also d ie  K ra f t  P a (B ild 2/a) au sg esch a lte t is t (B ild  2/b), b e trä g t:

P  = 2A-
d2 • n  

4
■■ +  V ■ V ( 6)

In  d iese r G leichung is t

V  =  (Z —  6) - f 1 =  (l —  b) ■ (d —  26) • V -r [cm3] (7)
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d er In h a l t  des P reß stü ck es  der von  der Z y lin d erfläch c  I — I  e ingeschlossen  
is t:

y> =  C ■ ( 8 )

wo C =  0,025 u n d  Uj [cm /s] die P reß g esch w in d ig k e it is t, d. h . die G eschw ind ig 
k e it, m it d er die be id en  G esenkboden  sich  n ä h e rn .

D ie P re ß k ra f t  k a n n  bei a u f tre te n d e r  G ra tre a k tio n  fo lgenderw eise a u s 
g e rech n e t w erden  (B ild  3):

P  =  2k ■
d- ■ л

- +  V> V +  к g r m
D- -  d l

■ 71. (9)

In  d ieser G leichung  is t d er m ittle re  V erfo rm u n g sw id erstan d  im  »Z iehho l« :

к/ +  ov,

1 0 ,93-
( 10)

f i

w orin  kf  die m ittle re  F o rm än d e ru n g sfe s tig k e it des gep reß ten  W erk sto ffes  
b e d e u te t.

к grm =  kf ■
h 2

2 il • X (e - 1 ) (  =  ) X

К

( 11)
1 — Ц-
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i s t  d e r  V erfo rm u n g sw id erstan d  beim  Z u sam m en d rü ck en  des G rates,

/2

f i

d ■ h2
(d — 2b) ■ hl

( 12)

d ie  S p an n u n g , w elche die d r i t te  H a u p tsp a n n u n g  (a3m) in  der Z iehdüse infolge 
d e r  G ra tre a k tio n  v e rg rö ß e r t  und

<УГ kgrm * *
D 2 - d 2 

2d ■ h2
(13)

d ie  im  G ra tsp a lt a u f tre te n d e  S pannung .
D ie A ufgabe is t  v e rw ick e lte r bei e inem  G esenk n ach  Bild 4 . W ird  die 

G ra tre a k tio n  auch  h ie r au sg esch a lte t, d a n n  t r i t t  die größ te  K ra f t  in  dem  
A u g en b lick  des G ra ta u s tr i t ts  auf. W enn d e r G ra t aus dem  G ra tsp a lt h e ra u s 
t r i t t ,  w irk t a u f den Q u e rsc h n itt  I  eine S p a n n u n g  p .  Diese S p an n u n g  is t , wie 
es s c h o n  im  Z u sam m en h an g  m it B ild 3 geze ig t w urde:
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D er m ittle re  V erfo rm u n g sw id erstan d  in  d e r kegeligen D üse h in te r  dem  
G ra tsp a lt b e trä g t:

K, = -----------kj— F ~  (2)
1 -  0,93 •

Л
wo

f i  =  (rfi —  2 b) ■ hL • к ,  (3)

/ 2 =  dx • тг • Л2 (4)
und

F  =  f i  — f i  =  (di —  2 6) • • тг —  • я  • A2 (5)
is t.

D er G ra t w ird , w ie schon gesag t, d u rch  d ie  an  dem  Z y lin d e rm an te l 
I — I  w irkende S p an n u n g  ( / x) bzw . d u rch  die K ra f t

P0 =  h 1 (d1 —  2 A) • л  ■ p  (14)

d u rch  die kegelförm ige D üse (Ziehhol) h in te r  dem  G ra tsp a lt h e ra u sg e d rü c k t. 
D ie K ra f t  P0 w ird  je d o c h  d u rch  die a u f  die F läch en  А — A u n d  В — В des W e rk 
zeuges w irkende K ra f t  h e rv o r gerufen . Diese K ra f t  is t

P \ — P p ' {d\ — df) ■ f f f  -  . (15)
4

H ie r is t  p p  eine S p a n n u n g , die in  der R ic h tu n g  d er sen k rech ten  P re ß k ra f t  
a u f  die F läch en  А — A u n d  В — В w irk t.
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I m  Sinne der V o rau sse tzu n g  0 .  M o h r s  is t:

d a s  h e iß t
P p  =  P  +  kp,

P p  =  ( 2  •  k m —  kf)  +  kf  —
2 -kf

1 - 0 , 9 3 -
(17)

( 16 )

s o m it  is t  pp  gleich dem  d o p p e lte n  m itt le re n  V erfo rm u n g sw id ers tan d  und

P  i 2 . k m- { d \ ~ d l ) n
4

(18)

A u f  die in  das P re ß s tü c k  e in d rin g en d en  F läch en  C— C u n d  D — D w irk t 
d ie  K r a f t  P 2, die der S p a n n u n g  p PB e n ts p r ic h t . D ie G röße d e r S p a n n u n g  p PB 
k a n n  fo lg en d erm aß en  b e re c h n e t w erd en :

P p b  —
1 - и -  2

2 • A3

D em n ach  is t die K ra f t  P 2

P  V ■ d l ' n  / k/  +  PJ 2 P p b  л

4 1 1 d2 1 — u-
V 2 • h3

d\ ■ n  
4

(19)

( 20 )

H ie r  is t p  die S p a n n u n g , die in  d en  Q u ersch n itten  I — I  u n d  I I I — I I I  
a u f t r i t t  u n d  k an n  m it F o rm e l (2) b e re c h n e t w erden .

I m  Laufe des P ressen s k o m m t d e r im  G esenk befind liche  W erksto ff, 
d ie  to te n  E cken  au sg en o m m en , in  se in e r g anzen  M asse in  B ew egung . Zur 
in n e re n  B ew egung des W erk sto ffes  is t  e ine  K ra f t  P 3 n ö tig , die a u f  die gleiche 
W eise  b e rech n e t w erden  k a n n , wie b e im  S tran g p re ssen  die zu r Ü b erw in d u n g  
d e r  in n e re n  V ersch iebungen  n ö tig e  K ra f t ,  näm lich  is t:

P  s  =  Vi ■ P p  ■ v i  +  V>2 •  P p b  ' V 2 ■

D a b e i be tragen

■n-hv

( 21 )

( 22)

(23)

Wi = c- (24)
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und

(25)

In  d iesen  F o rm eln  b eze ich n en  V1 und  V2 das V o lu m en  [cm3] des in  B ew egung  
k o m m en d en  W erk sto ffes , v die G esch w in d ig k e it des Schließens des P reß -

Bild 5

W erkzeuges [cm /s], h1 u n d  h2 die jew e ilig e  E n tfe rn u n g  der G esenkboden  
v o n e in an d e r [cm ]; C =  0,025 is t eine K o n s ta n te ,  ip1 u n d  y>2 sind K o e ffiz ien ten  
d e r in n e ren  A rb e it.

D ie zum  H e ra u sd rü c k en  des G ra tes  n ö tig e  P re ß k ra f t is t

P = P t + P 2 +  P 3, (26)

w obei d ie G rößen  von  P x, P » P S d u rch  die F o rm e ln  (18), (20) und  (21) gegeben 
sin d .



1 9 2 A. G E L E JI

Z u m  P rob lem enkreis  des S chm iedens im  G esenk gehört a u c h  d a s  s te i
g en d e  L ochen .

B e im  steigenden  L ochen  w ird  der B lock  v o n  kreisförm igem  Q u e rsc h n itt  
in  e in e n  A ufnehm er (R ez ip ien ten ) von  fa s t  dem selben  D urchm esser g e se tz t; 
d a n n  w ird  in  den B lock in  d er R ich tu n g  se iner Achse ein D orn  e in g e p re ß t 
(B ild  5). D a der P rcß b lo ek  den  Q u e rsc h n itt  des R ezip ien ten  ganz  au sfiillt ,

s t rö m t d e r  S toff, der d u rc h  d as  E in d rin g en  des P reß d o rn s  aus dem  e in g e p re ß 
te n  L o ch  h e rau sg ed rän g t w ird , zw ischen dem  D o rn  u n d  der W and  des R ez i
p ie n te n  h e ra u s , und  zw ar d e r B ew eg u n g srich tu n g  des D om es en tg eg en .

D e r  V organg des s te ig e n d e n  L ochens i s t  —  w ie gesagt —  seinem  W esen  
n a c h  m it dem  des S tran g p re ssen s  id en tisch . D er U ntersch ied  zw ischen  den  
b e id e n  V orgängen  b e s te h t n u r  d a rin , d aß  b e im  ste ig en d en  Lochen d e r W e rk 
z e u g sp a lt keine kreisförm ige Ö ffnung im  B oden  des R ezip ien ten , so n d e rn  ein
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ring fö rm iger S p a lt zw ischen  dem  L ochdorn  u n d  d er W and  des R ez ip ien ten  is t. 
D em nach  w ird  die Ö ffnung des W erkzeuges im  Q u e rsch n itt I I  (B ild  5):

f * = ( d l ~ d l ) .  - Î - .  (27)
4

Die A bnahm e beim  Pressen  ist

w obei
F = f ! - / 2 , (28)

(29)

d en  Q u e rsch n itt des R ez ip ien ten  bzw . des B lockes b e d e u te t. H ier sp ie lt der 
W erksto ffkegel, der sich  v o r der S tirn fläch e  des D om es b ild e t die Rolle der

d0
to te n  E ck en : die H öhe des Kegels is t b =  —— ■

1 3  A cta T echnica X X X IV /1 - 2 .
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D ie K ra f t P, die d en  P re ß d o rn  in  B ew egung s e tz t , w ird  so m it m it d en se l
b e n  F o rm e ln  berech n e t, w ie die zum  S tran g p re ssen  n ö tige  K ra f t .

W ird  das P ressen  in  geschlossener D üse d u rch g e fü h rt, so k a n n  m a n  die 
z u m  P re sse n  erfo rderlichen  K rä f te  ebenfalls n a c h  den  obigen G ru n d sä tz e n  
b e s tim m e n . D er P re ß v o rg a n g  is t  in  B ild 6 v e ran sch au lich t.

D ie P re ß k ra f t m uß  in  d e r e rs te n  P h ase  des P ressens (B ild 6/a) a u f  dieselbe 
A r t  w ie b e im  ste igenden  L o ch en , m it H ilfe der beim  S tran g p ressen  a n g e w a n d 
te n  F o rm e ln  b es tim m t w erd en . V om  A ugenb lick  des G ra ta u s tr i t te s  an  (B ild  
6/a) w ird  die B estim m ung  d e r  K rä f te  a u f  G ru n d  von  B ild  7 m öglich.

A u ch  h ier e n ts te h t d e r G ra t genau  so wie in  den vo rigen  B eisp ielen . 
H in te r  d em  h2 hohen  G ra ts p a lt  e n ts te h t  im  W e rk s to ff  ein K egel. Die G ru n d 
f lä c h e  d e r  kegeligen D üse b ild e t d er hx hohe M an te l des D om es. D rin g t n u n  
d e r O b e r te il des G esenkes tie fe r  ein , so t r i t t  a n  dem  hi hohen  D o rn m a n te l 
(Q u e rs c h n it t  IF ) eine S p a n n u n g  p '  au f, die den  W erk sto ff  aus der kegeligen  
D ü se  d u rc h  den  G ra tsp a lt h e ra u s p re ß t. D iese S p an n u n g  b e trä g t

P'  =  2 • k ’m -  kj. (30)

In  d ie se r  F o rm el b ed eu ten  k'm d en  m ittle re n  V erfo rm u n g sw id erstan d  im  k e g e li
gen  T e il h in te r  dem  G ra tsp a lt , kj  die F o rm än d e ru n g sfe s tig k e it des g e p re ß te n  
W e rk s to ffs . D er m ittle re  V erfo rm u n g s w id e rs tan d  b e trä g t

^ (31) 
1 _  0,93 • ------

f l

Ü b rig en s  is t der m itt le re  V erfo rm ungs w id e rs ta n d  m it der im  G ra ts p a lt  
a u f t r e te n d e n  ersten  H a u p ts p a n n u n g  id en tisch , so m it is t:

= =  ° l m  • ( 3 2 )

In  G leichung (30) u n d  (31) is t

f l  =  d2 • л  • h1, (33)

/ 2  - dj ■ 7t ■ h.,, (34)

F '  — f l  — f l -  (35)

V o r dem  Dorn vom  D u rch m esse r d2, im  kegelfö rm igen  R au m  zw ischen  
Q u e rs c h n it t  I  und  I I ,  wo d e r g rö ß te  Teil der F o rm g eb u n g  vo r sich g eh t, is t  
die g rö ß te  m ittle re  H a u p ts p a n n u n g  <jlm =  km, das h e iß t, die g rö ß te  m ittle re  
H a u p ts p a n n u n g  is t m it dem  in  d ieser U m form ungszone a u ftre te n d e n  m itt le re n  
V erfo rm u n g sw id e rs tan d  id e n tisc h . D ie im  Q u e rsc h n itt I I  a u f tre te n d e  S p an n u n g
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p,  die d en  v e rfo rm te n  W erk sto ff  zw ischen  der W an d  des R ez ip ien ten  u n d  des 
D om es n a c h  oben  d rü c k t, w ird  —  wie beim  S tran g p ressen  —

P =  2 • km — kf  (36)
sein.

D ie F ließ b ed in g u n g  zw ischen Q u e rsch n itt I  u n d  I I  k an n  fo lg en d erm aß en  
a u sg e d rü c k t w erden :

D a ra u s  fo lg t:

°3m +  a 'lm ■
f l  + / 2

2
=  kf .

+  al n
f l  + / 2

2

(37)

In  d ieser U m form ungszone is t d er m ittle re  V erfo rm u n g sw id erstan d

bzw .

alm -

кm

kJ +  a 'lm ■
/ 1 + / 2

2

1 -  0,93
F

f i

! , 0,5 • ( / , + / „ )  1

1 -  0,93 ■
F '

7Г
1 — 0,93 •

(38)

(39)

W en n  dem nach  das P ressen  in  e inem  G esenk  nach  Bild 7 d u rc h g e fü h r t  
w ird , d a n n  b e trä g t die P re ß k ra f t  be im  G ra ta u s tr i t t ,  d . h . w enn die H ö h e  des 
G ra tsp a lte s  h 2  is t:

P  =  P - f i  +  k ' m . f , + p . V - W .  (40)

D a rin  is t
P =  2 ' k m -  kf,

V = ( l  b ) . f l t

y> =  C ■

f  f  F  ( d ' î - d D - л
л - л - f - — - — .

1 3 *
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1 +
0.5 •(/!+ /,)

1 -  0 ,93  • (F ' /fi)

К

Г

Г
F '  .

Г

Г -

1 -  0,93 

kf

1 -  0,93 ■

■ d% ' ^

- * Д • /íg,

Г - и
d\ • л

5

4

d f  • л

F '

7Г

F

/Г

F  =  (rf? -  d |) • л  
4

D ie R eihe d e r B e isp ie le  könn te  n och  w e ite r  fo rtg e se tz t w erden . S e lb s t
v e rs tä n d lic h  b e tra c h te  ic h  das Problem  d e r B erech n u n g  der in  G esenken  
a u f tre te n d e n  K rä f te  u n d  d er U m fo rm u n g sa rb e it d u rch  das h ie r gezeigte 
V e rfa h ren  n ich t fü r  e n d g ü ltig  gelöst, a b e r ic h  g laube , daß  die an g e fü h rte  
M ethode  in  sehr v ie len  F ä lle n  erm öglichen w ird , die K rä f te  u n d  die A rb e it zu  
b e rech n en .

ZUSAM M ENFASSUNG

Im  einleitenden Teil der A rbeit behandelt der V erfasser die Mechanik des Strangpressens 
un d  die Berechnung der erforderlichen Preßkraft. Im  w eiteren  w eist er darauf hin, daß 
m an über die beim Pressen in  G esenken auftretenden K räfte erst dann ein klares B ild gew innen  
kann, w enn man bei den V ersuchen  die Gratreaktion aussch a ltet. Bei der B estim m ung der 
im  G esenk auftretenden K räfte  füh rt der Verfasser den V organg im  Gesenk auf den Vorgang  
beim  Strangpressen zurück. E n d lich  zeigt er, wie in  den F ällen  einiger einfacher G esenke, die 
erforderliche Preßkraft berechnet werden kann.

CALCULATING T H E  FORCES IN  T H E  D IE S  AT PR E SS FORGING

A. GELEJI

SUMMARY

B y  w ay of introduction  th e  author is talking on th e  m echanics o f extrusion and is 
ca lcu lating  the force requirem ent. Further on he is po in tin g  out, th a t a good conception of 
the forces arising in dies during press forging can be form ed w hen the burr reaction forces are 
elim ining the forces arising in  th e  die, the process is brought back to  the extrusion process. 
F in a lly  i t  is shown how to determ ine the forging forces in  case o f som e dies of sim ple design.
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CALCUL DES FORCES NÉC ESSAIR ES P U R  LE MATRIÇAGE

A. GELEJI

RÉSUM É

Dans l'introduction de son étude, l’auteur traite du m écanism e du filage et du calcul 
des forces nécessaires. Il m ontre ensuite que, pour avoir une idée claire sur les forces se produisant 
lors du m atriçage, il convient d’élim iner la réaction de la bavure au cours des essais. A  la déter
m ination  des forces dans la m atrice, les phénom ènes sont ramenés au processus de filage. 
L ’auteur montre enfin, com m ent on déterm ine la force de matriçage dans le cas de quelques 
m atrices simples.

РАСЧЕТ УСИЛИЙ, ПОТРЕБНЫХ ПРИ КОВКЕ В ШТАМПАХ
А. ГЕЛЕН

РЕЗЮМЕ

Введение работы посвящено автором механике прессования стержней и расчету 
потребных усилий. В дальнейшем указывается, что о возникающих при ковке в штампах 
усилиях можно получить ясную картину, если при опытах исключить реакцию заусенцев. 
При определении усилий, возникающих в штампах, процесс сводится к процессу прессо
вания стержней. Наконец, показано, каким образом можно определить усилие штам
повки в случае нескольких более простых штампов.





ÜBERSICHT ÜBER DIE TECHNISCHE ENTWICKLUNG 
DER EISENWERKE VON ROHNITZ IN DER ERSTEN 

HÄLFTE DES 19. JAHRHUNDERTS UND 
DAS FRISCHYERFAHREN VON ROHNITZ

Á. P A U L IN Y I

KOMENSKY UNIVERSITÄT, BRATISLAVA 

[E ingegangen am 7. April 1960]

D ie R o h n itze r Ä raria le isenw erke  am  O b erlau f ties G ran flu sses  in  der 
S low akei g eh ö rten  in  d er e rs te n  H ä lfte  des 19. J a h rh u n d e r ts  zu  den  g rö ß te n  E isen 
w erk en  in  U n g arn . A m  E n d e  des 18. u n d  zu B eginn  des 19. J a h rh u n d e r ts  w urden  
die R o h n itze r E isenw erke  d u rch  E rw e ite ru n g  der a lten  H ü tte  in  R o h n itz  (Hro- 
nec) u n d  in T e iß o lz  (T isovec) d u rch  A n k a u f des G roßteils v o n  K u x e n  p riv a te r  
G ew erkschaften  (P o n ik y  u n d  L u b ie to v á) u n d  schließlich  d u rch  E rr ic h tu n g  neuer 
O b jek te  (H ochöfen , F risch- u n d  S treck h äm m er) zu einem  K o m p le x  au sg eb au t. 
D ie R o h n itze r E isenw erke  h a t te n  im  e rs te n  J a h rz e h n t des 19. J a h rh u n d e r ts  
ih re  H ochöfen in  H ronec  (2), P o lh o ra , T isovec, P o n ik y  u n d  L u b ie to v á , die 
F risch - und  S tre c k h ä m m e r in  H ronec, B y s trá , Jasen ie , V a jsk o v á , M ostenica, 
in  P ila  bei T isovec, sowie in  K o stiv ia rsk a  bei B anska  B y s tr ic a . A u ß e r diesen 
A nlagen  sind noch  die G ießerei, d ie N agelschm iede u n d  S ta h lh ü t te  zu H ronec 
e rw äh n en sw ert. D er H au p tzw eck  des ganzen  B etriebes w ar die E rzeu g u n g  von 
S treckeisen  u n d  in d er e rs ten  H ä lfte  des 19. J a h rh u n d e r ts  w aren  d ie R ohn itzer 
E isenw erke  d er g rö ß te  S treck e isen -P ro d u zen t in  U ngarn .

O bw ohl au c h  in  den  R o h n itze r  E isenw erken  der P ro d u k tio n sp ro zeß  
a u f  d er a lten  tech n isch en  B asis b e ru h te , indem  die H o lzkoh le  d er einzige 
B re n n s to ff  w ar, das R oheisen  in  F risch h e rd en  gefrisch t u n d  d as  F rischeisen  
u n te r  H äm m ern  g e s tre c k t w urde , das W asser als einzige T re ib k ra f t  d iente, 
g eh ö rten  die R o h n itz e r  E isenw erke doch zu  den U n te rn eh m en  in  U n g arn , die 
das g rö ß te  B em ühen  um  die E in fü h ru n g  tech n isch er N eu eru n g en  b ek u n d e ten .

Die E n ts te h u n g  des R o h n itz e r  E isenw erk -K o m p lex es w ar m it  e iner sehr 
w ich tig en  V erän d e ru n g  v e rb u n d e n . Die u n re n ta b le , d ire k te  P ro d u k tio n  von 
schm iedbarem  E isen  in  den  sogen, slow akischen  (oder slaw ischen) Öfen w urde 
aufgegeben  u n d  die P ro d u k tio n  von  R oheisen  in  H ochöfen  (in  so gen . M aschen, 
M aßöfen), e in g e fü h rt. D er le tz te  slow akische Ofen der R o h n itz e r  E isenw erke 
in  M ostenica w urde  im  J a h re  1806 a b g e tra g e n  [1]. D er Ü b e rg an g  zu r P ro d u k 
tio n  in  H ochöfen  w ar eine g rund legende  V orausse tzung  fü r  d en  w eite ren  A uf
schw ung  säm tlich e r Zweige d er E isenerzeugung  in  d en  E isen w erk en . Der 
g rö ß te , im  J a h re  1800 in  B e trieb  gese tz te  H ochofen  in P o lh o ra  e rzeu g te  in 24 
S tu n d e n  e tw a 52 Z tr . (56 kg  =  1 Z tr.) R oheisen , w ährend  sich  d ie  d u rc h sc h n itt
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lieh e  P ro d u k tio n  säm tlich e r 6 H ochöfen a u f  36 Z tr .  je  24 S tu n d en  u n d  Ofen 
b e lie f . D em gegenüber e rz e u g te n  die slow akischen Ö fen b loß  4— 8 Z tr . je  24 
S tu n d e n  [2]. Die S te ig e ru n g  d e r R o h e isen p ro d u k tio n  erm ög lich te  die E rw ei
te r u n g  d e r  E rzeugung v o n  F risch e isen , w elches in  S treck h äm m ern  (A bb . 1) 
g rö ß te n te i ls  zu S treck  eisen v e ra rb e i te t  w urde . D ie  e rh ö h te  N achfrage n ach  
B le c h  f ü r  den  K rieg sb ed a rf  in  d e r Zeit der n ap o leo n isch em  K riege gab  den 
A n la ß  z u r  P lanung  eines B lechw alzw erks in  R o h n itz . D er P la n  w urde  ab er 
e rs t  in  d en  Ja h re n  1813— 1815 rea lis ie rt. D as R o h n itz e r  B lechw alzw erk  Avar 
d a s  e r s te  in  U ngarn  u n d  w ar m it  d e r dam als g e b räu ch lich en  techn ischen  E in 
r ic h tu n g  a u sg e s ta tte t (A bb . 2 , 3, 4) [3].

I n  den  zw anziger b is v ie rz ieg e r Ja h re n  des 19. J a h rh u n d e r ts  s tieg  die 
S tre c k e ise n p ro d u k tio n  d e r R o h n itz e r  E isenw erke v o n  28.405 Z tr. im  J a h re  
1820— 1821 a u f  82.908 Z tr . im  J a h re  1847 [4].

D iese  fast dreifache S te ig e ru n g  der P ro d u k tio n  w u rd e  n ich t d u rch  q u a n 
t i t a t i v e  V erm ehrung  der P ro d u k tio n sa n la g e n , so n d e rn  vo r allem  d u rch  
V e rb e sse ru n g  der P ro d u k tio n s te c h n ik  erre ich t. Im  allgem einen  h a n d e lte  es 
sich  u m  eine V erbesserung  d e r  a lte n  P ro d u k tio n s te c h n ik  u n d  n u r  in  einigen 
F ä lle n  u m  die E in fü h ru n g  m o d e rn s te r  P ro d u k tio n sm e th o d e n .

D ie  e rs te  V erbesserung  im  H ochofenbe trieb  w a r  die E in fü h ru n g  le is tu n g s
fä h ig e re r  G ebläse. Schon im  e r s te n  Ja h rz e h n t des 19. J a h rh u n d e r ts  w u rd en  
K a s te n g e b lä se  a n s ta t t  der b is  d a h in  verw endeten  h ö lze rn en  Spitzbälge  einge
f ü h r t  (A b b . 5, 6). D er U m ta u s c h  d e r Gebläse h a t t e  au c h  eine Ä nderung  des 
P ro f ils  u n d  die E rw e ite ru n g  d es  U m fanges der H o ch ö fen  zu r Folge. In  den  
J a h r e n  1826 und  1827 w u rd e n  d a n n  Z y lindergeb läse e in g efü h rt, die m an  im  
e ig en en  G ußw erk  und  in  d e r  e ig en en  m echanischen  W e rk s tä tte  h e rs te llte  [5]. 
D ie w ic h tig s te  V erbesserung  im  H ochofenbetrieb  w a r  eb en  die E in fü h ru n g  der 
W in d e rh itz u n g  durch  G ic h tf la m m e n . N ach den e rs te n  V ersuchen , die in  den 
J a h r e n  1835 und  1836 m it e in e m  M alapaner E rh itz u n g s a p p a ra t  d u rch g e fü h rt 
■wurden, k a m e n  v o rerst in  H ro n e c  u n d  a llm ählich  a u c h  bei den übrigen  H o ch 
öfen C aldersche  E rh itz u n g s a p p a ra te  zur E in fü h ru n g  (A bb . 7). D er L u f te r 
h i tz u n g s a p p a ra t  des H o ch o fen s N r. 1 in H ronec , d e r  se it A nfang  des Ja h re s  
1837 d a u e rn d  in B etrieb  s ta n d , w a r  d e r erste E rh itz u n g s a p p a ra t  in  U n g arn  [6].

B e i d er E rzeugung  v o n  F rischeisen  w ar in  d e r  e rs te n  H ä lfte  des 19. 
J a h r h u n d e r t s  die E in fü h ru n g  d e r  sogen. R o h n itze r F r is c h a rb e it  die w ich tig ste  
V e rb e sse ru n g . Da n a c h s te h e n d  im  A nhang  eine e in g eh en d e  B eschre ibung  dieser 
F r is c h m e th o d e  v e rö ffen tlich t w ird , so b esch ränken  w ir u ns h ier n u r a u f  einen  
k u rz g e fa ß te n  E n tw u rf  dessen , w as  d er E in fü h ru n g  d e r  R o h n itz e r  F risch a rb e it 
v o ra n g in g . In  den R o h n itz e r  E isen w erk en  b e d ie n te  m a n  sich  beim  F rischen  
des R o h e ise n s  schon seit d er M itte  des 18. J a h rh u n d e r ts  e in er gewissen A b a rt 
d e r A u fb rech sch m ied e, u n d  z w a r  d e r sogen. A n lau fsch m ied e  [7]. Diese M ethode 
e n ts p ra c h  am  besten  dem  F r is c h e n  des R o h n itz e r  R oheisens, ih r  N ach te il 
je d o c h  w a r  aber die re la tiv  n ie d rig e  T ag esp ro d u k tio n , die sich  a u f  e tw a 9 Z tr .



Abb. 1. Streckham m er der Rohnitzer Eisenwerke in  K ostiviarska. 1818



Abb. 2. Rohnitzer Blechwalzwerk —  E ntw urf aus dem  Jahre 1813, Grundriß
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Abb. 3. Rohnitzer Blechwalzwerk —  E ntw urf aus dem  Jahre 1813, Querschnitt



Abb. 4. Rohnitzer Blechwalzwerk —  E ntw urf aus dem Jahre 1813, Glühöfen

204 
Ä. 

PA
U

L
IN

Y
I



E IS E N W E R K E  VON R O H N ITZ IN  D ER  ERSTEN  H Ä L FT E DES 19. JA H R H U N D E R T S 2 0 5

A
bb

. 
5.

 
H

öl
ze

rn
er

 S
pi

tz
ba

lg



Abb. 6. Hochofen 2 in Rohnitz m it K astengebläse. 1809
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Abb. 7. Calderscher Lufterhitzungsapparat
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Abb. 8. Puddelofen  m it H olzfeuerung in  Chvatimech. 1839
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je  24 S tu n d en  belief. D eshalb  k am  es schon  ab  E n d e  des 18. J a h rh u n d e r ts  zu 
m ehreren  V ersuchen , an d ere  F risch m eth o d en  e in zu fü h ren . D er dam alige  V er
w a lte r d er E isenw erke , S chw arzkönig , s te ll te  jed o ch  schon se it dem  J a h re  
1802 V ersuche an , in  denen  er die A n lau fm e th o d e  b e ibeh ie lt, den A rb e its rau m  
des F rischherdes ab e r a u f  das D oppelte  v e rg rö ß e rte . U m  zu r V erfrischung  des 
w eit g rößeren  E in sa tze s  von  R oheisen die g en ü g en d e  W indm enge zu s ich ern  
b e n ü tz te  S ch w arzk ö nig  die doppelte  A n zah l von  G ebläsen und  fü h r te  den 
W ind d u rch  zwei gegenüberliegende F o rm en  in  den  H erd . Schon beim  V ersuch  
im  J a h re  1804 is t  es ih m  a u f  diese W eise g e lu n g en , in  24 S tu n d en  17,77 Z tr . 
gefrisch tes E isen  z a  erzeugen , w obei die A n zah l d er A rb e ite r von 6 a u f  8 e rh ö h t 
w urde. Dies s te llte  eine P ro d u k tio n ss te ig e ru n g  v o n  66%  d a r, und  g leichzeitig  
stieg  au ch  die A rb e itsp ro d u k tiv itä t  [8]. E s b e d u rf te  ab er fa s t noch  20 Ja h re , 
bis die von  S ch w arz k ö nig  erfundene F risch m e th o d e  in  eien R o h n itze r E ise n 
w erken e in g efü h rt w u rd e . S chwarzkönig  s ta rb  näm lich  ku rze  Z eit n a c h  den 
V ersuchen  und  sein  N achfo lger san d te  ü b e r die V ersuchsergebnisse  e inen  u n 
w ahren  u n d  n e g a tiv e n  B erich t. D er A n tra g  a u f  E in fü h ru n g  von  F risch feu ern  
m it 2 F o rm en  k a m  e rs t im  Ja h re  1821 w ied er zum  V orschein. Im  A m t des 
V erw alters der E isen w erk e  s ta n d  dam als M. J a c s k o v sz k y , der sich  im  J a h re  
1804 als ju n g e r  P ra k t ik a n t  an  S ch w arzk ö nig s  V ersuchen  persön lich  b e te ilig t 
h a tte . Im  Ju li  1821 h a tte  J acskovszky , d er sch o n  v o rh er die B e h a u p tu n g  über 
die E rfo lg losigkeit d er V ersuche e n tk rä f te t  h a t te ,  einen  A n trag  a u f  die E rn e u e 
ru n g  d er V ersuche e in g eb rach t. Im  S e p te m b e r 1823 beg an n en  die V ersuche 
v o re rs t im  E isen h am m er in  H ronec und  so d a n n  au ch  in  B y s trá  u n d  n a c h  v ie r
jä h r ig e n  V ersuchen  e rte ilte  die H ofkam m er fü r  M ünz- und  Bergw esen D ezem ber 
1827 den  A u ftra g  die sogen. R oh n itzer F r is c h a rb e it  in  säm tlich en  B e trieb en  
der R o h n itze r E isenw erke  [10] a llm äh lich  e in zu fü h ren .

Die R o h n itz e r  F risc h a rb e it, die im  w esen tlichen  eine orig inelle  V er
besserung  der A n la u fa rb e it d a rs te llt , w u rd e  in  den  dre iß iger J a h re n  in  der 
M ehrzahl der F r is c h h ü tte n  der R o h n itze r E isenw erke  e in g efü h rt, so d a ß  im  
Ja h re  1835 von  in sg esam m t 19 F risch feu ern  15 zwei F o rm en  h a tte n . Als eine 
besondere  u n d  orig inelle  A rt der A u fb rech sch m ied e  w urde sie au ch  in  P . 
T u n n e r s  b e k a n n te s  H an d b u c h  au fg en o m m en , wo eine kurze  B esch re ibung  
d ieser V erfrisch u n g sm eth o d e  erstm alig  v e rö ffe n tlic h t w urde . A uch  L . B eck  
b e tra c h te te  es als zw eckm äßig , sie in  se in e r »G eschich te  des E isens« als eine 
»eigenartige V erbesserung«  an zu fü h ren  [11], so d aß  w ir fe s tste llen  k ö n n en , daß  
die R o h n itze r F risc h a rb e it die einzige o rig inelle  M ethode beim  H erd frisch en  
des R oheisens in  d er S low akei, ja  in ganz U n g a rn  w ar, die au ch  in  der G esch ich te  
der T echnologie d er E isenerzeugung  ih re n  P la tz  eingenom m en h a t.

Die R o h n itze r  F risch a rb e it h a t te  a llen  V ersuchen , an d ere  M ethoden  
(W alionschm iede, s tey risch e  einm alige W eich zerren n u n g , französische K le in 
frischschm iede) e in zu fü h ren , s ta n d g e h a lte n  u n d  w urde d an n  s p ä te r  d u rch  
den  P u d d e lp ro zeß  ab g e löst.

14 A cta Technica X X X IV /1 —2.
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A u ß e r  der R o h n itze r F r isc h a rb e it w u rd e n  be i dem  R affin ie ren  des R o h 
e isen s  in  den  d reiß iger J a h r e n  auch  an d e re  V erbesserungen , wie z. B . das 
V o rw ä rm e n  des R oheisens, d ie  W in d e rh itzu n g , C om té-F euer, usw ., e in g e fü h rt. 
D en  A n b ru c h  einer neu en  E p o ch e  in  der E n tw ic k lu n g  d er R o h n itz e r  E ise n 
w e rk e  s te ll te  jedoch  die A u fs te llu n g  eines m it H olz beh e iz ten  P u d d e lo fen s  in  
C h v a tim e c h  im  J a h re  1839 (A bb . 8) d ar, d e r d er erste  in  U n g arn  w ar [12]. 
K u rz e  Z e it nachher, im  J a h re  1842 w urde  in  O rsblie (Z äh renbach ) a u c h  ein 
S tab e isen -W alzw erk  e r r ic h te t  [13]. D ies w a ren  die e rs ten  S ch ritte  a u f  dem  
W ege  d e r  E in fü h ru n g  d er m o d ern en  P ro d u k tio n s te c h n ik  in  den  R o h n itz e r  
E ise n w e rk e n , die sich jed o ch  e rs t  m it der In b e tr ie b se tz u n g  des g roßen  P u d d e l-  
u n d  W alzw erkes in  P o d b re z o v á  (B rezová) in  d en  fünfziger J a h re n  des 19. 
J a h r h u n d e r t s  d u rch g ese tz t h a t  [14].

D as  B eispiel der R o h n itz e r  E isenw erke  is t ein  Bew eis, d aß  a u c h  bei 
A u fre c h te rh a ltu n g  der a lte n  tech n isch en  B asis  die reale  M öglichkeit d e r V e r
b e s s e ru n g  der P ro d u k tio n s te c h n ik  b e s ta n d . Z w ar w urde diese M öglichkeit 
n ic h t  e in m a l von  den R o h n itz e r  E isenw erken  völlig  au sg en ü tz t, es w u rd e  ab e r 
h ie r  je d e n fa lls  w eit m ehr g e ta n , als bei d er M ehrzahl der E isen p ro d u z e n te n  
im  d a m a lig e n  U ngarn  [15].

A N H A NG *

B eschreibung des praktischen Verfahrens der bei den niederungarischen** k. k. E isenw erken  
in  A usübung bestellenden Frischm etode vor zwei und vor einer Form m it dem A nlaufstabe

N ach d em  die B eschaffenheit der B etriebsm aterialien einen bedeutenden E influß  auf 
den E rfo lg  der verschiedenen E isenverfrischungsm etlioden ausüben: so wird es für zw eck
m äßig  u n d  angem essen erachtet, der D arstellung des praktischen Verfahrens se lb st eine 
B esch reib u n g  des n. ung. R oheisens, der Brennm aterialien und der Zuschläge vorauszuschieben.

I. Von den Betriebsmaterialien

D ie  Betriehsm aterialien zerfallen nach den Veränderungen, die sie erleiden oder be
w irken , in  die leidenden und in die wirkenden; zu ersteren gehört das Roheisen, zu den le tz te 
ren gehören  außer der G ebläseluft die K ohlen und die Zuschläge.

a) Vom Roheisen

D ie  niederungarischen k. k. H ochöfen blasen te ils  der Beschaffenheit der E isenste ine , 
te ils den  G esetzen der H üttenökonom ie gem äß, grau und weiß. So werden die Späte un d  reichen  
B rauneisen ste in e  bei einem  noch ziem lich  gaaren O fengange auf weißes, die T oneisensteine  
aber u n d  ärm ere Braunerze auf graues E isen verschm olzen.

E in  vollkom m enes Gaarblasen der ersteren Sorten würde einen zu großen K ohlverbrauch  
veru rsach en , daher gegen die H üttenökonom ie sein; während die letzteren der E isengiesserei

* W ortw örtliche A bschrift e ines im  slow akisch-staatlichen m ontanistischen A rchiv  
zu Sch em n itz  befindlichen von  M ichael J a c s k o v s z k y  am 24. N ov. 1828 verfassten B erichts  
m it ganz  geringfügigen A uslassungen an zwei S tellen; Arhivzeichen SSIJA— BO , H K G , 
1929, N r. 67.

** Zu dieser seinerzeit offiziellen  Benennung sei bem erkt, daß das hier in Frage stehende  
G ebiet, obw ohl es im  ehem aligen Ober (N ord-)U ngarn lag , zur Unterscheidung von  den nörd
lich  d a v o n  in der Zips liegenden »oberungarischen« M ontanrevieren »niederungarisch«  
genann t w urde. (Die  Schriftleitung.)
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halber, und zum  Teil auch der zu beschreibenden Frischprozesse wegen, auf graues E isen  
Verblasen werden m üssen. Die hier in Ausübung stehenden  Frischprozesse erheischen näm lich  
aus dem  Grunde auch graues Roheisen, w eil nur durch dessen Zuteilung es m ö g lich  wird, 
weißes Roheisen in einem  so flüssigen Zustande niederzuschm elzen, daß das E inrühren der 
entkohlenden Zuschläge und ihre unm ittelbare B erührung m it der geschm olzenen M asse im  
nötigen Maße sta ttfin d en  könne. Ein Teil grauen R oheisens wird ferner auch desw egen  nötig, 
dam it sich den im  w eißen Roheisen enthaltenen U narten  Zeit und Gelegenheit darb iete , sich  
zu oxidieren und m it der Schlacke auszuscheiden.

D as weiQe R oheisen wird aus einer B eschickung v o n  56 —60% größtenteils verrosteter  
Späte und 44— 40% reicher Braunerze und O xid u l-ox id a  (M agneteisensteine) ohn e K a lk 
zuschlag erblasen. Selbes ist n icht immer von gleicher B eschaffenheit, und ersch ein t nur 
selten kristallinisch als neutrales Eisencarburid (Sp iegelfloß), sondern m eistens im  Z ustande  
des körnig w eißen, oder m it weniger K ohlenstoff als strahliges. Es wird hei n ich t zu  hoher 
Satzführung erzeugt, ist leicht zersprengbar, geht z iem lich  gaar im Frischfeuer und wird 
in Gänzeform von 8 Schuh Länge, 8— 9 Zoll Breite und 1— D/g Zoll Dicke gegossen.

Das graue  R oheisen ist von  verschiedenen Schattierungen im  Bruche, bald m ehr, bald  
weniger dunkel, zuw eilen  auch halbiert. Es wird bei einer ziem lich niederen Satzführung gew on
nen, und ist m eistens von einer grünen glaslichten Schlacke begleitet. Auch diese R oh eisensorte  
ist größtenteils in G änzeform  von l 1̂ —2 Ztr im  G ew ichte. Außer denselben werden versch iedene  
Gußeisen A bfälle als E ingüsse, Schlackeneisen und auch m ißratene Gußstücke in  d ie Verfri- 
schung genom m en, und da diese nicht im m er von  dem  anklebenden Form sande u n d  Lehm  
gereinigt werden können, so verusachen sie einen ziem lichen  Rohgang, der dem  größeren  
Gaargange der weißen R oheissensorten zu Gute kom m t.

E in ferneres Betriebsm aterial, wenn schon nur ein zufälliges, sind die A b fä lle  der 
Blechbereitung, in  den sog. B lechabschnitzeln b estehend ; jedoch findet ihre V erw endung nur 
im  Orte des B lechw alzw erkes S tatt. Die auswärtigen Frischfeuer haben m it diesen den  Fcuer- 
abbrand bedeutend ver m elierenden M ateriale nichts zu  schaffen.

D ie vorbenannten Schm elz- oder v iel mehr B etriebsm aterialien werden m it u n b ed eu ten 
dem  A ufgew ichte in die Verarbeitung genom m en. D ies wird aus dem Grunde g e s ta tte t , weil 
die G ußwerksabfälle, w ie oben erwähnt wurde, m it Lehm  und Sand verunreinigt sind . Auch  
hat der hiesige ordinäre Sand die unangenehm e E igen sch aft, wegen seines G lim m ergehaltes  
sehr fest an dem  R oheisen kleben zu bleiben; indem  die G lim m erblättchen eine A nschm elzung  
erleiden.

D ie V erw endung und Zuteilung des Wascheisens , welches durch Z erpochung der 
gezogenen H ochofenschlacke gewonnen wird, ist ebenfalls n icht allgemein. D asselbe kann mehr 
den Zuschlägen beigerechnet werden, und wird zuw eilen  von einem übergaren Feuergange  
erfordert, wobei es jedoch  auch m it seinem  N ettogew ich te  in  Verrechnung kom m t.

b) Von den Kohlen

Die bei den m eisten hiesigen Frischfeuern in V erw endung kommende K oh len  sind aus 
getrifteten  F ichten- und Tannenholz (in K luften oder Scheitern) durch eine A bart der ita lien i
schen K öhlerei gewonnen. Sie enthalten w eit weniger B rennkraft als das in den F orsten  erzeugte 
Kohl; w ahrscheinlich w eil durch das Schwem m en im  zerklüfteten Zustande durch A uflösung  
der gum m ichten Teile die Kohärenz der H olzfasern geschw ächt wird, und daher b e im  K ohl
lá rennen H itze und L uft tiefer ein dringen und einen T eil des K ohlenstoffes m ehr verzehren. 
Daher sind auch dieselben spezifisch leichter als w eich es W aldkohl, und ein Scharnow itzer  
Maß von  6,397 W iener K ubikfuß wiegt warm gew ogen 35,5 Wiener Pfd. im  D u rchsch nitte; 
doch saugen sie, wegen ihrer großen P orosität begierig bis 12% F euchtigkeit e in ; wodurch  
das G ew icht einer Scharnow itzer Maß auf 39,5 P fd. ste ig t.

Sie werden in m äßig großen Stücken gew onnen , verursachen einen weichen Feuergang, 
vertragen kein starkes Gebläse, nur eine niedere L uftpressung, erheischen beim  F rischfeuer
betriebe ein oftm aliges B egießen, und erleiden durch die Beifuhr und noch m ehr durch den 
Absturz in die 2— 3 K lafter tiefen K ohlschoppen einen  10% betragenden E inrieb .

Auch beim  Frischen wurden abgelegene ältere Kohlen wirksamer und ausgiebiger  
befunden, als frisch gesplissene.

c.) Von den Zuschlägen

Als Zuschlag bedient man sich beim  Frischen vor zwei Form en, w ie vor einer Form , 
der Stocksch lacken, der Schwähle, des Lehm es, des Q uarzes und zuweilen des sch on  erwähnten  
W ascheisens. U nter Stockschlacke versteht m an hierorts alles was sich beim Schm ieden  ansam-

14*



Abb. 9. Rohnitzer Frischherd m it 2 Formen
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Abb. 10. Rohnitzer Frischherd m it 1 Form
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m elt und sie besteht teils aus H am m erschlag, der größtenteils reiner E isenoxidu l-oxid  ist und 
beim  Ausschm ieden ahspringt, te ils  aus noch nicht gehörig durchgefrischtem  Brockwerke, 
welches während dem A uspauschen unter dem Stockham m er abfällt. Ersteres bewirkt vor
züglich einen weichen Feuergang. Das Näm liche verursachen die Schwähle und gaaren Frisch
schlacken, die sich bloß dadurch von  einander unterscheiden, daß erstere entw eder im  Herde 
Zurückbleiben oder beim  H erausnehm en größerer Stücke abgestoßen werden; während die 
gaare Schlacke noch von se lbst abfließt.

Beid e sind ein Subsilikat und wirken teils durch w eitere Aufnahme von  K ieselerde aus 
dem  Roheisen, teils durch A bgabe von O xygen an den K ohlenstoff des R oh eisens aus dem 
überschüssig enthaltenen E isenoxyd u le, welches zur Silikatbildung nicht n ötig  ist.

D ie Rohschlacke wird n icht als Zuschlag verw endet; weil man andere volzüglichere  
M ittel zur Beförderung des Rohganges hat. Zu diesen vorzüglicheren M itte ln  gehört das 
W ascheisen in kleinen K örnern.

Ferner wendet man Q uarz zur Herbeiführung eines rohen Feuerganges an; ein jedoch 
nicht nachahm ungswürdiges Verfahren, da die K ieselerde v iel E isenoxydul zur Silicatbildung  
braucht, und som it ein großer Feuerabgang entsteht.

Verschiedene Lehmarten  führen ebenfalls durch Verdünnung der Schlacke einen roben 
Gang herbei.

Den wirkenden Zuschlägen wäre auch das W asser beizuzählen, und es w ird im  Ver
folge erwähnt werden, w ie so lches einen weichen Feuergang verursacht; aber dennoch ein 
rohes Produkt liefert.

II. Von den äußeren und inneren Verhältnissen eines zweiförm igen Frischfeuers

Die zu Gebote stehend en  W asserkräfte bestim m en die M öglichkeit der A nlage eines 
zweiförm igen Frischfeuers. E s handelt sich näm lich um  die angem essene schnelle  Bewegung 
eines 3— 31/ 2Ztr. schweren G robham m ersund um die Zulieferung von nahe an 500 Kubikfuß 
reeller Luftm asse pro M inute, von atm osphärischer D ichte; das ist durch jed e  Form 250 
K ubikfuß.

Da aber bekanntlich die gewöhnlichen hölzernen Gebläse einen W ind verlu st von 30—- 
40% erleiden, so ist bei der A nlage auf eine W asserkraft B edacht zu nehm en die pro Minute 
an 700 Kubikfuß Luft einzusaugen und auszupressen verm ag.

Ob dieser nötige E ffek t vorteilhafter durch eine größere W asserm asse, oder durch ein 
höheres Gefälle hervorgebracht werden könne, ist nur durch L okalverhältn isse, oder bei 
übrigens gleichen U m ständen durch die Ausfälle des K alküls zu entscheiden.

Man hat bei den niederungarischen Eisenwerken bei zweiförm igen Frischfeuern für 
den Hammer ein besonderes W asserrad, und die Gebläse werden an einigen O rten durch zwei 
W asserräder, an anderen nur durch ein einziges betrieben.

Bei der Anlage eines neuen Werkes bleibt im m er der letzte Fall vorzüglicher; und Be
richtleger würde zwei Zylinder-D oppelgebläse von  angem essenen D im ensionen als die ent
sprechendste Vorrichtung anem pfehlen.

Von geringerem B elange sind die übrigen äußeren Verhältnisse. N ur is t  vorzüglich 
R ücksicht auf einen trockenen Grund zu nehm en, da zusitzende G rundfeuchtigkeit sehr 
nachteilig  auf den Gang des Frischprozesses einw irkt. K ann die Sohle des neu  anzulegenden  
Frischfeuers nicht über die Sohle des N iveau der anliegenden Fahrstraße erhöht werden, 
so ist das H am m ergebäude m it tiefen Gräben zu um geben, und es sind verd eckte  Abzüge 
bis zur Sohle der R adstube zu leiten.

In Bezug auf die äußeren Dim ensionen eines zweiförm igen Frischfeuers wird auf die 
sub A*  beiliegende Z eichnung hingewiesen; woraus es jedem  baukundigen H üttenm anne ein 
leiclites sein dürfte, alle nötigen  Maße und Verhältnisse zu entnehm en. D aß dort, wo unm ittel
bar das Feuer einwirkt, L ehm  und feuerfestes G estein angewendet werden m üsse, dürfte über
flüssig zu bemerken sein. Nur muß eine recht m assive Mauerung, und keine zu große Ökonomie 
bei der E isenverw endung auf Schließen besonders ans Herz gelegt werden; in d em  die Erwär
m ung, m ithin auch die A usdehnung weit größer als die bei gew öhnlichen Frischfeuern ist.

In Rücksicht auf Feuergefahr wird eine etw as höhere Esse anem pfoh len; auch ist die 
Anbringung der Funkenbleche nicht außer A cht zu lassen; selbe sind auch im  R isse  A  angedeu
te t. Auch auf Anbringung von  Abzüchten im  Gem äuer selbst darf n ich t vergessen werden.

Ein sehr berücksichtigungsw erter U m stand ist die Stellung des F euers selbst in Bezug 
auf Gefluder, G eschläge und Gebläse. Sie ist bei den hierortigen Frischfeuern , abgedrungen 
durch Lokalum stände nicht allgem ein gleich vorteilhaft. Bei dieser Stellung is t  zu beobachten:

Vgl. Abb. 9.
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daß das Geschläge, nächtlicher W eile  vom  Feuer aus h in länglich  beleuchtet werde, —  daß 
die A rbeiter am Feuer beim  A b h au en  der Zagei und der rauen Enden keine V erletzung zu 
fü rch ten  haben, — endlich daß der W ind nicht zu weit, noch  in  zu großen K rüm m ungen geführt 
w erd en  dürfe.

E ine  diesen drei H aup tb ed ingn issen  entsprechende S tellu ng  des Feuers wäre im  neben
steh en d en  Grundrisse (Abb. Ä )  ausgedrückt, wobei das G eschläge hinlänglich erleuchtet, 
je d e  G efahr beim Abschroten verm ied en  und die W indführung nur m it unbedeutender B re
ch u n g  ausgeführt ist.

Zu den äußeren V erh ältn issen  gehört ferner das Geschläge sam m t den nötigen W erk
zeu g en , dann das Gebläse.

D as Geschläge ist dasselbe, w ie  bei einem gewöhnlichen Frischfeuer. A llenthalben befin 
den sich  an einer H äm m erwelle, an  deren einem Ende das Ham m errad befestigt is t , zwei 
Schw anzhäm m er, und zwar der Schm iedham m er, З1/*— 33/4 Ztr. schw er,vorm als von geschm iede
tem  E isen  an der Bahn gestäh lt, d erze it fast schon aller Orten aus Gußeisen, an einem  büchenen  
H am m erstiele  befestigt; ferner der Stauchham m er von G ußeisen  4 Ztr. schwer m it quadrati
scher B ah n  von 9— 10 Zoll B reite , u n d  anstatt auf einem  A m b oß , auf eine runde, im  A m boß
sto ck e  eingelassene P latte sch lagend .

D ie  Hebung der H am m er f in d e t  an einigen Orten durch R ückeisen S tatt, die zwischen  
zw ei gegossenen  Ringen an der W elle  b efestig t sind; an anderen O rten m ittelst der sogenannten  
E rtel, d ie  in  der gegossenen W ellentrom m el befestigt werden.

D ie  gegossenen Ilsenringe, in  denen die H am m erstiele steck en , laufen in gegossenen  
Ilsen p fa n d eln , welche in gegossenen Ham m ergerüsten e in gek eilt sind.

In  B ezug auf die S tau ch häm m er wird noch erinnert, daß sie nicht allein beim  Zer
sch lagen  un d  Zerkleinern der Z usch läge gute Dienste leisten , sondern auch die Zusam m en- 
bau schu ng und Anschweißung der gezw ungenen  Anläufe in  e in em  vorzüglichen Grade erleich
tern. D esw egen  sind sie auch b ereits allgem ein eingeführt.

D ie  übrigen, jedem Frischfeuerbetriebskundigen bekan nten  W erkzeuge sind folgende, 
als: V ersch ied en e Brech- und R en n stan gen , Anlaufstäbe und Feuerhacken, Form räum er, 
F orm krücken  und Formeisen, Sch lackensp ieß , Schaufeln, P u tzk en , Prellhäm mer, Schröter, 
H and häm m er, Keilschlägel, D örner, Durchschläge, Schm ied-, B reit- und K olbenzangen, 
Sparringe, Bindklammern und end lich  Rührstangen von trock en em  Holze.

V om  Gebläse

B ei den hierortigen zw eiform igen Frischfeuern befinden sich  hölzerne Gebläse m it  
vier K a sten  von  3 Schuh Länge und B reite  im  Lichten und 2 3/ 2 Schuh Hubhöhe.

D ie  K apazität eines solchen G ebläsekastens ist som it bei einer K olbenfläche von 9 
Q uadratfuß 2 2 г/2 Kubikfuß.

An der Welle, die die G ebläse bew egt, befinden sich 8 D äum linge, die auf die W aag
bäum e drücken , deren vordere E nd en  die Gebläsekolben aufw ärts schieben. Der leichteren  
B ew egung w egen  sind an beiden E n d en  der W aagbäume F riktionsräder angebracht, so wie 
die B a lg sch ä m el, damit sie schnell gen u g  herabgleiten, m it G ew ichten  beschwert zu werden  
pflegen.

D ie  Liederung besteht aus L e isten , die durch stählerne Federn an die K asten wände 
angedrückt werden, sie sind S-förm ig gekrüm m t und lassen sich stärker und schwächer stim 
men. D ie  B ä lge  oder Kästen selbst sind m eistens aus lindenen 2 х/ 2 zölligen Pfosten gearbeitet. 
Eine W ellenum drehung gibt m itte lst ihrer 8 Däumlinge, aus den 4 K ästen 8 Auspressungen
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und da während des Frischens und Anlaufens nahe an 700 K ubikfuß Luft (inklusive des Ver
lustes) nötig sind, so m üssen die W asserkräfte 4 W ellenum drehungen in einer M inute zulässig 
m achen, wobei aus den 4 K ästen 32 Auspressungen erfolgen.

Von den inneren Verhältnissen eines zweiförmigen Frischfeuers

Die Feuergrube eines zweiförm igen Frischfeuers wird durch gegossene P la tten , Frisch
zacken genannt, begrenzt. Sie sind von grauem Gußeisen, weil dieses weniger borstet, leichter 
das Begießen m it W asser erleidet, und dem Anfrischen weniger als das weiße ausgesetzt ist. 
Diese P latten  sind nam entlich  Folgende: Ein Frischboden 42 Zoll Länge; 24 Zoll Breite; 
3 Zoll Stärke bei einem  G ew ichte von 650— 690 Pfd. E in Aschen- oder Hinterzacken,  41, 
14 und 2x/2 zöllig; und 320— 350 Pfd. schwer. Zwei Formzacken, 23, 14 und 21/ 2 zöllig, jeder 
bis 230 pfundig. Zwei Formkästen  zur B efestigung der kupfernen Schm elzform , in  G estalt 
eines in der M itte durchschnittenen hohlen Paralellepipedes; hinten in L ichten 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 2 l/ 2 dick, m it 11 Löchern von  1 Zoll 
W eite zum Ablassen der Schlacke, in 3 Reihen, w ovon die unterste 3, die oberste 4 Zoll vom  
Rande entfernt ist. Die Überlegplatte ruht, wie bei gewöhnlichen Frischfeuern, auf den sogenann
ten Sinterkasten, der Ä hnlichkeit m it den Form kästen hat, nur etw as länger ist.

Übrigens ist auch hier die Ü berlagsplatte, die den oberen H orizont der A rbeitsseite  
bildet, in die Seitenm auern eingelassen.

Der H auptzweck der Frischm anipulation besteht in der D arstellung eines m öglichst 
gutartigen Stabeisens m it dem  m öglichst geringen Personal-, Zeit- und K osten- (K alo- und 
K ohl-) aufwande, und hiernach richtet sich eine raisonm äßige H erdstellung, ein zweckm äßiger 
Feuerbau.

Bevor zu dessen Beschreibung geschritten wird, ist zu bem erken, daß durch die Herd
stellung ein Feuergang erzw eckt werden müsse, der zwischen dem zu rohen und zu gaaren 
die M ittelstraße hält, indem  ersterer ein schlecht beschaffenes Produkt und letzterer einen 
großen M aterialaufwand zur Folge haben würde.

Von der IJerdstellung

Bei der H erdstellung kom m en in vorzüglichen Betracht: das zu verfrischende Roheisen, 
das zu Gebote stehende Brennm aterial, die L okalität des Frischfeuers.

In Bezug auf das L etzte  liegt es ob, die Beschaffenheit des B odens auf seine Nässe und 
Trockenheit zu prüfen, und im  ersten Falle die bereits angeführten M ittel in Ausübung zu 
bringen, um die diesfälligen N achteile zu beseitigen. Die Folgen eines nassen B odens bestehen  
in einem  zu großen G aargange, der sich außer seinen physischen K ennzeichen durch einen 
übergroßen Feuerabbrand am Roheisen zu erkennen gibt.

Kohlen aus getriftetem  Fichten- und Tannenholze bewirken ebenfalls einen weicheren 
gaarcren Feuergang, als solche aus ungetriftetem  H olze; und diesem  Ü belstande kann nur 
durch eine später zu beschreibende Feuerstellung abgeholfen werden.

Der H auptausschlag jedoch bei der Bestim m ung des Feuerbaues g ib td as zu verfrischende 
Roheisen, bei einer schon bestehenden, bestim m ten Frischm anipulation; ob es mehr oder 
weniger grau —  halbirt —  neutral, zum Roh- oder Gaargange geneigt ist.

Die derzeit bei den k. k. W erken in Niederungarn in A usübung stehende Frischm ani
pulation ist kein reines A nlauffrischen, sie ist das sogenannte Judenfrischen,  eine Abart des 
deutschen Frischens, von  welchem  sie insow eit abw eicht, daß sie das nicht Angelassene nicht 
wie jene in einen Deul aufsam m elt, sondern in mehreren K lum pen (Juden) vor der Form zur 
gänzlichen Gaare bringt und daraus gezwungene Anläufe bildet. Übrigens w eich t selbst die 
H erdstellung bei dem  deutschen Frischprozesse nur insow eit ab, als es durch die mehr zum  
Rohgange geneigte B eschaffenheit des Roheisens bei der deutschen F rischschm iede erheischt 
wird.

Obwohl hierorts 2/ 3 weißes, bei einem auch ziem lich gaaren H ochofengange erblasenes 
und 1/3 graues Roheisen in die Verfrischung kom m en, so ist doch gar n icht zu zweifeln, daß 
auch einerlei R oheisengattung, näm lich halbirtes, und v ielleich t auch gutartiges neutrales 
Eisen-Karburid (Spiegelfloß) durch den hier üblichen Frischprozeß zu G uten gebracht und 
m it ökonom ischen Vorteilen verfrischt. werden könnte. Der hiesige Frischprozeß dürfte somit 
einer allgemeinen A nw endung fähig sein; weil sich selbst Späte in H ochöfen insofern gaar 
m it Vorteil Verblasen lassen, wenn man das zum Braten oder Vorbereiten des Roheisen erfor
derliche Brennmaterial der H ochofenm anipulation gönnt. Auch bei übergaaren (K oks-R oheisen) 
wäre sie anwendbar, w eil man ohnehin roh einzuschm elzen genötigt ist, um  die frischende 
Zuschläge in genaue Berührung zu bringen.
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D urch obige G attirung e n tsteh t ein licht halbirtes Roheisen. D iesem  und der mehr 
tro ck en en  Beschaffenheit des B odens wurde und wird der H erdbau angepaßt. B ei dem selben  
k o m m en  folgende Gestände im  E ink länge zu berücksichtigen: der B oden, die Stellung der 
F rischzack en , die Form sam m t der D üsen, die Gebläse.

A lle  diese integrierende Teile des Feuers können nach U m ständen zur B ezw eckung eines 
w eich eren  oder roheren Feuerganges benü tzt werden. E in halbirtes R oheisen, weiche Kohlen  
u n d  e in  trockener Boden, die beiden Ersten den Gaargang verursachend, sprechen für nach
ste h e n d e  hierübliche H erdstellung.

D em  Bodenzacken g ib t m an ein e horizontale Lage, während m an ihn , wo man eines noch  
roheren  Feuerganges bedürfte, etw as gegen die A schenseite neigen würde.

D ie  beiden Formzacken w erden n icht ganz vertikal aufgestellt, sondern man gibt ihnen  
e in e  k le in e  Neigung ins Feuer h inein , die jedoch beiderseitig nur x/4 Zoll beträgt; so daß die 
F eu erlän ge  im  Lichten unten 42 Zoll, oben aber 413/4 Zoll beträgt. D ies geschieht um  den For
m en e in e  ihrer künftigen Stellung m ehr angem essene U nterlage zu geben. Aus eben diesem  
G runde haben die Form zacken auch eine kleine Dosirung gegen die R ückseite und ragen hinten  
e in en  Zoll weniger als vorne v o m  B oden heraus; dam it auch die Form  eine ähnliche Lage 
erh a lte , u n d  sich der W indstrom  inehr dem Anlaufstabe anschm iege, welcher nicht horizontal, 
son d ern  sch ief ins Feuer gehalten  w ird. Übrigens hat weder die eine noch die andere dieser 
S te llu n g en  einen E influß auf den Feuergang.

A u ch  der Aschenzacken und das Sinterblech stehen n ich t lotrecht. Ersterer hängt 3 
Zoll un d  letzterer 4 Zoll aus dem  Feuer; der leichteren H antierung wegen.

D as H auptaugenm erk ist  bei der Feuerstellung auf die Form  zu richten. Sie ist von  
g esch lagen em  Kupfer, 15— 18 Zoll lang, hinten am B la tte  12 Zoll und in der M itte 14 Zoll 
breit, vorne am  Rüssel (ink lusive der x/4—3/ 8 zölligen M etallstärke) 2 Zoll im  Durchm esser, 
un d  w ie g t  im  neuen Zustande 30— 35 Pfd.

D ie  Lichte des Rüssels hat für den Frischer die größte W ichtigkeit und wird m ittelst 
des sogen an n ten  Formeisens a u f die erforderliche W eise zugerichtet; dies is t  ein Instrum ent 
in G esta lt  eines ovalen abgestu tzten  K egels m it dessen H ilfe m an nach vorhergegangenen  
E rw ärm en durch H am m erschläge und zuletzt m it der F eile dem  Form auge seine nötigen  
A u sm aß en  gibt. Eine elliptische Form m ündung von 22 und 13 Linien im  Durchm esser fand  
m an hierorts als die entsprechendste. E in gaar oder w eich  im  Feuer gehendes Roheisen  
erfordert eine engere, ein rohschm elzendes eine weitere Form m ündung.

M an gibt der elliptischen M ündung den Vorzug vor der früher gebräuchlichen halb
m ond förm igen , weil der W ind weniger aufwärts geführt wird und ein besseres Frischen am  
A n la u fsta b e  erfolgt.

D ie  Form m ündung ist ferner senkrecht abgeschnitten.
B e im  Einlegen der Form  sind folgende U m stände zu berücksichtigen.
1. D ie  Entfernung des R üssels vom  Boden. Sie beträgt 103/4— 11 Zoll. Sollte aber ein 

F euer zu  w eich gehen, so wäre die E ntfernung größer zu m achen. D as M axim um , welches 
hierorts b e i einem  gaargängigen Feuer m it nassem  Boden vorkam , betrug 121/ 2 Zoll.

2. D ie  Vorragung der Form  in s Feuer hinein beträgt, w aagerecht gem essen, 3 1/ 2— 4 
Zoll bei halb irtem  Roheisen, bei m ehr grauem  m üßten die Form en etw as weiter zurück liegen. 
Bei einer beiderseitigen Vorragung v o n  4 Zollen ist eine Form m ündung von  der anderen  
333/4 Zoll entfernt.

3. D ie  Neigung der Form  r ich tet man bei den oberw ähnten R oheisensorten zwischen  
18 u n d  19 Grad. Ein mehr rohschm elzendes Roheisen würde einen um  einige Grade flacheren  
W ink el erheischen, ein mehr w eißes eine geneigtere Form .

W enn  man den D urchschnitt des Feuers der Länge nach in 6 gleiche Teile te ilt , so soll 
der in s leere Feuer blasende W ind beiderseits an der Grenze des ersten Sechstels anfallen.

Ü brigens stechen die Form en w eder gegen die Rück- noch gegen die A rbeitsseite, doch  
steh t ihr Q uerschnitt nicht horizontal, sonder etwas einw ärts geneigt, w ie bereits bei der 
S te llu n g  der Formzacken erwähnt w orden ist.

U m  die Formen m it der gehörigen Neigung leicht und schnell einzulegen, bedient man 
sich der sogenannten Form waagen. Jen e , deren sich die M eister bedienen, haben m eistens 
eine w illk ürliche  Einteilung, und die an denselben angebrachten Striche zeigen weder Grade 
noch Z olle an und können nur durch N achm essung und A uflösung eines Dreieckes darauf 
reduziert w erden. Entsprechender ist eine Form waage an der ein gewöhnlicher Transporteur 
an geb rach t is t , wie nebige Z eichnung (A bb. B)  darstellt. D as dicke Ende A  w ird in den Form 
rüssel h in e in  gehalten, wo dann die Senkelschnur den N eigungsw inkel angibt.

4. D ie  Entfernung der Form en v o m  Hinterzacken beträgt I D /2 bis 123/4 Zoll. B ei der 
erw äh nten  R oheisengattierung 121/ 2 Zoll. Eine größere A nnäherung zum  H interzacken bringt 
einen w eicheren  Gang hervor und ist  bei sehr grauem, rohschm elzendem  R oheisen anzuraten. 
Je w eißer aber das Roheisen is t , desto  mehr muß gegen die A rbeitsseite gerückt werden.
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5. Die Gestalt und Lage  der Düsen,  deren sich zwei in jeder Form befinden, is t  folgende: 
Ihre M ündung ist kreisförm ig und größer, als die der Form en, um  sie beständig kühl zu blasen  
und das Abschm elzen zu verhindern. Der Durchmesser beträgt im  Lichten l 3/4 Zoll. Ferner 
sind die Düsen so gelegt, daß sich der Wind im  Feuer kreuzt und auch gegen die Ecken streicht.

D ie E ntfernung der Düsenm ündung vom  Form ende is t  verschieden und steh t im  Ver
hältnisse m it der Stärke der Gebläse. Hier pflegt gew öhnlich  eine weiter vor und die andere  
weiter zurück zu liegen, doch die N otw endigkeit dieser Lage wird durch den E rfahrungssatz  
bestritten , daß man auch m it einer Düse frischen kann. Ü brigens steht die erwähnte ungleiche  
Lage oder Vorragung im  Zusam m enhänge m it der versch iedenen Güte der einzelnen Gebläse, 
indem  jede D üse m it einem  besonderen Balge in Verbindung steh t und daher, je nach dem  dieser 
Balg stärker oder schwächer ist, weiter zurück oder w eiter vorwärts gelegt wird. 6 Zoll und 
43/ t Zoll sind hierorts das M axim um  und Minimum. Im  Ganzen bestim m t der Erfolg des Feuer-

ganges die Näherung oder Entfernung, die überhaupt zu den ersten Mitteln gehören, welche 
dem  Frischer zu Gebote stehen einen roheren oder weicheren Gang herbeizuführen; und zwar 
wird ersterer durch Annäherung und letzterer durch E ntfernung zur Form m ündung herbei
geführt.

Ein ferneres M ittel den Gang des Feuers abzuändern findet der Frischer im  schnelleren  
oder langsam eren W echsel der Gebläse, über deren übliche Ausmaßen und L uftleistungen  
schon das nötige gesagt worden ist. Eben so gewähren ihm  Zuschläge — W asser —  und abge
änderte G attierungsverhältnisse des Roheisens m obile H ilfsm ittel, den angem essensten  
Feuergang zu bewirken und es wird nur dann zu einer H erdstellungsabänderung geschritten , 
w enn die erwähnten m ohile H ilfsm ittel nicht hinreichen annehm bare R esu ltate  zu liefern.

E in zu gaarer Feuergang hat, wie schon erw ähnt, einen großen R oheisenabbrand zur 
F olge, und ein zu roher Gang gibt ein rotbrüchiges, roheisenartiges, nicht gehörig entkohltes 
Produkt; daher hat der Frischer den M ittelweg einzuschlagen.

III. Praktische Beschreibung der Frischmanipulation vor zwei und vor einer Form

W ie schon im  E ingänge zur H erdstellung erw ähnt wurde, ist das in  N iederungarn  
übliche Frischen kein reines Anlauffrischen. D as E inschm elzen  geht noch ziem lich  roh vor 
sich , und die Gaare wird te ils durch den Einfluß der Zuschläge, teils am B oden, te ils vor der 
Form  gegeben. Die nachstehende Beschreibung des praktischen Verfahrens wird das Voraus
gelassene näher erläutern.

Bei dem  hiesigen, sowohl einförm igen, als zw eiförm igen Frischprozesse lassen sich fol
gende 6 M anipulations-Abteilungen unterscheiden:

1. Das R einigen des Feuers und Einsetzen des Roheisens.
2. Das Einschm elzen.
3. Das Abräum en und Ein rühren.
4. Das Z uschütten und Gaarblasen.
5. D as Anlaufen.
6. Zusam m enblasen des übrig gebliebenen Brockwerkes.
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Vom Feuerreinigen und Roheisen Einsetzen

D as Reinigen des Feuers von  den Schwählen und Ansätzen ist nur dann nötig, wenn  
diese bereits im  Verfolge der M anipulation nach vo llend eten  mehreren Schichten überhand  
genom m en  haben; wo dann die Brechstange zu H ilfe genom m en und alles im  H erde befind
liche ausgebrochen und ausgehoben wird. Versteht sich , n ich t um es auf die H alde zu laufen, 
sondern aufzusam m eln und als ferneren Zuschlag zu benützen.

B ei einem  neu zugestellten  Feuer wird nun e tw a s K ohlgestübe in die Feuergrube gege
ben un d  die Arbeit beginnt m it dem  Einsetzen des R oheisen.

M ann nim m t hierorts 4 Ztr. weißes und 2 Ztr. graues auf einmal in die Verfrischung; 
bei w eniger geübten F rischem  auch nur 5 Ztr., wobei die Schichten von kürzerer Dauer und  
w eniger erm üdend sind. Ist das R oheisen in kleinen Stücken , so wird es in Zangen eingehalten , 
bei der hier gewöhnlichen G änzeform  aber werden diese in 2— 3 Stücke zerschlagen und so ins 
F euer g e leg t, daß sie, sich an den H interzacken anlehnend, noch über denselben hervorragen, 
und in  den beiläufig 5 Zoll über der M itte des B odens befindlichen Vereinigungsraum  beider 
W ind kegel zu liegen kom m en. H ierauf wird das Feuer m it K ohlen angefüllt und das Gebläse 
angelassen .

Vom Einschmelzen

In  der Einschm elzperiode dreht sich die B algw elle 21/2 mal pro M inute, wobei m it 
H ilfe der 8 Däum linge aus den 4 G ebläsekasten, deren jeder 22,5 Kubikfuß faß t, 20 Auspres
sungen  stattfind en  und durch beide Formen 450 K ubikfuß L uft von atm osphärischer D ichte  
in den H erd geleitet werden sollen.

G ew öhnlich kommen während dem Fortgange des Einschm elzens, besonders wenn das 
Feuer auch  gröbere Stabeisengattungen zu erzeugen hat, die Maßein von der vorigen Schicht 
zur w eiteren  Verarbeitung ins Feuer; und da diese M aßein entweder noch zu roh, oder aber 
schon hin länglich  gaar sind, so wird im  ersten Falle H am m erschlag in kleinen D osen über sie 
g e sc h ü tte t , im  letzten Falle h ingegen das Abbrennen durch Lehm zuschlag verhindert.

B eid e Zuschläge wirken auf den Gang des E inschm elzens, letzterer w irkt rohgängig, 
w ährend der erstere einen w eicheren Gang herbeiführt.

W ird aber bloß Roheisen eingeschm olzen, ohne E inhaltung von M aßein, so hat der 
A rbeiter sein vorzügliches A ugenm erk dahin zu richten , daß es in einem Grade von F lüssig
keit zu B oden  kom m e, der das Einrühren der frischenden Zuschläge erlaubt.

H ierbei muß er, wenn ihm  n ich t die durch den bloßen Anblick des Feuers un tersch ied
baren K ennzeichen genügen, den Spieß fleißig zur H and nehm en und hiem it das niederge
schm olzen e untersuchen. Springt das A ngesetzte und im  W asser Abgelöschte bei u n bedeuten
den H am m erschlägen leicht ab, zeigt sich häufig rohe, dünnflüssige Schlacke, so is t  dies ein 
B ew eis e in es entsprechendes R ohganges, während bei e inem  bröcklichen A nfühlen, geringen  
und schw er absprengbaren A nsätzen , bei funkensprühender Schlacke der Gang der M anipula
tion oder die Feuerstellung zu gaar ist.

Im  letzten  Falle läßt m an die Gebläse schneller w echseln , oder man rückt die Düsen  
weiter v or , m an rückt das R oheisen schneller nach, m an w irft kleine Stücke graues Roheisen  
oder W ascheisen  ins Feuer, m an stich t die Schlacke selten  oder gar nicht ab, während man 
bei B eo b ach tu n g  eines zu rohen G anges die Bälge sanfter w echseln  läßt, das Roheisen langsam er 
nachrückt, fleißiger gaarende Zuschläge anwendet und die Schlacke öfter absticht.

K urz das Bestreben des Frischers soll dahin gehen, entweder durch den freiw illigen  
F euergang, oder durch A nw endung vorerwähnter A bhilfsm itte l das Roheisen in einem  zum  
Ein- und Um rühren geeigneten Zustande niederzuschm elzen. Im  entgegengesetzten  Falle 
kann b eim  gaaren Feuergange ein rohes Produkt resultieren.

D as Einschm elzen von 6 Ztr. w ährt ungefähr l 1/ 2 S tu nd en , wobei das höhere oder tiefere  
A bstechen  der Schlacke durch die obw altenden U m stände b estim m t wird, ja es fin d et zuw eilen  
gar kein  A b lassen statt, je nachdem  m ehr oder weniger roh niedergeschm elzt wurde und die 
Schlacke e in e größere oder geringere D ünnflüssigkeit erreichte.

Vom Abräumen und Einrühren

Z eigt die Anwendung der B rechstange und die H erdflam m e, daß bereits alles nieder
gegangen is t , so wird das Gebläse e in gestellt, das Feuer abgeräum t und die m it Schlacken  
bedeckte E isenm asse m it W asser begossen, wodurch erstere erstarrt und m it der Schaufel 
abgehoben w ird. Von ihr sondert ein fleißiger und aufm erksam er Frischer die m ehr eisen
haltige T eile , die sich teils durch ihr Funkensprühen, te ils durch hellere Farbe und längeres 
Glühen zu  erkennen geben, sorgfältig ab.
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Die von der obensitzenden Schlacke befreite E isenm asse erscheint nun, nach der Art 
des angew andten Roheisens, nach dem  sta ttgehab ten  Feuergange, nach der geschehenen  
Zuschlagsanw endung, mehr oder weniger dünn-, dickflüssig, breiartig oder auch bröcklig, 
vielleich t gar in einen K lum pen zusam m engesintert. D ie letzteren Fälle sind ein Beweis 
eines zu großen Gaarganges und müssen in der künftigen Schicht sorgsam st verm ieden werden.

Eine angem essene Zerkleinerung m ittelst der Brechstange geht nur sehr schw er von  
Statten , die frischenden Zuschläge finden wegen dem  nicht angemessenen A ggregatzustande  
und wegen Mangel an der nötigen Berührung keine Anwendung. Es entsteht hiebei heim  W eich
gange des Feuers ein rohes Produkt, weil die E ntkohlung nicht mehr ins innere eindringen  
kann.

W eniger schädlich und unangem essen ist ein bröckiger oder ein breiartiger Zustand; 
aber auch dieser verhindert eine innige Berührung m it den Zuschlägen; der flü ssige  rohere 
bleib t som it der entsprechendste.

Eben so wenig darf dem Rohgange, der sich heim  eingeschm olzenen Roheisen darstellt, 
durch zu häufigen Gebrauch der Stockschlacke abgeholfen werden, weil das so erzeugte Eisen  
eine faule Ader, wie man es zu nennen pflegt, bekom m en würde; wahrscheinlich w eil da un
reduziertes O xydul m it in die Mischung m echanisch eingeschlossen wird.

Zum B ehufe des Einrührens und E ntkohlens r ichtet sich der Frischer eine Partie von 
20— 30 Pfd. H am m erschlag und gepochter Schw äble vor, wobei der Stauchham m er seine dienste  
leistet.

Von dem bei einem  zweiförm igen Feuer in einer Schicht arbeitenden zwei  Schm ieden  
und einem  Ileitzer ergreift der ersteren einer die hölzerne Rührstange, stich t dam it in die 
flüssige E isenm asse und rührt sie beständig untereinander, während der zw eite  Schmied  
Partien des Zuschlages bald vor die eine, bald vor die andere Form wirft. Mit dem  Rühren 
und Zuschlagzuwerfen wird so lange fortgefahren, bis die ganze im Herde befindliche Masse 
eine breiartige K onsistenz angenom m en hat und sich in zöllige unzusam m enhängende Stücke  
zerteilen läßt.

Bei einem  gewesenen zu rohen Gange ist hiezu ein größerer Zeitaufwand nötig , daher 
dem selben künftig durch den Gaargang bewirkende H ilfsm ittel zu steuern ist.

D ie zerkleinte Masse wird von den Form en weg gegen die M itte aufgehäuft, so daß 
um  und unter denselben ein leerer Raum  zur Aufnahm e der Kohlen und zum Arbeitsraum e  
für die Anlaufstäbe entsteht. Beim  gew öhnlichen Gang dauert diese O peration eine halbe 
Stunde und schließt m it Aufträgen von K ohlen und W iederanlassen der Gebläse.

Vom Zusammenblasen und Vorrichten zum Anlaufen

Man läßt nun die Gebläse schneller wechseln, so daß sich die W elle 4m al in  der Minute 
um dreht und 32 Auspressungen m it 700 K ubikfuß L uft erfolgen.

Man w endet gröberes Kohl an, trägt dessen mehr auf und trachtet den Herd in  eine 
höhere Tem peratur zu bringen, als beim Einschm elzen nötig war; man begießt das Feuer öfter, 
reinigt die Form en, dam it der Wind nicht zurückpralle und frei wirken könne und untersucht 
die Räum e unter und neben denselben oh von der aufgehäuften Masse nichts herabgekollert sei.

W ährend dem richtet man die A nlaufstäbe vor, schmiert die H am m erw ellzapfen, 
erwärm t die Schröter und schickt sich überhaupt zu tätigerer Arbeit an, auch der Heitzer 
trägt sich mehrere Schwingen Kohl im  Vorräte zu, um  in der folgenden Periode zum  Ziehen 
der Zugstangen und zu sonstiger Aushilfe beständig bei der Hand sein zu können.

Vom Anlaufen

Die Schm iede erwärmen die A nlaufstäbe indem  sie dieselben über die Form  in den Herd 
legen, sie brechen dann von dem A ufgesch ichteten  ein Stück loß, bringen es noch mehr vor die 
Form  und gegen den W indstrom und versuchen dessen Gaare mit dem  Spieße; springt es 
schwer durch Ham m erschläge ah und zeigt es durch Zähigkeit schon eine reine Eisennatur, 
so wird zum  Anlaufen geschritten, im  en tgegengesetzten  Falle läßt man dem  W inde noch mehr 
Zeit zu wirken.

T ritt endlich die gaare Periode ein, so wird der erwärmte Anlaufstab beiderseitig  in den 
leergelassenen Raum  zwischen der Form und dem aufgeschichteten H aufw erke, den man hei 
der deutschen Schm iede Pfanne nennt, eingehalten . Während er zur Schw eißh itze gelangt 
geht das aufgebrochene und über die Form gebrachte Stück teilweise herunter und hängt 
sich lagenweise am Anlaufstabe an, den der Frischer dem W indstrome aussetzend beständig 
dreht.
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H at sich ein ziem licher K lum pen angeschw eißt, so bringt ihn der Frischer unter den  
H am m er, um  ihn gehörig auszurecken. Dehnt er sich nach allen R ichtungen ohne sich zu  
bersten , so ist dies der B ew eis einer gehörigen Gaare un d  m an verwendet dann den ersten  
K olben gewöhnlich zur V erlängerung des A nlaufstabes, um  bei den folgenden A nläufen, be
sonders bei der gezw ungenen (Juden) eine gaare Ader in  die M itte des Zageis oder des Stabes  
zu bringen.

G eht der angelassene K olb en  unter dem H am m er auseinander, so verrät dies eine noch  
nich t hinlängliche Gaare und der Anlaufstab wird neuerdings in  die Pfanne gebracht und dem  
W inde dargeboten. D iese eben beschriebene Operation fin d e t vor beiden Formen auf gleiche  
W eise sta tt.

W ürde m it dem  A u f brechen, über und vor die Form  Bringen, dann A nschw eißen  
bestän dig  auf ob lige Art fortgefahren, so lange noch E isenm asse im  Feuer ist, so wird diese 
M anipulation ein reines A nlauffrischen, würde jedoch  einen größeren M aterialaufwand und  
eine geringere Erzeugung zur F olge haben. Allein durch das sogenannte Judenfrischen wird 
die A rbeit abgekürzt und an K alo und Kohl erspart.

Der Arbeiter erzeugt näm lich  nur wenige freiw illige Anläufe, sondern bricht größere 
Stücke loß, bringt sie vor und über die Form und w enn die K ennzeichen ihrer Gaare ein treten  
z ieh t er sie m it dem  Feuerhacken aus dem Herde auf die H üttensohle, befestigt sie durch  
P utzkenschläge an den w eißglühenden  Anlaufstab und bringt diesen dam it zur vollkom m enen  
A nschw eißung und A uspauschung unter den Stauchham m er und dann unter den Grobham m er 
zum  weiteren Ausziehen in  K olben- oder Zagelform.

Gut gefrischte B rocken zeichnen sich durch eine lichtere Farbe und durch F unk el
sprühen aus, sie sind nicht überm äßig  groß, mehr p la tt geform t, m it einer Vertiefung versehen , 
wo der W indstrom  einw irkte und können, wenn sie gehörig gaar geblasen sind und wenn  
am  A nlaufstabe schon ein K olben  von reinem A nlaufeisen  war, ein durchgängig fasriges 
E isen  geben.

Der Stauchham m er ist  der Probierstein ihrer G üte, halten  sie unter dem selben aus 
ohne zu bersten, ohne daß während dem Auspauschen v ie l losspringt, so ist dies ein B ew eis 
ihrer Gaare, während bedeutende Abfälle auf R oheit h in deuten , in  welchem  Falle sie neuer
dings vor den W ind gebracht und  besser ausgefrischt und en tkoh lt werden müssen. K leinere  
Form m ündungen verursachen kleinere Juden, weil durch dieselben geringere O berflächen  
gaar werden.

M it dem herausheben der Juden, ihrem A nschw eißen, Auspauschen und A usheitzen  
wird ununterbrochen vor beiden Form en fortgefahren. Aber auch hiebei kann sich ein zu roher 
oder zu gaarer Gang zeigen, letzterer kann, besonders bei nassem  Boden, durch sein Prasseln  
se lbst dem  Ohre bemerkbar werden. Zeigt es sich durch die dem  Frischer bekannten K ennzei
chen, deren Erörterung als bekan nt übergangen wird, so m ag durch Vorrückung der D üsen, 
oder durch Zuschlagung von  grauem  Bröckeleisen oder W ascheisen  abgeholfen werden und  
in der folgenden Schicht beuge m an dann durch ein weniger gaares E inschm elzen vor, oder 
ändere die R oheisengattierung und falls diese M ittel n ich t genügen, schreite m an zu einer 
roheren Feuerstellung.

Zeigt sich jedoch ein roher Gang, durch Erscheinung von  mehr Rohschlacke, die dann  
öfter abzulassen ist, durch ein rohes Produkt und häufige A bfälle unter dem Stauchham m er: 
so w end et m an gaarende Z uschläge an, läßt die Gebläse langsam er wechseln, zieht die Düsen  
w eiter zurück, trägt gröberes K ohl auf, schm elzt in der kü nftigen  Schicht gaarer ein und  
so llten  diese H ilfsm ittel n ich t fruchten , so stelle m an das Feuer gaarer zu.

W ie sich die Masse im  Feuer verm indert, geht auch die A rbeit langsamer von  S ta tten  
und zu letz t werden auch die zerstreuten Teile m it der B rechstange gesam m elt und auf einen  
H aufen gebracht.

Vom Zusammenblasen des Brockwerkes

D as Zusam m enblasen des le tz ten  Brockwerkes f in d e t  nur m ehr vor einer Form  sta tt.
Es wird dem nach, wo 4 B älge an einer W elle sich b efin d en , der Form löffel vor die eine 

Form  vorgelegt. Wo zwei und  zwei Bälge eine besondere W elle haben, wird eine davon auf
geschützt.

In  dieser Periode werden auch die Streckabfälle zu G uten gebracht, welche in schiefrigen  
Zagein und unganzen S tab eisenstücken  bestehen, und w ofür der Frischer, nach der hiesigen  
V erfassung, reine Zagein im  N etto g ew ich te  abzuliefern hat. In g leich en  findet die Z ugutebrin
gung der bei den B etriebsm ateria lien  erwähnten B lech ab sch n itte  sta tt , die in Partien von  
25— 50 Pfd. in den Herd gebracht werden. Ferner teilen fle iß ige  Arbeiter in dieser Periode alles 
unter dem  H am m erstocke liegende Brockwerk zu, um  den Feuerabgang zu verm indern.



EISEN W E R K E VON R O H N ITZ IN  D E R  ER STE N  H Ä LFTE DES 19. JA H R H U N D E R T S 223

D ie Gebläse spielen in dieser Periode gleichm äßig wie in der vorigen. S ind die Zuschläge 
niedergegangen, so wird das Ganze gelü ftet, gehoben und vor die Form gebrach t, die Schlacke, 
wenn sie häufig ist, abgestochen, nach B eschaffenheit der Um stände gaar- oder rohgängige 
Zuschläge angewendet, endlich der kleine Schm elz herausgehoben, unter dem  Stauchham m er  
ausgepauscht, unter dem  Grobhammer zerschrotet und ausgereckt. E ine Ä h nlich keit m it der 
deutschen Frischschm iede. D iese Periode mag ungefähr l/ 2 Stunde dauern, und nach deren 
Beendigung beginnt die A rbeit sogleich wieder von  Neuem .

Vom Verfrischen vor einer Form

Die Betriebsm aterialien sind dieselben w ie heim  zweiförmigen Feuer, auch hier werden 
2/3 w eißes m it х/з grauem  R oheisen gattiert, um  ein rolischm elziges E inrennen zu bezwecken. 
D ie Zuschläge sind ebenfalls die näm lichen und in Bezug auf die nötige W indm enge genügen
2 K astenbälge von 3 Fuß Länge und B reite m it einem  21/ 2 schuhigen H ub e, um  in der Ein
schm elzperiode bis 250 und in  der Periode des Gaarens und Anlaufens e tw a s über 300 Kubik- 
fuß L uft auszupressen.

Vor jedem  einförm igen Feuer arbeiten in  einer Schicht 2 Mann und die au f ein Mal 
eingerennte Roheisenm enge beträgt 3 l/ 2 Ztr.

In  Bezug auf das praktische Verfahren fin d et kein wesentlicher U ntersch ied  statt. 
D ie Grundsätze des Vorrichtens, E inschm elzens, Einrührens, A ufbrechens, A nlaufens, An
schw eißens des Bröckelwerkes, des Zusam m enblasens sind dieselben, nur w erden beim  2 förmi
gen Feuer 6 Ztr. im näm lichen Zeitraum eingeschm olzen, entkohlt und angelassen , in dem dieses 
beim  einförmigen m it 3 x/ 2 Ztr. geschieht, dabei verhält sich die Zahl des A rbeitspersonals wie
3 zu 2, daher sind die A usfälle in B ezug auf die Produktionsm enge so versch ieden .

Bevor zur fernen D arstellung der B etriebsausfälle geschritten w ird, durch welche die 
zweiförm ige Frischm anipulation vor der andern den Vorrang abgew innt, soll noch  der Versuch 
m it der W allonschm iede vor zwei Form en erwähnt werden, mit Angabe der Ursachen, warum 
in  Niederungarn diese Frischm ethode keine praktische Anwendung erhalten  hat.

Von den Versuchen mit der Wallonschmiede vor zwei Formen

Bei der W allonschm iede geht die Absicht dahin, gaargängiges, das is t  w eißes Roheisen 
sogleich  gaar niederzuschm elzen, aufzubrechen, vor die Form zu bringen, den erhaltenen 
K lum pen unter dem H am m er zusam m enzuschlagen und dann in einem  besonderen Streck
herde auszuschm ieden, wo D eule von 40— 60 Pfd. erzeugt werden. E in  derlei D eul soll keine 
3/4 Stunden bedürfen und die w öchentliche Erzeugung könnte 100 Ztr. überschreiten.

Die diesfälligen Versuche entsprachen in zweierlei H insichten n ich t. Es verursachten  
näm lich die besonderen Streckherde zur D arstellung der K aufm annsw aare einen weit über 
das hiesige System  gehenden Kalo und K ohlverbrauch und dann ste llte  sich  auch das Produkt 
in  keinem  annehmbaren Zustande dar. D ie U rsache hievon lag n icht in  der Z ustellung, nicht 
im  ungeübten Personale, sondern im  B etriebsm ateriale, näm lich im  R oheisen  selbst.

Es ist bekannt, daß die m eisten  in N iederungarn in die V erschm elzung kommenden  
reicheren E isensteine sehr v iele  frem dartige, der Güte des E isens nachteilige  Bestandteile 
m it sich führen, die weder m it A usscheidung m it dem Ham m er, noch durch Vorbereitungs
arbeiten als Rösten, W aschen, Abliegen, Verw ittern beseitigt werden können . D iese  Eisensteine 
von  der Gattierung auszuschliessen wäre zwar in Bezug auf die G üte des zu erzeugenden 
Produktes ratsam, aber die E xzidierung dieser E isensteine ist wegen ihres reichen Gehaltes 
in ökonom ischer H in sich t n icht wohl zulässig, dem nach sind sie als ein  notw endiges Übel 
zu betrachten.

Ihre Unarten wären zwar durch einen bedeutenden K alkzuschlag, und durch ver
schm elzen bei einem  niederen Satze größtenteils in die Verschlackung zu bringen, allein der 
hiezu nötige K ohlaufwand m acht einen solchen H ochofenbetrieb unökonom isch , daher müssen 
diese E isensteine m inder gaar Verblasen werden, weil sonst das hieraus erzeugte Roheisen, 
wegen hohen Kohl preisen unverhältnism äßig teuer zu stehen kom m en würde.

Diesem  N achteile  des m inderen Gaarblasens im  H ochofen, h ilft bei dem üblichen  
Verfrischungsprozesse die G attierung m it grauem  Roheisen ab, wo durch den Rohgang beim 
Einschm elzen die im  weißen R oheisen enthaltenen Unarten Zeit und G elegenheit finden teils 
versch lackt zu werden, teils Silikate zu bilden, während beim gaaren Einschm elzen in der 
W allonschm iede die m eisten  frem dartigen Beim ischungen in der E isenm asse zu bleiben genötigt 
sind.

Übrigens is t  es n icht in Abrede zu ste llen , daß bei gutartigen w eißen  Roheisen, wie es 
die Eisenerzer und Vordernberger F lößen in Steierm ark sind, die W allonschm iede vor zwei 
Form en nicht ebenfalls m it Vorteil eingeführt werden könnte.
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A uch die, der in Steierm ark üblichen ähnliche, hierortig sogenannte Schmelzmanipula
tion ,  w ob ei man ebenfalls das R o h eisen  gaar eingehen läß t und nach  zweim aligen A ufbrechen  
e in en  D eu l von mehreren Zentnern b ildet, ohne Anläufe zu nehm en , lieferte aus den vorgelas
sen en  Gründen, auch vor zw ei F orm en  kein entsprechendes P rod ukt, daher auch ihre nähere 
B esch reib u n g  unterbleibt, in d em  der Grund des N ichtgelingens schon im  Betriebsm ateriale
lie g t.

B e i obgemeldeten U m stä n d en  fand die Walionschmiede, so wie auch die Schmelz- 
m a n ip u la tio n  keinen weiteren F ortgan g.

IV . Vergleichung der B etricbsausfälle, des Personal- und Zeitaufwandes beim zwei 
und beim  einförmigen Frischen

E in  zweiförmiges Frischfeuer verarbeitet in einer Sch ich t 6 Ztr. Roheisen und diese 
dau ert bei hinlänglichem A u fsch lagw asser 7 bis 7 l/2 Stunden.

E s können daher, w enn keine B rüche am Gehwerk erfolgen oder sonst keine R eparatio
nen  vorfa llen , in einem W ochenw erke 20 Schichten ausgearbeitet und 120 Ztr. verfrischt 
w erden .

E in  einförmiges Frischfeuer schm elzt 3х/2 Ztr. auf e in m al ein und kann in ebenfalls 
20 S ch ich ten  70 Ztr. verarbeiten.

D  as Personal bei ersteren b e ste h t in 9 Mann, w ovon drei und drei in einer Schicht 
b e sc h ä ftig t  sind, beim einförm igen F eu er sind 6 Mann, von  denen 2 in jeder Schicht arbeiten.

In  Bezug auf den F euerabbrand haben die zweiförm igen Feuer auch den Vorzug vor 
den einförm igen , indem die ersteren die Zagei mit einem  E isenabbrande von 11 bis 15% 
d arste llen , während die einförm igen se lten  unter 16% arbeiten.

D er Mitverbrauch der B lech ab sch n itzel wirkt bedeutend au f den K alo, daher die Werke 
w elch e  sie  nicht verarbeiten w eit geringer kalieren und vor 2 F orm en kaum  12% brauchen.

Anlangend den K ohlverbrauch erspart die zweiförm ige M anipulation nicht bedeutend  
gegen  d ie  einförmige und gegen das K ohlverbrauch System  von  51/ 2 Maß pro Ztr. Zagei werden  
nur u n b edeutend e Ersparnisse in den  R echnungen nachgewiesen, besonders wenn bloß R echen
koh l in  Verarbeitung kom m t.

D ie  Bezahlung der Arbeiter b esteh t gegenwärtig gleichm äßig  in 151/ 2 Kr. Conv. Münze 
per Z entner Zagei, wobei d ieselben  das nötige Schm ierm aterial, G eleuchte, Zeug und alle 
k le in en  R eparationen aus eigenem  zu  bestreiten haben.

D ie  Güte des Produktes is t  b e im  ein- und zw eiförm igen Frischen von gleichem  
G rade. R oh n itz  am 24. N ovem ber 1828 .”
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15. B ezüglich der sonstigen technischen E inzelheiten sei hier auf die in ungarischer Sprache
erschienene Arbeit des Verfassers »Die technische E ntw icklung der Rohnitzer E isen 
werke«, M itteilungen der K lasse für Technische W issenschaften der Ungar. Akad. d. 
W issenschaften 28  (1961) 149/188. verwiesen.

ZUSAM M ENFASSUNG

Die Zustände der E isenw erke zu R ohnitz werden in der ersten H älfte des 19. Jahr
hunderts in  großen Zügen behandelt, welche dam als zu den größten Eisenwerken U ngarns 
zählten und stets bestrebt waren, die Erzeugung m it neuzeitigen  technischen N euerungen  
zu verbessern. E in w esentlicher Teil im  A ufsatz ist eine am tliche Meldung vom  Jahre 1828, 
die das Frischverfahren von  R ohnitz ausführlich darstellt. D ieses Verfahren erlangte zu jener  
Zeit einen R uhm , der auch von dem  ausgezeichneten österreichischen Professor P. T u n n e r , 
dem  Fünften  Bessem er-G oldm edaillisten des B ritischen E isen- und Stah linstitu ts als auch  
von  L. B e c k  in  seinem  berühm ten Werk über die G eschichte des Eisens anerkannt wurde [11]. 
Wir verm issen jedoch eine eingehende Beschreibung des V erfahrens, daher kann die V eröffen t
lichung der bisher nicht publizierten Beschreibung aus technisch-geschichtlichem  Stan dp unk t 
von  Interesse sein.

T H E  IR O N  W O RK S OF H RO NEC IN  T H E  FIR ST H A L F  OF T H E  19th C E N T U R Y  
A N D  T H E  R E F IN IN G  PROCESS OF HRONEC

A. PAULINYI

SUM M ARY

Conditions at the Iron Works of Hronec in  the first h a lf o f the 19th cen tury are being  
treated in  a general outline. T hey belonged at that tim e to  the biggest iron works in  H ungary  
and were always doing their best to im prove their production  w ith  up-to-date tech n ica l in 
novations. A v ita lly  im portant part o f the paper is an officia l report from 1828 g iv in g  full 
particulars about the refin ing process o f Hronec. This process a t that^time gained such high  
reputation that m ention w as m ade of it , both  by the ex ce llen t Austrian m etallurgist, Professor  
P. T u n n e r , fifth  B essem er Gold Medalist o f the B ritish  Iron and Steel In stitu te , and by  
L. B e c k , in  his fam ous work on the history of iron [11]. Y et they  did not give any details  
about the process itse lf, therefore such a description having not ye t been published m ay  be 
of in terest from the poin t o f  v iew  of m etallurgical h istory.

L ’U SIN E  SID É R U R G IQ U E  D E  H RO NEC DANS LA P R E M IE R E  MOITIÉ D U  X I X e SIECLE  
LE PR O C É D É  DE R A FF IN A G E  D E  HRONEC

A. PAULINYI

RÉSUM É

L ’article retrace, dans les grandes lignes, la situ ation  de l ’usine sidérurgique de H ronec  
dans la première m oitié du X I X e siècle. A l ’époque, celle-ci com ptait parmi les plus im portantes  
du pays et assurait, par l ’introduction d’une série de perfectionnem ents techniques, l ’am éliora
tion constante de sa production. Une partie essentielle de l ’article reproduit un rapport officiel 
datant de 1828, qui décrit en détail le procédé de raffinage m is au point par l ’usine. Ce procédé 
éta it te llem ent célèbre à  l ’époque, qu’on le trouve égalem ent m entionné dans l ’ouvrage de 
P .T u n n e r  ayant obtenu la m édaille d ’or Bessem er de l ’Iron and Steel Institute, et dans l ’ouvrage 
célèbre de L. B e c k , consacré à  l ’histoire du fer [11]. M ais ccux-ci ne donnant pas la description  
détaillée du procédé, la publication du rapport pourra fournir une contribution précieuse 
à l ’histoire de la m étallurgie.
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ЖЕЛЕЗОДЕЛАТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД В РОНИЦЕ В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ XIX ВЕКА 
И РОНИЦКИЙ МЕТОД ФРИШЕВАНИЯ

А. ПАУЛИНИ

РЕЗЮМЕ

Статья в основных чертах знакомит с состоянием роницкого железноделательного 
завода в первой половине XIX века. Этот завод в то время относился к числу крупнейших 
железоделательных заводов Венгрии и здесь всегда старались улучшать производство 
современными техническими новшествами. Значительная часть статьи детально знако
мит читателя с официальным сообщением 1828 года, в котором подробно описывается 
роницкий метод фришевания. Этот метод в свое время приобрел такую славу, что о нем 
упоминается (11) также в известном труде по истории железа, написанном П. Туннером 
и Л. Беком, сотрудниками Лобенского института Айрон энд Стил. Однако это упоми
нание не содержит детального описания метода, и поэтому сообщение неопубликован
ного до сих пор описания может иметь интерес с точки зрения истории металлургии.
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C O M P T E  R E N D U  D E L IV R E S  —  ОБЗОР КН И Г

E. Mosonyi

W ATER PO W ER D E V E L O PM E N T  (VOLUM E 2)

H igh-H ead Power P lants, Midget S tations and  Pum ped-Storage Schem es,
E dited hy Publishing H ouse of the H ungarian A cadem y o f Sciences. B udapest 1960.

1139 p. 742 Figures and 4 Supplem ents

This book is a continuation  of the volum e published in  1957 and dealing w ith  low -head  
power developm ents (a review  of the German version  of th e  first volum e was pu blished  by  
J .  Bogárdi  on p. 387 of A cta Technica, 1957, Tom . X V II). In  keeping w ith the co n ten ts , th e  
structure of the book is divided into  three parts, th e  largest o f which (836 pages), as ind icated  
also by th e  title , is devoted  to  high-head hydroelectric developm ents. W ithin th is  fram ework  
separate chapters deal w ith  individual features and m ain  ty p es  of high-head p lants, w ith  open  
canals, pressure tunnels, pipelines, penstocks and th e  pertin en t equipment. The pow erhouse  
itse lf  and various possibilities for locating the latter are discussed in the following part. U nder
ground power stations are dealt w ith  very copiously , more than 200 pages being devoted  to  
th is subject. After review ing stations located at the toe  of the dam , hydraulic m achinery and 
electric equipm ent are described on 172 pages. The follow ing part is on m idget s ta tio n s , which  
are divided into  those equipped w ith  water w heels and those w ith turbines. In connection  
w ith  the latter problem s of the elctric equipm ent and of the modernization of m id get p lants  
are also discussed. In the la st part a com plete picture is g iven  about pum ped-storage develop
m ents, including the m echanical equipm ent and various regim es of operation. T he vo lum e is 
supplem ented by an exten sive  annexe, which includes th e  bibliography, the in d ex  o f sym bols 
and notations, nom enclature, the conversion table betw een  the metric and foot-pou nd system s, 
the indices for authors, power plants, firm s and research institu tions and the su b ject index.

Before entering upon a detailed appraisal i t  should be m entioned, th a t a sim ilarly  
com plete and detailed survey of any branch o f tech nique as that given in M osonyi’s book  
has long not been published in the world literature. This book is based on th e  author’s 
fam iliarity  w ith  alm ost every major existing hydroelectric p lant in the world and every  sta te 
m ent is supported b y  the introduction of the m ost up -to -d ate  solutions of the relevan t problem . 
The considerable progress m ade in the field of hydroelectric developm ent during th e  la st decade, 
and also th a t of hydraulic m achinery itse lf rendered the su rvey  of this branch a rather d ifficu lt 
and laborious work. The author is to be com m ented upon for having em barked upon this 
subject and for having solved the problem in a h ig h ly  successful manner, so th a t  th is book  
m ay be regarded w ith  confidence as a gap-filling, u p -to -d ate  standard work on w ater power 
developm ent. W e fu lly  agree w ith  the V. D . I. Z eitschrift (N o. 25. Yol. 102, 1st Septem ber, 
1960) in its  appreciation of the book: “A standard w ork, which was badly m issed , and which  
will undoubted ly  be received w ith  general approval and appreciation all over th e  world, has 
been tem porarily com pleted w ith  th is volum e.” T he “ Österreichische Zeitschrift für E lek triz i
tätsw irtschaft”  (Vienna, Vol. 13, No. 6, 1960) expresses adm iration for the book  w hich is 
the deeper in v iew  of the fact, that the author lives in  a country, where the natural opportunities  
for water power developm ent are very scarce.

W hen review ing the tw o volum es of Dr. M osonyi’s work, it  can be established as, perhaps, 
one of the greatest m erits thereof, th a t a com plex w ork on hydroelectric d evelop m en t has been 
created , which presents the inclusive picture ou tlined  above to  the reader. Specia lists in  various 
fields o f  science cooperating in harnessing water pow er, m ay from this book ob ta in  the main 
aspects, the knowledge of which is essential to  th em  for the proper accom plishm ent of their 
ow n work, as well as the problem s in which close cooperation  and a common approach are the  
prerequisites for a really successful solution.

The second volum e necessarily dealt w ith  a num ber of mechanical issu es. T he author, 
a hydraulic engineer him self, succeeded in m aintain ing an admirable balance betw een  his special 
field  and the related subjects, so th a t no d isproportionalities can be detected.

The book com prises several chapters w hich are in them selves gap-filling in  the litera
ture on the subject dealt w ith. Thus e. g. a sim ilarly  com plete discussion of underground and 
pum ped storage developm ents has not been presented before. Neither has th e  problem  of
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m id g et installations been sum m arised and considered in  a comparable m anner togeth er w ith  
th e  asp ects governing their m odernization.

Special acknow ledgem ents are due to the author for having presented in  his book  the 
H un garian  m anufacturers o f hydraulic m achinery, the trad ition s of which industry  reach back  
to th e  beginnings of hydroelectric developm ent.

Concluding the above rem arks, this trem endous w ork by Dr. Mosonyi,  w h ich  reflects  
his ex q u isite  style, cannot be m entioned but w ith  the greatest appreciation. A va luab le  sta n 
dard work has been added to technical literature, w hich w ill always be a useful source of refer
ence to  both  the un iversity  stu dent and a wide circle of experts engaged in practice. A ckn ow l
ed gem en ts are due to the publisher as well, for having undertaken the publication of a book  
of th is  volum e and for th e  excellent printing tech nique displayed.

Dr. J .  Varga

J. Biczók

BE T O N K O R R O SIO N — B E TO NSCH UTZ

B u d a p est, 1960. G em einschaftsauflage des Verlages der Ungarischen Akadem ie der W issen
schaften  und des U ngarischen Verlages für T echnik , B udapest, 396 Seiten, 96 B ilder.

Der B eton wird als B a u sto ff von Jahr zu Jahr in  im m er größeren M engen verw end et. 
Der eingebaute B eton ist zahlreichen physikalischen und chem ischen W irkungen ausgesetzt, 
die den B eton  angreifen und zu einer vorzeitigen Zerstörung der K onstruktionselem ente  
führen können. Der Zweck dieses in  deutscher Sprache erschienen Buches ist es, die K orrosions
erscheinungen zu erfassen und zu erklären, und auf dieser Grundlage die entsprechendsten  
und ökonom ischesten Schutzm aßnahm en zu beschreiben.

D as B uch zerfällt in  fü n f H auptkapitel. D as erste K ap itel befaßt sich m it den G rund
stoffen  des B etons, in erster Linie m it den verschiedenen Zem enten. Es werden die K linker
m ineralzusam m ensetzungen der Zem ente und deren W iderstand gegen K orrosionswirkungen  
angegeben . N ach dem heutigen  Stande der K orrosionsforschung ist die G üte-R eihenfolge der 
den ein zelnen  K orrosionswirkungen w iderstehenden Z em entarten jeweils eine andere. Die 
den einzelnen A bstufungen der Korrosion am besten  entsprechenden Zem entarten können  
genau angegeben werden und in deren K enntnis b ietet sich  die M öglichkeit für die A usw ahl 
und die Erzeugung der dem  Zwecke entsprechenden Zem entart.

D as zweite K apitel behandelt die m it dem G rundwasser zusam m enhängenden Problem e, 
das seinerseits die m eisten Betonkorrosionen verursacht, un d  zwar die N iveauschw ankungen  
des G rundwassers, dessen Ström ung, seine chem ische Zusam m ensetzung und die E ntnahm e  
von  G rundwasserproben.

D as Rückgrat des B uches b ildet das dritte K ap ite l, das eine m it dem T itel des B uches  
iden tische  Überschrift trägt. D ie in- und ausländischen K orrosionsuntersuchungen werden  
ausführlich  beschrieben und gleichzeitig wird auch auf die Schwierigkeiten der B ew ertung  
der U ntersuchungsergebnisse hingewiesen. Die bei V erw endung von verschiedenartig kon 
zentrierten  agressiven F lüssigkeiten , voneinander abw eichenden Untersuchungstem peraturen  
und schnellen  und langsam en U ntersuchungsm ethoden erhaltenen Ergebnisse können nur 
schw er m iteinander verglichen werden. E s entstand daher die N otw endigkeit, die U n ter
suchungsm ethoden zu norm ieren; die w ichtigsten N orm en werden im Buche ausführlich er
örtert.

N achher folgt eine nach V ollständigkeit strebende, klare und übersichtliche B eh a n d 
lung der K orrosionserscheinungen. Hier muß die B eschreibung der durch Laugen verursachten  
K orrosion, die sich auf die neuesten  Forschungsergebnisse gründet, besonders hervorgehoben  
w erden; die Frage war in  ihren E inzelheiten bisher w enig bekannt.

E ine die Beurteilung der K orrosionserscheinungen betreffende wesentliche E rkenntn is 
des V erfassers geht dahin, daß eine Änderung der K onzen tration  eine Änderung der Art der 
K orrosion zur Folge haben kann; die Grenze hängt v o n  den K om ponenten des Z em entes ab. 
V om  V erfasser werden über die R olle des Chlor-Ions eigene Forschungsergebnisse m itg ete ilt. 
Die W irkung des Chlors bzw. seiner Verbindungen a u f d ie Korrosion ist einm al absch w ä
chend, ein  anderm al dagegen erhöhend. Im  Buche wird diese Frage in allen ihren B e z ie h 
ungen geklärt.

D as K apitel gibt bezüglich  der schwersten Frage der Korrosion, näm lich der zahlen
m äßigen B estim m ung der K orrosionswirkung eine ausführliche Aufklärung. Die hydrologischen  
V erhältn isse, der G ebrauchscharakter der B odenfläche, die R olle  der K onzentration und die 
zeitlichen Änderungen der K orrosionswirkungen werden hier der Reihe nach behandelt.

D as v ierte K apitel befaßt sich m it den die Korrosion erhöhenden, bzw. verm indernden  
W irkungen.
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Die Erörterung der m ikrobiologischen Korrosion, m it der sich die L iteratur bisher 
nicht befaßte, muß besonders hervorgehoben werden. Die sulfatbildende bzw . sulfatreduzi- 
rende W irkung der Schw efelbakterien wird ausführlich behandelt und durch eigene, über
zeugende Versuchsergebnisse bekräftigt. Einen neuen G esichtspunkt bildet die W irkung der 
L uftoxidation , für die im  Buche zahlreiche Beispiele angeführt werden.

Das fünfte K apitel behandelt die Schutzm aßnahm en, wobei die ak tiven  und passiven  
Schutzm ethoden getrennt erörtert werden. Die richtige Planung der der gegebenen K orrosions
wirkung am besten w iderstehenden B etonzusam m ensetzung, der O berflächenschutz des Betons 
und die verschiedenen Isolierungen werden ebenfalls beschrieben.

Ein die Titel von über dreihundert Werken um fassendes L iteraturverzeichnis sowie 
ein ausführliches Nam en- und Sachverzeichnis schließen das Buch ab.

Als Zusam m enfassung kann festgestellt werden, daß der Verfasser der technischen  
W issenschaft und der B aupraxis ein Buch gegeben hat, das die theoretischen und praktischen  
B eziehungen der sich über zahlreiche technische G ebiete erstreckenden, äuß erst kom plexen, 
die Chemie, die Erdbaum echanik, die Gründung, die Betontechnologie, die H ydrologie usw. 
betreffenden Fragen gleicherw esie um faßt, zeitgem äß ist und originale F orschungen und 
F eststellungen enthält. Das B uch ist auch in internationaler Beziehung außerordentlich bedeut
sam; ein ähnlich um fassendes Werk war bisher nicht bekannt. Die B ehandlungsw eise des 
B uches ist klar und gut übersichtlich , es ist auch als H andbuch gut verw endbar, all das lobt 
die gute  Arbeit der R edaktion. D ie äußere A usstattung des Buches befriedigt auch die höch
sten Ansprüche.

Dr. A .  Kezdi
J .  Sövegjártó

F E U E R F E ST E  B A U M A T E R IA L IE N  D E S E IS E N H Ü T T E N W E SE N S

Verlag der Ungarischen A kadem ie der W issenschaften , Budaest, I960. S. 247, 97 Abb.,
32 Tafeln. Preis 60.— Ft

Als Band IH /2 der ungarischen ,,E ncyklopädie des E isenh ütten w esen” —  heraus
gegeben von Dr. A. Geleji, ord. M itglied der Akadem ie und Dr. A. Schleicher —  ist  das Buch 
im  H erbst vorigen Jahres erschienen.

Das Buch besteht aus zwei H auptteilen; der erste Teil befaßt sich, als F ortsetzung des 
B andes II I /l der E ncyklopädie, m it den tonerdereichen feuerfesten M aterialien , undzwar aus 
natürlichen und künstlichen R ohstoffen hergestellten M ullitsteinen, gesintert und geschm olzen. 
Mit besonderer Ausführlichkeit beschäftigt sich der Autor m it den basischen  feuerfesten  
M aterialien, m it den M agnesit-, M agnesitchrom - und Chrom m agnesitsteinen, w obei n icht nur 
die  Technologie der Erzeugung dieser Steine m it großen fachm ännischen K en ntn issen  bearbei
t e t  wurde, vielmehr bringt das B uch auch Ratschläge zur Beurteilung und zur Auswahl der 
geeigneten  Rohstoffe. Auch die chem isch gebundenen M agnesitsteine w erden entsprechend 
behandelt. In diesem Teil wird auch die Frage und Stand der Stabilisierung des Dolom ites 
beschrieben, wobei nicht nur die allgem ein bekannten, sondern auch die ungarischen Vorschläge 
zur Erzielung einer verläßlichen Stabilisierung behandelt werden.

Einen entsprechenden P latz haben auch die besonderen feuerfesten S to ffe , w ie Silizium 
karbid, Graphit und oxidkeram ische Stoffe, Sinterkorund, Spinelle, Bérillium  und Zirkonoxid, 
w ie auch die seltenen Erden im  B uch gefunden und über die F orsteritsteine te ilt  der Autor 
auch seine f>fahrungen m it.

Im  zweiten Teil des B uches werden die feuerfesten B aum aterialien beschrieben, die 
die E isenhüttenindustrie für den Schutz und Isolierung der für E rzaufbereitung benützten  
R otieröfen, für die H ochöfen und für die Eisen- und Stahlschm elzöfen verw end et.

Besonders ausführlich werden die Problem e der feuerfesten M aterielien der Siemens- 
M artinöfen behandelt, wobei auch auf die perspektivische Entw icklung R ü ck sich t genommen  
wird, als Folge der Intensivierung der Stahlerzeugung. Nach kurzer B ehand lung der Probleme 
der elektrischen Schm elzöfen werden die Fragen erörtert, die bei den O fenfuttern der Konverter 
auftauchen.

In einem separaten Teil werden die feuerfesten Form steine beschrieben, die in den Gieße
reien Verwendung finden.

Als Abschluß behandelt der Verfasser die feuerfesten B aum ateria lien , die in den an
schließenden Betrieben, w ie K raftzentralen und K okerein, Verwendung fin d en  und m it denen 
der H ütteningenieur auch zu tun hat.

Das Buch von Sövegjártó ist ein wertvolles H ilfsbuch für die H ütten ingenieure, es 
is t  aber zur Hilfe auch allen Ingenieuren, die in ihren Betrieben feuerfeste B austoffe 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. SZŐKE

[M anuscript received May 24, 1957]

Q uick m e th o d s  for the tra n s fo rm a tio n  o f  geo m etrica l figures in to  il lu s tra 
tiv e  ones, no w ad ay s rep resen t a p rob lem  o f in c rea s in g  u rgency  [6, 13], because 
th e y  are reg a rd ed  as th e  m ost su itab le  m eans fo r im prov ing  efficiency [10]. 
In  th e  follow ing, som e older a n d  new er m e th o d s  are  to  be rev iew ed an d  e x a m 
in ed  for designing b o th  ax o n o m etric  and p e rsp e c tiv e  d raw ings.

The sym bols used  in th is  p a p e r are, in te n tio n a lly , a lm ost id en tic  w ith  
th o se  applied  in  th e  a u th o r’s p rev io u s p ap er e n tit le d : “ A m eth o d  for designing 
axonographs a n d  p e rsp ec to g rap h s”  [17].

A  )  A xonom etry

a) Quadrangular ruler. C o n stru c ted  w ith  fix e d  angles r ig h tly  chosen, th e
q u ad ran g u la r ru le r  is one of th e  o ldest devices [8]; i t  is su itab le  for d raw ing  
figures w ith  th e  sca les’ ra tio : x  : y  : z — : fe2 : к  =  1 : 0.5 : 1 (F ig . 1).

The d ire c tio n  d a ta  are o b ta in e d  from  th e  ru le r ’s angles accord ing  to  th e  
form ulae  given in  th e  a u th o r’s p a p e r  qu o ted  ab o v e  [17], clause f) in  ch a p te r  I I I  
dealing  w ith th e  case in  w hich cp =  90°.

G enerally , th e  usual ra tio s  are:

ta n  =  1/8, ta n  A2 =  7/8.

The use o f  th e  ru ler is a d v an tag eo u s , b ecau se  p ara lle l lines to  every  one 
o f th e  th ree  axes can  be d raw n  b y  sliding th e  ru le r  on th e  T -square . T he sam e 
ta s k  can be p erfo rm ed  by  usin g  th e  th ree-leg g ed  ru le r [14] a tta c h e d  to  th e  
draw ing  m ach ine  (F ig . 2).

b) The method o f intersecting rays. B y  m eans o f  a d raw ing  m ach ine  
su itab le  for tra c in g  parallel lin es  o f any  a rb i t r a ry  angle, axonom etric  figures 
can  be d raw n from  tw o p e rp en d icu la r p ro jec tio n s  by  using  th e  m e th o d  of 
in te rsec tin g  ra y s  as show n in  F ig . 3; fu r th e r , th e  w ork ing  p rincip le  o f  th is  
m ethod  is ex p la in ed  in  Fig. 2c o f  the  p a p e r [17] w here th e  p o in ts  (P ) an d  P„ 
are  con juga ted  p o in ts  in  th e  h o rizo n ta l a n d  th e  v e rtic a l p lane  o f p ro jec tio n .

1 Acta Technics XXXIV/3-4.



2 3 2 В. SZŐKE

A s seen in  th e  F ig u re , th e  v e rtic a ls  are tran sfo rm ed  in to  lines para lle l 
to  th e  ob liq u e  leg o f th e  an g le  y ; th e  d im ensions in  th e  d irec tio n  o f  x  rem ain  
u n c h a n g e d  (fcj =  1), w hereas th e  scales o f th e  d irec tions у  an d  z c an  be  v a ried .

Fig. 1. Quadrangular ruler for drawing lines parallel to the axe

Fig.  2. D raw ing machine w ith  a three-legged attachm ent for tracing axonom etric view s

D en o tin g  áj =  90° — ô a n d  in  considering  th e  trian g le  O 'R ' R,

k O' R '  sin  áj

O 'R  ~~ s in  [180° — (y +  á j)7

w h ere fro m  th e  dim ension z a p p e a rs  in  th e  o rig inal scale, w hen 

áj =  180° —  у  -  á j or у =  180° — 2 áj
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t h a t  corresponds to  an  isosceles tr ian g le , w here

O 'R ' =  O 'R

w hen  th e  ob lique  leg of th e  ang le  b is p e rp en d icu la r to  th e  b isec tin g  line of 
th e  angle y.

In  th e  sam e w ay, considering  th e  trian g le  O'Q'Q

^ O’ Q' sin  y

2 O 'Q  sin  [180° -  (y +  á j ]

w herefrom  th e  d im ension y  ap p ears  in  th e  o rig inal scale, w hen

O'Q' =  O'Q

i.e. w hen  th e  oblique leg o f  th e  angle y is p e rp en d icu la r to  th e  b isec tin g  line 
o f the  ang le  ôj.

C onsequen tly , w hen
У =  by — 60°,

th e  e q u a lity
k y  —  / ‘ 2  —  ^  —  1 1

exists, i.e. th e  ax o n o m etric  figure is isom etric .

1*

Fig. 3. M ethod o f  co n stru c tio n  b y  m eans of in te rsec tin g  ra y s
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B y  th is  m e th o d , th e  m o st favoured  “ K av a lie rp e rsp ec tiv e ”  c a n n o t be 
p e rfo rm e d , because fo r th e  ax is  z the  positio n  angle shou ld  be у  =  0°, and  
th e re fo re  th e  fro n t v iew  w o u ld  be tran sfo rm ed  in to  itself. O n th e  o th e r  h an d , 
th e  co n d itio n  to  h av e  th e  d irec tio n s  у  and  z p e rp e n d ic u la r  to  each o th e r, can  
be  easily  fulfilled, b y  p u t t in g  only  у — à.

c) Orthographic axonometry by means o f intersecting rays (EbROD’sm ethod). 
T he m ethod of intersecting rays is easily applicable in a com m on and sim ple

Fig. 4.  P lan  view , front e levation  and side 
e lev a tio n  o f  a block w ith th e  edges O P, OQ 
and O R — . Triangle ABC form ed b y  th e  trace
lines o f  th e  axonom etric picture p lane on 

the reference planes

Fig. 5. Reference planes revolved in to  
the axonom etric picture plane. The affine  
rays are perpendicular to the tracelines 

of the axonom etric picture plane

w ay  fo r  d raw ing  o rth o g rap h ic  axonogram s [14]. I n  F ig . 4, th e  sy stem  o f axes 
is X ,  y ,  z; th e  ax onom etric  p ic tu re  p lane is A B C , a n d  th e re  one can  see th e  
th re e  ax o n o m etric  p ro jec tio n s  o f  a rec tan g u la r b lo ck  w ith  th e  edges OP, 
OQ, OR. As is know n, th e  axes coincide, in  o r th o g ra p h ic  ax o n o m etry , w ith  
th e  a l t i tu d e s  of th e  tr ia n g le  fo rm ed  b y  th e  tra c e lin e s  o f th e  ax o n o m etric  
p ic tu re  p lan e .

B y  drawing the THALES-circles over the sides o f the triangle, and by  
revo lv in g  th e  planes o f projection  into the axonom etric picture plane (Fig. 5), 
the ob longs corresponding to  th e  orthographic projections and the axonom etric  
view s are in affinity. The a ffin ity  rays are perpendicular to the tracelines o f  
the axonom etric picture plane. B y  extending these affine rays over the axono
m etric v iew s o f the oblongs (F ig . 6), and by com paring th is figure to Figure 4, 
it is ob v iou s that the affine rays passing the respective points o f  the ortho
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g rap h ic  p ro jec tions co n ta in  and d e te rm in e , b y  in te rsec tio n , th e  co rresp o n d in g  
p o in ts  o f th e  ax o n o m etric  view.

F u r th e r , i t  can  be seen from  F ig . 6 t h a t  in  th e  case o f o r th o g ra p h ic  
view s d raw n  accord ing  to  th e  d irec tio n  o f  th e  axes of th e  revolved  p la n e s , th e  
o rth o g rap h ic  p ro jec tio n s can  be a rb itra r i ly  sh ifted  in  th e  d irec tion  o f  th e  affine 
ra y s , w hen  only th e  affine rays o f one single p o in t e.g. o f th e  p o in t О m e e t in  
one p o in t.

T he trian g le  A B C  form ed b y  th e  tra c e  lines m ay  be an  isosceles one, and  
in  th is  case th e  re d u c tio n  ra tio  on th e  tw o  axes is th e  sam e; a g a in , chosing

/  4

Fig. 6. The points o f the axonom etric p icture are produced by the points of in tersection  of the 
respective affine rays traced from th e  corresponding points o f the orthographic view s

th is  trian g le  as eq u ila te ra l, the  re su lt  is iso m etric  axonom etry .
d) The ” Perspector”  instrument o f the Swiss firm  '•'■Société Genévoise 

d ’instrum ents de Physique” .
T he “ P e rsp e c to r”  is c o n s tru c te d  on  th e  p an to g rap h  p rin c ip le  [6, 11]; i t  

is su itab le  for d raw in g  o rth o g rap h ic  iso m e tric  axonogram s.
In  order to  d e te rm in e  th e  re q u ire m e n ts  o f th is  device, th e  cu b e  — origi

n a lly  re s tin g  on its  ho rizon ta l face — is d e lin ea ted  in  a p o s itio n  in  w h ich  th e  
b o d y  d iagonal is perp en d icu la r to  th e  p ic tu re  p lane (F ig. 7). T h e  edges A B ,  
ВС, CD, D A  a n d  H I, I J ,  J K , K H  w h ich  w ere all h o rizon ta l in  th e  orig inal 
positio n  ap p ea r as a tran sfo rm ed  v iew  o f s tra ig h t lines inc lin ing  a t  30° to  th e  
v e rtic a l h.

All th e  cube edges in  th is  v iew  are  eq u a l viz: A 'B '  =  A 'D ’ =  A 'H '  =  
=  A " H "  ■ cos 3 5 °1 6 ' =  0.816.

In  an  iso m etric  view, th e  circle  in sc rib ed  in to  th e  face  o f  th e  cube, 
ap p ears  as an  ellipse having its  m a jo r  ax is  in  th e  original sca le  i.e. eq u a l to
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M N  =  1, and  a m in o r ax is  th e  reduc tion  ra t io  o f  w hich is d e te rm in ed  b y  th e  
fo llow ing eq u a tio n :

PQ =  2 X PO  =  2 X  MO X ta n  30° =  M N  ta n  30° =  0 .577 .

C onsequen tly , th e  dev ice  should  com ply  w ith  th e  following tw o  con
d itio n s :

1. T h e  cube edges o f  u n i t  len g th  should  be  re d u c e d  a t  th e  ra tio  1 : 0 .816.
2. A n y  circle in sc rib ed  on  th e  cube face sh o u ld  be tran sfo rm ed  in to  an  

ellipse w ith  a m a jo r ax is e q u a l to  1, an d  a m in o r ax is  equal to  0.577.
T h e  “ P e rsp e c to r” , re sp ec tiv e ly , its  a c tu a l ty p e  perform s, in  a d d itio n , 

a gen era l red u c tio n  of th e  iso m etric  figures d ra w n  to  th e  ra tio  1 : 2. I n  F ig . 8 
th e  to p v ie w  o f th e  device is show n. T he device co n sis ts  o f th ree  m ain  p a r ts , 
n a m e ly : th e  fixed  b o a rd  P x, th e  sidew ards s lid ab le  b o a rd  P 2, and  a doub le  
p a n to g ra p h .

T h e  cen tre  o f ro ta t io n  A  o f the  p a n to g ra p h  is fix ed  onto  th e  s lidab le  
b o a rd  P 2 th a t  can  be m o v ed  b y  th e  han d le  V; th e  t r a c e r  t ip  C trav e ls  on  th e  
d raw in g  p a p e r  fixed  on th e  b o a rd  P v  The m o v e m e n t o f  th e  tra c e r  t ip  is t r a n s 
m itte d , b y  th e  specially  desig n ed  double p a n to g ra p h  o n to  th e  draw ing  t ip  L  
in  a m a n n e r  th a t  an  iso m e tric  v iew  should  be d e lin e a te d .

Fig. 7. G eo m etric  re la tions o f th e  “ P e rsp e c to r”
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T he fu n c tio n in g  o f the  device is th e  follow ing: W hen th e  t r a c e r  t ip  m oves 
a t  a la te ra l  d is tan ce  x  (to  the le f t o r r ig h t) ,  th e  draw ing t ip  p e rfo rm s, in  th e

sam e d irec tion , a tra v e l  equal to
0 .577
■— - —  X. correspond ing  to  th e  re d u c tio n  ra tio

Fig. 8. Top view  o f the “ Perspector” , m ade b y  the Swiss firm  “ Société G enévoise d’instrum ents 
de P hysique” and b y  th e  Com pany “ Isom etric Projections L td .”

P , —  F ixed  drawing board 
P 2 —  Slidable drawing board 

C —  tracing tip  
L  —  drawing tip  
A B  =  В С
A D  =  D B  — B F  — FC 
D E  =  E F  =  D B  =  B F  
DG =  H I
AG — G H  — D I  =  0.577 A D

of th e  m ino r ax is o f the  ellipse a n d  to  th e  general d im in u tiv e  fa c to r  1/2; again , 
m oving  th e  t ip  C vertica lly  (u p w a rd s  or dow nw ards), th e  d raw in g  tip  L  m oves 
in  th e  sam e d irec tio n  a t a d is ta n c e  eq u a l to  h a lf  o f th e  o rig ina l.

The s la t t h a t  moves in  th e  ro lle r ty p e  slide, ro ta tin g  a b o u t th e  a r tic u la 

tio n  H  of th e  double  p a n to g ra p h , perfo rm s a tra v e l red u ced  to  th e  ra tio  —- —  

in  th e  la te ra l d irec tion  only; a g a in , th e  s la t th a t  m oves in  th e  ro lle r ty p e  slide,
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ro ta t in g  a b o u t th e  a r tic u la tio n  E, only  follows th e  v e rtic a l com ponent of th e  
m o v e m e n t of th e  a r tic u la tio n  p o in t E. In  o rd e r to  tra n s m it  to  th e  d raw ing  t ip  
L  th e  re su ltin g  m o v em en t o f  these  tw o co m p o n en ts  (ho rizo n ta l and  v e rtic a l) , 
th is  t ip  is fastened  o n to  a gu ide  m em ber sh ap ed  as a n  in v e rte d  Y , and  h av in g  
tw o  fix e d  po in ts  on th e  ru le r  o f th e  a rtic u la tio n  E , a n d  a th ird  fixed  p o in t on 
th e  ru le r  o f th e  a r tic u la tio n  p o in t H.

I n  o rd er to  secure a c o n s ta n t d irec tion  to  th e  ro ller ty p e  slide S  t h a t  
se rv es , a tta c h e d  to  th e  a r tic u la tio n  E  to  guide th e  s la t  T, th e  connecting  ro d s

Fig. 9. Setting angle o f the figure on the “ Perspector”

K M  a n d  N R  are coup led  to  th e  fix ed  arm  A K  a n d  to  th e  angle lever M D N  
re sp e c tiv e ly  to  th e  aim  E R ,  a n d  form  th e  p ara lle lo g ram s A K M D  and  D N R E .

T h e  o rth o g rap h ic  p la n  v iew , revo lved  a t  an  ang le  o f  45°, is fixed  on to  
th e  d ra w in g  b o ard  P x; th e  d raw in g  p ap e r for d e lin e a tin g  th e  isom etric  view  
is fix e d  in  a position  rev o lv ed  a t  a 30° angle, o n to  th e  b o a rd  P 2 (Fig. 9).

A  s tr ip  o f p ap er, b ea rin g  th e  scale 1
0.816 .
— —  is p in n e d  on to  th e  sliding

b o a rd . B y  b rin g in g  th is  b o a rd  in to  an y  w an ted  p o sitio n , com ponen t p a rts  can  
be d e lin e a te d  in  th e ir  assem bled  position .

A ll th e  circles v isib le  in  th e  p lan  view  can  be t r a n s m itte d , b y  m eans of 
th e  tr a c e r  t ip  C onto  th e  iso m etric  draw ing  p ap e r, on  w hich  th e  draw ing tip  
L  d e lin ea tes  th e  co rrespond ing  ellipse. W hen  aga in , th e  axonom etric  view  of 
such  a circle has to  be d e lin ea ted , th a t  appears on th e  p la n  in  th e  edge view , 
th a t  is p e rp en d icu la r  to  th e  cen tre  line o f th e  p la n  v iew  being  ro ta te d  a t  an  
angle o f  45°, th e  illu s tra tin g  p a p e r  is to  he rev o lv ed , a t  an  angle of 60° and  
th e  tr a c e r  t ip  C should  be m o v ed  a b o u t th e  desired  c e n tre  in  o rder to  describe 
a circle w ith  th e  co rrespond ing  rad iu s .
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e) R u s k e v it c h ’s axonograph
T he fu n c tio n a l p rincip le o f th is  device is b a sed  on th e  m ethod  o f axono- 

m e tric  co n stru c tio n  g iven by  C. M. K opotova  [10] dealing  w ith  a special case 
in  w hich th e  p ro je c tin g  p lane is p e rp en d icu la r  to  th e  axonom etric  p ic tu re  
p lane .

The d e te rm in a tio n  of th e  ax o n o m etric  p ic tu re  A 0 of some p o in t A  in  
th e  space is re p re se n te d  in Fig. 10 b y  m eans o f  an  illu s tra tiv e  draw ing a n d  in  
F ig . 11 by  m eans o f  th e  descrip tiv e  geom etry .

Fig. 10. G eom etric schem e of the transform er drawing device  m ade b y  R c sk e v it c h . Projecting  
plane perpendicular to  the axonom etric picture plane. К

In  F ig . 10, K 1 denotes th e  p la n , K 2 th e  f ro n t  e lev a tio n  p lane, К  d en o tes  
th e  ax o n o m etric  p ic tu re  p lane  a n d  K c d en o tes  th e  p lan e  of co incidence. T he 
p lan  view  e' o f  th e  sigh t line e passing  th e  p o in t  A  is p e rp en d icu la r to  th e  foo t 
line /ij o f th e  p ic tu re  p lane К  in  th e  p lan .

The p ic tu re  p lane К  an d  th e  fro n t p ro je c tin g  p lane  of th e  s ig h t line e 
produce  th e  in te rsec tio n  line iVj-ZV  ̂ th is  l a t te r  line a n d  th e  line of s ig h t e in te r 
sec t a t  th e  p ic tu re  p o in t A 0.

W hen th e  p ic tu re  p lane К  is revo lved  a b o u t th e  footline n I as a fo ld ing  
line in to  th e  p la n  K v  one finds th e  p o in t (A 0) on th e  line e ';  again, b y  rev o lv in g
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th e  p la n  in to  th e  f ro n t e lev a tio n  p lan e  K „, th e  axonom etric  p ic tu re  p o in t 
A 0 ly in g  on th e  line e' becom es a p o in t in  th e  draw ing p lane.

T h e  p ic tu re  p o in t A 0 can  be fo u n d  b y  m eans of th e  fo llow ing  sim ple 
c o n s tru c tio n :

L e t th e  p o in t (A 0) be p ro jec ted  o n to  th e  sigh t line e an d  h av e  a s tra ig h t 
lin e  t ra c e d  th ro u g h  th e  p o in t iVx an d  th e  p o in t A 01 p roduced  b y  th e  p ro jec tio n  
as m e n tio n e d  above; th is  s tra ig h t iVx̂ 401 is, o f  course, equally  c o n ta in e d  b y  th e  
p la n e  T  (d e te rm in ed  b y  th e  p o in t A 01 a n d  th e  footline п г) an d  b y  th e  fron t 
p ro je c tin g  p lane o f th e  s ig h t line e. T he  in te rse c tio n  line o f th e  p lan e  o f  coin-

Fig. 11. Construction o f the axonom etric picture of the objective point

c id en ce  w ith  th e  p lan e  T  is th e  s tra ig h t c; th e  in te rsec tio n  line o f  th e  p la n e  of 
co in c id en ce  w ith  th e  f ro n t p ro jec tin g  p lan e  is th e  s tra ig h t c0. T he in te rse c tio n  
p o in t o f  th e se  coincidence s tra ig h ts  is C. I t s  f ro n t  e levation  C "  is th e  p o in t of 
in te rs e c tio n  of th e  s tra ig h t N ^ g  w ith  th e  f ro n t view  e" . T h is is obv ious, 
b e cau se  th e  h o rizo n ta l o rd in a te  o f th e  p o in t C ( th is  p o in t C be ing  considered  
as c o n ta in e d  b y  th e  s tra ig h t line  íVj ^ qj) i.e. CXC' is equal to  C "C X, th e  v e r tic a l 
o rd in a te  o f  th e  p o in t o f in te rsec tio n  as m e n tio n e d  before.

S ince  th e re  is on ly  a single p lane T  t h a t  belongs to  the  g iven ax o n o m e tric  
p ic tu re  p lan e  К  an d  to  th e  a rb itra ry  d ire c tio n  e, th a t  lies on th e  p ro je c tin g  
p la n e  p e rp e n d ic u la r  to  th e  p ic tu re  p lan e  K ,  th e  schem e o f c o n s tru c tio n  is 
fu lly  d e te rm in e d  by  th e  f ro n t v iew  c "  o f th e  co incidence line c be long ing  to  th e  
p la n e  T  a n d  passing  th e  p o in t 0. I t  can  be  seen  from  Fig. 11 th a t  th e  ax o n o 
m e tr ic  v iew  o f an y  p o in t can  be m ech an ica lly  dete rm in ed  b y  m eans o f  a line
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c "  d raw n  from  th e  p o in t 0 a t an angle ß  to  th e  ax is x 12, because th e  angles 
a ,  a2 an d  rem ain  in v ariab le .

In  order to  d e te rm in e  p o in t C "  o f th e  s ig h t line e (belonging to  a g iven  
p o in t A) and  th e  ax o n o m etric  p ic tu re  p o in t A 0, th e  m e th o d  for using  th e  v e r
tic a l axis of ro ta t io n  is show n in F ig . 11; fu r th e r , i t  can  be seen th a t  th e  d e te r 
m in a tio n  of th e  ax o n o m e tric  view  G0 o f an y  assu m ed  p o in t G can  be m ad e ,

Fig. 12. R u s k e v i t c h ’s Axonograph. Tracing tip s P '  and P ",  drawing tip P 0

sim ply  b y  m eans o f  draw ing th re e  lines w h ich  a re  para lle l to  th e  re sp ec tiv e  
th re e  au x ilia ry  lines f irs t d raw n w hen  d e te rm in in g  th e  ax onom etric  v iew  A 0. 
I n  th e  sam e w ay , th e  ax onom etric  v iew  o f a p o in t P  is show n, th e  fro n t p ro 
je c tin g  p lane o f  w h ich  coincides w ith  th e  f ro n t  p ro jec tin g  p lane  o f p o in t G.

The schem e o f th e  “ A x o n o g rap h ”  is seen  in  F ig . 12. I ts  fu n c tio n  is easy  
to  be u n d e rs to o d  b y  com paring th e  m ech an ism  o f rods w ith  th e  lines o f  con-

Fig. 13. Roller ty p e  guide on the axonograph
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s t ru c tio n  in  Fig. 11, e.g. in  considering  th e  au x ilia ry  lines tra c e d  fo r d e te r
m in in g  th e  axonom etric  v iew  o f p o in t P.

T h e  ro ller ty p e  gu ide o f  th e  ax o n o g rap h  is seen in  Fig. 13. I t  w as Brauer 
w ho w as th e  f irs t  to  in tro d u c e  th is  ty p e  o f  guide to  be used  in  a tra n s fo rm in g  
d ra w in g  device [9]; th e  m echan ism  p ro v e d  sa tis fa c to ry  in  o th e r  fie ld s  o f 
a p p lic a tio n , too  [6].

В )  C entral p ro jection

a) Method o f intersecting rays, Elrod’s system

O ne fin d s th e  ro o ts  o f  th e  d ev e lo p m en t o f p ro jec tiv e  g eo m e try  in  th e  
p ic to r ia l  p erspective  [12]; hence , i t  is n o t  su rp ris in g  th a t  th e  p e rsp e c tiv e  v iew  
c a n  b e  delin ea ted  from  th e  o rth o g ra p h ic  p ro jec tio n s b y  m eans o f  com m on 
g eo m e tric  opera tions, n am e ly  b y  using  “ connec tio n s”  and  “ in te rse c tio n s” . 
A g a in , th e  m ethod  of in te rse c tin g  ray s as described  in  re la tio n  to  a x o n o m e try , 
is ap p lic a b le  only b y  ta k in g  in to  acco u n t th e  m u tu a l re la tio n s o f  fo ld ing  
(rev o lv in g ), van ish ing  p o in ts , an d  m easu re  p o in ts .

Geometric references

T h e  geom etric references im p lied  b y  th is  m e th o d  [13] are  show n in 
F ig . 14. T h e  origin S  of th e  co -o rd in a tes  x, y ,  z is th e  v isua l p o in t or c e n tre  o f  
p e rsp e c tiv e . The in te rsec tio n  p o in ts  o f th e  p ic tu re  p lane  w ith  th e  axes are  th e  
v a n ish in g  po in ts  I„  I y, I z.

Fig. 14. G eom etric relations o f the construction o f th e  perspective view  by m eans of in ter
secting rays



METHODS FOR T H E  D ELIN EA TIO N  OF AXONOM ETRIC PROJECTIONS 243

T he p o in t Os in  th e  p ic tu re  p lane, given as th e  p iercing  p o in t o f  th e  n o r
m al line tra c e d  from  th e  v isu a l p o in t S is called  th e  cen tre  or m ain  p o in t. T he 
d is tan ce  S 0 s is called  ey e -d is tan ce . T he edges o f  th e  b lock  OsP, 0 SQ a n d  0 SR  
are  p a ra lle l to  th e  axes, its  co rn er p o in t 0  lies on th e  p ic tu re  p lane  (w herefore, 
in  th e  follow ing, th e  su b sc r ip t d en o ting  th e  lo ca tio n  w ill be o m itte d ); th e  o th e r 
co rners o f th e  b lock a re  w ith o u t th e  p ic tu re  p lane .

T he o rth o g rap h ic  p ro jec tio n  o f th e  edges are th e  follow ing: on th e  h o ri
z o n ta l p ro jec tion  p lan e  (xy) th e  view s are P 'O 'Q ';  on th e  f ro n t p ro jec tio n  p lane 
(xz) P " ,  0 " ,  R "  an d  on  th e  profile  p lane (yz) Q '" , O '" ,  R " ' .  E .g. th e  plan  
v iew  0 '  o f 0  is o b ta in e d  b y  th e  following c o n s tru c tio n : a p lane  t h a t  con ta in s 
th e  line SO  (bo th  p lan e  an d  line being p e rp en d icu la r to  th e  p ic tu re  p lane) is 
la id  as a para lle l p lan e  to  th e  horizon  h; th is  p lan e  an d  th e  p ic tu re  p la n e  in te r 
sec t in  th e  footline O N2 (since th e  p o in t 0  is co n ta in ed  by  th e  p ic tu re  p lane); 
th e  follow ing s tep  co nsists  in  lay ing  a v e r tic a l p ro jec tin g  p lan e  passin g  th is 
foo tline  (b o th  p lane  a n d  line being p a ra lle l to  th e  horizon  h); th is  v e rtica l 
p ro jec tin g  p lane an d  th e  o rth o g rap h ic  f ro n t e lev a tio n  p lane  in te rse c t in  th e  
v e rtic a l iV2iVx; fu r th e r , a line — ly ing  in  th e  h o rizo n ta l p ro je c tio n  p lane 
tra c e d  from  th e  p o in t N x as a para lle l to  th e  horizon  h will in te rse c t an o th e r 
line — ly ing  in  th e  h o rizo n ta l p ro jec ting  p lan e  an d  tra c e d  from  th e  p o in t S as 
a p e rp en d icu la r to  th e  h o rizon  h — in th e  p o in t 0 '  t h a t  co n seq u en tly  rep resen ts  
th e  p la n  view  o f 0 ;  obv io u sly , th e  angle S  0 'N X is a r ig h t angle.

F irs t of all, th is  fig u re  is in ten d ed  to  show  th e  co n stru c tio n  o f th e  p ic tu re  
p o in t P s o f any  chosen  p o in t P, in  o th e r w ords to  show  how  to  f in d  th e  p iercing 
p o in t o f th e  line o f  s ig h t S P  w ith  th e  im age p lane .

T he p lan  th a t  c o n ta in s  axis y  and  a sp a tia l p o in t P  p ro d u ces w ith  the 
f ro n t e levation  p lan e  th e  in te rsec tio n  line S P " ,  an d  w ith  th e  p e rsp ec tiv e  p ic
tu r e  p lane  th e  in te rse c tio n  line N% I  y  A gain , th e  p lan  th a t  c o n ta in s  th e  axis 
z an d  th e  p o in t P  p ro d u ces, w ith  the  h o rizo n ta l (o rth o g rap h ic ) p lan e , th e  line 
o f  in te rsec tio n  S P '  a n d  w ith  th e  persp ec tiv e  p ic tu re  p lane  th e  line  o f in te r 
sec tio n  N i l z; f in a lly , th e  p o in t o f in te rsec tio n  o f th e  la t te r  line w ith  th e  p er
sp ec tiv e  trace  line o f  th e  fo rm er p lane, is th e  v e ry  pe rsp ec tiv e  v iew  Ps o f the  
p o in t P. In  th e  fig u re  th e  line  of in te rsec tio n  P S  o f th e  tw o  p ro je c tin g  planes 
is v isib le  viz. th e  line  o f  s ig h t of th e  p o in t P , a lth o u g h  th is  line is n o t needed 
fo r th e  co n stru c tio n .

T he follow ing geom etric  co rre la tions as basis o f p ra c tic a l design, are 
c learly  to  be u n d e rs to o d  from  th e  fig u re :

B y the planes that contain the axis y  and the front elevation o f the points 
o f  the illustrated body produce with the horizontal ( orthographic)  reference plane 
a pencil o f rays having the visual point S  as centre : the same planes produce
with the perspective picture plane another pencil o f rays with the centre I y i. e. 
the vanishing point. T h e  correspond ing  ra y s  o f th e se  tw o  p e rsp ec tiv e  pencils 
in te rse c t one a n o th e r  a t  p o in ts  on th e  trace lin e  g o f th e  p ic tu re  p lan e ; th e ir
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perspective position with reference to the line g (e.g. th e  p o in t o f in te rse c tio n  
N  2 o f  th e  co rrespond ing  tw o  ra y s  traced  in  th e  figu re) remains without change 
when the pencil o f  rays o f  S  is revolved, together with the ( orthographic)  fron t 
p la n e  o f projection, into the perspective picture plane.

T h e  sam e ru le  ap p lie s  to  th e  tw o pencils o f  ra y s  w ith  th e  cen tre  S  in  th e  
h o r iz o n ta l (o rthog raph ic ) p la n e  an d  th e  c e n tre  I z in  th e  p e rsp ec tiv e  im ag e  
p la n e  respective ly , th e  lin e  o f  in te rsec tio n  o f  th e  ray s  being th e  line h, e.g, 
c o n ta in in g  foot p o in ts  as e.g. iVf.

Folding ( revolving)

I n  Fig. 15, th e  p e rsp e c tiv e  p ic tu re  p lane  is th e  v e ry  d raw in g  p lan e , an d  
th e  o rth o g rap h ic  p ro je c tio n s  o f  th e  axes are  id e n tic a l w ith  th e  a lt i tu d e s  o f a

Fig. 15.  T he perspective picture p lan e is  identical w ith  the drawing plane. Construction of the  
main poin t О and revolving of the frontal reference plane

tr ia n g le , th e  sides of w h ich  a re  th e  tra c e  lines h, g, l. I n  th is  fig u re , one f in d s  
th e  c o n s tru c tiv e  lo ca tio n  o f  th e  v iew s, O', 0 " ,  O '"  o f th e  m a in  p o in t 0  a n d  
th e  re v o lu tio n  of th e  fro n t e le v a tio n  p lane IXS I Z in to  th e  g iven p e rsp ec tiv e  
p ic tu re  p lan e .
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The revolved picture (P 2) (0 2) (i?2) is now  the corresponding delineation  
o f the front elevation  true to shape. The revo lved  view  (S2) of the v isu a l point 
S is obtained as a point o f the revolved front elevation  plane by fin d in g  the  
point o f intersection  o f the THALES-circle over the diameter IXI Z w ith  axis y .

Since the revolved  edge (0 2) (P 2) is parallel to axis (x2) all th e  revolved  
edges are parallel to  the revolved view s o f  th e  respective axes.

Vanishing points

In  F ig . 16, th e  ro u tin e  w ork  of c o n s tru c tio n  is show n: th e  v isu a l p o in t 
S  is revo lved  a b o u t h (S j), ab o u t g (S2) a n d  a b o u t l (S3). W hen  lo c a tin g  th e  
p lan  v iew , th e  p a ra lle lity  o f (0 t) (P j)  to  (л^) has to  be ta k e n  in to  acco u n t; 
th e  sam e id ea  app lies w hen  locating  th e  f ro n t  e levation  viz. (0 2) (P 2) 11(^2) anc* 
w hen  lo ca tin g  th e  side e levation  w ith  ( 0 3) (B 3)||(z3).

T he p o in ts  o f in te rsec tio n  IV2 , N 2 . . . are  p roduced  b y  th e  lin e  g and  
th e  pencil o f  ray s  (S2) [(P 2) (P 2) • • • ]  b y  connec ting  these  p o in ts  w ith  th e  
v an ish in g  p o in t I y th e  corresponding  p e rsp e c tiv e  pencil o f ray s  is o b ta in ed .

In  th e  sam e w ay , th e  in te rsec tio n  p o in ts  N 1 , IV x • • • are o b ta in e d  on  th e  
line h b y  tra c in g  th e  pencil of ray s  (Sj) [(Px) (Qi) . . . ]  and by  c o n n e c tin g  these  
p o in ts  w ith  th e  a im ing  p o in t Jz, th e  co rresp o n d in g  pencil o f p e rsp e c tiv e  rays 
is o b ta in ed .

T he p o in t o f in te rsec tio n  o f th e  lines N ^ I y and  N ^ I Z is th e  p e rsp ec tiv e  
p ic tu re  P ;  th e  pe rsp ec tiv e  im ages o f a ll lines para lle l to  axis x  fo rm  a pencil 
o f  ray s  w ith  th e  ca rry in g  cen tre  I x, th e  im ages of all para lle l lines to  axis y  
form  a pencil o f  ra y s  w ith  th e  cen tre  I y a n d  th e  im ages of th e  p a ra lle ls  to  axis 
z form  th e  p en c il o f  ray s  w ith  th e  c a rry in g  cen tre  I z.

T he v an ish in g  po in ts  of all h o r iz o n ta l lines form  a range o f  p o in ts  ly ing 
on th e  s tra ig h t h. As a p ro o f of th is  th e o re m , one van ish ing  p o in t I i ,  belonging 
to  th e  tw o  d iagona ls on th e  tw o h o riz o n ta l faces of the  b lock , is d e te rm in e d ; 
th is  p o in t is o b ta in e d  b y  trac in g  from  th e  revo lved  p o in t (S t) a lin e  para lle l 
to  th e  d iagona l passing  th e  revo lved  p o in t  (Oj).

In  th e  sam e w ay , th e  van ish in g  p o in ts  o f lines paralle l to  th e  p lan e  (xz) 
form  a ran g e  o f  p o in ts  on th e  line g , a n d  a ll th e  van ish ing  p o in ts  o f  th e  lines 
para lle l to  th e  p lan e  (y z ) form  a ran g e  o f  p o in ts  on line l.

Measure points

B y rev o lv in g  th e  h o rizo n ta l edge OP  in  th e  h o rizo n ta l p la n e  from  its 
o rig inal sp a tia l positio n  ab o u t its  p o in t O, th a t  is con ta ined  b y  th e  persp ec tiv e  
p ic tu re  p lan e , in to  th e  p ic tu re  p lan e , th is  tran sfo rm a tio n  o f  th is  edge will 
ap p ea r, as a h o rizo n ta l line ( 0 Х) H  p a ra lle l to  th e  line h, th is  b e in g  a tr a n s 
positio n  o f th e  v iew  (0 X) (P j) (Fig. 17).
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F ig. 16. Perspective v iew  constructed from the three orthographic views 
Fig. 17. Measure points. M easuring lines 

F ig. 18. Vanishing points and measure points on a vertical picture plane
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T h e  pe rsp ec tiv e  p ic tu re  o f th e  p o in t H  w ill he o b ta in ed  as th e  p o in t  H s 
ly in g  o n  a line th a t  passes th e  p o in t О an d  is p a ra lle l to  h ; th u s , th e  o b ta in e d  
line 0 H S ap p ea rs  as th e  tru e  len g th  o f th e  o rig inal edge OP,  re sp e c tiv e ly , OH,  
because  OHs lies on  th e  p e rsp ec tiv e  p ic tu re  p lane .

T h e  v an ish in g  p o in t M x o f th e  lines p ara lle l to  th e  chord  H ( P l) is o b ta in e d  
b y  in te rse c tin g  th e  horizon  h w ith  a line p a ra lle l to  H ( P t) an d  t r a c e d  from  
p o in t (S j).

H a v in g  in  view  th e  s im ila rity :

АЩО,)  ( P J - A I ^ S J M ,
th is  v an ish in g  p o in t M x ( th e  so-called  m easure  po in t) is o f g re a t im p o rta n c e  
as reg a rd s  th e  d e te rm in a tio n  o f  m easu res, can  be o b ta ined , in s te a d  o f  tra c in g  
th e  p a ra lle l line m en tio n ed  above sim p ly  b y  d raw ing  th e  arc  o f a c irc le  w ith  
ra d iu s  I X(S^) from  th e  cen tre  I x.

In  th e  o rig inal sp a tia l p o sitio n , befo re  being  revolved , th e  v a n ish in g  p o in t 
o f  th e  edge OP  as a line p a ra lle l to  th e  ax is x,  is I x; th e  v an ish in g  p o in t  o f  th e  
p ic tu re  o f  th e  chord  H ( P 1) is M x; co n seq u en tly , th e  im age p o in t P  is th e  p o in t 
o f  in te rse c tio n  o f th e  im age lines 0 I X an d  H SM X.

As can  be clearly  seen from  th e  fig u re , th e  m ethod  of fin d in g  th e  p ic tu re  
o f  a g iven  d is tan ce  to  be lo ca ted  on th e  axis x  in  space, is th e  fo llow ing : th e  
d is tan ce  ( 0 X) ( P x) =  0 H S be ing  p a ra lle l to  ax is x,  is in  its  t ru e  le n g th  equal 
to  0 H S; b y  tran sfe rrin g  th is  le n g th  on to  th e  ho rizon ta l m easu rin g  line  mx, 
t h e p o in t  H s is o b ta in ed  th e n , b y  con n ec tin g  th e  p o in t H s w ith  th e  m easure  
p o in t M x, th e  in te rsec tio n  p o in t on ax is x, n am ely  P, w ill d e te rm in e  th e  p ic tu re , 
n am e ly  OP. OP  is th e  co rrespond ing  pe rsp ec tiv e  leng th  o f th e  t ru e  d is ta n c e  0 H S.

T h e m easu re  p o in t M y o f ax is у  can  be de te rm ined  in  th e  sam e  w ay, 
n am ely  b y  in te rsec tin g  th e  line  h w ith  th e  circle of rad iu s  a n d  th e  cen tre
Iy, an d  th e  respective  m easu rin g  line my is para lle l to  h, a n d  d ire c te d  to  th e  
r ig h t.

In  o rd er to  find  th e  m easu re  p o in t M z o f axis z, tw o c o n s tru c tiv e  a lte r
n a tiv e s  m ay  be app lied . T h e  in te rse c tin g  circle of rad ius J 2(S2) =  f 2(S 3) m ay  
p ass  th e  lines g or l, an d  p ro d u ce  th e  m easu re  p o in t M n  on  th e  lin e  g, to  w hich 
th e  m easu ring  line mzl be ing  p a ra lle l to  g, belongs, or else th e  m easu re  p o in t 
M 22 on th e  line l, w ith  a m easu rin g  line m22 para lle l to  line l.

A ccord ing  to  F igu re  18, th e  v an ish in g  p o in t I z w ill be lo c a te d  in  th e  
in fin ite , w hen  th e  pe rsp ec tiv e  p ic tu re  p lane  is paralle l to  th e  v e r t ic a l  axis г; 
in  th is  case, th e  p ic tu re  o f  ev e ry  single line co n ta ined  in  a v e r t ic a l  p ro jec tin g  
p lan e , ap p ears  as a v e rtic a l.

b) The transformer designing machine o f  Hauck

I n  F ig . 19, one fin d s th e  schem e of th e  function ing  p rin c ip le  o f  Hauck’s 
m ach in e  [9]. H ere 0  is a chosen  p o in t in  a space, A  is th e  s ta t io n  p o in t (the

2  Acta Technica XXXIV/3 — 4.
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c e n tre  of v ision), I  d e n o te s  th e  plane o f th e  p la n , I I  denotes th e  p lane  of th e  
f ro n t  elevation  a n d  I I I  deno tes the  p e rsp e c tiv e  p ic tu re  p lane. In  F ig . 20 th e  
dev ice  is show n, th e  m a in  featu re  o f w h ich  is th e  E v a n s ' ty p e  a rtic u la te d  
s tr a ig h t  guide t h a t  se rv es  to  have the  im age p o in ts  Ol5 0 2 and 0 3 k e p t m oving  
o n  v e rtic a l s tra ig h t lin es ; th e  w orking p rin c ip les  o f  th e  device are th e  follow ing:

1. B y lay in g  th ro u g h  the  v isual ra y  OA,  a p ro jec tin g  p lane (F ig . 19) 
p e rp en d icu la r to  th e  e le v a tio n  plane, th e  e le v a tio n  v iew  K 0 2 is o b ta in ed  as an  
in te rse c tio n  line; th e  sam e  p ro jec ting  p lan e  a n d  th e  p ic tu re  p lane in te rse c t in

F ig. 19. Geom etric scheme of H a u c k ’s device

th e  lin e  0 3F; these  tw o  in te rse c tio n  lines p ro d u c e  a p o in t o f in te rsec tio n  L  
ly in g  o n  th e  trace  line  l o f  th e  p ic tu re  p lane ( I I I )  w ith  th e  e levation  p lane  (II) .

2. B y lay ing  a v e r t ic a l  p ro jec ting  p lane  (F ig . 19) th ro u g h  th e  v isu a l ra y  
AO,  th e  p lan  view  P 0 1 is o b ta in e d  as an  in te rse c tio n  line in  th e  p lan ; th e  
sam e  v e r tic a l p ro jec tin g  p la n e  an d  the  p ic tu re  p la n e  ( I I I )  in te rsec t in  th e  line 
0 3G; th e se  tw o in te rse c tio n  lin es  produce th e  p o in t  o f  in te rsec tio n  G ly ing  
on  th e  tra c e  line g o f  th e  p ic tu re  plane I I I  w ith  th e  p lan e  I ;  th is  line g ap p ears , 
a f te r  b e in g  revolved a t  a n  ang le  a equal to  th e  b e a r in g  o f th e  im age p lane , 
as th e  lin e  g ' , pa ra lle l to  th e  v e rtic a l p ro jec tio n  p la n e  I I  (F ig . 20).

3. A fte r hav ing  re v o lv e d  b o th  the  h o rizo n ta l p ro je c tio n  p lane I  an d  th e  
p e rsp e c tiv e  im age p lan e  I I I  in to  th e  v e rtica l p ro je c tio n  p lane I I ,  th e re  are 
th re e  f ix  po in ts  th a t  a p p e a r  as a carrier of a p en c il o f  ra y s , nam ely : th e  p o in t 
P  fo r  th e  p lan  view, th e  p o in t  К  for th e  e lev a tio n  v iew , an d  th e  p o in t F  for 
th e  p e rsp ec tiv e  im age.

In  consequence o f b e in g  rev o lv ed  a t angle a, th e  v e r tic a l p ro jection  p lane  
I I  becom es shifted  in  re la tio n  to  the  ho rizon ta l p ro je c tio n  p lane; fu rth e r, in
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o rd e r to  avoid  an y  o v erlap p in g , th e  p o in t F  is sh ifted  aw ay from  th e  h o ri
z o n ta l line con ta in in g  p o in t K.  C onsequen tly , in  F igure 20, th e  a r tic u la tio n  L, 
fix e d  to  th e  s la t l, has a doub le  fu n c tio n : once in  connection  to  s la t K 0 2, an d  
in  a d d itio n  in  connec tion  to  s la t FO?. B y th is  co n stru c tio n , th e  s la t  / is also 
su ita b le  for m oving in  a v e rtic a l d irec tio n  on th e  p lane o f th e  d raw in g  b o a rd , 
w hen  0 2 is d isplaced.

T he s tra ig h t guides (E v a n s ' type) belonging  to  th e  p ic tu re  p o in ts  Ox 
an d  0 2 are  re la tiv e ly  d isp laced  in  a h o rizo n ta l d irec tion .

I c) Brauer’s projectograph

B ased on HauCk’s device P rofessor Brauer succeeded in  dev e lo p in g  a 
new  tran sfo rm er d raw in g  device [9] th a t  h ad  been co n stru c ted  b y  ap p ly ing  
som e co n stru c tiv e  m o d ifica tio n s o rig in a tin g  from  a p p ro p ria te  d e lib e ra tio n s  
an d  well observed  ex p e rim en ts . T he w orking  schem e o f th is  dev ice, t h a t  proved  
q u ite  sa tis fac to ry  in  p ra c tic a l use, is show n in  F igu re  21; th e  a c tu a l  co n s tru c 
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t iv e  ty p e  is show n, in  a r o ta te d  position  a t  r ig h t  angle re la tiv e ly  to  th e  w orking 
sch em e — in F igure  22.

In Brauer’s type, the plan and the elevation are not shifted; by the 
mechanism G 'H J 0 3 — designed as an angle lever, — all three views are aligned 
along the same straight line.

I n  Brauer’s device, th e  a rtic u la te d  s tr a ig h t  gu ides o f  Hauck th a t  d id  
n o t  y ie ld , in  consequence o f  th e  ex tended  a rm s b e in g  suscep tib le  to  ben d in g , 
e x a c t fig u res , has been  s u b s t i tu te d  by  ra il gu id ed  K -grooved ro ller p a irs ; to  
be n o te d , sim ilar devices a re  u su a l in  o ther re c e n t im p lem en ts  [8, 10] (see e.g. 
F ig . 13).

F ig . 21. Schem e of B ra uer’s dev ice
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Fig. 22. Constructional details o f  B r a u e r ’s device. Tracing tips 0 2 and 0 2; drawing tip 0 3; 
I —  plan view; II —  front elevation; III —  perspective view
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T h e trac in g  tip s  “ 1”  a n d  “ 2”  an d  th e  d raw in g  tip  “ 3”  are, fo r th e  sake  o f  
a b e t te r  v isib ility , p laced  on  special ex ten sio n  links. Besides, th e  fu n c tio n in g  
p rin c ip le s  correspond to  th e  re la tio n s rep re sen ted  in  F igure 19, b u t  th e  le t te r  
sy m b o ls  are  iden tical.

d) Ritter’s i i P e r s p e c t o g r a f '

C om pared  w ith  th e  fo rm er described  ty p e s , th e  p ersp ec to g rap h , designed  
by Hermann Ritter, a rc h ite c t a t  F ra n k fu r t ,  is especially  ch a rac te rized  b y  its  
s im p lic ity  [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-

F ig .  2 3 . R it t e r ’s Perspectograph. Tracing tip P , drawing tip Я ; S 0Sj = P 0 B  — distance of
the horizon from the level plane

t io n a l  v iew , as w ith  th e  Ritter ty p e ; on ly , th is  v e rsa tility  im plies th e  co m p li
c i ty  o f  c o n s tru c tio n  an d  th e  d ifficu lties  o f h an d lin g . As has a lread y  b een  de
scribed, using  HaijCk’s m ach in e , th e re  are  tw o tra c in g  tip s  w hich are  to  be con
ducted on  th e  re la ted  o r th o g ra p h ic  p ro jec tio n s, w hereas th e  Ritter’s type 
w o rk s w ith  o n e  single tra c in g  t ip .

T h e  geom etric bases o f  th is  device are  described  in  th e  a u th o r ’s p a p e r  
[17] a n d  show n th e re  in  F ig u re s  28 & 29.

H ere  follow th e  m a in  fe a tu re s  of th e  device:
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1. A ccord ing  to  F ig . 23, th e  device p roduces on line v, a d is tan ce  P j P 0 
o f th e  r ig h t d irec tio n  an d  in  th e  r ig h t m easu re , in  an y  possible p o sitio n  o f  
p o in t P.

2. T h is d is tan ce  P 1P 0 will be la id  dow n, from  th e  p o in t P 1 in a n o rm a l 
d irec tion . In  a p ra c tic a l m an n er, in  o rd er to  av o id  o verlapp ing , th is  is n o t done  
d irec tly  on p o in t P 15 b u t is located  in  a positio n  d isp laced  a t  a c o n s ta n t d is 
tan ce .

T he f irs t  o p e ra tio n  is perfo rm ed  by  th e  s la ts  P S 0 and P S t in  th e  sam e 
w ay  as il lu s tra te d  in  F ig . 30 (in p ap e r [17]).

T he second o p e ra tio n  of th e  tran sfo rm in g  process is perfo rm ed  b y  th e  
so called “ frog-leg”  ty p e  m echanism , consisting  o f  a duble  rhom b  (F ig . 24).

Fig. 24. “ Frog-leg” arrangem ent

In  th e  a r tic u la te d  doub le  rhom b A BCD  an d  A E F G , th e  a r tic u la tio n  p o in t A 
is a com m on a r tic u la tio n . T he sides B A  an d  A E , respective ly , D A  a n d  G A  
are  in te g ra l, w herefore 
angle

B A E  =  90°
and  angle

DAG  =  90°

T h e  side CB  carries an  ex tension  of th e  sam e leng th  viz.:

and  co n seq u en tly :
CB  =  BH

A H  _L A C

W ith  a second rh o m b , hav ing  sides o f a d iffe ren t leng th  th a n  th o se  of 
th e  f ir s t ,  th e  re la tio n  ex ists:

(for th e  m o st sim ple case: к — 1); 
an d  also

A B  =  к - A E
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in  th is  device, th e  rods connec ting  th e  p o in t  A  w ith  th e  p o in t P x resp ec tiv e ly  
th e  p o in t F  w ith  th e  p o in t P 0, are rig id  a n d  there fo re :

A H  =  к ■ A  F  =  к ( А Р г — FPj)  =  Ц А Р г -  F P 0 +  Р ХР 0)
А Н  =  c -f- к • P j P q

W h en  th e  d is tan ce  P 1P 0 , re sp ec tiv e ly , th e  locus of these  p o in ts  is a lread y  
d e te rm in e d  on th e  gu ide v, th e  locus o f th e  p o in ts  A  and  F  is th e n  also fixed 
b y  m ean s  o f th e  ro d  m echan ism  w ork ing  u n d e r th e  in fluence o f  positiv e ly  
a c t in g  couplings, co n seq u en tly , th e  d is tan ce  A H  is also de te rm ined . T herefo re , 
th e  d raw in g  t ip  in  p o in t H  a lread y  re p re se n ts  th e  im age p o in t P ' ,  t h a t  is 
d isp la c e d  — in th e  d ire c tio n  to  th e  le ft o f  P x — a t  a d istance  A P 1 (F ig . 23) 
a n d  u p w a rd s  a t  a d is tan ce :

c =  k ( A P 1 - F P 0)

a n d  i ts  scale ra tio , in  re la tio n  to  th e  p la n  v iew  lo ca ted  u n d er th e  tra c in g  p o in t 
P ,  co rresp o n d s to  th e  re q u ire d  value:

, A B
к — —  —

A E

H e n c e , th e  m ain  p a r ts  o f th e  device are:
1. Tw o slats P S j an d  P S 0 b o th  coup led  to  th e  trac in g  tip  P  b y  an  a r

t ic u la te d  jo in t.
2. T w o guiding p ins an d  S 0 a d ju s ta b ly  lo ca ted  on th e  slid ing guide s.
3. T h e  guiding s la t v, p a ra lle l to  th e  g u ide  s, an d  f i t te d  w ith  tw o  m ovab le  

s lid es: th e re  are — on th e  w ooden  m a in -s la t — tw o eyes w hich b ea r a ro u n d  
iro n  b a r  a d ju s ta b ly  m o u n te d  in  th e ir  lo n g itu d in a l position .

4 . Tw o guiding p ins P 1 an d  P 0, m o v ab le  over guide v; p in  P 0 b e ing  fas
te n e d  o n to  th e  w ooden slide, a n d  p in  P x being  fa s ten ed  on to  th e  ro u n d  iro n  b a r.

T h e  tw o sla ts, ro ta ta b le  a b o u t th e  tw o  gu id ing  pins, and  d isp laceab le  
lo n g itu d in a lly , are su p p o sed  to  d e te rm in e  th e  locus of P t and  P „ accord ing  
to  th e  p o s itio n  of trac in g  t ip  P .

5. T h e  “ frog-leg”  ty p e  doub le  rh o m b  m o u n te d  w ith  th e  d raw in g  tip :
th e  com m on a r tic u la te d  p o in t A  o f th e  tw o  rhom bs is fa s ten ed  in to  th e

w o o d en  slide , respective ly  to  p in  P 0; besides, tw o  a d ja c e n t sides o f one rh o m b  
b e a r  ex ten s io n s , w herefore tw o  d raw ing  tip s  m a y  be used s im u ltan eo u sly .

I t  follows from  th e  afo resa id  re la tio n s  t h a t  th e  desired  a lt i tu d e  o f  th e  
leve l lin e  is ad ju stab le  b y  sh iftin g  th e  s lidab le  g u id ing  p in  and  th e  iro n  b a r 
fa s te n e d  to  t ip  F; viz. acco rd in g  to  F ig u re  23 (o f F ig . 28 in  p ap e r [17]),

S 0 S j =  P 0F
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I t  is to  be n o te d  th a t  th is  device is ap p licab le  n o t only  in  th e  case w hen 
th e  level p lane  e is p e rp en d icu la r  to  p ic tu re  p lan e  t], b u t  also w ith  an  a rb itra ry  
angle cp fo rm ed  b y  th ese  p lan es; in  th is  la t te r  case, th e  po in ts  S 1 an d  F  h av e  
to  be a d ju s te d  b y  ta k in g  in to  accoun t th e  level a ltitu d e s  d iv ided  b y  th e  sin (f 
values.

e) The ‘•iPerspectograph''> of  Ruskevitcii

In  th e  sam e w ay , as in  th e  Hauck—Brauer device, tw o tra c in g  tip s  
fu n c tio n  in  th is  m ach in e  [10]. B u t, a re la tiv e ly  sim ple  trac in g  o p era tio n  occurs 
on ly  for th e  case o f a v e r tic a l p ic tu re  p lane . O n th e  o th e r h an d , th e  pro file

Fig. 25a. G eom etric relations on R u s k e v it c h ’s perspectograph  
Fig. 25b. P icture plane revolved

view  is su scep tib le  to  p ro m p t tra n s fo rm a tio n  w ith o u t fu r th e r  a d ju s tm e n t, 
ad v an tag eo u sly .

T he schem e o f its  w orking p rincip le  is show n in  F igures 25a an d  25b.
In  F ig . 25a, th e  v isu a l p o in t S  is d e te rm in ed  b y  th e  p lan  v iew  an d  f ro n t 

view  o f th e  o b jec tiv e  p o in t P,  and  th e  im age p lan e  К  is de te rm in ed  b y  its  tw o 
foo tlines, Tij in  th e  h o rizo n ta l p lane, an d  n2 in  th e  v e rtic a l p lane . T h e  p iercing  
p o in t o f th e  line o f  s ig h t e on th e  im age p la n e  К  is th e  p ic tu re  p o in t P 0; th e  
co o rd ina tes o f th is  p o in t, a and  у  are  re p re se n te d  in  F ig . 25a as m easu red  from  
som e p o in t 0  on  th e  foo tline  n l .

In  F ig . 256 th e  revo lved  im age p lan e  is rep resen ted , co n ta in in g  th e  p ic
tu re  p o in t P 0 an d  its  coord inates x  an y  y .

T he device can  easily  be realized  b y  com bin ing  these  tw o fig u res; th e  
co m ponen t p a r ts  o f  th e  device illu s tra te d  in  F ig . 26 are  d en o ted  w ith  th e  sam e 
sym bols as th e  g eom etrica l sym bols o f F ig u re  25a.

B ased on th e  p recedings, th e  w ork ing  schem e of th e  device w ill be su ffi
c ien tly  described  b y  th e  following: th e  f i r s t  sy s tem  of tw o pu lleys w ith  th e  
pu lling  s trin g , as rep re sen ted  in  th e  fig u re , serves to  secure th e  o rd in a te  x  of 
th e  im age p o in t P 0 on th e  im age p lane  К  to  be changed  a t  th e  sam e v a lu e  as
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th e  ch an g e  of len g th  o f  th is  x  occurring  w hen disp lacing  p o in t PÓ- T h e  second 
s y s te m  o f pulling s tr in g  is designed  to  tra n s m it  th e  d isp lacem en t o f th e  trac in g  
t ip  P '  in  th e  p lan  K 1 o n to  th e  profile  p lan e  K 3.

T h is  system  is su ita b le  for enab ling  a free choice of tw o tip s , from  th e

Fig. 26. R u s k e v it c h ’s Perspectograph: Tracing tips P ', P " , P " '. Drawing tip P " ; p lan v iew  K,> 
front elevation  K 2, side e levation  K 3, perspective picture К

th re e  u sa b le  tips P',  P " ,  a n d  P ' " ,  alw ays in  accordance  w ith  th e  a c tu a l p ic tu re  
d e ta il to  be tran sfo rm ed .
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S U M M A R Y

T h e  p a p e r  c o m p r is e s  th e  s h o r t  d e s c r ip t io n  o f  so m e  t r a n s fo rm e r  d ra w in g  d e v ic e s  in  th e  
s e q u e n c e  o f  th e i r  d e v e lo p m e n t ,  in  s t r ic t  h is to r ic a l  o rd e r ,  re g a rd le s s  a s  to  w h e th e r  i t  d e a ls  w ith  
p l a n a r  c o n f ig u ra tio n s  o r  s p a t ia l  so lids.

T h e  d ra w in g  d e v ic e  o f  Н л и с к ,  d e v e lo p e d  in  th e  y e a r s  a f te r  1880, is  r a th e r  c o m p lic a te d ,  
n e v e r th e le s s ,  H a u c k  w a s  th e  f i r s t  to  d ra w  a t t e n t i o n  to  a ll  th o se  g e o m e tr ic  re la t io n s  w h ic h  
c a u s e d  h is  c o n te m p o ra r ie s  to  so lv e  t h e  p ro b le m s  in  a  m o re  p r a c t ic a l  w a y ,  a n d  n o w a d a y s ,  w h e n  
s p e a k in g  o f  p e r s p e c to g ra p h s ,  th e  id e a  g e n e ra lly  re fe r s  t o  R i t t e r ’s m a c h in e .

T h e  a u th o r  h a s  n o t  t h e  d es ig n  to  e n u m e ra te  a ll  t h e  e x is tin g  m e th o d s .  H is  i n te n t io n  is 
to  sh o w  t h a t  th e  t r e n d  fo r  a p p ly in g  m e c h a n ic a l  m e th o d s  fo r  th e  t r a n s f o rm a tio n  o f  f ig u re s  
in to  i l lu s t r a t iv e  o n e s , b e c o m e s  m o re  a n d  m o re  in te n s iv e .  T h e  a u th o r  th in k s  t h a t  a  s ing le  
e x a m p le  w ill su ff ic e  to  i l l u s t r a te  th is  f a c t :  in  th e  n u m b e r  o f  th e  1 1 th  J a n u a r y  1957 o f  th e  p e r io 
d ic a l  M a c h in e r y  (L o n d o n )  th e r e  is  a  s h o r t  c o m m u n ic a tio n ,  w i th o u t  o th e r  d e ta i ls ,  d e a lin g  
w i th  th e  p e r s p e c to g ra p h  c o n s tru c te d  b y  M. R . I .  L . N e g r e  (P a r is ) ,  u n d e r  th e  t i t l e :  “ P e rs p e c to -  
g r a p h  P e rsp e c tiv e  D ra w in g  I n s t r u m e n ts .”  — T h e  d e v ic e , F o r s t e r ’s s y s te m , is  b a se d  o n  
r o u t in e  m a n u a l d r a w in g  a f te r  a  p ic tu re  p ro je c te d  o p t ic a lly  [14].

H o w ev e r, t h e  u s e  o f  th e  m e th o d s  a n d  im p le m e n ts  w ill r e a l ly  b e  e f f ic ie n t  o n ly  w h e n  
d r a f tm e n  w ill a c q u ire  t h e  n e e d e d  a sp e c t  o f  sp ace .

Z E IC H N U N G S V E R F A H R E N  V O N  A X O N O M E T R IS C H E N  
U N D  P E R S P E K T IV E N  P R O J E K T I O N E N .

A R B E I T S P R IN Z I P I E N  V O N  Z E IC H E N M A S C H IN E N  
G A N G B A R E R  A U S F Ü H R U N G E N

B. SZŐKE

Z U S A M M E N F A S S U N G

D e r V e rfa s se r  ü b e r b l i c k t  e ine  R e ih e  v o n  t r a n s fo rm ie re n d e n  Z e ic h e n m a s c h in e n  in  h i s to 
r is c h e r  R e ih e n fo lg e , o h n e  R ü c k s ic h t  d a ra u f ,  o b  es s ic h  u m  d a s  Z e ic h n e n  e b e n e r  F ig u re n  o d e r  
rä u m lic h e r  K ö rp e r  h a n d e l t .

H a u c k ’s I n s t r u m e n t ,  a u s  d e n  a c h tz ig e r  J a h r e n  d e s  v o r ig e n  J a h r h u n d e r t s ,  i s t  z ie m lic h  
k o m p liz ie r t;  im m e r h in  m u ß  m a n  a n e rk e n n e n ,  d a ß  e r  d ie  g e o m e tr is c h e n  Z u s a m m e n h ä n g e  a u f 
g e d e c k t  h a t ,  a u f  d e r e n  G ru n d  se ine  Z e itg e n o s se n  d a r a n  g in g e n , p r a k t i s c h e re  L ö su n g e n  zu  
f in d e n .  H e u tz u ta g e  d e n k t  m a n  b e i E rw ä h n u n g  d e s  P e r s p e k to g ra p h e n  m e is te n s  a n  d e n  Z e ic h e n 
a p p a r a t  v o n  R i t t e r .

E s  w a r  n ic h t  d ie  A b s ic h t  d es V e rfa s se rs , lü c k e n lo s  a lle s  z u  b e s c h re ib e n ;  se in  H a u p tz ie l  
w a r ,  d a r a u f  h in z u w e ise n , d a ß  m a n  h e u te  im m e r  e n e rg is c h e r  d a n a c h  s t r e b t ,  a u s  n o rm a le n  A b b i l 
d u n g e n  i l lu s t r a t iv e  D a rs te l lu n g e n  m it  H ilfe  m e c h a n is c h e r  H il f s m it te l  h e rz u s te lle n . E in  B e is p ie l  
d ü r f t e  a ls B ew e is  g e n ü g e n :  in  d e r  Z e i ts c h r i f t  M a c h i n e r y  (L o n d o n ) , 11. J ä n n e r  1957 , w u rd e  
e in e  M itte ilu n g  u n t e r  d e m  T ite l  » P e rsp e c tiv e  D ra w in g  In s tru m e n ts «  p u b l iz ie r t ,  in  w e lc h e m  — 
z w a r  o h n e  n ä h e re  E r ö r te r u n g e n  — ü b e r  d e n  P e r s p e k to g r a p h e n  d es M. R . L . I . N e g r e  b e r ic h te t  
w u rd e . M it d e m  I n s t r u m e n t  S y s te m  F o r s t e r  l ä ß t  s ic h  d ie  P e r s p e k t iv e  A b b ild u n g  a ls  H a n d -  
z c ic h n u n g  n a c h  e in e m  o p t is c h  p ro jiz ie r te m  B ild  v o l lb r in g e n  [14].

J e d e n fa l ls  k a n n  m a n  d ie  b e sc h rie b e n e n  V e r f a h re n  u n d  G e rä te  n u r  d a n n  n u tz b r in g e n d  
a n w e n d e n , w e n n  d ie  Z e ic h n e r  s ich  d ie  r ic h tig e  R a u m b e t r a c h tu n g  a n e ig n e n .
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M É T H O D E S  D E  D É L IN É A T IO N  D E S  P R O J E C T IO N S  A X O N O M É T R IQ U E S
E T  P E R S P E C T IV E S ;

P R I N C I P E S  D E  F O N C T IO N N E M E N T  D E S  IN S T R U M E N T S  A C T U E L S

B. SZŐKE

R É S U M É

L ’a u te u r  d é c r i t  c e r ta in s  i n s t r u m e n t s  t r a n s f o rm a te u r s  à  d e ss in , é n u m é ré s  d a n s  l ’o rd re  
d e  s u c c e s s io n  h is to r iq u e , sa n s  é g a rd  à  ce  q u e  la  p o in te  à  d e s s in e r  se d é p la c e  d a n s  d e u x  o u  t r o is  
d im e n s io n s .

L ’a p p a r e i l  à  d e ss in  d e  H a u c k , a p p a r u  v e rs  1880, e s t  d ’u n e  c o n s t ru c t io n  e n c o re  t r o p  
c o m p l iq u é e .  N é a n m o in s , c ’e s t  à  H a u c k  q u e  r e v ie n t  le  m é r i te  d ’a v o ir  r é v é lé  d es r e la t io n s  g é o 
m é t r iq u e s  q u i  o n t  in c ité  ses c o n te m p o ra in s  à  c h e rc h e r  u n e  so lu t io n  p lu s  p r a t iq u e  d u  p ro b lè m e ;  
a c tu e l l e m e n t ,  q u a n d  il  s’a g it  d e  p e r s p e c to g ra p h e s ,  o n  p e n se  g é n é ra le m e n t  à  l ’a p p a r e i l  de  
R i t t e r .

S a n s  v o u lo ir  é n u m é re r  to u te s  le s  m é th o d e s  e x is ta n te s ,  l ’a u te u r  c o n s ta te  la  t e n d a n c e  
a c tu e l l e ,  to u jo u r s  p lu s  fo r te ,  de  f a i r e  a p p e l  à  d es m é th o d e s  m é c a n iq u e s  de  d é l in é a t io n  p a r  
t r a n s f o r m a t i o n  d es p ro je c tio n s  n o r m a le s .  A  t i t r e  d ’e x e m p le , l ’a u te u r  ra p p e l le  le  p e r s p e c to -  
g r a p h e  d u  F ra n ç a is  M. R . I .  L . N e g r e ,  la n c é  p a r  la  P e r s p e c to g ra p h  C o rp o ra tio n  d e  N ew - Y o rk ,  
e t  d o n t  le  N o  d u  11 ja n v ie r  1957 d e  la  « M ach in e ry »  d e  L o n d re s  d o n n e  u n e  d e s c r ip t io n  so m m a ire  
d a n s  s o n  a r t i c le :  « P e rsp e c to g ra p h  P e r s p e c t iv e  D ra w in g  In s t ru m e n ts » .  L ’a p p a re il ,  c o n s t r u i t  
se lo n  le  s y s tè m e  de  F o r s t e r ,  f o n c tio n n e  c o m m e  u n  in s t r u m e n t  m a n u e l  à  c o p ie r  les  t r a i t s  d es 
im a g e s  p r o d u i t s  p a r  p ro je c tio n  o p t iq u e  [1 4 ]. L ’u t i l i s a t io n  d e s  m é th o d e s  e t  in s t r u m e n ts  d é c r i ts  
n e  d o n n e  d e  b o n s  r é s u l ta t s  q u e  s i l ’o p é r a te u r  lu i-m ê m e  d isp o se  d ’u n e  p e rc e p tio n  s p a t ia le  
c o n v e n a b le .

МЕТОДЫ ОТОБРАЖЕНИЯ АКСОНОМЕТРИЧЕСКИХ И, СООТВЕТСТВЕННО, ПЕР
СПЕКТИВНЫХ ПРОЕКЦИЙ ИЗ ТОЧНЫХ ПО РАЗМЕРУ ПРОЕКЦИЙ И ПРИН

ЦИПЫ РАБОТЫ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ 
Б . с ё к е  

РЕЗЮМЕ

В этом сообщении описывается ряд устройств для перечерчивания по порядку их 
сконструирования, выдерживая при этом историческую последовательность, независимо 
от того, что идет ли разговор о черчении фигуры на плоскости или же фигуры в прост
ранстве. Устройство для перечерчивания, сконструкированное в 1880 г. H a u c k - ом явля
ется еще сложным, но заслуга H a u c k - а состоит в том, что он указал на такие геометриче
ские зависимости, которые стимулировали его современников к решению такой практи
ческой задачи, и сегодня уже (если идет речь о перспективном черчении), тогда обычно 
думают об устройстве системы R i t t e r - а.

В данном сообщении мы не стремились полностью перечислить все методы реше
ния. Однако, можно установить, что устремления к механическому перечерчиванию 
наглядных рисунков в настоящее время усиливаются все больше. Пожалуй, достаточно 
будет здесь указать на перспектограф, сконструированный в Париже M .  R .  I .  L .  N e g r e  
для определения перспективных точек, который выпускается Нью-Йоркской фирмой 
Перспектограф— Корпорейшен. Это устройство описывается без детального изложения 
в издаваемом в Лондоне журнале «Машинери» за 11 января 1957-го года в статье « P e r 
s p e c to g r a p h  P e rs p e c t iv e  D ra w in g  I n s t r u m e n ts » .  На устройстве системы F o r s t e r - S L  (1 4 ) 
работу можно выполнять с помощью оптической проекции и ручного перечерчивания. 
Использование описанных методов и вспомогательных средств для перечерчивания будет 
действительно успешным только в том случае, если использующие эти устройства распо
лагают соответствующим пространственным представлением.
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[E in g e g a n g e n  a m  9. J u n i  1959]

E in le itung

S ta tis tisc h e  M ethoden  des S tu d iu m s d e r M ik ro s tru k tu r v o n  M eta llen  
u n d  L eg ierungen  sind  geradew egs dazu  b e s tim m t, eine h e rv o rrag en d e  Rolle 
be i d er U n te rsu ch u n g  v o n  P h asen u m w an d lu n g en  von  M etallen u n d  L eg ie ru n 
gen zu  spielen. Die K in e tik  der ü berw iegenden  M ehrheit dieser U m w an d lu n g en  
k a n n  näm lich  du rch  zwei k in e tische  P a ra m e te r  beschrieben  w erden , u n d  zw ar 
d u rc h  die K ernb ildungs- u n d  die W achstum sgeschw ind igke it der n eu e n  P h ase . 
D as M essen d ieser P a ra m e te r  s tü tz t  sich  a u f  die B enü tzung  s ta tis t is c h e r  
M ethoden  der M ik ro s tru k tu ran a ly se .

In  d ieser H in s ich t b e s te h t eine d er H a u p ta u fg a b e n  in  d er B estim m u n g  
d e r T e ilchenanzah l der neu en  P hase  p er V o lu m eneinhe it des P ro b e s tü c k e s  au f 
G ru n d  der A nzahl der T e ilch en q u e rsch n itte  p e r  F läch en e in h e it d er S ch liffebene 
u n d  d e r G röße d ieser Q u ersch n itte , oder a u f  G ru n d  der L änge u n d  A n zah l der 
L in ien sch n itte , die d a d u rc h  en ts teh en , d a ß  eine in  der S chliffebene zufällig  
g e fü h rte  G erade die T e ilch en q u ersch n itte  d u rch sch n e id e t. D iese T e ilch en  k ö n 
n en  versch iedene G esta lt ann eh m en ; sie k ö n n e n  kugelförm ig, zy lin d erfö rm ig  
(p lä ttc h e n a rtig ) , nade lfö rm ig  oder d iskusfö rm ig  sein. Beim  L ösen  d ieser A uf
gabe is t  es no tw end ig , von  einer b e s tim m te n  geom etrischen  T e ilch en fo rm  au s
zugehen .

D ie vo rläu fig  am  vo llk o m m en sten  au sg ea rb e ite te  M ethode is t  die der 
B estim m u n g  der A nzah l kugelförm iger T e ilchen  [1, 2, 3]. O bw ohl die Teilchen 
d e r D ispersionsphase  seh r o ft ganz e rh eb lich  v o n  der K ugelfo rm  ab  w eichen 
(z. B . [5]), w ird  diese M ethode beim  S tu d iu m  von  P h asen u m w an d lu n g en  oft 
v e rw en d e t (z. B . [4]). Fullman [6] lö ste  die A ufgabe der B e s tim m u n g  der 
A n zah l k re isscheibenförm iger T eilchen, d e re n  D urchm esser d b e d e u te n d  größer 
is t  als ih re  D icke t (d ^ > t) .  D er F all, wo d  t, wo es sich also u m  n ad e l- oder 
s täb ch en fö rm ig e  T eilchen  h a n d e lt, is t p ra k tis c h  n ich t sehr w ich tig . I n  einer 
w e ite ren  A rb e it [7] lö ste  Fullman die A ufgabe der B erech n u n g  v o n  gleich 
g ro ß en  ro ta tio n szy lin d erfö rm ig en  T e ilchen , ohne R ücksich t a u f  die beg ren 
zen d en  V orausse tzungen  fü r  den  A n te il t/d.
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F ü r  das S tu d iu m  d e r  M artensit- u n d  B a in itre a k tio n  is t es n o tw en d ig , 
e in e  M ethode zur B es tim m u n g  der A nzah l d e r  d iskusförm igen  T e ilchen  per 
V o lu m en e in h e it a u sz u a rb e ite n , denn die annäh eru n g sw eise  B estim m u n g  d e r 
k re issch e ib en fö rm ig en  T e ilchen  erschein t n ic h t zu friedenste llend . D ie D rin g 
l ic h k e it  der Lösung d e r A ufgabe der B e s tim m u n g  der A nzahl d isk u sfö rm ig er 
T e ilch en  per V o lu m en e in h e it der P robe is t an sch au lich  illu s tr ie r t d u rc h  die 
au ß e ro rd e n tlich e  A u fm erk sam k e it, die in  d en  le tz te n  Ja h re n  dem  S tu d iu m  
so w o h l der B ain it- als au c h  der M a rte n s itre a k tio n  zugew endet w ird . D er 
L ö su n g  dieser A ufgabe is t  die vorliegende A rb e it gew idm et.

1 . T e ilc h e n  e in h e it l i c h e r  G r ö ß e

V o rerst w erden  w ir den  Fall von  p ra k tis c h  gleich großen  T e ilch en  
b e h a n d e ln .

1.1 Grundlegende Beziehungen

B e tra c h te n  w ir e ine  P ro b e  von w ü rfe lfö rm ig er G esta lt m it d er H ö h e  
V  =  1 u n d  nehm en w ir an , d aß  in  dieser P ro b e  d ie Phase a in  e iner g roßen  
A n z a h l von  T eilchen, d ie  d ie  F orm  gleich g ro ß e r R o ta tio n sd isk u sse  h a b e n , 
v e r te i l t  is t , so daß  die T e ilchengröße  im  V erg leich  zur Größe d er P ro b e  seh r 
k le in  i s t .  Setzen w ir v o ra u s , d a ß  die T eilchen im  R a u m  der P robe zufällig  v e r 
te i l t  u n d  zufällig o r ie n tie r t  sind .

D en  R o ta tio n sd isk u s  k a n n  m an sich als zw ei e inander d u rch d rin g en d e  
K u g e ln  v o n  gleichem  D u rch m esse r D vo rs te llen , d e re n  M itte lp u n k te  S x u n d  S2 
v o n e in a n d e r  durch  eine b e s tim m te  E n tfe rn u n g  g e tre n n t  sind. D ie G röße des 
R o ta tio n sd isk u s  c h a ra k te ris ie re n  w ir du rch  zw ei D im ensionen: den  K u g e l
d u rc h m e sse r  D und  die »H öhe« des D iskus a <C D  (d . i. du rch  die S um m e d e r 
H ö h en  zw ei gleich g ro ß e r K ugelsegm ente , d ie  d a d u rc h  en ts teh en , d aß  die 
S y m m etrieeb en e  des D isk u s  d ie  K ugeln d u rc h sc h n e id e t) . A n s ta tt  des G rö ß en 
p a a re s  (D , a) können  w ir z u r  C h arak te ris ie ru n g  d e r D iskusgröße das P a a r  
(a, b) b e n ü tz e n  wobei

b =][D2-  (D — a)2 =  ][2aD — a2. (1.1.1)

E s  sei nun  die S ch liffebene  durch  den  P rü f lin g  g e füh rt. D ie L age u n d  
O rie n tie ru n g  der S ch liffebene k a n n  im  F alle  e in er zufälligen  V erte ilung  und  
O rie n tie ru n g  der Teilchen eine  beliebige sein; in  d e r R ege l füh ren  w ir sie p a ra lle l 
zu r o b e re n  F läche der P ro b e . S ind  die Teilchen n ic h t  zufällig  o rien tie rt, d a n n  
is t es n o tw en d ig , die O rie n tie ru n g  der Schliffebenen zufällig  zu g esta lten .

D ie  P ro jek tio n  eines d iskusfö rm igen  T e ilch en s a u f  die E bene  q, d ie 
s e n k re c h t zu r Schlieffebene d u rc h  die V erb in d u n g slin ie  der M itte lp u n k te
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D
und S2 v e rfä u f t , is t im  B ild  1 darg este llt, u n d  zw ar fü r die Fälle o <  - - u n d

Za
D

a >  — -. B ezeichnen  w ir m it 0  den sp itzen  W inkel, den  die V erb in d u n g slin ie
2

der P u n k te  J3X, B 2 m it d er N orm alen  zu r S chliffebene b ildet. Im  F a lle  einer

Schliff ebene

B i l d  1 .  P ro je k tio n  des D isk u s  a u f  d ie  E b e n e  g

zu fä lligen  O rien tie ru n g  d er Teilchen im  R a u m  d er P robe is t (9 e ine  zufällige 
V erän d erlich e  m it d er D ich te fu n k tio n

g ( 0 ) = s i n 0  0 ^ 0 ^ ^ - .  (1.1.2)

F ü h re n  w ir die Schliffebene p a ra lle l z u r  oberen  F läche d e r P ro b e  und  
beze ichnen  w ir m it H  die m axim ale G röße — sen k rech t zu r S ch liffebene  — 
eines T eilchens in  d er E bene  o. D er W e rt H  is t  offensichtlich  v o m  W inkel 0  
ab h än g ig . D ie W ahrsche in lichke it, d aß  d ie  Schliffebene ein T e ilch en  d u rch 
sch n e id e t, is t gleich dem  M itte lw ert E ( H ), w obei

1 П

E(H) — ( н в ё ( 0 ) Л в  (1.1.3)
о

u n d  die m ittle re  A nzah l der T e ilc h e n q u e rsch n itte  per F lä c h e n e in h e it der 
S chliffebene А д  is t  gleich der m ittle re n  T e ilchenanzah l per V o lu m en ein h e it 
d er P ro b e  А у  m u ltip liz ie rt m it der W ah rsch e in lich k e it des D u rch sch n e id en s 
eines T eilchens: d. h ., daß

Aa  =  A v E ( H )  ( 1 . 1 . 4 )

is t. B ezeichnen  w ir m it S und  V  die O b erfläch e  u n d  das V olum en  eines R o ta 
tio n sd isk u s; d a n n  b e d e u te t A y  S  d ie spezifische O berfläche u n d  A y  V  den 
V o lu m en an te il der P h ase  a.
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W en n  w ir d u rch  die Schliffebene eine zu fä llige  Gerade ziehen u n d  w enn  
w ir m i t  die m ittle re  A nzah l der T e ilch en q u e rsch n itte  bezeichnen , d ie  von  
e in e r  L än g en e in h e it d er zufä lligen  G eraden  d u rc h sc h n itte n  w erden , d a n n  g ilt 
fü r  1 L u n d  die spezifische O berfläche Xv S  d ie B eziehung  [8, 9]

AV S =  4 A L. (1.1.5)

B e ze ich n en  w ir m it E(F)  d en  M itte lw ert d er S c h n ittf lä c h e  F  in  d er S chliffebene 
u n d  m it  E(l) den M itte lw e rt der L in ien sch n itte , die dadurch  e n ts te h e n , d aß  
die zu fä llig e  G erade die T e ilch en q u e rsch n ittc  d u rch sch n e id e t. W enn  w ir d a n n  
die B ez ieh u n g en  (1.1.4) u n d  (1.1.5) m it denen , d ie  die G leichheit des V o lum en-, 
F lä c h e n -  u n d  G erad en an te ils  d er a -P hase  a u sd rü c k e n

k o m b in ie re n , e rh a lten  w ir

und

E(l)

Xa E(F) Xl E{1) (1 .1 .6)

К  v V
(1 .1 .7)

E(H)

Ä v _  V  - 4 F  . 
S

(1.1.8)

U m  die  W erte  (D , a) zu  fin d en , is t es n o tw en d ig , E(H), S  u n d  V  m it 
H ilfe v o n  D  u n d  a a u szu d rü ck en .

D ie  O berfläche S  des R o ta tio n sd isk u s  is t  g leich

D as V o lu m e n  V  is t gleich
S  =  n D a .

V  = —  a2( 3 D - a ).
12

(1 .1 .9)

(1.1.10)

1.2 Die Bestimmung von E(H)

B ild  2 v e ran sch au lich t zw ei versch iedene F ä lle  der T e ilch en o rien tieru n g  
zur S ch liffeb en e . Im  e rs te n  F a lle  (B ild  2a, b) is t  d e r  W inkel 0  d e ra r t, d aß  die 
zu r S ch liffeb en e  p ara lle l v e rlau fen d en  E benen , die d as  Teilchen b e rü h re n , d ie  
P u n k te  B x u n d  B 2 d u rch lau fen . Im  zw eiten F a lle  (B ild  2c) verlau fen  die T a n 
g e n tia le b e n e n  des T eilchens p a ra lle l zu r Sch liffebene ü b er B x u n d  u n te r  B 2. 
D er e rs te  F a ll  en tsp ric h t dem  W inkel 0  im  In te r v a l l  von  0 0  <[ 0 * , d e r

71
zw eite F a l l  dem  W inkel 0  im  In te rv a ll von 0*  •< 0  <C . Bild 2b e n tsp r ic h t

^  . . . .  D D  dem  F a ll  0 = 0 * .  A u f allen  B ild e rn  is t  jew eils d e r F a ll  a <  —  als auch  a >  —
2 2i
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v e ran sch au lich t. F ü r  den  In te rv a ll von  0 0  <[ 0*  gilt

H y  =  b cos 0 .

F ü r  0  ^> 0*  is t H e y> b cos 0.

E s is t also no tw en d ig , den W ert© * zu  f in d e n  und  ferner H e f ü r 0 > 0 *

B ild  2. H y  in  A bhängigkeit vom  W inkel &

D — a
a u szu d rü ck en . F ü r  0 —0*  g ilt sin© * — —  — , wie aus Bild 2 e rs ich tlich  ist,

so daß

©* =  arcsin
D

D
( 1.2 . 1)

F ü r  0  <C 0 *  is t s i n 0 <  -----— °  , fü r  0  >  0 *  ist sin 0  >  , р ц г
D D

D
T eilchen , d e ren  W inkel 0  >  0*  is t, g ilt im  F alle  а <  (B dd  2c)

H y  =  - d2 -  h ; =  ~ ~  -  [ а д  — ~ - \  =  d  —  щ щ .

3  Act« Technica XXXIV/3—4.
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A b e r
SaSg =  Sj S2sin 0  =  (D — a) sin G .

wo 0*  d u rc h  die G leichung (1.2.1) b e s tim m t is t .
D e r M itte lw ert E(H )  is t  d an n  gleich

П

E (H ) =  \ b cos 0  sin  0  d 0  +  J [D — (D  — o) sin 0 ]  sin 0  d 0 .  
о e*

N ach  L ösung  der e inzelnen  In te g ra le  und B e n ü tz u n g  d er G leichung

n*  b ■ оn*  9 b(D ~  a )cos 0  — ----- sin 2, 0 * =  2 —---------- —
D D 2

e rh a lte n  w ir

E(H ) =  b — (D — а) Л — 2в—  ■ (1 .2 .3 )
4

Im  speziellen  F a lle  v o n  a — D, daß  h e iß t, w en n  sich der D iskus in  die 
K u g el v e rw a n d e lt, is t 0* — 0 u n d  E(H) =  b =  D.

1.3. Experimentelle Bestätigung der E(H)  Werte

D ie in  den  v o rh e rg eh en d en  A bsätzen  a n g e fü h r te n  A usdrücke k ö n n e n  
noch  d u rc h  die G le ichsetzung  v o n  а =  kD  (0 <  к 1) eine w eitere A b ä n d e 
ru n g  e rfa h re n .

D a n n  k ö n n en  O berfläche  u n d  V olum en des R o ta tio n sd isk u s  in  fo lgender 
F o rm  a u sg e d rü c k t w erden :

(1.3.1)

( 1.3 .2 )
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wöbe

is t.

D er M itte lw ert der G röße H  is t  gleich

E{H)  =  D \/2k -  k2 -  (1 -  k)  -  

i
0*  =  arc sin (1 k)

2 0 *
(1.3.3)

(1.3.4)

N ach  (1.7) is t d an n  die m ittle re  S ch n ittfläch e  in  der S chliffebene gleich

E ( F )  =  —  —  =  Vl(k)D*,  
E(H)

W O

<Pi (*) 12
_________  k2(3 -  k)

p k  — k2 — (1 -  k)
ji — 2 0 *  ’

(1.3.5)

(1.3.6)

W enn  w ir n u n  eine genügende A nzah l t von  S ch n itten  d u rch  e in en  R o ta 
tio n sd isk u s von  gegebenen D im ensionen  D u n d  a =  kD  d u rc h fü h re n , d an n  
w ird  die d u rch sch n ittlich e  F läche

1 t
F  = ----- y  F,.

* 7^i

sein, wo F/ die F läch en  der e inzelnen  S ch n itte  sind  (i — 1, 2, . . . t), die um  
d en  W ert E(F)  =  (px(k) D 2 schw anken , w obei fü r D u n d  к die gegebenen  T eil
chend im ensionen  e ingesetz t w erden . A u f diese A rt k ö nnen  w ir ex p erim en te ll 
die R ich tig k e it der F orm el (1.3.5) b e s tä tig en .

A n s ta t t  d u rch  das D im en sio n en p aar (D, а — kD)  k a n n  die Teilchen-
a

große d u rch  das V erh ä ltn is  x  =  — u n d  den W ert a a u sg ed rü ck t w erd en .
b

D an n  is t

daß

а
b

к =

к
p k  -  fc2 

2*2

x2 +
ist. (1.3.7)

I s t  Z .  B. X  = so is t к =  0,2 d aß

E (F )  =  n  (0,2) D 3 =  Vl (0,2)
0,04

3 *
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E x p erim en te lle  M essungen von  S c h n ittf lä c h e n  w urden  fü r einige T eil
ch en g rö ß en  d u rc h g e fü h rt. D ie V erhältn isse  * = 1 : 2 ,  1 : 3 ,  1 : 5  u n d  1 : 12,5 
w u rd e n  u n te rsu c h t. F ü r  d as  V erhältn is  * = 1 : 5  w u rd en  M essungen fü r  2 
W e rte  von  a, hei den  ü b rig e n  V erhältn issen  fü r  je  einen W ert von  a d u rc h 
g e fü h rt. Die W inkel © w u rd e n  in  A b stän d en  v o n  fü n f  G raden  im  B ereich  von 
0 ° —90° gew ählt. F ü r  je d e n  W inkel w urde ein B ü n d e l p a ra lle le r S ch n itteb en en  
in  B e tra c h t gezogen, v o n  d en en  eine du rch  die M itte  des T eilchens, die an d eren  
ü b e r  die M itte  verlie fen , w obei der A b s ta n d  b e n a c h b a rte r  E b en en  im m er 
5 m m  w ar. F ü r je d e n  S c h n itt  w urde die F läch e  F  b es tim m t.

T afe l I g ib t fü r  die a n g e fü h rten  V erh ä ltn isse  von  * die W erte  von  к u n d  
9?1(/e) an . F ü r  die B e rech n u n g  des W ertes von 0*  w u rd en  T abellen  [10] b e n ü tz t.

Tafel I

Die Werte von (p ^ ty fü r  die betreffenden Verhältnisse von x

* к <Pi(k)

1  : 2 0,4000 0,20871

1 : 3 0 , 2 0 0 0 0,08558

1 : 5 0,0769 0,02237

1 : 12,5 0,0127 0,00158

T afel I I  g ib t fü r  die e inzelnen  V erhältn isse  v o n  * die b e tre ffen d en  W erte  
v o n  b (in  cm ), ferner die W e rte  von  a und  die th e o re tisc h e n  W erte  von  E ( F ) an. 
E in e  w eite re  R u b rik  e n th ä l t  die D u rc h sc h n itts f lä c h e  F  der gem essenen 
S c h n itte , w ährend  die le tz te  R u b rik  die A bw eichung  F  von  E(F)  in  P ro zen ten  
des th eo re tisch en  W ertes  v o n  E(F)  ang ib t.

Tafel II

Vergleich der Durchschnittswerte F  der gemessenen Flächen m it den theoretischen
Werten E (F )

Verhältnis
X b а E(F) F IF -  E(F)

E{F) /0

1  : 2 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 : 12,5 1 0 0 , 8 6,24 6,18 0,96

In  A n b e tra c h t d er T a tsa c h e , daß  die gem essenen  S ch n itte  eine sy s te m a 
tisch e  S tichp robe  d a rs te llen , is t  die Ü b e re in s tim m u n g  der v e rsuchsm äß ig
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gew onnenen  W erte  m it den th eo re tisch en  eine g u te . Die Ü b ere in stim m u n g  
w ird  se lb s tv e rs tän d lich  desto  besser sein, je  m e h r S c h n itteb en en  d u rch  das 
T eilchen  gelegt w erden .

1.4. Bestimmung der Teilchendimensionen

a
Die T e ilchend im ensionen  D und  к =  — b estim m en  w ir m it  H ilfe der

D
G leichungen (1.1.7) u n d  (1.1.8). D urch  E in se tzen  d er A u sd rücke  (1.3.1) und
(1.3.2) fü r V  bzw. S e rh a lte n  wir

wobei

<p2(k)

4 ^  =  <p2(k) D,
О

(1.4.1)

) = - ‘ - < з - Ч (1.4.2)

is t.
W enn w ir die zw eite P o ten z  von (1.4.1) d u rch  (1.3.5) te ilen , e rh a lten  w ir

E V )
E(F) 3 n

(3 ~ k ) f 2 k  -  fc2 -  (1 — k)
n  -  2 0 *

(p3(k).

(1.4.3)

F ü r  einige W erte  von  к sind  in  Tafel I I I  die W erte  v o n  <p3(k) an g efü h rt. 
D ie F u n k tio n  <p3(k) is t  im  B ild  3 g raph isch  d a rg e s te llt.

B ild  3. Graphische D arstellung der Funktion (p3 k)

W enn w ir fü r  E(F)  und  E(l) ih re  S ch ä tzu n g sw erte  F  u n d  I e insetzen, 
die den a r ith m e tisch en  D u rch sch n itt e iner g roßen  A nzah l v o n  M essungen der
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Tafel III

D ie  Werte der Funktion <p3(k) 

Ш а ) к  =  0,001— 0,099 je 0,001

к 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,00 _ 0,0285 0,0403 0,0493 0,0570 0,0637 0,0698 0,0754 0,0806 0,0855

0,01 0,0901 0,0945 0,0987 0,1028 0,1066 0,1104 0,1140 0,1175 0,1210 0,1243

0,02 0,1275 0,1307 0,1338 0,1368 0,1397 0,1426 0,1455 0,1482 0,1510 0,1537

0,03 0,1563 0,1589 0,1615 0,1640 0,1664 0,1689 0,1713 0,1737 0,1760 0,1783

0,04 0,1806 0,1829 0,1851 0,1873 0,1895 0,1916 0,1938 0,1959 0,1980 0,2000

0,05 0,2021 0,2041 0,2061 0,2081 0,2101 0,2120 0,2140 0,2159 0,2178 0,2197

0,06 0,2215 0,2234 0,2252 0,2270 0,2288 0,2306 0,2324 0,2342 0,2360 0,2377

0,07 0,2394 0,2412 0,2429 0,2446 0,2462 0,2479 0,2496 0,2512 0,2529 0,2545

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 0,2779 0,2794 0,2808 0,2823 0,2838 0,2852

Ш Ь ) k = 0,10— 0,49 je 0,01

к 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 0,4369 0,4464 0,4557 0,4647 0,4736 0,4824 0,4909

0,3 0,4993 0,5076 0,5157 0,5236 0,5315 0,5392 0,5467 0,5542 0,5615 0,5687

0,4 0,5758 0,5828 0,5897 0,5964 0,6031 0,6097 0,6162 0,6225 0,6288 0,6350

II Ic )  к =  0,5—  0,1 je

к 4>Ák) к <рЛк)

0,5 0,6411 0,8 0.7870

0,6 0,6974 0,9 0,8213

0,7 0,7458 1,0 0,8488

S c h n ittf lä c h e n  F  bzw. der L in ie n sc h n ittlä n g e n  l d a rs te llen , d a n n  k ö n n en  w ir 
m it H ilfe  d e r Tafel I I I  und  ev tl, des B ildes 3 den W e rt v o n  к f in d en , fü r  den

,,v  l2
<Рз (k ) =  —=■ t

(1 .4 .4)

is t.
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D er W ert D  e rg ib t sich  aus der L ösung d e r G leichung

D 31
k ( 3  -  k )

(1 .4 .5)

Die E rm ittlu n g  v o n  к und  D geh t von  d en  S ch â tzu n g sw érten  F  u n d  I 
aus, deren  B estim m u n g  jed o ch  sehr m ühselig  u n d  langw ierig  is t. E s w ird  
deshalb  g ü n stig e r sein , an d ere  S tich p ro b e fu n k tio n en  zu b en ü tzen . W enn  w ir

K V  K V
fü r  D(F)  und  E(l)  in  (1.4.3) die A usdrücke E (F )  =  —-— , E(l) =  —-—  ein-

*-a XL
se tzen , so e rh a lte n  w ir

{K J )  К  =(рз{к) ( 1 4 6 )
К

N un k ö n n en  w ir, w enn w ir eine g en ü g en d  große F läche d er Schliffebene 
u n d  eine genügende L änge der zu fälligen  G erad en  in  B e tra c h t ziehen , den  
P a ra m e te r  XA m it H ilfe  der D u rch sc h n ittsa n z a h l der T e ilch en q u e rsch n itte  p e r 
F läch en e in h e it d e r Schliffebene n A u n d  den  P a ra m e te r  Xi  m it H ilfe d er D u r
sch n ittsa n z a h l d e r S c h n itte  per L än g en e in h e it d er zufälligen  G erad en  n L 
schätzungsw eise b estim m en .

D en Y o lu m en an te il Xv V  k ö nnen  w ir m it  H ilfe einer d er M ethoden  zu r 
B estim m ung  des P h asen an te ils , d. i. m it  H ilfe  d er G eraden-, P u n k t-  resp . 
G itte ran a ly se  ab sc h ä tz e n . B ezeichnen w ir diese S ch ä tzu n g  m it p.

Die W erte  v o n  к u n d  D b estim m en  w ir d an n  m it H ilfe d er le ic h te r  
b es tim m b aren  G rößen  nA, ul, p- T afel I I I  o d e r B ild  3 geben den  W ert к an , 
fü r den

is t.

<p3(k) n A P
„2
n L

D  w ird  d u rc h  die G leichung

b estim m t.
E s is t also

1) 3 P
n L k ( 3  —  k )

а — k D 3 p  ^

n L ( 3  —  k )

(1.4.7)

(1.4.8)

(1.4.9)

u n d  b w ird  m it H ilfe d er G leichung (1.1.1) b e s tim m t:

b =  Ÿ2aD — «2 =  а
2  —  к 3 P 2  —  к

(1.4 .10)
к n L ( 3  —  к ) к
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1.5. Die Bestimmung der Teilchenanzahl per Volumeneinheit

D ie m ittle re  T e ilch en an zah l p e r V o lu m eneinhe it der P ro b e  Xv w ird  aus 
d e r  G leichung (1.1.4) oder (1.1.5) b e re c h n e t

Лa _  
E(H ) S

(1.5.1)

W e n n  w ir Яд bzw . Я/. d u rch  ih re  S ch ä tzu n g sw erte  n A bzw . nL e rse tzen , e rh a lte n  
w ir  en tw ed e r

n A

E ( H )  ’

w o w ir fü r  E(H)  (1.3.3) e in se tzen , oder

(1.5.2)

4 nL 4 nL
S  ~  ~n D 1 к ’

(1.5.3)

w o b e i w ir fü r к und  D die L ösung  v o n  (1.4.7) u n d  die B eziehung (1.4.8) ein- 
se tz e n .

D ie B eziehung (1.5.3) k a n n  d an n  in  d er F o rm  von

a u sg e d rü c k t w erden.

(1.5.4)

B eisp ie l 1. Nehm en wir an, daß wir durch B enützung der Punktanalyse zur B estim m ung  
vonjp, der G eradenanalyse zur B estim m ung von  nj und durch die Errechnung der D urchschnitts
anzahl der Schnitte per F lächeneinheit der Schnittebene пд die folgenden W erte gefunden  
haben:

p  =  0,475, nA =  10301,33
1

m m 2 * * * > n L  — 160,69
1

mm

Der Q u o t ie n t— d p - is t  gleich 0,1895. In  Tafel III erhalten wir к =  0,044 für <p3(k) — 0,1895.

N ach  (1 .4 .8 ) und (1.4.9) ist D  ^  68,182 p , а — 0,044 D ^  3p  und nach (1.4.10) is t  b — 
I f  2_fc a

— a U —- — *=« 20 p . Der Q uotient я: =  —  Л.г0,15. D ie  Schätzung der m ittleren Teilchenanzahl

per V o lum eneinheit Яо ist nach (1 .5 .4) Ay ^  106 -------—  .
m m 2

2. Dneinheitliche Teilchengröße

B ish e r h a tte n  w ir angenom m en , d aß  alle T eilchen  d er D ispersionsphase
v o n  g le ich e r G röße sind . D ie e rh a lte n e n  E rg eb n isse  k ö n n en  d o rt b e n ü tz t w er
den , w o d ie  S treu u n g  der T eilchengröße v e rn ach lä ss ig b a r k lein  is t. T rif f t dies
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n ich t zu, d an n  w ird  es n o tw en d ig , g rund legende B eziehungen  fü r diesen a llge
m einen  F a ll festzu legen .

2.1. Grundbeziehungen fü r  den Fall uneinheitlicher Teilchengröße

N ehm en  w ir an , d a ß  T eilchen  aller G rößen  im  V olum en der P ro b e  zu fä llig  
v e r te il t  u n d  zufällig  o r ie n tie r t sind , so daß  d er G rö ß en v ek to r (D , k) bzw . (a , b) 
u n d  der W in k e l©  u n ab h än g ig e  zufällige V erän d erlich e  sind . B ezeichnen  w ir 
w iederum  m it Av» Ад bzw . XL die m ittle re  T e ilch en an zah l per V o lu m en ein h e it 
d er P robe , die m ittle re  A nzah l der T e ilch en sch n itte  p er F läch en e in h e it d er 
Schliffebene bzw . die m ittle re  A nzahl der Q u e rsc h n itte , die v o n  einer L ä n g e n 
e in h e it e iner zufä lligen  G erad en  d u rc h sc h n itte n  w erden . B ezeichnen w ir fe rn e r 
m it E(S)  den  M itte lw e rt d er T e ilchenoherfläche  u n d  m it E(V)  den M itte lw e rt 
des T eilchenvo lum ens. E s is t d an n

Ад =  Av E(H)  , (2 .1.1)

wo E(H)  den  M itte lw e rt d er G röße H  fü r den  ganzen  T eilchengrößenbere ich  
beze ichnet, und

daß

und

is t.

Av E(S) =  4 Al . (2.1.2)

(1.1.6) ähn lich  sind  die B eziehungen: 

Av E( V) =  Ад E(F)  =  1l E(l) , (2.1.3)

E ( F )  -  -  А Ш -
Ад E(H)

(2.1.4)

К  E{S)
(2.1.5)

E s e rg ib t sich  also die N o tw end igke it, d ie M itte lw erte  d er O berfläche  
E(S),  des V olum ens E (V )  u n d  d er G röße H  au szu d rü ck en . D a u n s  die zwei 
G leichungen (2.1.4) u n d  (2.1.5) zu r V erfügung  s teh en , können  w ir eine L ösung  
n u r d a n n  erzielen , w en n  E(F)  u n d  E(l) F u n k tio n e n  höchstens zw eier U n b e
k a n n te n  sind.

D ie B ildung  d iskusfö rm iger Teilchen b e g in n t allgem ein d an n , w enn  neben  
der O berflächenenerg ie  auch  elastische S pannungsenerg ie , die aus dem  U n te r
schied d er spezifischen  V olum ina der u rsp rü n g lich en  P hase  u n d  d er n eu  e n t
s teh en d en  re su ltie re n , in  bedeu ten d em  M aße m itw irk t. I s t  die B ed ingung  
b g> a e rfü llt, d a n n  is t  in  Ü b ere in stim m u n g  m it Fisher, Hollomon und 
Turnbull [11]

X  — ----  =  k o n st.
b
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W en n  w ir die T eilch en g rö ß e  d u rch  das G rö ß en p aar (D , a — kD)  aus-
2x2

d rü c k e n , d ann  is t, da  x  k o n s ta n t  is t, au ch  к =  —-----— k o n s ta n t, so d aß  die

V e rä n d e ru n g  der T eilch en g rö ß e  vo llk o m m en  d u rc h  die V erän d eru n g  d e r G röße 
D  b e s t im m t is t. D a w ir a n n eh m en , daß  0  u n d  D  u nabhäng ige  zufä llige  V e rän 
d e rlic h e  sind , ist

E(H)  = У2k  fc2 (1 k) 71
4

E(D). (2.1.6)

F e rn e r  is t
E(S)  =  ж kE ( D 2) (2.1.7)

u n d

E ( V )  =  ~ k 2( 3 - k ) E ( D * ) , (2.1.8)

w o E ( D V) den M itte lw ert d e r r - te n  P o te n z  d er zufälligen V erän d erlich en  
D  (v =  1, 2, 3) beze ichnet. W en n  w ir d iese A usd rü ck e  in  die G leichungen  
(2 .1 .4 ) u n d  (2.1.5) e in se tzen , e rh a lte n  wir

u n d

E ( F ) = q>l(k) E{D3) 
L(D)

E(l )  =  cp2{k)
E ( D 3)
E ( D 2)

(2.1.9)

(2 . 1.10)

w o b e i cpx{k) u n d  cp2(k) d ie g leichen  A u sd rücke  w ie im  F alle  der T eilchen  e in 
h e i t l ic h e r  G röße dars te llen . A us diesen zw ei G leichungen  e rh a lte n  w ir eine

L ö su n g  n u r  dann , w enn e n tw e d e r die Q u o tien ten
E ( D 3) E (D 3)
■-------- u n d --------- .
E(D) E (D 2)

F u n k tio n e n

e in e r  U n b e k a n n te n  (eines P a ra m e te rs )  sind  — die zw eite U n b e k a n n te  is t  к — 
o d e r sie  s in d  F u n k tio n en  zw eier P a ra m e te r , w obei к , das u n ab h än g ig  v o n  diesen 
G le ic h u n g e n  b estim m t w erd en  k a n n , b e k a n n t is t.*

B e im  S tu d iu m  der G rö ß en v erte ilu n g sfo rm  g leichachsiger T eilchen , s te llen  
v e rsc h ie d e n e  A u to ren  fest, d a ß  diese V erte ilu n g  u n sy m m etrisch  sei. W ir w er
d en  d ie  g leiche V orausse tzung  auch  fü r u n se re  V eränderliche  D  (der D u rc h 
m esse r  zw eier gleich g roßer K u g e ln , die e in a n d e r d u rchd ringen ) in  B e tra c h t 
z ieh en . W ir sind  uns d ab e i d e r  N o tw en d ig k e it b e w u ß t, diese V o rau sse tzu n g  
fü r  d isk u sfö rm ig e  T eilchen, d e ren  D im ensionen  b g> a s ind , zu  ü b e rp rü fe n . 
D a m it  w e rd e n  w ir uns je d o c h  in  d ieser A rb e it n ic h t befassen.

* Z. B . F i s h e r , H o l l o m o n  und T u r n b u l l  [11] berechneten den W ert von  ж =  - -  fürb
M artensit e ines 3prozentigen Chrom stahls. Der W ert schw ankt im  Bereich von 0,084 — 0,128  
in  A b h än g igk eit vom  K ohlenstoffgehalt, der sich innerhalb der Grenzen von  0,08%  — 1,28%  
b ew eg te .
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V on d en  u n sy m m etrisch en  V erte ilu n g en  d er zufälligen V erän d e rlich en
E ( D 3)

D  w erden  zw ei T y p en  b e tra c h te t  w erden . Im  F a lle , wo die Q u o tie n te n
b(JJ)

E ( D 3)
u n d ----------v o n  einem  P a ra m e te r  ab h än g ig  sind , is t es die M axw ellsche V ertei-

E (D 2) B
lu ng , im  F a lle , wo diese v o n  zwei P a ra m e te rn  abhäng ig  sind, is t  es die log- 
a rith m isch -n o rm a le  V erteilung .

2.2. Voraussetzung der Maxwellschen Verteilung

D ie M itte lw erte  der P o ten zen  d e r V eränderlichen  D, die d e r  M axw ell
schen D ic h te fu n k tio n

( 2 .2 . 1)

m it dem  P a ra m e te r  ß >  0 fo lg t, sind

E ( D ) = ß !  8 (2 .2 .2)
л

E (D 2) =  3/S2, (2.2.3)

(2.2.4)

D urch  E in se tzen  in  (2.1.9) u n d  (2.1.10) e rh a lte n  w ir

E ( F )  =  4 c P l ( k ) ß 2 (2.2.51

( 2 .2.6)

so d aß  w ir n ach  E rse tzen  von  E (F )  u n d  E(l) du rch  ihre S c h ä tz u n g sw e rte  F  
u n d  I o d e r bei B en ü tzu n g  der G rößen  nA, n L, p  e rhalten :

(2.2.7)

D u rch  L ösung dieser G leichung e rh a lte n  w ir den  W ert von  k.
D er P a ra m e te r  ß  w ird  du rch  die G leichung (2.2.6) b e s t im m t:

9

8

Г

/



274 J . L IK E á u. M itarb.

D er M itte lw ert d e r  zu fälligen  V erän d erlich en  D  is t dann

E(D)  =  ß

u n d  ih re  S treuung  is t

8
71

l
4 *(3 -  k)

9________ p _
4 n L k (3 — k)

V 2 (D) =  ß2
Зл — 8

71

(2.2.9)

(2 .2 .10)

W ir e rh a lten  also als S tan d a rd ab w e ich u n g  V(D)

l
V ( D )

3 t i  — - 8

2 k (3 -  k)
9
8

3 t i  —  8
2 n, k (3 — k)

D ie M itte lw erte  d e r  zu fälligen  V erän d erlich en  a u n d  b sind

E(a)  =  k E ( D ) ,

E ( b ) = E { D ) p k  -  к2.

V(a)  =  kV{D),

V(b) =  V(D) ][2k -  k 2 .

D ie m ittle re  T e ilc h e n a n za h l per V o lu m en ein h e it is t

4ЛЬ
E ( S )

512

243 л 2
f c ( 3 - f c ) 2

(2.2.11)

: u n d  b sind

(2.2.12)

(2.2.13)

a und  b sind

(2.2.14)

(2.2.15)

; is t

n l  

P1 '
(2.2.16)

D a w ir m it Hilfe der G le ich u n g  (2.2.8) den S c h ä tz u n g sw e rt des V erte ilu n g s
p a ra m e te rs  ß  erh a lten  h a b e n , k ö nnen  wir n u n  d en  A n te il oder die A nzahl der 
T e ilch en  im  V olum en des P ro b estü ck es  m it dem  W e r t  D  in  einem  b es tim m ten

[ ,  , D.  D„ |
In te rv a l l  D x <  D <  D 2 d . h . -----<C a< C ------ b e s tim m e n . D er T e ilchenan teil

V & к

im  V o lu m en  der P ro b e  m it  d em  W ert Dx <  D  <  D 2 i s t  gleich

F ( D x, D 2) = 2 2 1
71 71 ß 3

Di

D 2e 2ß2 d D , (2.2.17)

u n d  d ie  T eilchenanzah l p e r  V olum eneinheit m it d em  W e rt D in  diesem  I n te r 
v a ll is t

^■v F(Dv D2) . (2.2.18)
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B eispie l 2. B e tr a c h te n  w ir  d ie  W e r te  п д , п ^ , р  d es 1. B e isp ie ls . E s  i s t  d a n n  9?3(/c) ^

^  “Ô7T — =  0#1674. D u rc h  I n te r p o la t io n  in  T a fe l  I I I  f in d e n  w ir  к =- 0 ,0 3 4 4 . M it  H ilfe  d e r

G le ic h u n g e n  (2 .2 .8 )  b is  (2 .2 .1 6 ) f in d e n  w ir  d e n  Y e r te i lu n g s p a ra m e te r  ß ^  4 0 ,86  fi, a ls  a u c h  
d e n  M it te lw e r t  u n d  d ie  S ta n d a rd a b w e ic h u n g  d e r  G rö ß e  D : E ( D )  ^  65 ,20  /z, V ( D )  ^  27 ,51  fi, 
so  d a ß  d ie  M it te lw e r te  u n d  S ta n d a rd a b w e ic h u n g e n  d e r  G rö ß e n  a  u n d  b  g le ic h  E ( a )  ^  2 ,2 4  fi, 
V ( a )  ъ  0 ,9 5  fi, E ( b )  ^  16,95 fi, V ( b )  7 ,15  fi s in d . D ie  m it t le r e  T e ilc h e n a n z a h l p e r  V o lu m e n 

e in h e i t  X v ^  1 ,19  • 106
1

m m 3

2.3. Voraussetzung der logarithmisch-normalen Verteilung

D ie M itte lw erte  der P o ten zen  der V eränderlichen  D,  die die logarith - 
m isch -n o rm ale  D ich te fu n k tio n

m  =
1 = OgD-lgtY

— -------e
a p n D

D >  0

m it den  P a ra m e te rn  |  >  0 u n d  а >  0 au fw eist, sind :

E(D ) =  Çe•

E ( D 2) = I 2 e2"“

E ( D S) =  P  e2 "2 .

D u rch  E insetzen  in  (2.1.9) u n d  (2.1.10) e rh a lten  w ir:

E ( F )  =  V l ( k ) P ^ ,

E(l) =  <p2(k)  f  e2 .

(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)

(2.3.5)

(2.3.6)

D a w ir к  kennen , e rh a lte n  w ir d u rch  L ösung dieser zwei G le ichungen  die 
W erte  d er P a ra m e te r  f  u n d  er. W enn  w ir E(F)  u n d  E(l) d u rch  ih re  S ch ä tzu n g s
w erte  F  u n d  l e rsetzen  u n d  w enn  w ir fe rner die G rößen nA, n L, p  b en ü tzen , 
d a n n  w ird

[</,(/>)Г f'2 . [nWP ni--------- -- - -  ^ ---------- ----- -----— ,

K ( f e )]2 /4 Ы * ) ] *  Р 2» д 2
(2.3.7)

7 ,(/,•) / 2 <рг(к) n A p

Ык )]2 F ' ЫЩГ ni

N u n  können  w ir die M itte lw erte  d er V eränderlichen  D, a u n d  b b estim m en

[Ы * )]3E(D) M l 3 F2
Ы Щ 2 F

n%
n' iPWÁk)}2

(2.3.9)
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E(a)  =  kE(D)

E(b ) =  ] / 2 k ^ k 2E ( D ) .

D ie S tan d a rd a b w e ic h u n g en  dieser V erän d erlich en  sind :

V(D) E(D) y en‘ -  1 Ы Щ 3 F2 1
(MS£

Ы к)У (3 1 Ы к ) ] 2 F

Ы к ) ] 3 n i I/ <Pi(k ) nAp  1
[<Pi(k)]2 n \ p Ы к ) ] 2 ni

V { a ) =  к V{D)

V(b) =  ] / 2 k - k 2 V(D ).

(2.3.10)

D ie m ittle re  A nzahl d er T e ilchen  p er V o lu m en ein h e it der P robe  is t

4  К  „  4  [ ? # ) ] 3 n \ p------------- ------------------------------------- .
л к £ 2е2с,г лк  [fpa ( / c ) ] 4 «3

(2.3.11)

D ie m it H ilfe d er G le ichungen  (2.3.7) u n d  (2.3.8) e rh a lten en  P a ra m e te r  
I  u n d  a können  w ir w ied e ru m  zu r B erechnung  des A nteils oder d er A nzah l 
d er T e ilchen  m it dem  W e rt D im  b estim m ten  In te rv a ll  D l <  D  <  D2 b en ü tzen . 
D er A n te il is t gleich

D,
1  Г 1  (igD-lgtV

F ( D V D 2) =  ( e d D , (2.3.12)
oy Zn J D

D,

u n d  d ie A nzahl per Y o lu m en c in h e it is t

;.v F(D V D2). (2.3.13)

D ie W erte  von  F ( D V D2) kön n en  m it H ilfe  d er D is tr ib u tio n sfu n k tio n  
n o rm a le r  V erteilung

F ( D r  D2) =  Ф -  Ф IgD  1 — lg i
а

(2.3.14)

b e re c h n e t w erden , w obei

Ф (0

f

(2.3.15)

D iese F u n k tio n sw erte  sind  in  T abellen  angegeben , siehe z. B. [12].
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Beispiel  3. Betrachten wir die W erte пд , n^, p  des Beispiels 1 und setzen w ir voraus, 
а

daß der Q uotient x =  -r— bekannt und gleich 0,1323 ist. Dann ist к =  0,0344. D er M ittelw ert 
b

und die Standardabweichung der Größe D  sind dann E ( D )  я  ̂ 67,92 ц , V(D)  2 4 ,6 1 ^ , so daß 
die M ittelw erte und die Standardabweichungen der Größen a und b gleich E(a)  я^ 2,34  
V(a) ^  0,85 /л, E(b) f=& 17,66 /*, V(b) ^  6,40 /U sind. D ie  m ittlere Teilchenanzahl per V olum en

einheit der Probe Ay ^  1,14 • 10® — . D ie m it H ilfe  der Gleichungen (2 .3 .7) und (2 .3 .8 ) ge

wonnenen Schätzungen der Param eter der logaritm isch-norm alen Verteilung sind |  я^ 63,86 /х, 
а  я^ 0,351. Mit ihrer H ilfe können wir dann den T eilchenanteil m it dem W ert a (hzw . D )  in 
einem  gew ählten Intervall abschätzen. Wir wollen z. B. den Teilchenanteil im  R aum  der Probe 
für die а <  2,5 ц  abschätzen. Dieser A nteil ist gleich  dem  Teilchenanteil m it dem  W erte D  

2 5 n
im  Intervall von 0 <  D  <  —- - —  =  72,674 /л. N ach (2 .3 .14 ) ist

F (0; 72,674) =  Ф [  jg_6j i 8j _ j  _  ф  (— oo) =  Ф (0,368).

In den Tabellen [12] finden wir Ф (0,368) =  0,6436. D ie Schätzungswerte der T eilchen  per V olu 
m eneinheit der Probe m it dem Größenwert a im  In tervall von 0 <] а <! 2,5 /г is t  dann Ay,

Ф (0,368) ^  0,73 • 1 0 « ------- 5- .
m m 3
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ZUSAM M EN FA SSU NG

Die vorliegende Arbeit befaßt sich m it der A ufgabe der Bestim m ung der A nzahl jener 
Teilchen der D ispersionsphase, die die Form  rotierender Diskusse haben. D ie Größe der R ota
tionsdiskusse ist charakterisiert durch zwei D im ensionen , nämlich D  und a =  k D,  bzw . a und

172_к
b — а V — . Es wird angenom m en, daß die T eilchen im  Raum des P robestückes zufällig

verte ilt und auch zufällig orientiert sind. D ie  Raum dim ensionen der Teilchen und ihre Anzahl 
per Volum eneinheit der Probe /у  wird m it H ilfe der Durchschnittsanzahl der Querschnitte  
per Flächeneinheit der Schliffebene п д , der Schätzung p  des Volum enanteils der P hase und der 
durchschnittlichen A nzahl der Querschnitte per Längeneinheit einer durch die Schliffebene  
zufällig geführten Geraden n^ bestim m t. D ie Raum dim ensionen und Ay können  auch m it 
H ilfe der D urchschnittflächen der Q uerschnitte F  und der durchschnittlichen Länge der 
Linienschnitte l  bestim m t werden.

Zuerst wird der F all betrachtet, in  dem  alle  Teilchen einheitliche Größe besitzen . Der 
Fall nichteinheitlicher Teilchengröße wird für 6 8» a und к konstant durchgeführt, so daß die 
Teilchengröße vollkom m en durch den W ert D  (bzw . а ) bestim m t wird. Für den F a ll, wo к
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unbekannt ist, wurde die Berechnung unter der V oraussetzung durchgeführt, daß D  der M ax 
w ellschen Verteilung fo lg t; für bekanntes к wurde die logarithm isch-norm ale V erteilung der 
V eränderlichen D  vorausgesetzt.

D ie Ergebnisse dieser A rbeit können für M essungen der kinetischen Param eter der 
B ain it- und M artensitreaktionen verwendet werden.

M ETHO D TO D E T E R M IN E  N U M B E R  A N D  SIZ E  O F DISC SH A PED  PA R T IC L E S
O F T H E  D ISPER SIO N  P H A SE

J. LIKES, J. CADEK and K. MAZANEC

SUMMARY

The aim  of the present paper is to determ ine th e  am ount o f dispersion phase particles  
having rotary disc shapes. The size o f rotary discs is characterized by two dim ensions, v iz.

1/2—fc
D  and a  =  k D , resp. a and b =  а I/ . The random  dispersion of these particles should  be

assum ed to  be present in  th e  sam ple body, as w ell as th e ir  random  orientation. The spacial 
dim ensions of the particles and their  number Ay per u n it vo lum e o f the sample is determ ined  
b y  th e  average number o f cross sections пд per unit area o f  th e  polished surface, the estim ated  
volum e fraction of the phase p  and the average num ber o f  the cross setions П/ per u n it line  
passed at random  through th e  polished surface. The sp acia l dim ensions and Ay m ay be also  
determ ined by m eans o f th e  average area surfaces o f  th e  cross sections F  and of the average  
len gth  o f the line in tersections l.

F irst the case is considered, in  which all particles ha v e  uniform  sizes. The case o f  non- 
uniform  particle sizes is  treated  for b s> a and к con stan t, thu s the particle size is com pletely  
determ ined by the value D  (or a resp.). For к unknow n it  w as assumed, that D  fo llow ed  
M axw ell’s distribution law; for к known the logarithm ic norm al distribution of the variab le  
D  w as assum ed.

The results o f this paper m ay  serve for m easurem ents o f the kinetic param eters o f  
bain ith  and m artensite reactions.

M É T H O D E  PO U R  LA DÉTER M IN A TIO N  D U  N O M B R E  ET D E  LA G R A N D E U R  
DES PARTICULES DISCOÏDES DE LA P H A S E  D E  DISPERSION

J. LIKES-J. CADEK-K. MAZANEC

RÉSUMÉ

L ’étude exam ine le problèm e de la déterm ination du nom bre des particules d iscoïdes 
de la phase de dispersion. La grandeur des disques en rota tion  est caractérisée par deux d im en 

sions, à savoir par D  et a =  kD,  resp. a e t  b
■  П - -

On suppose que les particules sont

distribuées et orientées au hasard dans la masse de l ’ép ro u vette . On déterm ine les dim ensions 
spatiales des particules, ainsi que leur nombre Ay par u n ité  de volum e de l ’essai, à l ’aide du 
nom bre m oyen  des sections п д  par un ité  de surface du p lan  de polissage, et à l ’aide de l ’e sti
m ation  p  du pourcentage de v o lu m e de la phase, ainsi que du nom bre m oyen des sections n / 
par u n ité  de longueur d’une droite m enée au hasard sur le  p lan  de polissage. Les dim ensions 
spatia les, ainsi que Ay p euvent être égalem ent déterm inés à l ’aide de surfaces transversales 
des sections F  et de la longueur m oyenne des sections de lig n es /.

On considère d’abord le cas, où  toutes les particules o n t la m êm e grandeur. Le cas de 
grandeurs différentes des particu les e st examiné pour 6 8>a e t к =  const., où l’on déterm ine  
entièrem ent la  grandeur des particu les par la valeur D  (resp. a).  Pour le cas où к est inconnu, 
on a é tab li le calcul en supposant que D  su it la distribution de M axwell; pour le cas de к connu, 
on a supposé une d istribution logarithm ique-norm ale de la  variab le  D.

Les résultats de l ’étude peu ven t être utilisés pour les m esures des paramètres cinétiques  
des réactions beinitiques et m artensitiques.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЛИЧЕСТВА И РАЗМЕРОВ ДИСКООБРАЗНЫХ 
ЧАСТИЦ ДИСПЕРСИОННОЙ ФАЗЫ

Й. ЛИКЕШ, Й. ЧАДЕК и К. МАЗАНЕЦ

РЕЗЮМЕ

В работе решается задача определения количества частиц дисперсионной фазы, 
имеющих форму ротационных дисков, величина которых определяется двумя размерами,

а именно D  и а =  kD  или а и 6 =  а
2 к 

к
Предполагается, что частицы в пространстве

размещены и ориентированы случайно. Пространственные размеры частиц Àv в единице 
объёма определяются при помощи среднего количества сечений пА в единице площади 
плоскости шлифа, оценки р объемной доли фазы и среднего количества сечений nL на 
единицу длины случайно проведенной в плоскости шлифа прямой.

Пространственные размеры и Âv можно выразить также и при помощи средней 
площади сечений F и средней длины отрезков I.

Сначала обсуждается случай, когда все частицы имеют равную величину. Для 
случая частиц различной величины дано решение при условии, что b ?> а и к — постоян
ная, так что величина частиц полностью определена значением D  (или а). Для случая, 
когда к — неизвестна, дано решение в предположении, что D  следует распределению 
Максвелла; для известного к обсуждается случай, предполагающий логарифмически- 
нормальное распределение переменной D.

Результаты предлагаемой работы могут быть использованы для измерения кине
тических параметров бейнитной и мартенситной реакций.

4  Acta Technica X X X IV /3 -4 .





PESAGE DES CHARGES DE ROUES DES VÉHICULES 
DE CHEMIN DE FER A DEUX ESSIEUX

P. K ERESZTY

ATELIERS MÁV DE DUNAKESZI 

[M anuscrit présente le 8 septem bre 1960]

I. In troduction

Les d éfectuosités d ’u n  véhicu le  qu i p e u v e n t co n tr ib u e r à son d é ra ille 
m en t (ressorts in ég au x , caisse gauchie, e tc . . .), se ré v è le n t d é jà  o rd in a irem en t 
p a r  l’inégalité  des charges de roues. Le con trô le  p a r  pesage des charges de 
roues sem ble donc ê tre  une  m éthode de contrôle global re la tiv e m e n t facile  à 
e ffec tu er su r le véh icu le  d é jà  achevé. Ce m ode de con trô le  figu re  p a rm i les 
p rescrip tio n s des C hem ins de fe r des P ay s-B as [1],* e t les N orm es des C he

m ins de fer de l ’É ta t  H ongro is p rescriv en t, à leu r to u r , le pesage des charges 
de roues des véh icu les déraillés, à leu r so rtie  de l’a te lie r  [2].

D epuis l’en trée  en  v ig u eu r de ces no rm es, il es t a p p a ru  q u ’il y  a v a it  des 
co n stru c tio n s où  la  to lé ran ce  m ax im um  de ^ 1 0 % ,  adm ise  p a r  la  n o rm e p o u r 
la  charge de roue  m oyenne  de l ’essieu m o n té , n ’a p as  p u  ê tre  re sp ec tée , b ien  
que le véhicu le  fû t  d ’ailleurs sans d é fau t a p p a re n t . De te lles d ifficu lté s  s ’é ta n t  
ren co n trées  s u r to u t  chez les w agons-citernes rig ides, il p a ra is sa it p ro b ab le  que 
l’anom alie  é ta i t  d û e  à la  rig id ité  au  gauchissage d u  véh icu le . M ais d ’a u tre  
cô té , p lusieurs pesages des charges de roues d ’u n  m êm e véh icu le  o n t parfo is 
d onné , po u r la  m êm e roue , des charges trè s  d iffé ren tes , b ien  q u ’au cu n e  m odi-

* Les chiffres arabes entre parenthèses renvoient à la bibliographie présentée à la fin  
de l ’étude.

4*
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f ic a t io n  n ’a it été  effec tuée  su r le véhicu le  e n tre  les pesages. I l  a donc p a ru  
c e r ta in  que les f ro tte m e n ts  in te rn es  de la  caisse e t  des re sso rts  à lam es dev a ien t 
c o n tr ib u e r , dans u n e  g ra n d e  m esure, à p ro d u ire  c e tte  d ifférence essentielle 
e n t r e  les charges de ro u es. C’est ce qui a re n d u  nécessaire une  é tu d e  th éo riq u e  
de  la  charge de roue des véh icu les , te n a n t  com pte  des f ro tte m e n ts  m en tionnés.

P o u r les véhicu les à d e u x  e t à p lu sieu rs essieux, nous avons d é jà  é tab li 
d a n s  u n e  étude a n té r ie u re , en  quelle m esure  la  charge de la  roue  se tro u v e  
m o d ifiée  si on abaisse  u n e  roue d ’une v a le u r de d év ia tio n  S. R app e lo n s ici 
q u e  les po in ts  d ’ap p u i de tro is  roues du  véh icu le  fo rm en t un  p la n , e t  c’est la 
d is ta n c e  m esurée e n tre  ce p la n  e t le p o in t d ’a p p u i de la  q u a tr ièm e  roue  qui a 
é té  appelée  «déviation» d a n s  n o tre  é tu d e  [3]. Les au tre s  c o n s ta ta tio n s  de 
ce lle -c i so n t supposées connues e t u tilisées p a r  la  su ite . D ’ap rès ces ré su lta ts , 
la  ch a rg e  de roue d ép en d  lin éa irem en t de la  d év ia tio n , su iv a n t la  fig u re  1.

S u r ce tte  fig u re , nous avons supposé la  co n s tru c tio n  e t la charge  en tiè re 
m e n t  sy m étriq u es, de so rte  que  chaque roue  y  reço it une fra c tio n  Qj4 d u  poids 
b r u t  Q d u  véhicule. Ceci n ’e s t  v ra i, év id em m en t, que si la  voie su r laquelle  se 
t r o u v e  p lacé no tre  véh icu le  e s t p a rfa ite m en t p lan e , c’es t-à -d ire  si les po in ts 
d ’a p p u i  des qua tres roues s o n t situés su r le m êm e p lan . Si p a r  c o n tre , la  voie 
c o n s titu é e  p a r  d eux  files de ra ils  form e d eu x  d ro ites  divergentes, ce qu i équi
v a u t  à  l ’abaissem ent de la  f ile  de ra il s u p p o r ta n t l’une des roues, d ’une  v a leu r 
de d é v ia tio n  S, alors la  ch a rg e  d im inuera  su r  c e tte  roue , p arce  que le véhicule 
su b ira  u n  gauchissage de v a le u r  S. P a r  su ite  de la  sy m étrie  d iagona le , la  roue 
s itu é e  en  opposition  su r la  m êm e diagonale a u ra  une  décharge  id e n tiq u e , tan d is  
que  la  charge  des d eu x  roues situées sur l’a u tre  d iagonale  d u  véh icu le  au g m en 
te r a  de  la  m êm e v a leu r.

L a  charge de roue  du  véh icu le  p lacé su r une  d év ia tio n  de v a le u r S  sera

d o n c  cp ^  , tan d is  que celle des d eu x  roues de l’a u tre  d iagonale  au ra  une  va leu r

de (2 — ep) Q
4

. D ans les é tu d es  [3] e t [4], il a é té  d ém o n tré  q u ’en cas de resso rts

de c a ra c té r is tiq u e  linéaire , la  re la tio n  en tre  q> —  e t  S  res te  linéaire  m êm e en

cas d ’u n e  charge a sy m é triq u e . D ans ces é tu d es , les resso rts  aussi b ien  que le 
g au ch issag e  de la caisse d u  véh icu le  o n t é té  supposés sans f ro tte m e n t. A p ré 
se n t, n o tre  b u t  est de d é te rm in e r  la  re la tio n  e n tre  la  charge de roue e t le g au 
ch issage  des véhicules chargés de fro tte m e n ts .

II. Frottements

L es resso rts  de suspension  des véhicules à  d eu x  essieux so n t quasi ex c lu 
s iv e m e n t des ressorts à lam es, qu i o n t to u jo u rs  des f ro tte m e n ts  in te rn es . I l 
s’e n su it  que  les courbes ca ra c té ris tiq u e s  de la charge e t de la  décharge  ne
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co ïn c id en t pas dans le d iag ram m e force—fléch issem en t d u  resso rt, m ais c irco n 
sc riv en t une certa ine  su rface  [5 e t 6]. Ce d iag ram m e est appelé au ss i cycle 
d ’h ystérésis  du  resso rt à lam es.

Les lignes obliques de la  charge  e t de la d écharge , d o n n a n t des flex ib ilités  
quelques peu  d ifféren tes, so n t désignées p a r  celle de la  décharge é ta n t ,  en 
p lus, affectée d ’une v irgu le . Les d istances v e rtica les  e n tre  les d e u x  d ro ites  
ob liques co rresponden t au  f ro tte m e n t in te rn e  dan s le resso rt à lam es.

E n  vue  de la sim p lifica tio n , nous considérerons, p a r  la su ite , a u  lieu  de 
c e tte  ca rac té ris tiq u e  réelle a rro n d ie  du  re sso rt, u n  d iagram m e fo rce—fléch isse
m e n t sim plifié à angles v ifs, visib le su r la figu re  3.

L a seule différence que ce d iag ram m e sim plifié  p résen te  p a r  r a p p o r t  au 
d iag ram m e réel, es t que le passage v e rtic a l e n tre  les deux  d ro ite s  ob liques

n ’es t pas a rrond i. (A insi, en  a p p liq u a n t une  charge progressive on  a rr iv e , sur 
la  ligne f i ,  au  p o in t a, e t si on  décharge  ensu ite  le re sso rt, il fa u t v a in c re  d ’abord  
le f ro tte m e n t R b p o u r q u ’en  a r r iv a n t au  p o in t a' l ’ab a issem en t d u  re sso rt ait 
lieu  su iv a n t la ligne f E n  a rr iv a n t au  p o in t b', e t p a ssa n t à n o u v e a u  b ru s
q u em en t de la décharge  à la  charge , on  a rriv e  au  p o in t b en  v a in c a n t d ’abord  
le f ro tte m e n t v e rtic a l R b, e t ce n ’est q u ’à p a r t i r  du  p o in t b que la  flèche de 
n o tre  re sso rt d im in u era  selon la  ligne / , .  E n  cas de / ,  e t f {  d o n n és, o n  peu t, 
p o u r n ’im p o rte  quelle charge  du  re sso rt —  co rresp o n d an t au  p o in t a p a r 
exem ple —  calculer le f ro t te m e n t R a a p p a r te n a n t  à l’in version  de la  charge. 
N a tu re llem en t, on p e u t calcu ler de m êm e le f ro tte m e n t R b a p p a r te n a n t  au 
p o in t b' p a r  exem ple.

P o u r le gauchissage de la caisse, on u tilise ra  u n  d iag ram m e de gauchissage 
sim plifié  de la m êm e m an iè re , su iv a n t le fig u re  4. L ’abscisse d o n n e  la  ta n g e n te  
de l’angle de to rs io n  de la  caisse, l ’ordonnée  in d iq u e  le m o m en t g a u c h issa n t la 
caisse. D ans la surface c irconscrite  p a r  les d eu x  lignes obliques d u  d iag ram m e,
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les sections de lignes M  —  M ' =  M u a p p a r te n a n t  à la m êm e v a leu r de tg  e 
s ig n if ie n t le m om ent d u  f ro t te m e n t in te rne  de la  caisse. E n  d iv isa n t le m o m en t 
p a r  les d istances d ’a p p u i des ressorts, on  re ç o it la  force de f ro tte m e n t R u 
a g is s a n t dans l’axe des re s so r ts , q u ’il fa u t d ’ab o rd  va in c re  p o u r p o u v o ir gauch ir 
la  caisse .

Ce d iag ram m e rep ré se n te  d o n c  aussi la force de f ro tte m e n t R u, si l’on  choisit 
co n v en ab lem en t l’échelle  de  c e tte  dernière.

A p résen t, les v a le u rs  num ériques des d iffé ren ts  f ro tte m e n ts  d o iv en t 
n o u s  in té resse r à leu r to u r .  S u r le f ro tte m e n t in te rn e  des ressorts, o n  tro u v e  
des d o n n ées détaillées d a n s  le m an u e l de H ü tte  [4]. M ais il ne fa u d ra  pas oub lier 
q u e  to u te s  ces données se r a p p o r te n t  à des re sso rts  neufs. D ’ap rès n o tre  ex p é
rie n c e , des fro tte m e n ts  b ie n  p lu s  grands (de v a le u r  double, e t  m êm e trip le) 
p e u v e n t  se produire  en  se rv ice . Q u an t au x  f ro tte m e n ts  de la  caisse, on  ne 
t ro u v e  p resque pas de d o n n é e s  dans la l i t té ra tu re  [7]. I l  p e u t ê tre  to u te fo is  
r a s s u r a n t  de co n sta te r, d ’a p rè s  ces quelques do n n ées e t nos p ro p res  m esures, 
q u e  le  f ro tte m e n t in te rn e  de  la  caisse est d ’u n e  v a le u r  in férieu re  à celle du  
f r o t te m e n t  des ressorts.

III. Diagramme charge de roue — gauchissage du véhicule

R evenons à p ré se n t à  n o tre  véhicule de c o n s tru c tio n  en tiè rem en t sy m é tr i
q u e , d o n t  les ressorts so ie n t enco re  p a rfa ite m en t id e n tiq u e s , m ais ce tte-fo is-ci 
ch a rg é s  de  fro ttem en t.

D a n s  la  voie où se t r o u v e  p lacé no tre  v éh icu le , au g m en to n s la d év ia tio n  
(S) so u s de la roue a p p a r te n a n t  au  resso rt B , c’est-à -d ire  abaissons le ra il 
au -d esso u s  d ’elle. Le re s so r t  B  sera  alors d éch arg é  d an s  la m êm e m esure  que 
l’a u t r e  re s so r t  (D) s itué  s u r  la  même d iagonale. E n  rev a n c h e , les re sso rts  A  e t C 
su r  Vautre diagonale d u  v é h ic u le  su p p o rte ro n t u n e  charge au g m en tée  de la
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même valeur. C ette  s i tu a tio n  ne se p ro d u it d ’a illeu rs  que chez des véh icu les 
chargés to u t  à fa it sy m é triq u em en t.

N ous avons v u  p lu s  h a u t  que la co u rb e  de «charge» e t la cou rbe  de 
«décharge» du m êm e re sso rt d iffèren t e n tre  elles en  ra ison  du  f ro tte m e n t. 
C’es t pou rquo i, en  c o n tin u a n t à analyser la re la t io n  e x is ta n t en tre  la  d é v ia tio n

e t  la décharge de la  ro u e , il nous fau d ra  p a r t i r  d ’une re la tio n  qu i c a rac té rise  
u n  véhicule s’a p p u y a n t  su r  q u a tre  resso rts  de  flex ib ilité  différente (fA —f B — 
— f c  — / d )- A l’an n ex e  IV  de l’é tude  d é jà  c itée , on  tro u v e ra  une d é d u c tio n  
déta illée , d ’après laq u e lle  la  décharge spéc ifiq u e  de la roue est (avec les n o ta 
tions adoptées dan s l’é tu d e  en  question):

2m p
b
c —  P(fA - f s  f c  + / d ) + — iWc + 2f D + y>)

t  C

t Q ( / a  + / в  + f c  + f o  + W) Q

41 u’o + 4 b
2 s  -  4 — y P  -  h P l f A -  f B + /c -  fo)

c C c t c

( / a  +  / в  +  f c  +  / d  +  w)  Q

«y» é ta n t  ici le fa c te u r  spécifique de g auch issage  de la caisse. Soulignons à 
n o u v eau  que n o tre  ex am en  se p o rte ra  su r  des véhicules de c o n s tru c tio n  e t à 
charge  p a rfa ite m e n t sy m étriq u es, p o u r p o u v o ir  m ieux  éclaircir l’in fluence  des 
p rin c ip au x  fa c te u rs . M ais com m e l’é tu d e  m e n tio n n ée  com porte  aussi des fo r
m ules valab les p o u r  les dispositions a sy m é tr iq u e s , on p o u rra  ca lcu le r, au  
beso in , le c o m p o rte m e n t du  véhicule m êm e d a n s  ce dern ier cas.
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D a n s  la  form ule ci-dessus, les fa c te u rs  «m» e t «o» sign ifian t l ’e x c e n tr ic ité  
de  la  ch a rg e  son t, en  cas d ’u n e  d ispo sitio n  sy m é triq u e , égaux à zéro , de m êm e 
q u e  «n»> sign ifian t le gauch issage  orig inal de la  caisse. Les te rm es c o n te n a n t 
ces f a c te u rs  s’é lim ineron t d o n c  de n o tre  fo rm u le .

A ussi, p ou r les v éh icu les de c o n s tru c tio n  e t à charge sy m é triq u es , n o tre  
fo rm u le  ci-dessus p o u rra -t-e lle  s’écrire sous la  form e beaucoup p lu s  s im p le :

<P =  1
--------P  (J a — / в  + /c  —/о )c

( / a  + / в  + f c  + Jd +  W) Q
( I )

E n tr e  la  décharge de roue Q
4 ( 1 - 9 0 e t la  d é v ia tio n  S de la voie p a r  r a p p o r t

a u  p la n , la  re la tio n  est, ici enco re , linéaire . L a ta n g e n te  de d irec tio n  fo rm ée 
p a r  l ’o rd o n n ée  e t la c a ra c té r is tiq u e  d ro ite , p e u t ê tre  a isém ent d é te rm in ée  de 
d e u x  p o in ts  de ce tte  d ern iè re :

Q
4

[(1

t g a  =

( 1 - P / ) - £ - “ (!4 4
b ( S ' - S ' - J

Vi) -  (1 -  w - l ) ]  =  ,  . ,  . ,  ,
Ja + j B + f c + f o  +  'V

t g a  =  Í— ■■ j  (Ja + f s  +  / c  + / d  +  V) (И)

N o tre  b u t  est de d é te rm in e r, p a r  le calcu l, les charges de roues de v é h i
cu les c o n s tru its  avec des re sso rts  chargés de f ro tte m e n ts , po u r d iffé ren ts  cas 
de d é v ia t io n . Arm és des r é s u lta ts  de nos ex am en s p récéden ts, nous p o u v o n s  
m a in te n a n t  te n te r  la so lu tio n  d u  p rob lèm e. M ais systém atisons d ’a b o rd  les 
c o n s ta ta t io n s  que nous avons fa ite s :

a) O n  étud ie  u n  véh icu le  p a rfa ite m e n t sy m é triq u e , où les charges des d eu x  
ro u es  e t  des d eux  resso rts  s itu é s  su r l ’une des d iagonales du  véhicule s o n t to u 
jo u rs  id e n tiq u e s . Com m e, en  o u tre , la  ch a rg e  Qj2 du  m êm e essieu  m o n té  
e s t in v a r ia b le , la charge de l ’u n e  des roues de l ’essieu va  d écro ître  d a n s  la 
m esu re  o ù  celle de l’a u tre  ro u e  au g m en te .

b) T o u te  v a ria tio n  de V  k g  de la  charge  de roue  m odifiera de J k g  la
b b

ch a rg e  d u  resso rt.
c) T a n t  q u ’on trav a ille  su r  les lignes ob liques de la c a rac té ris tiq u e  des 

re s so rts , la  re la tio n  en tre  la d éch arg e  — (1 — cp) de la roue et la d é v ia t io n S
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sera linéaire . L a ta n g e n te  de d irec tion  de c e t te  ligne est donnée p a r  la  fo r
m ule I I .

P a r to n s  à p ré se n t d ’un véhicule su p p o sé  suspendu en son  c e n tre  de 
g rav ité , e t que l’on la isse ra it descendre p ro g re ss iv em en t sur ses q u a tre  re sso rts . 
La h a u te u r  lib re  de ces q u a tre  resso rts so it ég a le , m ais leur f ro t te m e n t in te rn e  
so it d iffé ren t (figure 7). Q uand  on laisse a r r iv e r  len tem en t la caisse s u r  ces re s
so rts , les re sso rts  d ’ab o rd  déchargés re ç o iv e n t une  charge de p lu s  en  p lus 
g ran d e . C hacun  des q u a tre  ressorts t r a v a il le ra  donc sur la b ran ch e  su p érieu re  
de sa ca ra c té ris tiq u e .

O n considère que le véhicule est en  p o s it io n  initiale q u an d  il se tro u v e  
p lacé su r une  voie p a rfa ite m e n t p lan e , c’e s t-à -d ire  SB — 0. A insi, d ’ap rè s  la

Q
fo rm ule I , on p e u t  d é te rm in e r la v a leu r de la  ch arg e  de roue cp —  . S u r n o tre

fig u re , elle co rrespond  au  p o in t O.
De la  charge de roue  calculée, on p e u t  reca lcu ler la charge d u  re s so r t  B  

vo isin  de la roue  é tu d iée , charge qu i se ra , d ’ap rè s  l ’annexe IV  de l ’é tu d e  dé jà  
citée (si m — 0 e t о — 0):

B  =
P
4

( 1 - 9 0
Q
4

c
b

( n i )

Ic i P  signifie le po ids to ta l  suspendu . P a r  su ite  de la sy m étrie , A  +  B =  
P

=  C + D  =  ——-.
2

Com m e nous l ’avons déjà fa it r e m a rq u e r , c’est tou jo u rs  la  d im in u tio n  
(resp . l ’au g m e n ta tio n ) de charge de la ro u e  v o is in e  du  ressort B  q u i f ig u re  dans 
nos fo rm ules, e t c’es t encore au-dessous de  la  roue voisine de B  que  l’on 
m esu rera  la  d é v ia tio n  S B, positive q u an d  elle cause la décharge d u  re sso rt B, 
e t n ég a tiv e  q u a n d  elle cause une a u g m e n ta tio n  de la charge d a n s  ce dern ier. 
N a tu re lle m e n t, p a r  su ite  de la sy m étrie  d iag o n a le , les d év ia tio n s de la  voie 
sous la roue  D  d o n n e ro n t, dans le re s so r t B , u n  ré su lta t de m êm e signe. P a r 
co n tre , la  d é v ia tio n  sous les deux  roues de la  d iagonale A  —  C c a u se ra , su r le 
re sso rt B, une  m o d ifica tio n  de charge de signe  contraire .

M a in te n a n t, abaissons p ro g ressiv em en t le ra il sous la roue B. Les resso rts  
B  et D se d é c h a rg e ro n t, tan d is  que su r  les resso rts  A  e t C, la  ch a rg e  au g 
m en te ra  peu  à peu . Sur n o tre  figure 6, nous som m es arrivés au  p o in t  O en  ch a r
g ean t p ro g ress iv em en t les q u a tre  re sso rts . S i m a in te n a n t la charge  des resso rts  
B  et D  d éc ro ît, il se p ro d u ira  un  c h a n g e m e n t dans la d irec tio n  d e  la  charge. 
N ous avons v u  q u ’il fa u t, pour cela, v a in c re  d ’abord  le f ro t te m e n t in te rn e . 
S ur la  figu re  7, re p ré se n ta n t les c a ra c té r is tiq u e s  des qua tre  re s so r ts , ce s tade  
de l’in version  de ch arg e  se tro u v e  il lu s tré  p a r  les sections a lla n t d u  p o in t O 
au  p o in t 1, ces sec tions é ta n t m arquées p a r  u n e  seule flèche. C om m e la  charge
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d es re sso rts  A  e t C c o n tin u e  à cro ître  p ro g re ss iv em en t, nous av a n c e ro n s  
de bas en haut su r la  b ra n c h e  de «charge» des ca rac téris tiq u es de ces d e u x  
re s s o r ts ,  e t de haut en bas s u r  la b ranche  de «décharge» des ressorts B  e t  D, 
a p rè s  q u e  les f ro tte m e n ts  R B, resp . R D se ro n t v a in c u s .

Il nous fa u t encore e x a m in e r à p a r t  le f ro t te m e n t  in térieu r de la  caisse .

Fig.  6

C elle-ci ne  gauchira  pas t a n t  que le m om ent de to rs io n  qui la charge n ’a u ra
1p as  v a in c u  le fro tte m e n t in te rn e  —  R u. C’est p a r  su ite  de la différence des fo rces 

de re s s o r t  A et B que le m o m e n t de to rs io n  se p ro d u ira  dans la caisse, d onc

" “ - - T - " *

M , A  -  B
2

D ’ap rès  nos c o n s ta ta tio n s  précéden tes, il n o u s  fau d ra , en p a r ta n t  d u  
p o in t  O de la figure 6, c o m p te r  avec la  f le x ib ilité  f A ; fc  e t f B; f B des q u a tre  
re s s o r ts . N a tu re llem en t, o n  t ie n d ra  aussi co m p te  d u  gauchissage sp éc ifiq u e  
y> de la  caisse . Ainsi, p a rm i les f ro tte m e n ts , R B; R D e t  K;,i seuls in te rv ie n d ro n t.

L a  v a le u r des d eu x  p re m ie rs  dépend  de la  c h a rg e  de ressort a g is sa n t au  
d é b u t d u  ch an g em en t de d ire c tio n . A u p o in t O, o û  se p ro d u it ce c h a n g e m e n t, 
le f r o t te m e n t  in te rne  p e u t se calcu ler fac ilem en t s u iv a n t  la figure 7.

= AA = (A — R a ) / a
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d ’où

e t  de m êm e

R a  =  A 0 S'a - S a

S'a

R , B „ S  'b — J  в
S  B

R r  =  C„ S'c — S c  
S i

r d = Do
S'd ~ S d

S d

P a r  con tre , le f ro tte m e n t de la  caisse es t d ’une  v a leu r co n s ta n te , com m e nous 
l’avons vu  sur la figu re  4, de so rte  q u ’en p rem ière  ap p ro x im a tio n , on  p re n d  R ui

com m e une force donnée  de v a leu r g én éra lem en t in férieu re  a u x  fro tte m e n ts  
d an s  les resso rts . (P lus lo in , on p ren d ra  au ssi R ui avec sa v a le u r effective.) 
E n  p a r ta n t  d u  p o in t 0  de la  figure 6, e t en  a u g m e n ta n t la d é v ia tio n  S B, les 
forces de resso rt B  e t D  d im in u e ro n t p rog ressivem en t, de so rte  que  la  v a leu r 
(A  —  B) du  m o m en t g au ch issan t la  caisse sera  p lus g ran d e . M ais a v a n t  que 
la force de re sso rt B  d im inue  au  m oins à ( B0 —  R B), le re sso rt B  re s te ra  rig ide , 
donc f B =  0. De m êm e, le re sso rt D  re s te ra  rig ide, c’es t-à -d ire  f D =  0, ta n t  
que sa charge ne descende au-dessous de la  v a leu r (D 0 —  R D). D e la  m êm e

m an ière , la caisse ne g au ch ira  pas, t a n t  que R ui ]>- . A insi, su r  la fig u re  6,

la  tan g en te  de l’angle d ’inc lina ison  de n o tre  ca rac té ris tiq u e  d ro ite  p a r ta n t  du 
p o in t 0  sera, su iv a n t la  fo rm ule  I I :

tgc ti = (Sa  +  O + / c  +  0 + 0 ) ( S a  + S c )

t a n t  q u ’on n ’a u ra  pas v a in c u  le p lus p e t i t  des f ro tte m e n ts  R B,R D e t  R ui. Soit 
celu i-ci le f ro tte m e n t R B p a r  exem ple, e t a rriv o n s ainsi au  p o in t a. L a v a leu r

_ b
de l’ordonnée de ce p o in t sera  de — R B p lus p e tite  que celle d u  p o in t O, selon

c
n o tre  c o n s ta ta tio n  p récéd en te . A p a r t ir  de là , n o tre  c a ra c té ris tiq u e  red ev ien t
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d ro ite , m ais la ta n g e n te  de l ’angle d ’inc lina ison  de la  d ro ite  sera  déjà

4 a2 = ( / a  +  / b  + / c )

N ous voilà a rriv és  au  p o in t b, où nous su p posons avo ir ju s te  v a in cu  le 
f ro t te m e n t de la caisse. E n  a u g m en tan t de n o u v e a u  la d év ia tio n  de la voie, 
l ’ang le  d ’inclinaison de la  d ro ite  de no tre  c a ra c té r is tiq u e  sera  donc

tg a g . i f  A +  f ' e  + f c  +  W)b

ju s q u ’au  p o in t c, d ’o ù  nous con tinuons p a r  u n e  d ro ite  a y a n t la ta n g e n te  de 
d irec tio n

t g a ' , - (Ja +  / b  + / c  + / d  +  W) (IV )

Si on av a it e ffec tu é  le m êm e essai avec n o tre  véh icu le , m ais en  é lev an t 
(— S B) le ra il sous la  ro u e  B  a u  lieu  de l’abaisser ( +  S B), on se ra it a rriv é  alors su r  
la  d ro ite  supérieure  de la  fig u re  6. Sur les c a ra c té r is tiq u e s  des resso rts , re p ré 
sen tées  su r la figure 7, on  a v a n c e ra it, dans ce cas, d u  p o in t O, dans la d irec tio n  
m arq u ée  p a r  deux flèches (é lév a tio n  de la ro u e  B ). L a  ta n g e n te  de d irec tio n  
de la  ligne supérieu re  de la  fig u re  6 p eu t ê tre  développée  p a r  le m êm e ra iso n 
n e m e n t que ci-dessus. O n re ç o it ici, comme r é s u l ta t :

t g a ( / Á  + / b  + / c  + / d  +  V) (V)

Le d iagram m e charge  de roue — gauchissage de n o tre  véhicule sera donc 
fo rm é  de d eux  d ro ites a p p ro x im a tiv em en t p a ra llè le s , la  ta n g e n te  de d irection  
de la  d ro ite  supérieu re  é ta n t  tg  a, e t celle de la  d ro ite  in férieure  tg  a ' .

E xam in o n s m a in te n a n t  u n  peu  plus à fo n d  la  p a r tie  form ée de tro is  
lignes d u  d iagram m e de la fig u re  6, qui p a r t  du  p o in t O, e t que l’on tro u v e  
re p ro d u ite  sur une p lus g ran d e  échelle p a r  la f ig u re  8. Q u’avons-nous fa it 
ju s q u ’à p ré sen t?  N ous avons classé, selon leu r g ra n d e u r , les fro tte m e n ts  R B, R Lli 
e t R d e n tra n t  g rad u e llem en t en  jeu , l ’ordre de g ra n d e u r  a y a n t  dé te rm iné  l’angle 
d ’inc lin a iso n  de la  d ro ite  m e n a n t ju sq u ’au p o in t su iv a n t. L a v a leu r de l’o rd o n 

née d u  p o in t a est de — R B p lu s  p e tite  que celle du  p o in t O, ta n d is  que l’ordonnée  
c

.................................. b
d u  p o in t b m ontre  u n e  nouve lle  d im inu tion  égale à - (R ui — R B) p a r ra p p o r t

c

au  p o in t a. De m êm e, l’o rd o n n ée  d u  p o in t c est de — (R D— R ui) p lus p e tite
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que celle du p o in t b. N ous avons supposé ici, à t i t r e  d ’exem ple, que p a rm i les 
tro is  f ro tte m e n ts , R D p ré se n ta it  la v a leu r m ax im u m , c’est-à -d ire  R D =  R m. 
S ur la figure 8, on co n n a ît la ta n g e n te  de d irec tio n  e t l’o rdonnée  des tro is  sec
tio n s de lignes, de so rte  que la  longueur T  p e u t se calcu ler a isém en t:

( f A + fc )  + — ( R u i - R B) (Sa + / b  + / c )

h (Rd — Rui)c (Ja ~ f 'e + Je + V)

E n  o rd o n n an t ce tte  exp ression , e t en la co m p lé ta n t encore p a r  R o fó , on reço it:

T  — ~  [R m ( / a  r f'e + / c  + / d  + W) —' R b  f'e ~~ R viV>  — R o f o ]  
b

L ’expression o b ten u e  p o u r la va leu r de T  p e u t aussi s’écrire sous une form e 
générale , plus sim ple:

T  =  -  R ln tg  a ' C 2 « R , f ,
c b

(VI)

Ic i, E  о Ri fi  sign ifie  la  som m e des p ro d u its  d o n t ch aq u e  m em bre  est le 
p ro d u it  des f ro tte m e n ts  à  va in c re  p a r  la f lex ib ilité  leu r a p p a r te n a n t . D ans ces 
p ro d u its , il fa u t fa ire  fig u re r  la flex ib ilité  qu i se p ro d u it ap rès q u ’on a vaincu  
le f ro tte m e n t in te rn e  d u  resso rt.

D éterm inons d u  m êm e coup la v a leu r de la d is tan ce  E  de la figure 8, 
ca r nous en au rons b eso in  p a r  la su ite .

T

tg  a '
(V II)

Nous reçevons de la  m êm e m anière  la  v a le u r de la d is tan ce  F  de la 
fig u re  6:

F  =

> ' R f

tg  a
(V III)

N a tu re llem en t, en  d é te rm in a n t ici la  v a leu r de F, nous devons su b stitu e r  
les f ro tte m e n ts  p ro d u its  p a r  l’é lév a tio n  de la  roue R, e t les flex ib ilités leur 
a p p a r te n a n t, c’est-à -d ire  fa ire  la som m e des p ro d u its  R Af ^ ;  Rcfc et RuiV- 

L ’indice de E  signifie  que nous p a rto n s  du  p o in t 0 ;  une  v irgu le  dans 
l ’ex p o san t de E  désigne que l’on va  vers la ligne a y a n t  u n  angle d ’inclinaison
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a'; q u a n d  E  ne com porte  p a s  d ’ex p o san t, on se d irige  vers la  ligne d ’u n  angle 
d ’in c lin a iso n  a.

S u r  la  figure 6, nous a v o n s  m arq u é  p a r  W  la  som m e de E  e t de F , som m e 
d o n t  la  v a leu r, rédu ite  des fo rm u le s  V II e t V III , se ra :

° -
W =  E  + F = -------- - + --------- ( IX )

t g a '  tg  a

C ep en d an t, po u r p o u v o ir  considérer les d e u x  d ro ite s  in scrites su r la  
f ig u re  6 com m e des c a ra c té r is tiq u e s  de la charge de ro u e — gauch issage de n o tre

v é h ic u le , il fa u t d ’abo rd  p ro u v e r  que ces deux  d ro ite s  a u ro n t en tre  elles une 
d is ta n c e  to u jo u rs  id en tiq u e . D o n c  si, en p assan t p a r  exem ple  le long de la  ligne 
in fé r ie u re  (c’est-à-dire en  d im in u a n t la  v a leu r de Sß), on p a r t  so it d u  p o in t 1, 
so it d u  p o in t 2, en p ro v o q u a n t u n  changem ent de d irec tio n  dans la  charge 
des re s s o r ts , no tre  c a ra c té r is tiq u e  a b o u tit chaque fois à la  m êm e ligne su p é
r ie u re  d ’u n  angle d ’in c lin a iso n  a. (N otons ici que c e tte  p a r tie  de la  c a ra c té 
r is t iq u e  d u  véhicule, fo rm ée d e  p lu sieu rs  sections de ligne, ressem ble te llem en t 
à la  c a ra c té ris tiq u e  des re s so r ts  à  lam es, q u ' il e st to u t  n a tu re l  de p en ser que 
les f ro t te m e n ts  en tre  les e x tré m ité s  des lam es y  jo u e n t  u n  rôle analogue à 
ce lu i d es  fro ttem en ts  in te rn e s  des re sso rts  de n o tre  v éh icu le , e t  que la  p a r tie  
d ’a b o rd  v e rtica le  de la c a ra c té r is tiq u e  rep résen tée  su r  la  f ig u re  2, e s t le ré s u lta t  
de l ’e n tré e  en jeu  graduelle d e  ces fro ttem en ts .)

Démonstration

P o u r  la vérification  n o u s av o n s rep résen té , su r la  fig u re  9, la  c a ra c té r is ti
que fo rm é e  de deux d ro ites  d ’u n e  faço n  te lle , q u ’elle d iffère  lég èrem en t de la
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p a rtie  in férieu re  de la  fig u re  6. N ous av o n s  su p p o sé , en effet, s u r  la  fig u re  
9, que lors d ’u n e  d im in u tio n  de la d é v ia tio n  sous la roue B, on re ç e v ra i t ,  en 
p a r ta n t  d ’ab o rd  d u  p o in t 1, puis d u  p o in t  2 de la ligne in fé rieu re  de la 
ca ra c té ris tiq u e , deux  lignes supérieures différentes (bien que p a ra llè le s ) . La 
d istance  v e rtica le  de ces deux  lignes su p é rie u re s  a été m arq u ée  p a r  la 
le ttre  j ,  e t nous d ém o n tre ro n s  que sa v a le u r  e s t égale à zéro.

P o u r a rr iv e r  d u  p o in t 1 au  p o in t 2 de  la  figu re , on d im inue  la  charge
b

de roue  d ’une v a le u r ---- A, donc p a rm i les q u a tre  ressorts, la ch arg e  de B  e t D
c

d im inuera  de A, ta n d is  que celle des re sso rts  A  et C augm en tera  de la  m êm e 
valeu r.

La v a leu r de j  p e u t ê tre  écrite s u iv a n t  la  figure 9:

j  =  —  (Rmi — K mi — A) 4-----------  (X)
c tg  a

e t de m êm e, la  v a le u r de U:

U = T 1 — T t +  —  A t g a '  (XI)
c

Ic i, les v a leu rs  de T t e t T2 p eu v en t ê tre  calculées à l ’aide de la  fo rm u le  V I. 
L a v a leu r des f ro tte m e n ts  des resso rts p e u t  ê tre  égalem ent o b ten u e  d ’ap rès  la 
figure 10. N ous avons aussi adm is, à t i t r e  d ’exem ple, que p a rm i les cinq 
fro tte m e n ts  à con sid érer, R A =  R m p ré se n te  la  plus grande v a le u r . D e to u t  
ce qu i p récède, on  p e u t  d ém o n tre r, p a r  la  d é d u c tio n  de l ’A nnexe I ,  q u e  j  =  O, 
si les po in ts  1 e t  2 o n t é té  choisis de so rte  q u e  p a rm i les cinq f ro tte m e n ts  in te r 
nes, ce so it to u jo u rs  le m êm e qui p résen te  la  v a le u r  m ax im um  d a n s  ces p o in ts . 
E n  su p p o san t que , su r  la  figure 9, on élo igne  progressivem ent le p o in t  1 du 
p o in t 2, vers la  g au ch e , alors on arrive  à u n e  p o sitio n  du  po in t 1, o ù  R Ai  =  R mi 
au ra , su iv a n t la  fig u re  10, une v a leu r id e n tiq u e  à celle de l ’u n  des f ro tte m e n ts  
de resso rts  B  ou D  (en  d im in u an t S B, la  ch a rg e  des ressorts A  e t C d im in u e , 
e t  celle des re sso rts  B  et D  augm ente). D ésig n o n s ce p o in t p a r 3. N o tre  d ém o n s
tra t io n  ci-dessus re s te ra  év idem m ent v a la b le  p o u r  ce po in t, c’e s t-à -d ire  j  =  O. 
Si à p ré sen t, on  c o n tin u e  à éloigner vers  la  gauche le p o in t 1, q u i co ïn c id a it 
ici avec le p o in t 3 (figure  9), alors la  d é m o n s tra tio n  de l’A nnexe I  n o u s  d o n n era  
encore le r é s u lta t  j  — O (m ais ce tte  fo is-ci p o u r  les po in ts 1— 3, a u  lieu  des 
po in ts  1— 2). L a seu le  différence est q u ’a u  lieu  du  fro tte m e n t R A, u n  au tre  
f ro tte m e n t de re s so rt p résen te ra  m a in te n a n t  la  v a leu r m ax im um .

D e c e tte  faço n , nous pouvons co n sid é re r com m e d ém o n tré , q u e  le d ia 
gramme charge de roue—gauchissags d 'un véhicule à  deux essieux est constitué 
par deux droites presque parallèles. De ces deux lignes droites parallèles, la 
supérieure a un angle d'inclinaison a, et l'inférieure un angle d 'inc lina ison  a ',
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et à la valeur S  =  0, leur distance W  =  E  -f- F . E n  principe, n o u s av o n s  
d o n c  a t t e in t  no tre  b u t ;  il nous reste  seu lem en t à d é te rm in e r les v a le u rs  W , E  
e t  F , nécessaires p o u r tr a c e r  la c a rac té ris tiq u e  d u  véhicu le.

P oin t de départ O

C om m e prem ier p as  de la  c o n s tru c tio n  de n o tre  diagram m e, nous d ev o n s 
d é te rm in e r  l’ordonnée d u  p o in t  O a p p a r r e n a n t  à  la  v a leu r S  =  0. N ous som m es 
a r r iv é s  en  ce p o in t en  fa is a n t  descend  e p ro g re ss iv e m e n t, sur ses q u a tre  r e s 
s o r ts , la  caisse du  véh icu le  suspendue p a r  u n  f il  en  son centre de g ra v ité . 
P e n d a n t  ce tte  o p éra tio n , à m esure que l’on ab a isse  la caisse, une p a r t ie  to u 
jo u rs  p lu s  g rande (P () d u  po ids P  de celle-ci v a  ch arg er les ressorts q u i so n t 
d if fé re n ts . Selon la fo rm ule  I ,  la  charge de la ro u e  vo isine  de B  sera, d ans ce cas :

4>b
P j + K

4
P i  +  K

4

b ]2 
c c 4

/ a  +  / в  +  f c  +  / d  +  W
É ta n t  d o n n é  q u ’au  p o in t de d é p a rt les q u a tre  ro u es se tro u v en t su r le m êm e 
p la n , S  =  0, de so rte  que  n o tre  form ule se ra  p lu s  sim ple. Mais il f a u t  au ss i 
c o n s id é re r  le rôle de y . I l  y  a des f ro tte m e n ts  d a n s  la  caisse, qui ne g a u c h ira  
que si ces fro tte m e n ts  so n t d é jà  vaincus. Le m o m e n t de to rsion  nécessa ire  e s t 
d o n n é  p a r  la  différence des charges des d eu x  re sso rts  du  même essieu m o n té . 
P a r  la  su ite , nous avons su p p o sé  la caisse c o m p lè te m e n t déchargée a u  d é b u t,  
e t a in s i, su iv a n t la fig u re  11 (rep ré sen tan t le d iag ram m e  des fro tte m e n ts  de la  
ca isse ), la  caisse ne g a u c h it que  si la m oitié de la  d ifférence de charge des d e u x  
re s so r ts  augm en te  ju s q u ’à d ép asser la m oitié  de R u:

M ais ju sq u e - là , il nous fa u d ra  calculer avec la  v a le u r  гр =  0.
E n  la issan t donc le v éh icu le  se poser p ro g ress iv em en t sur ses re s so r ts , 

c eu x -c i se ro n t chargés à p a r t i r  de P , =  0 ju s q u ’a u  cas ex trêm e de ch a rg e  
P t — P , qu i co rrespondra  a u  p o in t O de la  f ig u re  6. E n  com m ençant p a r  la  
c h a rg e  Р,- =  0, on au ra  d ’ab o rd  une section  de d ro ite  où la charge de la  ro u e  
B  s e ra

P i +  K  _  P, +  K  b Pi r 4
в 4 4 c 4 Е 3 - г р

D an s c e tte  form ule, nous av o n s in tro d u it d e u x  n o ta tio n s  abrégées: 

^4  — j A — / в  + / c  — f  D e t  ^ 3  = f A + / b + / c  + / d  +  W



A 
(k

g)
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A v ec  l’au g m e n ta tio n  p ro g ressive  de la ch a rg e  P,-, la  charge de la  ro u e  B  au g 
m e n te ra  lin éa irem en t, ju s q u ’à ce que

A i — B i _  R u 
~ 2 2

L a  v a r ia t io n  de la  ch arg e  de la  roue B  en  fo n c tio n  de P,-, a é té  re p ré se n té e  su r 
la  f ig u re  12. D ans la  p rem iè re  phase de l’a u g m e n ta tio n  de la charge , q u i du re

ju s q u ’a u  p o in t de b risu re  t de la  ligne, la ta n g e n te  de d irec tion  re p ré s e n ta n t la  
c h a rg e  de roue  est:

tg/j =  i + A . _ - _ ü _  
c 2 3 — rp

A u p o in t  de b risu re , les sym boles des fo rces s o n t affectés de l’ind ice  t, donc

E n  c o n tin u a n t  à abaisser la  caisse après le p o in t  t , la  charge de la  ro u e  B  
v a r ie r a  d é jà  su iv an t u n e  d ro ite  à angle y, e t  la  v a le u r  de la  tan g e n te  de d ire c 
tio n  se ra

Ч У  =  1 + b 2 4
c 2*3

p a rc e  q u ’alors la caisse elle-m êm e g au ch it, e t  le gauchissage spéc ifique  гр 
in te rv ie n d ra  donc à son  to u r . C’est ainsi q u ’o n  a rr iv e  au  p o in t P f =  P ,  où  les 
re s s o r ts  so n t soum is à la  ch a rg e  to ta le  de la  caisse , e t ici la  v a leu r de la  ch arg e  
de ro u e  se ra :

P  +  K Q
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P a r  su ite  de la ré p a r ti t io n  sy m étriq u e  des ch a rg es , la  re la tio n  A, +  B t =  P ,/2 
sera  va lab le , e t la  v a le u r de B t se ca lcu lera , à l’aide de la form ule I I I ,  de  la  
v a le u r m om entanée  de P ,.

A l’aide des h y p o th èses  e t expressions ci-dessus on p e u t d é te rm in e r, 
su iv a n t l’A nnexe I I ,  la  v a leu r de la charge de ro u e  au  p o in t de d é p a rt. Selon 
la  re la tio n  en tre  le po ids suspendu  (P ) d u  v éh icu le , e t le fro tte m e n t in te rn e  de 
la  caisse (R„), on d is tin g u e  deux  cas d iffé ren ts . Si

R, < P  A
2 £ 3 — y>

alors la v a leu r de l’ordonnée  du  p o in t 0  se ra :

VF в
Q =  _ Q _  P  ь  l A

e t la charge d u  re sso rt B:

P  o =

4 c Z ,

I +  - Í L

R g  Ь  V >
2 с Г 3

R g  V
2 27,

Si, p a r  contre

R u >  — ------ Г -4—
2

alors la longueur de l ’ordonnée  du  p o in t O se ra :

vb
Q Q , P  b r4

4 4 c 273 — y>

e t  la  charge d u  re sso rt B :

B „ -  — i l  + _ ^ i -  
4 I Г 3 -  rp

(X II)

( X I I I )

(X IV )

(X V )

D ans les fo rm ules X I I  e t X I I I ,  il fa u t  fa ire  a tte n tio n  au x  signes, pa rce  q u ’en 
cas de 274 <7 0, R„ a u ra  u n  signe positif, e t en  cas de 274 ]> 0, u n  signe n ég a tif .

L a figu re  11 rep ré sen t q u a tre  cas ca ra c té ris tiq u e s  d u  p o in t de d é p a r t , 
su r le d iag ram m e fo rm é p a r  le couple de fo rces gau ch issan t la caisse (o rdonnée), 
e t la ta n g e n te  de l’angle de gauchissage de la caisse (abscisse). Si le po ids de 
la caisse P^> P v  c’est-à-d ire  en cas de

R g  - 4
P
2 2 ’

4__
3 -  4>

3*
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le p o in t  de d é p a rt se tro u v e ra  en  0 " "  e t  O'", su r n o tre  d iag ram m e , ta n d is  
q u e  d a n s  le cas co n tra ire , il v ie n d ra  en 0 "  ou  0 ',  selon que 274^> 0, o u  £ i  < 0 .  
R e m a rq u o n s  que l’exp ression  S J 1 73 — ip e s t u n  fa c te u r  c a ra c té r isa n t l ’in ég a lité  
des q u a tre  ressorts.

Tes facteurs E, F  et W  de la caractéristique du véhicule

G éo m étriq u em en t, nous avons d é jà  d é te rm in é  les fac teu rs  E , F  e t W, 
d a n s  les expressions V II , V I I I  e t IX . C ep en d an t, les va leurs des f ro tte m e n ts  
n ’y  o n t  p as  encore été  défin ies. N ous d ev ro n s donc les d é te rm in er to u t  d ’ab o rd . 
C om m e on  o b tien t la v a le u r de E  en  d im in u a n t la  charge de la roue  B  (en 
p a r t a n t  d u  p o in t O), après la  charge p rogressive  des resso rts , la charge  des re s 
s o r ts  B  e t  D va  m a in te n a n t d im in u er, c’es t-à -d ire  il se p ro d u ira  en  e u x  une 
in v e rs io n  de charge. I l  nous f a u t  donc v a in c re  le f ro tte m e n t in te rn e  de ces 
d e u x  re sso rts . On tie n d ra  co m p te , en o u tre , d u  f ro tte m e n t de la caisse. D ’après 
la  f ig u re  11, il nous fa u t  d is tin g u e r q u a tre  cas, selon que le p o in t de d é p a r t  es t 
m a rq u é  p a r  O', 0 " ,  O'" ou O " "  su r le d iag ram m e du  fro tte m e n t de la caisse. 
D ésig n o n s, en  général, p a r R ui le f ro tte m e n t de la  caisse que nous devons va in c re  
q u a n d , en  p a r ta n t  de l’u n  des p o in ts  0 ,  nous d im inuons la charge de la ro u e  B. 
Les q u a tre  valeurs du  f ro t te m e n t de la caisse so n t les su iv an tes:

—  en  p a r ta n t  du  p o in t O ', la charge de re sso rt A  aug m en te , ta n d is  que 
la  c h a rg e  de resso rt B  d im in u e . D ans ce cas, il nous fa u t v a in cre , su iv a n t la 
f ig u re , le fro tte m e n t R ^  =  r. E ta n t  donné que

la  v a le u r  de ce f ro tte m e n t sera

+  ( XVI )

Ic i ,  la  v a leu r de B 0 nous sera  donnée p a r  la form ule XV.
—  en  p a r ta n t  du  p o in t O", nous reçev ro n s le m êm e ré su lta t.
—  en  p a r ta n t  du  p o in t O " ,  il n ’y a u ra  p lu s d ’inversion  dans le gauch is- 

sage de la  caisse, donc R ui =  O, e t enfin
—  e n  p a r ta n t  d u  p o in t O " " , R ui =  R u, m ais R LI sera affecté d ’u n  signe 

n é g a tif  d a n s  les form ules.
A v ec  ces données, nous avons d é d u it, à l ’A nnexe I I I ,  l ’expression  de W, 

qu i e s t  a b so lu m en t in d é p e n d a n te  de la p o s itio n  d u  p o in t de d é p a r t. N ous 
avons d é te rm in é  en m êm e tem p s l’ordonnée  d u  p o in t d ’in te rsec tio n  de la  ligne 
in fé rieu re  avec  l’axe v e rtica l.
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Résultat

Nos exam ens p e u v e n t se ré su m er com m e su it:  P o u r  p o u v o ir d é te rm in er 
le cycle d ’hystérésis d u  gauch issage  d ’un  véhicule à d e u x  essieux

—  il fa u t d é te rm in e r la  ta n g e n te  de d irec tion  des d eu x  lignes d é lim ita n t 
le cycle d ’hystérésis , selon les fo rm ules IV  e t V;

—  il fa u t calculer la  d is tan ce  en tre  les d eu x  d ro ite s :

W
P
2

C \  f  B +  / d +  fia f e  + / d +  V
b L tg a ' tg a

C 1 1

+  2 b r t g a '  t g a

(X V II)

C e tte  d is tan ce  W  se r a p p o r ta n t  à un  véhicule p lacé  su r u n  p la n , la form ule 
ne  d o n n era  la  d is tan ce  e n tre  les d eux  d ro ites que là , où l’abscisse S B — 0 .

—  il fa u t d é te rm in e r la  v a leu r R u du  f ro tte m e n t de la  caisse, e t la com 
p a re r  avec celle de l’exp ression

I P  Г «  I
I 2 273 - y>\

Si R u e st p lus g rand  que  c e tte  dern ière , alors selon l’A nnexe I I I ,  l ’ordonnée de 
la  ligne dro ite  in férieu re  d u  cycle sera , à la v a leu r S  =  0 :

Q_ _ C S  B + / p  / a ~.fc
4 4 6 t g a '

fi„ c 1
y>

2 b tg a '
(X V III)

Si p a r  co n tre , la v a leu r de R u e s t p lus faib le que celle de l’exp ression  ci-dessus, 
a lo rs l’ordonnée de la  ligne in férieu re  sera, à la  v a le u r S  =  0 :

Q_ P c f в  +  f'p —  / в  —f p  _  R u y  c 1
4 4 6 t g a '  2 b tg a '

(X IX )

De ce tte  m an ière , on p e u t tra c e r  le cycle d ’h y sté rés is  du  gauch issage du  v éh i
cule. E n  fa isan t av an ce r n o tre  véhicule su r des sec tions de voie p ré se n ta n t des 
d év ia tio n s  d ifféren tes, la  v a leu r de la charge de roue  p e u t se s itu e r  n ’im p o rte  
où  e n tre  les deux  lignes d u  cycle d ’h ysté résis , m ais pas en  dehors de celles-ci.

Charge de la roue A
I

J u s q u ’à p ré sen t, nous n ’avons exam iné que la  charge  de la  roue  В  =  ерв~

M ais so u v en t, il e s t ég a lem en t in té re ssan t de c o n n a ître  la  charge  de l’a u tre
Q

roue  d u  m êm e essieu  m o n té , c’est-à-d ire  de la  roue  A  =  <Pa — .
4
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E n  cas de charge sy m é tr iq u e , su iv a n t n o tre  d éd u c tio n :

S u r  la  fig u re  13, nous av o n s  d o n c  aussi tra c é , dan s le d iag ram m e d ’hystérésis 
de  la  ro u e  B  du  véh icu le , la  d ro ite

S o it n o tre  véhicule p lacé, p a r  exem ple , su r une sec tio n  de voie p ré s e n ta n t une 
d é v ia t io n  S 3, e t désignons la  ch a rg e  de la roue B  p a r  le p o in t 3, su r  n o tre  figure 
13. D a n s  la  m êm e p o sitio n , la  ch arg e  de la  roue A  sera  alors rep résen tée  p a r

la  d is ta n c e  m esurée en tre  le p o in t  3 e t l ’ho rizon ta le  tra c é e  à la  h a u te u r  de Q/2.
I l  s e ra  u tile  de v o ir à  p ré s e n t  les ré su lta ts  de nos d éd u c tio n s  th é o ri

ques d a n s  leu r app lica tion  p ra t iq u e .

IV . A pplication

a) Contrôle des valeurs lim ites admises pour l'écart des charges de roues

D a n s  l ’in tro d u c tio n  de c e tte  é tu d e , nous avons d é jà  p a rlé  des N orm es des 
C hem ins de  fe r de l’É ta t  H o n g ro is  (2). Lors de l ’é tab lissem en t de ces norm es,
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on  c o n sid é ra it a v a n t to u t  que le con trô le  p a r  pesage de la charge de roue  
c o n s titu e  un  m oyen re la tiv e m e n t facile de déceler le gauchissage d u  véh icu le  
e t  c e rta in s  au tre s  d é fau ts  p o u v a n t in flu en cer d é fav o rab lem en t la  sécu rité  
c o n tre  le déra illem en t. D ’ap rès  les no rm es ac tue lles, la charge de l’u n e  des

ne p e u t  p ré se n te r  q u ’un  éca rt m a x im u m  dero u es  de l’essieu m on té  \<Рв —
1 4

i l 0 %  p a r  ra p p o r t à la charge de roue m oyenne (Q/4), c’est-à -d ire  0,9 <Cç?b <  

< 1,1.
O n suppose que les ba lances u tilisées  p o u r le pesage so n t de n iv eau , 

c ’e s t-à -d ire  que leu r p a r tie  su p p o r ta n t les roues d u  véhicule se tro u v e  su r u n

Q-Q'
u=  - 2 
r  Q i -Q> 

2

m êm e p lan  ho rizo n ta l. Le pesage d u  v éh icu le  s’opère donc à la  v a le u r  S  =  O 
de  l ’abscisse de la  fig u re  13. L a charge de roue  d u  véhicule posé su r  la  ba lan ce  
p o u r ra  donc ê tre  rep résen tée  en  u n  p o in t quelconque de la  sec tion  W  de l ’o rd o n 
n ée , m arquée  en  t r a i t  épais su r la  fig u re  13, su iv a n t la  d irec tio n  e t  la  v a leu r 
d u  gauchissage que la  voie a v a it causé  dan s le véh icu le  a v a n t le pesage .

Considérons m a in te n a n t des véh icu les, d o n t les p rinc ipa les c a ra c té r is ti
qu es so n t id en tiq u es ou  sem blab les à celles des véhicules s ta n d a rd  U IC -O R E : 
so it la  ta re  Q == 12,5 to n n es , d o n t le po ids su sp en d u  P  =  10 to n n e s , la  d is tan ce  
d ’axe  en  axe des re sso rts  d ’u n  essieu, b =  2000 m m , e t la  d is tan ce  des cercles 
d e  ro u lem en t c =  1500 m m . Les q u a tre  re sso rts  du  véhicu le  so n t id e n tiq u e s , 
e t  leu r flex ib ilité  m oyenne f k =  0,01 m m /k g  (resso rt un ifié  à h u it  lam es, long 
de  1400 m m ). N ous devons encore p re n d re  la  v a leu r n u m ériq u e  d u  f ro tte m e n t 
des re sso rts , d o n t on tro u v e , à la page  205 d u  volum e V. B. de la  28e éd ition  
de H ü t t e , des données détaillées résum ées d an s  u n  d iag ram m e. C’es t de là 
q u e  nous avons re p ro d u it n o tre  fig u re  14, où le coefficient de f ro t te m e n t  du  
re sso rt es t égalem ent défin i. D ’ap rès  le d iag ram m e, ce coeffic ien t de f ro t te 
m e n t se ra p p o rte  à la  charge m oyenne  d u  re sso rt, e t donne la  ch a rg e  su p p lé 
m e n ta ire  qui est nécessaire , en ra iso n  d u  f ro tte m e n t dans le re s so r t, p o u r  avo ir
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le  m êm e ab a issem en t q u ’av ec  un  re sso rt san s f ro tte m e n t (calculé avec u n e  
f le x ib ilité  m oyenne f k).

H = Q  —  Q '

Q + Q '
e t  Q f = Q T d o n c  f i  — f ~ f

f ' + f
L a  flex ib ilité  m oyenne d u  resso rt

d ’où

f K — f + f '
2

f = ( 1 — ß ) f K et  / '  =  ( ! +  p ) f K

D ’a p rè s  les données de H ü t t e , le coefficien t de f ro tte m e n t du  re sso rt in te r 
n a tio n a l  choisi p e u t ê tre  p ris  f i  =  0,06. Des m esures de con trô le  que nous 
a v o n s  effectuées su r q u e lq u es  resso rts , il a p p a ra î t  que ces va leu rs de f ro t te 
m e n t a u g m e n te n t au  d o u b le  env iron  après u n  an  de service. A près tro is  ans 
de se rv ice , nous avons au ss i m esuré des coeffic ien ts  de f ro tte m e n t au g m en tés  
au  tr ip le  de leu r v a le u r  o rig ina le . A insi, m êm e en  c o m p ta n t, chez le véh icu le  
ou  le re sso rt neufs, av ec  u n e  v a leu r de f i  =  0 ,06, a v a n t  la  ré p a ra tio n  d u  
v é h ic u le  effectuée tro is  ans p lu s  ta rd , ce tte  v a le u r  p e u t  au g m en te r à f i  =  0,18 
d a n s  les resso rts . C’es t avec  ce tte  dern ière  v a le u r  que nous calcu lerons p a r  
la  su ite .

Les q u a tre  re sso rts  é ta n t  id en tiques,

t g  a — tg  a'

d onc

P) + / k(1 +  <“ )] +  v} (2  f K V>)

(X X )

цг _  2P/ifK + y R u

~C-  ( ¥ k +  V)0

(X X I)

274 =  0 , e t ainsi, d ’ap rès  la  fo rm ule  X IV , <Pb =  — , c’est-à-d ire  (<pB)0 =  1.

E n  o u tre , E ' =  F ' =  W /2, d onc  chez le v éh icu le  p lacé  su r la b a lan ce , où  
S  =  0 , la  v a leu r de la p lu s  p e ti te  charge de ro u e  e s t

Q
4

W
------=  <Pn------- c’es t-a -d ire  wR
2 B 4

W

Q

D e c e tte  façon , nous av o n s  défin i la s i tu a tio n  des d eu x  lignes d é lim ita n t 
le cycle d ’hystérésis  de n o tre  véh icu le . Celles-ci se ro n t p ara llè les, e t leu r d is tan ce , 
a in s i q u ’il resso rt de la  fo rm u le  de W, sera  d ire c te m e n t p ro p o rtio n n e lle  à la 
v a le u r  de fifu-
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C om plétons encore les ca rac té ris tiq u es  de n o tre  véhicule, en  co n s id é ra n t 
d ’ab o rd  u n  véh icu le  a y a n t  u n  châssis de g ra n d e  souplesse (w agon p la t  long), 
pu is un  a u tre  a y a n t  u n  châssis to ta le m e n t r ig id e  (w agon-citerne). Les données 
p rincipales des d eu x  véh icu les so ien t d ’a illeu rs  id en tiq u es , excep té  le gauch is- 
sage spécifique de leu r caisse, qui so it xp =  0 ,2  m m /k g  chez le véhicu le  «souple», 
et y  =  0,001 m m /kg  chez le véhicule «rigide». L a  v a leu r du  f ro tte m e n t in te rn e  
de l’ensem ble d u  châssis e t de la caisse so it e n f in  égale à 0, resp . à 200 kg .

A vec ces données on reço it po u r W, les v a le u rs  inscrites dans la  ru b riq u e  
I du  ta b le a u  ci-dessous:

Tableau I

Rigidité 
de l’ensemble 

du châssis 
et de la caisse 

У7 (mm/kg)

tg a

Coefficient 
de frottement 

interne 
des ressorts 

/*

Frottement 
de l’ensemble 

du châssis 
et de la 
caisse 

«U (kg)

I.

W (k% )

II.
S =  0 

•PB ( % )

III.
S 3 =  5 mm 

•PB ( % )

IV.
S3 =  10 nm 

T B  ( % )

0 66,5 99 98 97

Véhicule souple 
y > =  0,2 0,135

0,06 200 289 95 94 93

ressorts non 
graissés 

0,18

0 200 97 96 95

200 422 93 92 91

0 388 94 87 80

Véhicule rigide
tp =  0,001 0,002324

0,06 200 393 94 87 80

ressorts non 
graissés 

0,18

0 1160 81 74 67

200 1168 81 74 67

D ans la ru b riq u e  I I  d u  ta b le a u , n o u s avons donné aussi les v a leu rs  de

(pB=  1 — 2 -----. O n y  v o it q u ’en cas de re sso rts  b ien  graissés ou n eu fs, la  v a leu r

de la charge de roue  es t to u jo u rs  plus de 9 0 %  de la charge de ro u e  m oyenne . 
Ic i, la  p re sc rip tio n  de la  norm e p e u t d o n c  ê tre  encore respectée. P a r  co n tre , 
si les resso rts  ne so n t p as  graissés, la ch a rg e  de roue du véhicu le  r ig id e  p e u t 
ê tre  de près de 2 0%  in férieu re  à la m o y en n e . On p e u t en tire r  la  conclusion , 
que q u a n d  la ré p a r t i t io n  de la charge de ro u e  d u  véhicule n ’est p a s  assez u n i
fo rm e, on  p e u t so u v e n t ré ta b lir  des ch a rg es  de roues plus co n v en ab les , p a r  le 
n e tto y a g e  e t le g ra issage  in te n s if  des re s so r ts .

O n sa it c e p e n d a n t que les véh icu les so n t co n stru its  avec des to lé ran ces 
de fab rica tio n , e t que d u ra n t le service se p ro d u ise n t des usures e t gauch issages
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d o n t  les v a leu rs  so n t d iffé ren tes  chez les q u a tre  resso rts du  v éh icu le . Les 
é c a r ts  de dim ensions dans la  suspension  e t  le t r a in  de ro u lem en t d u  v éh icu le  
ne  s e ro n t  pas évalués sép a rém en t. I l nous s u ff it ,  en  effet, d ’estim er la  v a le u r  
a v e c  laq u e lle  la  som m e des d im ensions en  h a u te u r  d é te rm in a n t la  h a u te u r  d u  
v é h ic u le  d iffère , su r l’une des d iagonales, de la  som m e des d im ensions en  h a u 
te u r  des d eu x  roues e t de la  suspension  su r la  d iagonale  opposée. C e tte  d iffé 
re n c e  q u i a p p a ra ît donc, d ’un e  p a r t ,  à l’e n d ro it d u  cercle de ro u le m e n t de la 
ro u e  (c), e t  d ’a u tre  p a r t  d ans la  ligne m éd ian e  des resso rts (6), e s t considérée  
co m m e co n v ertie  d irec tem en t en  d is tan ce  des cercles de ro u lem en t (a in si, les 
d iffé ren ces  de h a u te u r  au  p o in t d ’a tta q u e  des re sso rts  f ig u ren t d é jà  av e c  le 
r a p p o r t  c/b dans la v a leu r to ta le ) . Com m e v a le u r  estim ée [1], on  ca lcu le ra  
à l’e n d ro i t  d u  cercle de ro u le m e n t avec u n e  v a le u r  to ta le  de 5 m m , p u is  de 
10 m m , en  re m a rq u a n t que la  v a leu r to ta le  de 5 m m  p e u t ê tre  p ro b a b le m e n t 
co n s id é ré e , dan s la  p ra tiq u e , com m e u n  m in im u m . Ces 5 m m , resp . 10 m m , 
é ta n t  d é jà  concen trés au  cercle de ro u lem en t, p e u v e n t rem placer to u t  s im p le 
m e n t la  d é v ia tio n  au-dessous de la  roue , d an s  nos form ules. N a tu re lle m e n t, 
c e tte  d é v ia tio n  co n tin u era  à d im in u er la  ch a rg e  de roue, e t n o ta m m e n t, 
d ’a p rè s  n o tre  fo rm ule I ,  à la  v a le u r

Q Q
\<Pb  ]  = V b  - -4 1, 4

Ic i, l ’in d ic e  1 s ig n ifian t la  charge  de roue  du  v éh icu le  placé su r u n  p la n  h o r i
z o n ta l,  co rresp o n d  au x  v a leu rs  in scrites d an s la  ru b riq u e  I I  de n o tre  ta b le a u . 
L ’in d ic e  3 re p ré se n ta n t la  ch arg e  de roue d u  v éh icu le  a y a n t un  éca rt de h a u te u r  
de 5 m m , correspond  a u x  v a leu rs  de la  ru b riq u e  I I I .

S i S  =  10 mm, la  v a le u r en  p o u r cen t de la  charge  de roue des véh icu les  
e s t d o n n é e  dans la  ru b riq u e  IV .

D es données num ériq u es d u  ta b le a u , il re sso rt c la irem ent p a r  les 
ch iffre s  q u e

—  le m an q u e  de graissage des re sso rts ,
—  les éca rts  dans les d im ensions en  h a u te u r  du  véhicule o n t u n  e ffe t 

d é fa v o ra b le , s u r to u t chez les véh icu les à caisse rig ide .
Diaprés les données numériques, l'écart de 10°/o admis jusqu'ici comme un  

m a xim u m  des différences entre les charges de roues, ne saurait étre respecté chez 
les véhicules à caisse rigide, même si les ressorts sont neufs (ou fortement graissés) ,  
et si on ne calcule qu'avec une tolérance de fabrication m inim um  de 5 mm. I l  para ît 
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°/0 entre 
les charges des deux roues d 'un  essieu monté, au lieu des 10°/o permis.

R e m a rq u o n s  aussi que, ju s q u ’à p ré se n t, q u a n d  le pesage des charges de 
roues n e  d o n n a it  pas de ré s u lta ts  sa tis fa isan ts , o n  essay a it d ’y  rem éd ie r  en
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in te rc h a n g e a n t en tre  eu x  les q u a tre  re sso rts  d u  véhicu le. De c e tte  faço n , on 
m e t ta i t  le re sso rt p lus d u r  o u  a y a n t une  cam b ru re  p lus fo rte , là  o u  la  h a u te u r  
de  la  suspension  é ta i t  p lus fa ib le , ou  in v ersém en t, on m e tta i t  le re s so r t plus 
m ou  a u  coin qu i é ta i t  t ro p  élevé. D ans ces cas, il y  au ra  lieu  d ’ex a m in e r  aussi, 
à  l ’av en ir, le f ro tte m e n t in te rn e  des re sso rts , ce qui p e u t se fa ire  le p lu s  sim ple
m e n t p a r  l’é tab lissem en t de leu r cycle d ’h y sté résis . Des n o rm es m odifiées 
d e v ra ie n t donc p rescrire  l’é tab lissem en t de ce d iag ram m e, lo rs d u  contrô le 
à  l’a te lie r  des véhicules déra illés, en vue  de la d é te rm in a tio n  d u  f ro tte m e n t 
in te rn e  des ressorts.

3 0 5

b) L'effet des frottements sur la sécurité contre le déraillement des véhicules

Sur la  figure 1, nous avons rep ré sen té  les v a ria tio n s  de la  ch a rg e  de roue 
d ’u n  véhicule sans f ro t te m e n t, en  fo n c tio n  de la  d év ia tio n  de  la  vo ie . P a r 
c o n tre , la  figure 13 donne le cycle d ’h y sté résis  fo rm é p a r  d e u x  lignes dro ites, 
d ’u n  véhicu le  chargé de f ro tte m e n ts . D ans ce tte  fig u re  nous av o n s  au ssi tracé , 
en  ligne ré su lta n te , la  c a ra c té ris tiq u e  idéale , sans f ro t te m e n t ,  d u  même 
véhicu le .

P laçons no tre  véh icu le  su r une  voie de d év ia tio n  S3. S u r c e t te  sec tion  de 
vo ie , la  charge de roue  d u  véh icu le  idéal se ra it m arq u é  p a r le p o in t  4. Le p o in t 
c a ra c té r is a n t la  charge de ro u e  de la  co n stru c tio n  réelle, chargée de  f ro tte m e n ts , 
se s itu e ra it quelque p a r t  e n tre  les d eu x  d ro ite s  obliques, su r  l’o rd o n n é e  de S 3. 
F aisons rou ler ensu ite  le véh icu le  su r la sec tion  de voie a y a n t  u n e  d év ia tion  
— S6. La charge de roue  de n o tre  véh icu le  idéal se ra it alors m a rq u é e , su r la 
f ig u re , p a r  le p o in t 5, e t  celle du  véhicu le  rée l p a r  le p o in t 6. C om m e il resso rt 
de  la  figu re , il y  au ra  u n  é c a rt W/2  en tre  les charges de roues d u  v éh icu le  réel et 
d u  véh icu le  idéal. L a v a le u r en  p o u rcen t de ce t é ca rt a é té  d é jà  ca lcu lée  (pour 
le véh icu le  considéré a u  c h a p itre  p récéd en t), e t le ré s u lta t  e s t  d o n n é  p a r la 
ru b riq u e  I I  d u  ta b le a u . O n v o it que, p a r  su ite  du  seul effet d u  f ro t te m e n t, des 
d im in u tio n s  de près de 20%  de la  charge de roue p e u v e n t se p ro d u ire  en 
serv ice.

A v an t d ’aller p lus lo in  dan s nos c o n s ta ta tio n s , exam inons u n  cas p ra tiq u e  
de  d é ra illem en t su rv en u  p a rce  q u ’une des roues é ta i t  tro p  fa ib le m e n t chargée. 
L ’e n t r ’axe des essieux e t  les charges de roues d u  w ag on-c ite rne  déra illé  sont 
in d iq u és su r la figu re  15. Ic i, la courbe in férieu re  rep résen te  les su rh au ssem en ts  
de  la  section  de voie su r  laquelle  s’é ta it  p ro d u it le d é ra illem en t. A u  cours de 
l’ex am en , les trace s  o n t p erm is  de c o n s ta te r  les en d ro its  o ù  la  ro u e  dérailleuse 
d u  véh icu le , m arquée  p a r  le chiffre 3 su r la  figu re , a v a it m o n té  su r  le cham 
p ig n o n , q u itté  la file de ra il, e t co n tin u é  de ro u le r su r I ts  tra v e rs e s .

De la courbe de su rh au ssem en t de la  voie, nous av o n s  tra c é , d ’après 
les c o n s ta ta tio n s  de n o tre  é tu d e  an té rieu re  [3], les d é v ia tio n s  s ’é ta n t  p ro
d u ite s  sous la  roue 3 d u  véh icu le . N ous savons que la charge de la  ro u e  dim inue
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e n  ra iso n  directe de ces d é v ia tio n s . La courbe su p é rieu re  ind ique les ray o n s  
d e  co u rb u re  de la vo ie, m e su ré s  tous les 5 m è tre s . O n v o it qu ’il y  a v a it  aussi 
u n e  b risu re , au p o in t m êm e o ù  la  roue 3 a v a it m o n té  su r  le cham pignon . O n en 
p e u t  conclure qu’à la s u ite  d u  choc ainsi p ro v o q u é  d an s le p lan  h o rizo n ta l, 
il s ’e s t  p ro d u it dans ce p la n  u n e  force a y a n t p u  c a u se r  le déra illem en t. P o u r

ce la , la  ro u e  3 devait n a tu re l le m e n t  se décharger. L a  ch a rg e  de roue  moyenne, 
c a lc u lé e  des charges de ro u es  in sc rite s  sur la  fig u re , é ta i t  de 4432,5 kg, ta n d is  
q u e  la  charge  de la roue  3 p ré s e n ta i t ,  au pesage, u n e  v a le u r  de près de 40%  
in fé r ie u re  à cette  m oyenne. A  l ’end ro it de la  m o n tée  su r  le cham pignon , il y  
a v a i t ,  d ’après la figure, u n e  d é v ia tio n  S  =  22,5 m m , e t  calculée selon n o tre  
fo rm u le  I ,  cette  d év ia tio n  a v a i t  augm enté encore la  décharge  de 25% . P a r  
c o n s é q u e n t, à l ’endro it de la  m o n té e  sur le ch am p ig n o n , la  roue  3 n ’a v a it p lus 
q u ’u n e  charge de 1567 k g , ce q u i  explique que la  fo rce  tran sv e rsa le  p o u v a it 
fa ire  m o n te r  la roue su r le ch am p ig n o n .

L a  flex ib ilité  m oyenne d es  resso rts  de n o tre  v éh icu le , f k =  0,0085 m m /kg. 
S e lo n  le  d iagram m e de f r o t te m e n t  des resso rts, d o n n ée  p a r  H ü t t e , on p e u t, 
ic i e n c o re , p rendre un  c o e ffic ien t de fro ttem en t fi =  0 ,06  p o u r les resso rts  b ien
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graissés, e t com m e nous l’av o n s d é jà  d it, ce tte  v a leu r p o u v a it, selon nos essais, 
s’é lever ju sq u ’à 0,18 en serv ice . E n  ca lcu lan t su iv a n t n o tre  fo rm ule  X X I ,  il 
p o u v a it  ré su lte r de ces données une  v a leu r de W  — 1750 kg  env . N ous ignorons 
à  q u e l p o in t de la  c a ra c té r is tiq u e  du  véhicule celui-ci p o u v a it se t ro u v e r  au  
m o m en t du  pesage des charges de roues, m ais la  v a le u r de Wj2 =  875 kg , qui 
c o n tie n t les f ro tte m e n ts , a d im in u é  encore la charge  de la  roue 3.

N o tre  exem ple n u m ériq u e  nous a non  seu lem en t se rv i à fa ire  re sso rtir  
c e t e ffet défavorab le  d u  f ro tte m e n t, m ais p e rm et aussi de d é m o n tre r  su r le 
m êm e véhicule que la  m o d ifica tio n  des p resc rip tio n s re la tiv es  au  pesage , que 
n o u s avons proposée à la  f in  de l ’artic le  a) p récéd en t, a u ra it  ég a lem en t perm is 
de déceler la d éfec tuosité  év id en te  du  véhicule.

D ’après les v a leu rs  des charges de roues données p a r  la  fig u re , on  a re levé 
u n  éca rt de 40%  e t nous p roposions d ’a d m e ttre  u n  é c a rt de ^  15%  p o u r  ces 
w agons-citernes rig ides. A u pesage de con trô le , on a u ra i t  n a tu re lle m e n t estim é 
de tro p  ces 4 0 % , e t p o u r y  rem éd ier, on a u ra it  fo r te m e n t graissé les resso rts . 
Q uelle am élio ra tion  a u ra it-o n  p u  réaliser de c e tte  faço n ?  D ’ap rès n o tre  calcul 
c i-dessus, la v a leu r de W j2 n ’a u ra it p u  é tre  ré d u ite  a in si q u ’à 295 kg  env iron , 
ce qu i a u ra it p ro d u it u n e  am élio ra tio n  de 13%  env . d an s la charge de roue. 
A insi, un  nouveau  pesage de con trô le  n ’a u ra it  to u jo u rs  d onné , p o u r la  roue 3, 
q u e  27%  de la charge  de ro u e  m oyenne. C ette v a leu r, b ien  tro p  élevée, est 
d é jà  signe d ’un d é fa u t d a n s  la  co n stru c tio n  d u  véh icu le . Or, p o u r déceler ce 
d é fa u t e t y  rem éd ier, on  a u ra i t  re tiré  de service le véh icu le  p o u r le ren v o y er 
à  l’a te lier. D ans le cas p ré sen té  com m e exem ple, le m ode de con trô le  p a r  pesage 
de la  charge de roue  a u ra i t  donc ab o u ti à une décision convenab le , m êm e avec 
la  m odification  que nous avons proposée.

c) C onnaissan t le cycle d ’hystérésis de n o tre  véh icu le , d é lim ité  p a r  deux  
d ro ite s  obliques, contrôlons, à la  lum ière de ce tte  nouvelle  c o n s ta ta tio n , la méthode 
actuelle du pesage de la charge de roue.

Nous avons rap p e lé  à p lusieurs reprises le fa it  q u ’au  cours des pesages, 
on  a tro u v é  des véh icu les sans d éfau ts  su r lesquels les va leu rs ex trêm es adm ises 
p o u r  l’éca rt des charges de roues ne p o u v a ien t pas ê tre  respec tées . Les ré su l
t a t s  de n o tre  calcul o n t ég a lem en t d ém on tré  le m al fondé des p re sc rip tio n s  en 
q u estio n . Mais co m m en t a -t-o n  p u  rem édier à c e tte  insu ffisance , lors des pesa
ges?  E n  général, on p ro c é d a it, dans la p ra tiq u e , à p lu sieu rs pesages successifs 
des charges de roues d u  véh icu le , e t si p a rm i les ré su lta ts  o b ten u s , u n  ou deux  
seu lem en t se tro u v a ie n t e n tre  les lim ites de to lé ran ce  adm ises, on  re m e tta it  
en  service le véh icu le . A jo u to n s  cep en d an t q u ’on  ne d éc id a it a in si que si les 
a u tre s  données du  pesage (d ép assan t les to lérances) ne s’é c a r ta ie n t pas tro p  
des lim ites adm ises.

De ce qu i p récède , nous savons dé jà  q u ’au  pesage (donc à la  va leu r 
S  — 0), le véhicule p e u t  se tro u v e r  en n ’im p o rte  quel p o in t de la  sec tio n  v e r
tic a le  W  de sa c a ra c té r is tiq u e . C’est pou rquo i, en  cas m êm e d ’une co n stru c tio n
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m a u v a ise  ou d é fec tu eu se , il p e u t a rriv e r que le pesage donne des ré su lta ts  
sa tis fa is a n ts . E t  p o u r ta n t ,  le pesage de co n trô le  a p réc isém en t p o u r b u t  de 
ré v é le r  les déffau ts d u  v éh icu le .

E n  connaissance de ce fa it , fau t- il re je te r  la  m éth o d e  d u  pesage des 
c h a rg e s  de roues, ou  p e u t-o n  essayer de rem éd ie r  à son in su ffisance?

Si on considère le cycle  d ’h ystérésis  d u  véh icu le  su r la  fig u re  13, il a p p a 
r a î t  au ss itô t ce q u ’il f a u t  fa ire  p o u r pouvo ir a p p liq u e r  la m é th o d e  de contrô le 
p a r  pesage : a rriv e r à ce q u ’au  m om ent d u  pesage , la  p o s itio n  d u  véhicule 
co rre sp o n d e  au  p o in t 1 o u  2 de la  figu re . C om m ent y  a r r iv e r?  La réponse  est 
é v id e n te :  en fa isan t m o n te r  u n e  des roues d u  véh icu le  su r une d é v ia tio n  donnée, 
d iso n s  de valeur S 3, a v a n t  le pesage, p o u r l ’en  fa ire  ro u le r su r  la b a lance  de 
p la n  h o rizon ta l (sans d é v ia tio n ) .

Quelle va leu r c e tte  d é v ia tio n  S 3 d ev ra -t-e lle  av o ir?  N a tu re lle m e n t une  
v a le u r  te lle , qu’en fa is a n t  ro u le r  n o tre  véh icu le  de c e tte  d év ia tio n  su r u n  p lan  
h o r iz o n ta l,  la ligne b risée  re p ré se n ta n t la p o s itio n  d u  véhicu le  (désignée p a r la 
lig n e  ré su lta n te  de la  f ig u re  13) abou tisse , à la  f in  d u  ro u lem en t, au  p o in t 2. 
C e tte  ligne brisée, p a r t a n t  de  la  d ro ite  in fé rieu re  de la  c a ra c té ris tiq u e , coupe 
la  lig n e  supérieure a u  p o in t  2 ou  à d ro ite  de celu i-ci. D ans le cas ex trêm e , la  
d é v ia t io n  S s doit donc ê tre  assez élevée p o u rq u ’on  a rriv e  ju s te  au  p o in t 2. S ur 
la  f ig u re  9 et dans le te x te  q u i s’y  ra p p o rte , c e tte  v a le u r a é té  m arq u ée  p a r  la  
l e t t r e  T , déjà  d é te rm inée  p a r  la  form ule V I. P o u r  des véhicu les à charge sym é
t r iq u e ,  en  cas d ’id e n tité  des q u a tre  resso rts  on re ç o it, d ’après la  d éd u c tio n  de 
l’A n n e x e  IV:

T  =  S z =y>
c
b

(X X II)

D an s  la su ite , n o u s n o u s  in téresserons au ss i a u x  va leu rs n u m ériq u es de 
c e r ta in s  véhicules d o n n és. A ussi avons nous ca lcu lé , à l ’aide de c e tte  form ule, 
les v a le u rs  de S 3 p o u r les v éh icu les c a rac té ris tiq u es  f ig u ra n t au  ta b le a u  I . 
Ces v a le u rs  sont co n cen trées  d an s  la ru b riq u e  I  d u  ta b le a u  I I .

O u tre  les véhicu les c a ra c té ris tiq u e s  «souples» e t «rigides», nous avons 
a u ss i calcu lé  ces v a leu rs  p o u r  des véhicules de r ig id ité  «m oyenne», qu i co r
re s p o n d ra ie n t  au  w agon to m b e re a u  de l’U IC  (ty p e  2).

N o to n s  qu’en p re n a n t  u n e  flex ib ilité  m oyenne f k =  0,0063 m m /k g  (soit 
le r e s s o r t  unifié le p lus d u r  de  l’U IC ), au  lieu  des re sso rts  de f lex ib ilité  m oyenne 
f k =  0 ,01  m m /kg, les v a le u rs  S z de la  ru b riq u e  I  re s te n t  p ra tiq u e m e n t in c h a n 
gées, e t  rep résen ten t a in si de  bonnes valeurs app ro ch ées p ou r l’ap p réc ia tio n  
des véh icu les .

L es données d u  ta b le a u  I I  m o n tre n t que n o tre  nouvelle  m é th o d e  recom 
m a n d é e  p o u r le pesage ne  s a u ra i t  ê tre  app liquée  a u x  véhicu les à re sso rts  non 
g ra issés  e t  ay an t une caisse soup le . Son a p p lica tio n  ex ig e ra it, en  e ffe t, q u ’on
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soulève une roue  d u  véh icu le  au-dessus d u  p lus g ra n d  su rh au ssem en t p e rm is  de 
la  voie, p o u r l’en  fa ire  ro u le r ensu ite , sans à -c o u p , su r la  balance h o riz o n ta le , 
to u te  l’op é ra tio n  d e v a n t s’e ffec tuer n a tu re lle m e n t su r une lon g u eu r de voie 
in férieu re  à l’e n tr ’axe des essieux du  véhicu le . H eu reu sem en t, chez les v éh icu les 
«souples» u n  te l  ex am en  e s t superflu ,

—  d ’ab o rd  p arce  que, selon le tém o ig n ag e  d u  ta b le a u  I ,  le pesage  n ’y  
décè le ra it que les d é fa u ts  ex trêm es d u  véh icu les ,

—  e t  en su ite , pa rce  qu ’en ra ison  m êm e de leu r souplesse, il n ’y  a p o u r  
a in si d ire au cu n  d an g e r de d é ra illem en t, le u r  ro u e  n ’a y a n t q u ’u n e  d éch arg e  
négligeable p e n d a n t le rou lem en t.

Tableau II

Frottement 
des ressorts
t*A =f* B  =

=  H C=HD=H

Frottement 
interne 

de la caisse 
«u (Ц)

I.

S a (mm)

Frottement 
des ressorts

Frottement 
interne 

de la caisse
я »  ( k g )

II.

S, (mm)

0,18
0 165

V éh icu le  souple  
y)  =  0,2  (m m /k g )

200 128
0,

06

0 ,06
0 48 II

Q 200 135
200 16

23.

0,18
0 14 O

II

23.

0 20,3

V éh icu le  de  r ig id ité 200 11
m o y en n e
y) =  0,017 (m m /k g )

0,06
0 4,1 TP

200 17,5
200 1,4 II

03

0,18
0 0 ,82

0 8,3

V éh icu le  r ig id e
tp =  0,001 (m m /k g )

200 0 ,64 O*4

0,06
0 0 ,24

II

200 8,5
200 0 ,08

R em arq u o n s en  p a ssa n t, que la co n d itio n  se lon  laquelle les q u a tre  re sso rts  
d ’u n  véhicu le  (e t leu r f ro tte m e n t in terne) d o iv e n t ê tre  p a rfa ite m en t id e n tiq u e s , 
co n stitu e  une h y p o th èse  b ien  éloignée de la  p ra t iq u e . C’est p o u rq u o i nous av o n s 
é te n d u  n o tre  ex am en  à des véhicules, chez lesquels les f ro tte m e n ts  in te rn e s  des 
q u a tre  resso rts  so n t d iffé ren ts.

N ous avons adm is que les q u a tre  re sso rts  o n t la m êm e flex ib ilité , m ais 
le u r f ro tte m e n t in te rn e  se s itu e  g rad u e llem en t e n tre  les v a leu rs  e x trêm es
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[л =  0 ,06  e t /л =  0,18. Les v a leu rs  S 3 de te ls  véh icu les son t in sc rite s  d an s  la  
ru b r iq u e  I I  du  ta b le a u  I I ,  d o n t il a p p a ra ît  que la  différence e n tre  les re sso rts  
p r o d u i t ,  su r to u t chez les véh icu les rig ides, des é ca rts  considérables en  co m p a
ra is o n  de la  co n stru c tio n  to u t  à fa it  sy m é triq u e .

D  es données n u m ériq u es  d u  ta b le a u  on  p e u t  conclure:
1) Chez les véh icu les à châssis trè s  so up le , on ne p eu t pas s’a t te n d re  à 

d é c o u v r ir  les défau ts p a r  pesage . A insi, le pesage  des charges de roues e s t à peu  
p rè s  in u tile  chez ces véh icu les .

2) P o u r le pesage de la  charge de ro u e  des au tre s  véhicules, il e s t u tile  
de  p ro c é d e r  comme su it:

a) P lacer sur le ra il u n  coin de 25 à 30 m m  de h a u te u r  d e v a n t l ’u n e  des 
ro u e s  d u  véhicule, fa ire  m o n te r  celui-ci su r  c e tte  d év ia tio n , pu is l ’en  fa ire  
ro u le r  san s à-coup su r les b a lan ces de p la n  h o rizo n ta l.

b) R épéter l’o p é ra tio n  en  p laçan t c e tte  fois-ci le coin sous l’a u tr e  roue 
de  m êm e essieu, en p ro c é d a n t d ’ailleurs com m e p o u r la m esure a) p ré c é d e n te . 
P a r  le pesage ainsi e ffec tu é , on  reço it les p o in ts  1 e t  2, donc la  v a le u r  W  de la  
c a ra c té r is tiq u e  d u  v éh icu le . P a rm i les données a in si ob tenues p a r  p esag e  de 
la  c h a rg e  de roue, la  p lu s  d éfav o rab le  m êm e ne d ev ra  pas p ré sen te r  u n  éca rt 
su p é r ie u r  à i  15%  p a r  r a p p o r t  à la charge  de roue  m oyenne, a u tre m e n t le 
v é h ic u le  d ev ra  être  considéré  com m e d é fec tu eu x .

Les données de la  ru b riq u e  I  d u  ta b le a u  I I  fo u rn issen t a in si u n e  ex p li
c a t io n  de certa ins a u tre s  p h énom ènes, o b servés assez souven t au  p esag e  des 
v é h ic u le s  rigides. On tro u v e  en  effet, q u ’en  d é p la ç a n t quelque peu  ces véh icu les 
a p rè s  le u r  prem ier pesage , les données d u  second  pesage des charges de roues 
p r é s e n te n t  parfois des é c a r ts  excessifs. A insi, p a r  exem ple le p rem ie r pesage 
d es  ch a rg es  de roues d ’u n  w agon-citerne  d o n n a it

3500—4540— 3570— 4670 kg.

A p rè s  av o ir rem ué q u e lq u e  p eu  le véh icu le , les v a leu rs  des charges de roues 
m e su ré e s  au x  m êm es fusées d ’essieux que p récéd em m en t d ev en a ien t:

4230— 3780— 4330— 3930 kg.

O n  p e n s a it  alors que le châssis se c o m p o rta it à la  m an ière  d ’une tô le  fa ib le m e n t 
d é fo rm é e , p assan t b ru sq u e m e n t d ’une p o sitio n  ex trêm e  à l’au tre  au  m o m en t 
d u  g au ch issag e . S u iv a n t u n e  a u tre  ex p lica tio n , la  positio n  en tre  les d e u x  rails 
d u  v é h ic u le  d ev a it ê tre  d ’ab o rd  ta n g en tie lle  au  p rem ier, pu is d iag o n a le  au  
se c o n d  pesage, e t p a r  su ite  de l’ob liqu ité , d ’u n  ra p p o r t  de 1 à 20, d u  b a n d a g e , 
le v é h ic u le  est v enu  se p la c e r  ainsi su r u n e  d év ia tio n . E n  ré s u lta t  de ce tte  
d é v ia t io n , la  roue d u  véh icu le  se tro u v e  d éch arg ée  (d’après la fig u re  1,) ce qui 
e x p liq u e ra i t  alors l’é c a rt e x is ta n t  en tre  les d e u x  pesages.

L e je u  de l’essieu  m o n té  en tre  les d e u x  ra ils  de la voie p e u t v a r ie r  de 
10 à 20 m m  su iv an t l ’u su re . I l  en  ré su lte , su r  les bandages d ’u n e  o b liq u ité
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de 1 : 20 une  d é v ia tio n  S =  1 —  2 m m . S u r le d iagram m e du  v éh icu le  rig ide 
f ig u ra n t au  bas de n o tre  ta b le a u  I I ,  la v a le u r  de tg  a est égale à 0 ,021. De so rte  
que la d év ia tio n  S  =  1— 2 m m  ne p ro d u ira i t ,  en tre  les ré su lta ts  des d eu x  
pesages de charges de roues, q u ’u n  é c a r t  m a x . de P — S/tg  a =  5 0 — 100 kg 
(su iv a n t la  fig u re  1), si l’on ne t ie n t  p as  co m p te  des f ro ttem en ts .

Mais les v a leu rs  S 3 d u  tab leau  I I  m o n tre n t  c la irem ent que, chez les v é h i
cules to ta le m e n t rig ides, u n  éca rt d ’u n  d iz ièm e de m illim ètre p e u t  su ffire  p a r 
fois à dép lacer le p o in t in d iq u a n t la p o sitio n  d u  véhicule, de la d ro ite  in fé rieu re  
à  la  d ro ite  su p érieu re  d u  d iag ram m e. Ceci p e u t p rodu ire  ju s q u ’à  des éca rts  
a lla n t de 400 à 1100 kg  en tre  les charges de roues, su iv an t les v a le u rs  W  du  
ta b le a u  I . A insi, p réc isém en t chez les v éh icu les les plus rig ides, q u i so n t les 
p lus d an g ereu x  au  p o in t de vue du  d é ra ille m e n t, e t où le pesage des charges de 
roues p résen te , p a r  conséquen t, une im p o rta n c e  to u te  particu liè re , il e s t p resq u e  
in u tile  de faire  m o n te r  le véhicule su r u n  coin  de h a u te u r  S3 a v a n t  le pesage , 
p arce  q u ’un  te l véh icu le  ne p eu t ê tre  posé  que  dans ses d eux  p o sitio n s  e x trê 
m es. E n  effet, une  d év ia tio n  de l’ord re  de 1 m m  p e u t to u jo u rs  se p ro d u ire  su r 
la  ba lan ce , à la su ite  p a r  exem ple de la  co n ic ité  d u  bandage.
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A n n e x e  I

E n  m o d if ia n t  q u e lq u e  p e u  les fo rm u le s  X  e t  X I :

j  - y  t g  «  =  u  y  — ( R m i  —  R 2 +  a )  ‘ g a  

e t

U T  =  T ( T l~  Ti) tg “'
S e lo n  la  fo rm u le  V I

T, l =Rmltga- 
e t

=  i?m2t g a -  ( y ) 1 ^ / ,

D ’où

j  Y  t g  “ =  A  ( tg  — tg  a )  — ( £ j ( ^ i  Rifi -  Rifi)

0  Acta Technica XXXIV/3-4.
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L e  m o d e  d e  c a lc u l  d es f r o t t e m e n t s  in te rn e s  d es r e s s o r ts  a  é té  d é jà  d o n n é  d a n s  la  f ig u r e  7 . O n  
d é t e r m i n e r a  d e  la  m ê m e  fa ç o n ,  a v e c  les  n o ta t io n s  d e  la  f ig u r e  10 , la  d iffé ren ce  d es f r o t t e m e n t s  
d a n s  c h a q u e  re s s o r t  —  p a r  r a p p o r t  a u  p o in t  1, re s p .  2 . C es f r o t te m e n t s  so n t d é s ig n és  su c c e ss i
v e m e n t  p a r  R a i , I l  д 2; f i g , ;  R b î  e tc .  s u iv a n t  le  p o in t  a u q u e l  i ls  se r a p p o r te n t ,  le s  fo rc e s  d e  
r e s s o r t  é t a n t  sy m b o lisée s  d a n s  le s  m ê m e s  p o in ts  p a r  А г ; A 2 ; R t ,  I i 2 e tc . . . A insi

г
4

<PB
P ,  +  к

4

II

( * + ■

Z  4 1 * 4 - B t  =z 3- v 1 »
P±
2

C e tte  e x p re s s io n  d o i t  ê tr e  c o m p lé té e  p a r  n o tre  r e m a r q u e  c o n c e r n a n t  les signes. É t a n t  d o n n é  
q u e  P t  n e  p e u t  ja m a is  ê tr e  n é g a t i f ,  e n  cas d e  274 <7 0 , l a  v a le u r  d e  R u  d e v ra  f ig u re r  a v e c  u n  
s ig n e  p o s i t i f ,  t a n d i s  q u ’e n  c as  d e  274 '>  0, R u  se ra  s u b s t i t u é  d a n s  les  fo rm u le s  s u iv a n te s  a v e c  
u n  s ig n e  n é g a t i f .  Ceci r e s s o r t  d ’a i l le u r s  é g a le m e n t d e  l a  f ig u r e  11.

E n v is a g e o n s  d ’a b o rd  le  c a s , o ù  le  p o id s  d e  la  c a is s e  P  >  Р / .  C om m e

A , - B ,  _  R u

2 2 *

« , = 2 Ry Z * - RZ,
D e là

D ’a p r è s  la  f ig u re  10, o n  p e u t  é c r i r e  les  f ro t te m e n ts  i n te r n e s  d e s  re s so r ts :
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A nnexe I I I
Détermination de «£»

N ous avons quatre conditions de départ différentes, nous d evons donc distinguer  
quatre cas, su ivant le poin t de départ adopté sur la figure 11:

h E  =  R e f à  +  R ° f b  +  R ’ui У  
c tg  a'

6 *

A insi, selon la figure 11:

et enfin

Mais dans le cas, où le poids de la caisse

Alors, sur la figure 12, Р / 4 se trouvera à gauche de P J 4, de sorte que

A vec les valeurs ainsi calculées, on peut calculer du m êm e coup la force de ressort B 0 au point 
de départ 0. Dans le prem ier cas

tandis que dans le second cas, c’est-à-dire quand
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Les forces de ressort figurant dans cette  formule peuvent être calculées d ’après la figure 7, 
com pte ten u  de ce que B 0 — D o

± E =  B o I f B  + f b  -  ( Л  + f o ) ]  +  'P Rüi
tg a

La va leu r  de r a été donnée par la form ule XVI, et ainsi

P ( * ,  — Ф +  ^ 4) Ifh  + / d — ( / в +  / d )1h- E ' = h E":
c c ( Z 3 -  P )  t g a '

R /« , B ^4R uß  +  - j  _
P 4 Г ,  -  P

tg  a '

Après transform ation et arrangem ent de cette expression, on o b tien t com m e résultat définitif:

b E , =  b E „ =  P  'P  + IU _  Д ,  +
c c 4

Pour les deux autres positions de départ, on reçoit de m êm e les expressions suivantes:

RU p  1
2 tg a'

~ E '- '=  Ç ( r 3 +  Z4)

| г ' 4 №  +  г 4)

1 î R u  p 1 1 1

№
tg  a ' 2

№
tg  a '

1 1
4  R U  I f , 1 1 ~|

№
tg  o ' +  2

№ tg  a '

Détermination de «F» : On procède de la m ême m anière que pour E , mais on considérera 
à présent le  frottem ent des forces de ressort A  et C, car c’est là que s’opère l ’inversion de charge, 
et on  calculera avec a  au lieu  de a.’. D ans les quatre positions différentes du point de départ, 
les form ules déterm inant les forces de ressort B 0 seront les m êm es que précédem m ent; les 
signes de R u resteront aussi inch an gés. C’est dans le fro ttem ent interne de la caisse qu’il nous 
faudra calculer avec de nou velles valeurs:

O'

Sym bole d u  point de départ sur la  fig . 11.

O" : O'" 0""

Partie du fro ttem en t de la caisse à calculer (jR„,)

Rui — Ru — 1 Ru! --- Ri,  -- Ru R„ R„ O

l> F  =  R a Î a  +  R ç f c  +  V  R Uj _  f P  _  в )  Ш  a + / c )] + V R u ,

D ’où

b
c

b
c

F " ’
P
4

—  F "  = -
C

P 273 -  P ^ 3  -^4 Ru P
4

.( т Г * - P )
t g a 2 tg  a

(^3 -  Z t)
1 1 _i_ Ru t p  

2
1 1

(
t g a tg a

№  -
1 1 R U  p  

2
1 1

( f ) 1 2 -
t g a t g a
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Détermination de «W» : En additionnant sim plem ent les résultats ci-dessus obtenus, 
on reçoit la valeur de W  =  E  -f- F  qui sera, com m e on pouvait s’y attendre, identique dans 
les quatre cas:

2 Zg +  Z f ^  -  S % Ru y , Í 1 , 1 )

( Я
tga' tga 2 l  tg  a' tga J

273 +  Z ,  =  2 ( / a  + f c +  - f )  et Г 3 -  Г 4 =  2 ( / „  +  f D +  - £ )

2 _  2 / a +  /b +/ç + /d +  V _  J a +  f  b + /c + /d -f y>
tg a' tg  a

D e cette  m anière, l ’expression de W  peut être écrite de deux façons différentes sous sa forme 
défin itive:

p  4 '  f \  +fc + v /2 / a +fc +  y>/ 2 1
1 +  4 "

f i  i

l t g  a  t g  a '2 b 1 t g a t g  a ' J

P  c [ f ó + f ó  +  V/2 Í b VÍd -|- v /2 1
î + M - ^ i

Í 1 1
b b l t g a ' t g a  J L t g  a '  t g  a

P our pouvoir tracer la caractéristique de véh icu le , on déterm ine encore le point d ’intersection  
de la ligne ayant un angle d’inclinaison a* e t de l ’axe de l ’ordonnée, donc l ’ordonnée de ce 
point:

( - f
) —  E '  =  
'0

( p b 4
)  — E "  
/0

II
■£-

 O , P  b  E ,

4  c 2T3 — V
-  -

! "3 O- [ * « 1 V +  Z , ( C V  ^ 3  +  ^ 4  1 Ru V  c
4 c l -  V U i  tg  a '  J 2 t g a '  b

Q P C f é  + / d - / a  - - fc  Ru C 1
4 4 b tg  a ' 2 V b tg  a '

e t nous reçevons d ’une façon analogue la valeur de l ’ordonnée pour les deux autres cas:

Ç P  f é  + f b  — / a  — f p
4 4 b tg  a'

Ru c 1 
2 V b tg a'

— E ’"'

Annexe IV

D ’après ce qui a été établi à l ’A nnexe I:

T  =  y  R m  » g  “  -  Z  R i f i
Selon ce que nous avons fixé dans le texte:

tg  a  =  tg  a ' =  Í O  (4 f k +  y>)

R A =  Rc  >  R B =  r D en outre R u  <  R a  et ainsi R M =  R A
D e cette  façon

T  =  1  R a tg  a -  2 l  ( й д / ’ +  RBf +  R u  f )  

et toujours selon l ’Annexe I:

R a = J ^ f - - R B =  B3^ ÿ L .  a 3 + b 3 = JL



3 1 6 P. KF.RESZTY

É ta n t donné que
/ '  - / =  2ß f k ; / '  =  (1 +  ß ) f k ; / =  (1 -  #.)/* 

on o b tien t com m e résultat:

T =  V  ( f  -  ®3) T q ^ T tg a - 2ï  P/i/* -  У Rv v

La form ule III donne la valeur de

tand is que la charge de roue peut se calculer su ivant la figure 13:

tg  a'
Ainsi

de sorte que

Q W_ —  _<p .t 4

P

4

c
2 B 3 =

T + T W  +
2 So

P  =  y ( 4  f t  +  D r i p  2P 2т ^ л

c 4 / ft +  V

- Ru y> +

et en ordonnant 

c P
T  =

b 2 ■(V -

+  ( f ) '< i / ,  +  v)-r ^ - > r  +  T

4 kß)  +  ( y ) 2 (4 /,  +  V) w  I -

■ - 2 S ,
+  /î

«UV- +  2S,
1 +  ß

Après cela , en choisissant la déviation  de la voie par rapport au plan de roulem ent assez 
grande pour que S3 =  T,

T=ï [f f  O’- ‘Л"» + (f)’ <*Л + - 41 +_^ с
/л b

Ru if

En u tilisa n t enfin notre form ule X X I , on reçoit, après arrangem ent, la forme suivante:

s3 =  w
P вß - -  R „

RÉSUM É

La charge de roue des véh icu les de chem in de fer n ’est pas constante, m ême quand on 
la m esure sur une voie parfaitem ent plane. E lle  dépend du gauchissage que le véhicule avait 
subi a v a n t le pesage. En connaissance des frottem ents in ternes des ressorts de suspension et 
de la caisse du véhicule à deux essieux, on peut calculer les valeurs lim ites inférieure et supé
rieure de la  charge de roue du véhicule placé sur une voie plane ou m ême dénivelée. Ces valeurs 
lim ites p eu v en t être illustrées par un  diagram m e caractérisant le gauchissage du véhicule, 
sem blable au cycle d ’hystérésis des ressorts à lames (ressorts de suspension). Ce diagramme 
perm et de déterm iner l ’effet défavorable des frottem ents sur la sécurité contre le déraillem ent 
du v éh icu le , et d ’établir d ’une façon plus précise les conditions du pesage de la charge de roue.
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BALANCING  OF T H E  W H EEL-LO A D OF T W O -A X L E D  RAILW AY CA RRIAG ES

P. KERESZTY

SUM M ARY

The wheel-load o f railw ay carriages is n o t con stan t even in  the case o f a perfectly  plane 
rail-track, because it  depends on the tw isting w hich happened to the carriage structure before 
th e  balancing. K nowing the frictions arising in  th e  bearing-springs and the carriage body of  
a tw o-axled  carriage, the lower and the upper lim it  o f the wheel-load can be com puted  for a 
carriage standing on a plane, as w ell as for one stan ding  on a tw isted rail-track. T hese lim it  
values can be dem onstrated in  the diagram characteristic  for the tw isting o f  th e  carriage 
structure, which resem bles the so-called hysteresis-diagram  of leaf-springs. T he use o f the  
aforem entioned diagram gives the possibility  for th e  determ ination of the detrim ental influence  
o f  frictions on the safety  against derailm ent o f  carriages, furthermore, for a m ore accurate  
specification  for the execution  of wheel-load balancings.

DAS W ÄG EN D E S R A D D R U C K E S VO N Z W E IA C H SIG E N  E IS E N B A H N W A G E N

P. KERESZTY

ZUSAM M ENFASSUNG

Der Raddruck der E isenbahnw agen ist se lbst im  F alle  eines vollkom m en ebenen Geleises 
kein  konstanter W ert, sondern er hängt von  der Verw indung ab, die die W agenkonstruktion  
vor dem  W ägen erlitten  h atte . In K enntnis der in  den Tragfedern und im  W agenkasten  en t
stehenden R eibungen, kann der obere und der untere Grenzwert des Raddruckes, sow ohl eines 
a u f einem  ebenen w ie auch eines auf einem  w indschiefen  Geleise stehenden W agens berechnet 
werden, die in  dem  für die Verwindung der W agenkonstruktion charakteristischen D iagram m  
veranschaulicht werden können. Das erwähnte D iagram m  ist dem sogenannten H ysteresis- 
Diagram m  der B lattfedern ähnlich; m it seiner H ilfe  kann der schädliche E influß der R eibun
gen  auf die Sicherheit gegen W agenentgleisungen b estim m t werden, ferner können für die 
Durchführung des W ägens der Raddrücke, im  V ergleich  zu den bisherigen, genauere Vorschrif
ten  festgesetzt werden.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ КОЛЕС ДВУХОСНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ
ВАГОНОВ

П. КЕРЕСТИ

РЕЗЮМЕ

Давление колес железнодорожных вагонов на рельсы даже в случае совершенно 
плоских путей не является постоянным значением, а зависит от степени скручивания 
конструкции вагона перед определением давления на рельсы. Если известно трение в 
несущих рессорах и шасси двухосных вагонов, нижние и верхние предельные значения 
давления колес на рельсы можно вычислить не только для плоских путей, но и для иска
женных путей для вагонов, стоящих на искаженных путях, что можно отлично иллюстри
ровать на диаграмме, характерной для скручивания конструкции вагона. Эта диаграмма 
аналогична гак называемой диаграмме гистерезиса несущих рессор. С помощью этой 
диаграммы можно определить вредное влияние трений на надежность вагона в отноше
нии схода с рельс и определение давления колес на рельсы можно описать более строго, 
чем до сих пор.





THEORIE DER ABLEITUNG VON POLYGONPROFILEN

I. LIPKA
INSTITUT FÜR WERKZEUGMASCHINEN ENTWICKLUNG, BUDAPEST-HALASZTELEK 

[Eingegangen am  8. Sept. 1960]

Die V erb indungen  m itte ls  Loch u n d  B olzen  in e in an d e rp assen d er M aschi- 
n en e lem en ten p aare  w erden  im  a llgem einen  m it K eil oder N u ten w elle  gesichert. 
D ie G efahr der K e ilv e rb in d u n g  b e s te h t im  A usschlagen; n a c h te ilig  fü r  die 
N u tenw elle  sind  ab er S chw ierigkeiten  bei d e r P räzisionserzeugung . N u ten , 
B eilagekeile und  ähn liche  V erb in d u n g se lem en te  sind wegen d e r  a u f tre te n 
den  H ö ch stb ean sp ru ch u n g en  bei den  A rb e itssp in d e ln  der H o ch p räz is io n s
w erkzeugm asch inen  u n v erw en d b ar, d a  d u rc h  F o rm än d eru n g en  u n d  etw a

A

Fig. 1. Krausesches К -Profil m it sechs Scheiteln

e n ts te h e n d e  Schw ingungen  die G en au ig k e it d e r M aschine u n d  d e re n  D au er
h a f tig k e it g e fäh rd e t w erden . D ah er w erd en  in  der n eu ze itlich en  M aschi
nenerzeu g u n g  bei W erkzeugm asch inen  h o h e r G enauigkeit als a u c h  bei häufigen  
S tö ß en  u n te rw o rfen en  M a sch in en b estan d te ilen  zur Ü b e rtra g u n g  g ro ß er Lei
s tu n g e n  Polygonprofile  fü r Loch- u n d  B o lzenverb indungen  v e rw e n d e t, wobei 
d ie  V erb in d u n g  d er W elle und der N ab e  m it zusam m engehörigem  P ro filbo lzen  
u n d  B ohrung  gelöst w ird . F ü r  den S ch liff v o n  Profilbolzen u n d  B o h ru n g en  h a t 
d ie  F irm a  K rau se  ein V erfahren  a u sg e a rb e ite t und sie h a t  d a s  sog . K -P ro fil 
e in g e fü h rt. D as d u rch  das K rausesche  V e rfa h ren  erzeugte К -P ro fil is t  eine K on
v e x k u rv e , ähn lich  einem  B ogendreieck  m it abg eru n d e ten  E ck en  (F ig . 1). Diese



3 2 0 I. LIPKA

K o n v e x k u rv e  h a t  sechs S ch e ite l, die in  der F ig u r  m it  B uchstaben  b eze ich n e t 
w u rd e n . N ach einem  k la ss isch en  L ehrsa tz  d e r  D iffe ren tia lgeom etrie  (V ier
sch e ite lsa tz ) h a t  jed e  geschlossene K o n v ex k u rv e  (O val) m indestens v ie r  S chei
te l .  Z. B . die E llipse h a t  g en a u  v ier S c h e ite lp u n k te  u n d  zw ar in  dem  E n d 
p u n k te n  der k le inen  u n d  d e r  großen Achse. S c h e ite lp u n k te  sind jen e  P u n k te  
d e r  K u rv e , in  denen  d ie  K rü m m u n g  ein M ax im u m  oder ein M inim um  h a t .  
N eu erd in g s  w erden K o n v ex p ro file  auch m it S ch liff  e rzeu g t, die eine belieb ige  
S ch e ite lzah l besitzen ; d as  s in d  die sogenann ten  P o ly g o n p ro file . Die E rzeu g u n g  
eines solchen P ro filbo lzens erfo lg t, indem  die A chse  d e r Schleifscheibe d u rc h  
eine en tsp rechende  V o rr ic h tu n g  an  irg en d e in e r geeigneten , geschlossenen 
K u rv e  en tlan g  g e fü h rt w ird , d. h ., der M itte lp u n k t d e r ro tierenden  S ch le if
sch e ib e  besch re ib t irg e n d e in e  geschlossene K u rv e . W ährend  der S ch le if
sc h e ib e n m itte lp u n k t die e rw ä h n te  geschlossene K u rv e  eine b estim m te  A n zah l 
v o n  M alen d u rch läu ft, m a c h t das W erkstück  (d e r  B olzen) eine volle U m d re 
h u n g  u m  die eigene A chse , w obei durch  die ro tie re n d e  Schleifscheibe a u f  den  
B o lzen  das e rw ünsch te  P o ly g o n p ro fil geschliffen (gen erie rt) w ird. U n te r  den  
P o ly g o n p ro filen  k o m m en  besonders solche m it  E rfo lg  zu r V erw endung, die 
P seu d o k re ise  sind . D as s in d  sogenann te  P ro file  k o n s ta n te r  A bm essung, K u r 
v e n  k o n s ta n te r  B re ite  [1]. D ie  H a u p tc h a ra k te r is tik  des Pseudokreises (G le ich 
d ickes) is t der k o n s ta n te  A b s ta n d  zw ischen zw ei belieb igen , u n te re in a n d e r  
p a ra lle le n  T an g en ten . W ird  also das M aß eines so lchen  Profils m it S c h u b 
leh re  — oder irg en d e in em  M eß g erä t m it p a ra lle le n  M eßflächen wo im m er 
g em essen , w ird  im m er d e rse lb e  W ert e rh a lten , w ie im  F alle  des gew öhnlichen  
K re ises . D a k o n s ta n te  M aße die M ontage als a u c h  d ie  K ontro lle  der A b m es
su n g e n  d er fertigen  S tü c k e s  vereinfachen , is t  d ie  V erw endung  des P se u d o 
k re ises  als P ro fil b e g rü n d e t.

I n  dieser A b h an d lu n g  so ll u n te r besonders a llgem einen  B edingungen  die 
B a h n k u rv e  des S ch le ifsch e ib en m itte lp u n k tes  fü r  d e n  F a ll b estim m t w erd en , 
d a ß  d as  du rch  die S ch le ifscheibe  erzeugte P ro fil e in  P seudokreis is t.

1. A bleitung der G leichung der durch die Schleifscheibe erzeugten Profilkurve

E s soll der M itte lp u n k t C der Schleifscheibe К  m it dem  H albm esser c 
d ie  e in fach  geschlossene K o n v e x k u rv e  Г  b esch re ib en  (F ig . 2). Das p a ra m e tr i
sche  G le ichungssystem  d iese r K u rv e  sei im  re c h tw in k lig e n  K o o rd in a ten sy stem

(*'•> У')
*' =  f ( < P )

y '  =  ár)*

wo d ie  F u n k tio n e n  f(<p) u n d  g(cp) nach 2 n  p e rio d isch e , m indestens e in fach  
s te t ig  d ifferenzierbare  F u n k tio n e n  sein sollen. D e r  M itte lp u n k t des W erk -
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Stückes sei О und  (x, y )  sei das rech tw in k lig e  K o o rd in a te n sy s te m , dessen 
A n fan g sp u n k t О is t  u n d  dessen A chsen rich tu n g sg le ich  den  e n tsp rech en d en  
A chsen  des System s (x ' ,  y ')  s ind , ferner so llen die A chsen x  u n d  x '  in  dieselbe 
G erade fallen. W äh ren d  das W erk stü ck  sich im  Sinne d er U hrzeigerbew egung , 
also sich im  n eg a tiv en  S inne d rehend  einen vo llen  U m lau f v o llfü h rt, soll das 
Z e n tru m  C der Scheibe die K u rv e  Г  n-m al d u rch lau fen , u. zw. auch  im  nega-

Fig. 2. S ch em atisch es B ild  fü r die A b le itu n g  des Po lygonpro fils

tiv en  Sinn. Da d er D rehw inke l des W erk stü ck es n eg a tiv  is t, soll er m it —а 
b ezeichnet w erden; a ^  0. Zw ischen dem  in d e r p a ra m e trisc h en  G leichung der 
K u rv e  Г  a u f tre te n d en  W in k e lp a ram ete r у  u n d  dem  D rehw inke l a des 
W erkstückes b esteh e  die folgende lineare  B eziehung :

<p =  — na (a  j>  0 ). (1)

N u n  soll das p a ra m e tr isc h e  G leichungssystem  der K u rv e  Г  im  K o o rd in a te n 
sy s tem  (x, y) b e tr a c h te t  w erden . Es w ird:

x  — M  -+ -/(— n")

у  =: g ( - n a )  
wo

\ f  =  0 0 '  is t .

D as W erk stü ck  sei n u n  w ährend  des ganzen  E rzeugu n g sv o rg an g es als 
unbew eglich  v o rg e s te llt , doch eine, au ch  um  die eigene A chse ro tie rende  
Schleifscheibe d rehe  sich um  (um kreise) das W erk stü ck . D a n n  w ird  die re la tiv e  
B ah n  des S ch e ib en m itte lp u n k te s  C du rch  fo lgende G le ichungen  festg ese tz t:

£ — (M  + / (  — n a)) cos a — g( — na) sin a

r] — (M  +  / (  — n a)) sin a 4- g ( —na) cos a.
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D er D rchw inkel is t —a(a >  0) und  daher w ird  sich im  Sinne der R e la tiv 
b e w e g u n g  die Schleifscheibe u m  das W erk stü ck  u m  d en  p o sitiv en  W inkel a 
v e rd re h e n . Die um  den P u n k t  0  (re la tiv ) ro tie re n d e  Schleifscheibe К  lie fe rt 
e ine  K re issch ar m it dem  G le ichungssystem :

X  =  £ — c • cos ip

0 V <  2 “ * 

у  =  t] — c ■ s in  lf

w o |  u n d  rj die (vo rh in  a n g e fü h rte n ) K o o rd in a ten  des S te in sch e ib en m itte l
p u n k te s  C sind, w enn sich  d e r  P u n k t  C a u f  der re la tiv e n  B ah n  b ew eg t; c is t 
d e r  K re ish a lb m esser u n d  ip e in  n e u e r P a ram e te r; 0 <  ip <  2 л . Im  a n g e fü h rten  
G le ich u n g ssy stem  e rsch e in t d e r P a ra m e te r  a in  den  B eziehungen  fü r  £ u n d  rj. 
S o m it e n th ä l t  das K reisscharg le ich u n g ssy stem  zwei P a ra m e te r :  a u n d  ip. W ird  
d e r  e in e  P a ram e te r  b e se itig t, d a n n  e rh ä lt m an das G le ichungssystem  der E in 
h ü lle n d e n . Zu dieser E lim in a tio n  m uß die fo lgende F u n k tio n a ld e te rm in a n te  
g e b ild e t w erden  [2]:

dx dx 31
c • sin  гр

da dip За

9 у dy dt]
— c • costp

1d a dip da

W en n  aus der G le ichung  fü r  D =  0 der eine P a ra m e te r  m it dem  an d eren  
a u s g e d rü c k t  und  d ann  diese B eziehung  in  dem  obigen  G le ichungssystem  fü r 
X  u n d  у  eingesetzt w ird , fo lg t ein  e in p aram etrisch es G le ichungssystem . Dieses 
G le ichungssystem  d rü c k t d ie  E in h ü llen d e  der K re issch a r aus, die n ich ts  a n d e 
res a ls  d ie  durch  die Sch le ifscheibe  erzeugte P ro filk u rv e  is t. U n te r  B e rü c k 
s ic h tig u n g  der G leichung D  =  0 sollen also die p a r tie lle n  D iffe ren tia lq u o tien 
te n  d e r  D e te rm in an te  D b e re c h n e t w erden. Es w erden  die fo lgenden W erte  
e rh a lte n  :

За

9 rj 
За

=  — cos а ( п / ' (  — na) +  g  ( — na)) — sin  а ( — n g' ( — na) +  / (  — па) -\-M ), 

—  cos а ( — n g '( — na) + / (  — na) + M )  — s in a  (g( — na) +  n f'(  — na)),

wo d e r  S tr ic h  die D iffe renz ierung  n a c h  dem  A rg u m en t b e d e u te t. Aus dem  A us
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d ru c k  d er D e te rm in a n te  D  is t e rsich tlich , d a ß  D — 0 is t, wenn

d . h . w enn:

W enn  diese W erte  schließlich in  d as  frü h ere  G le ichungssystem  der 
K re issch ar

e in g ese tz t w erden , fo lg t das G le ichungssystem  d er E inhü llenden  in  fo lgender 
F o rm :

Im  w eiteren  w ird  gezeigt, daß  falls die K u rv e  keinen  S in g u lä rp u n k t b e s itz t, 
fü r  alle W erte  von  a G =f= 0 is t.
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D  as h ie rdu rch  e rh a lte n e  G le ichungssystem  (2) der P ro filk u rv e , m it  a 
als P a ra m e te r , is t ä u ß e rs t  verw ickelt, da  fü r  die du rch  den S ch le ifscheiben
m it te lp u n k t  C besch rieb en e  K urve  Г  b ish e r  keine B edingungen  g em ach t 
w u rd e n ; die K urve  w u rd e  b loß m it dem  p a ra m e tr isc h en  G le ichungssystem

* ' =  /(9°)

У' =  g(<f)

b e s tim m t. W ird jed o ch  v o n  der die K o o rd in a te  y '  darste llenden  F u n k tio n  
g((p) d ie  B edingung

g (<p) =  — nf'((p) (3)

fü r  a lle  W erte  von r/. e rfü llt , d an n  w ird das G le ichungssystem  der P ro f ilk u rv e  
w e se n tlic h  einfacher. I n  d iesem  Falle gilt n a c h  (3) die G leichung

g ( — na) -j- nf'(  — na) =  0

fü r  a lle  W erte  von a u n d  G e rh ä lt die fo lgende e in fache  F orm :

G =  — ng’( - n a )  +  f  ( — na) +  M.

D e r Z ä h le r  im B ruch fü r  x  in  (2) w ird

G cos a ;
*

d e r W e rt des Zählers im  B ru c h  fü r y  w ird

G sin a.

S o m it w erd en  die e in fach en  G leichungen aus (2) fü r  die E inhü llende bzw . fü r  
d a s  e rz e u g te  P ro fil:

x =  (M  — c) cos a  -j- /  ( — na) cos a  — g ( — na) sin a , , . .
(4 )

y  =  (M  — c) sin  a  f  ( — na) sin a  +  g (  — na) cos a.

E s sei h ie r  bem erk t, d aß  d ie E inhü llende d e r K re issch ar e igentlich  aus zw ei 
n ic h t  m ite in a n d e r z u sam m en h än g en d en  Z w eigen  b e s te h t, w ovon e in er d u rch  
d en  S ch le ifs te in  beim  B o lzen sch liff erzeug t w ird . D er zw eite Zweig (L ochsch liff) 
w ird  e rh a lte n , indem  in  d e r G leichung (4) s t a t t  c d e r W ert —c e in g ese tz t w ird  
(F ig . 3). W enn  m an n ä m lic h  im  G leichungssystem  d er K reisschar, die d u rc h  
d ie r e la t iv e  D rehung d e r Schleifscheibe um  d en  0  P u n k t e n ts te h t, s t a t t  c 
d en  W e r t  — c  se tz t, d a n n  w ird  das e rh a lte n e  G le ichungssystem  x  =  $ +
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+  c cos y>; y  — Г) c sin  y> o ffenbar das G leichungssystem  d erse lb en  K re is
sch ar, w as übrigens aus F ig . 3 k la r  h e rv o rg eh t.

B eispiel: Es sei die d u rch  den  S ch le ifsch e ib en m itte lp u n k t besch rieb en e

Fig. 3. D ie bei Ableitung des Polygonprofils entstandenen beiden Zweige der E inhüllenden

K u rv e  Г  eine E llipse, d e ren  p a ram etrisch es G leichungssystem  fo lgende F o rm  
h a t:

x '  =  f(<p) =  — e cos cp , 

У" =  g{<P) =  — ne sin  cp.
(5)

Zw ischen dem  W in k e lp a ra m ete r  cp u n d  dem  D rehw inkel — a  des W erk 
s tü ck es  — dieser D rehw inkel is t  n eg a tiv  — soll die B eziehung (1) besteh en . 
(5) is t  das G leichungssystem  einer E llipse  in  P a ram e te rfo rm , d e re n  kleine 
A chse 2e; große A chse 2ne is t. W enn  der P a ra m e te r  cp das In te rv a l l  (0, —2 л) 
v o n  0 b is —2 л  d u rc h lä u ft, d an n  w ird  der P u n k t  (x ',  y  ') die K u rv e  in  n eg a tiv em  
S inne (im  Sinne der U hrzeigerbew egung) besch re iben . F e rn e r w erd en  d ie  F u n k 
tio n e n  f(cp) und  g(cp) u n te r  (5) der B ed ingung  (3)

genügen , da je tz t
g(<P) =  -  nf'(<r)

f'(q>) — e sin  cp is t.

H ie rn ach  w ird  fü r die K u rv e  Г  u n te r  (5) die G leichung (4) des e rzeu g ten  P rofils 
fo lgende F orm  an n eh m en :

x  =  (M  — c) cos а — e cos na cos а — ne • sin na • sin  а , 

у  — (M  — c) sin  a — e cos na sin  a -j- ne • sin na • cos a.
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E . F ilem o n  b e sc h ä f tig te  sich m it der A b le itu n g  von  P o lygonpro filen  fü r 
d e n  F a ll, daß  sich d er S c h le ifsch e ib en m itte lp u n k t an  einer E llipse en tlan g  
b e w e g t [3].

In  diesem  F a lle  v o llfü h r t  die S ch le ifscheibenachse  eine g leichzeitige 
lo tre c h te  und w aag erech te  B ew egung. Diese B ew egung  n ach  zwei R ich tu n g en

Fig. 4. K inem atische Darstellung der Polygonprofilschleifm aschine

w ird  v o n  einer E x z e n te rsc h e ib e  m it v e rä n d e rb a re r  E x z e n tr iz itä t  e d u rch  V er
m it t lu n g  von  en tsp re c h e n d em  Schlitten  u n d  H e b e la rm  v o llb rach t (F ig . 4). 
D ie E llipse  u n te r  (5) w ird  als R esultierende d e r be id en  au fe inander r e c h t
w in k lig en  (harm onischen) B ew egungen  d u rch  den  S ch le ifsch e ib en m itte lp u n k t 
d e ra r t  befah ren , d aß  zw ischen  dem  W erk stü ck d reh w in k e l und  dem  die Schei
b e n m itte lp u n k tla g e  b e s tim m e n d e n  W in k e lp a ram ete r  cp die B eziehung (1) 
cp =  — na b esteh t. D ie g ro ß e  H albachse d er E llip se  is t:  ne; die kleine H a lb 
achse: e. Die v e rtik a le  B ew eg u n g  der S cheibenachse  v o llfü h rt die E x z e n te r 
sch e ib e  m it Hilfe eines d o p p e la rm ig en  H ebels, dessen  Ü b erse tzu n g sv erh ä ltn is  
n is t .  D ie S ch e ite lp u n k te  d e r  h ie rdu rch  e rh a lte n e n  P ro filk u rv e  befinden  sich 
d o r t ,  w o der K rü m m u n g sh a lb m esse r q (oder die K rü m m u n g  selbst) E x tre m - 

dg
w e rte  h a t ,  w o ---- =  0 is t. D a  n u n  der K rü m m u n g sh a lb m esse r

da

g =  R  -p e (n a — 1) cos na (wo R  — M  — c)
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(siehe [2]; (25)) und  som it

dp . , , .  .
■——  =  — en(nz — 1) sin  na is t , 
da

h a t  d er K rü m m u n g sh a lb m esse r p E x tre m w e rte  d o r t , wo sin na =  0 is t,
kn

also in  den  2n P u n k te n  fü r  а =  ■— - ; к — 0, 1, 2, 3, . . (2n — 1). S o m it is t
n

die A nzahl der K u rv e n sc h e ite lp u n k te : 2«.
I n  der a llgem einen E r lä u te ru n g  dieses P u n k te s  is t  noch zu b em erk en , 

d a ß  das G le ichungssystem  (2) d er P ro filk u rv e  au ch  in  e iner noch allgem eineren  
F o rm  le ich t ab g e le ite t w erden  k an n , w enn s t a t t  d e r lin earen  B eziehung  (1) 
zw ischen  den  W inkeln  a u n d  cp ein  allgem einer F u n k tio n sz u sa m m e n h a n g  cp =  
=  F(a) zugelassen w ird .

2. Bedingungen der Ableitung pseudokreisförmiger 
(gleichdicker) Polygonprofile

W ie in  der E in le itu n g  bere its  e rw äh n t, is t  es v o n  V orteil, e inen  P se u d o 
k re is  als P o lygonpro fil zu  verw enden , w obei also d e r D urchm esser d er K u rv e , 
wo im m er (m it d er S chub lehre) gem essen, im m er denselben  k o n s ta n te n  W ert 
b e s itz t.

Im  v o ran g eh en d en  w u rd e  angefüh rt, d aß  falls d e r S ch le ifsche ibenm itte l
p u n k t eine B a h n k u rv e  Г , die der B ed ingung  (3) genüg t, b esch re ib t, und  
au ß erd em  das D u rch lau fen  d er K urve  Г  n ach  d e r B ed ingung  (1) e rfo lg t, ein 
P o lygonpro fil e n tsp re c h e n d  der G leichungen (4) zu s tan d ek o m m t. N u n  soll 
u n te rsu c h t w erden , w elchen  B edingungen  fe rn e r eine du rch  den  S chleifschei
b e n m itte lp u n k t d u rch lau fen e  B ah n k u rv e  a u ß e r  (3) noch  zu genügen  h a t ,  um  
einen  d u rch  den  S ch le ifste in  erzeugten  P seu d o k re is  zu  e rh a lten .

Es soll die m it d em  G leichungssystem  (4) d a rg es te llte  P ro filk u rv e

X — (M  — c) cos а + / (  — rea) cos a — g  ( — na) sin a , 

y  =  (M  — c) sin  a  - ) - /(  — na) sin  a -f- g ( — na) cos a

dy
b e tra c h te t  u n d  d er D iffe ren tia lq u o tien t —— b e re c h n e t w erden. D a die V oraus-

dx
Setzung (3) b e s te h t, also g {cp) nf'[cp) =  0, d a h e r  is t 

dx
------  =  — (M  — c) s in  a — n f '{ — na) cos a — / ( — na) sin  a -f ng'{— na) sin  a  —

da
— g {— na) cos a =  sin a [ng '( — na) — J { — na) — (M  — c)]

7 Act» Technic» XXXIV/3-4.
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u n d  ebenso ist

dy
da

— cos a [n g '(— na) —/ ( — na) — (M  — c )] .

M it d e r  V orausse tzung , d a ß  d e r A u sd ru ck  in  der eckigen K lam m er 

n g '( -n a )  — / (  — na) — ( M  — c) =f= 0 

is t ,  e rh a lte n  wir als A b le itu n g  v o n  y  n ach  x:

( 6)

dy
dx

<h
da
dx
da

=  — c t g a . ( ? )

dx dy
F a lls  in  den  F orm eln  d e r D if fe re n tia lq u o tie n te n -----u n d ----- d e r T e il u n te r  (6)

da da
in  d e r  eck igen  K lam m er fü r  irg endw elchen  W e rt von  a v e rsch w in d e t, so w ird  
d e r  D iffe re n tia lq u o tien t im  P u n k t  fü r  d iesen  W ert von  a:

dy  0

dx 0

u n b e s tim m t, also is t d ieser P u n k t  e in  Singulärpunkt der K u rv e . N a tü rlic h  
d a r f  d a s  konvexe P o ly g o n p ro fil k e in en  S in g u lä rp u n k t haben . S in g u lä rp u n k te  
des P ro f ils  w erden  v e rm ied en  b e i E rfü llu n g  gew ißer B ed ingungen , d . h . w enn 
d e r A u sd ru c k  (6) bei k e inem  W e rte  v o n  a v e rsch w in d e t. In  der B ez ieh u n g  (6) 
k o m m e n  d ie F u n k tio n e n / ( ç )  u n d  g'(cp) vo r, die n ach  2 л  period isch  u n d  ih re  
E x tre m w e r te  endliche, b e s tim m te  W erte  sind . D asselbe gilt fü r  die aus f(<p) 
u n d  g'(<p) geb ildete  F u n k tio n

ng\<P) — f ( r )  >

au ch  fü r  d en  abso lu ten  W e rt d iese r F u n k tio n . E s soll p der H ö c h s tw e rt von 
\ng 'W )  — also

M ax Ing'(cp) — f(<p) I =  p  sein .

W en n  b e i d e r  W ahl des A b s ta n d e s  M  g esichert w ird , daß

p  <  M  — c



T H E O R IE  D E R  A B LEITU N G  VON PO LY G O N PRO FILEN 3 2 9

sei, d a n n  w ird  der A u sd ru ck  (6) bei keinem  W ert von  a v e rschw inden , u n d  das 
P ro fil wdrd keinen  S in g u lä rp u n k t h ab en .

E s is t  o ffenbar, d aß  im  F a ll, wo die B ed ingung  /1 <  M  — c e rfü llt w ird , 
auch  die Größe G im  G le ichungssystem  (2) n ic h t v e rsch w in d e t.

Als Beispiel diene d e r b e re its  b e tra c h te te  F a ll, w obei sich d er Sch le if
sc h e ib e n m itte lp u n k t a u f  e in er e llip tischen  B ah n  bew eg t:

f(<P) =  — e cos <p, 

g(<p) — — ne sin <p,
u n d  d ah er

ng'iyp) — f(q>) =  — n 2e cos cp -)- e cos <p 

=  e cos (p (1 — n2) .
Also

M ax Ing'(<p) — f(<p)\ =  e(n2 — 1) (n ^  1)

u n d  som it h a t  die K u rv e  k e in e n  S in g u lä rp u n k t, falls die fo lgende U n g le ichung  
b e s te h t:

M  — c >  e(n2 — 1).

Z urückgre ifend  au f den  a llgem einen  F all, wo die K u rv e  (4) ke in en  S in g u lä r
p u n k t h a t, w ird  in  dem  belieb igen  P a ra m e te rw e rt a e n tsp rech en d en  P u n k te  
n a c h  (7) die R ic h tu n g s ta n g e n te  d er B erü h ru n g sg erad e  d e r  K u rv e :

dy
— — c tg « - 

dx

D a die F u n k tio n  c tg  a n a c h  л  period isch  is t , s ind  die T a n g e n te n  d e r K u rv e  in  
d en  zu den  P a ra m e te rw e rte n  a u n d  (a -f- л)  g eh ö ren d en  beiden  P u n k te n  m it
e in an d e r paralle l.

Es soll in  irgende inem  zum  P a ra m e te r  а =  a0 gehö renden  P u n k t  (*0, y 0) 
die G leichung der T a n g e n te  der K urve  (4) im  K o o rd in a te n sy s te m  (я, у) 
b e tra c h te t  w erden . D a im  P u n k te  (*0, J 0)

dy
dx

-  -  c tg a 0 

(x =  x a)

is t, h a t die G leichung die folgende F o rm :

У - У  0
x  — x0

=  — c tg  a0

7 *
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d . h . * c tg  a0 +  y  — x 0 c tg  n 0 — j 0 =  0 .

D ie  G leichung la u te t  in  d e r  H esseschen N o rm alfo rm  gesch rieben :

ctg ao x +  1 ____*o c tg«o +  Уо =  0
]fl +  c tg 2 a0 1 /1 +  c tg 2 a0 / 1  +  c tg 2 o,,

H ie r  is t das k o n s ta n te  G lied :
^ p C t g O o + y o  = n N

f l  +  c tg 2 a0

d ie  sogenann te  N o rm ale  d e r  G eraden , gleich dem  A b stan d  d er G erad en  vom

Fig. 5. B estim m ung des Pseudokreisdurchm essers

W e rd e n  die W erte  von  x 0 u n d  y 0 la u t  F o rm eln  (4) h ie rin  e in g ese tz t, so e rh a lte n  
w ir:

A n fa n g sp u n k t
D a

is t ,  d e r  W ert der N o rm alen :
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F ü r  den  A b s tan d  d er T a n g e n te  vom  A u sg an g sp u n k t des K o o rd in a te n 
sy stem s w urde  also die fo lgende B eziehung e rh a lte n :

p  =  M  — c + / (  — na0).  (8)

Die e rh a lte n e  G röße p  g eh ö rt zu r T an g en te , die an  den  dem  P a ra m e te rw e rt a0 
e n tsp rech en d en  K u rv e n p u n k t gelegt w urde. E s soll h ie rn ach  der z u m P a ra m e te r-  
w e rt a — a 0 л  gehörige K u rv e n p u n k t b e tra c h te t  w erden . D ie an  diesen 
P u n k t gelegte T an g en te  is t , w ie an g efü h rt, p a ra lle l m it derjen igen , die an  den  
dem  a 0 en tsp rech en d en  K u rv e n p u n k t gelegt w u rd e . W en n  d ah e r d e r A b s tan d  
der im  P u n k te  geleg ten  T a n g e n te , der zu ( a 0 -f- л )  g eh ö rt, vom  U rsp ru n g  О 
m it p '  b eze ich n et w ird , d a n n  is t  (p  -f- p ')  d e r A b s ta n d  der be id en  pa ra lle len  
T a n g e n te n  v o n e in an d er. D er A b stan d  p '  d e r T an g e n te  vom  K o o rd in a te n 
a n fa n g sp u n k t is t nach  F o rm el (8):

p '  =  M  — c + / (  — n(a0 +  n)) .

N u n  soll von  der n ach  2 л  period ischen  F u n k tio n  f(<f>) v o rau sg ese tz t w erden , 
d aß  sie auch  die B ed ingung

f(<p) =  — f(<P +  л ) (9)

e rfü llt. D a die F u n k t io n / ( 99) n ach  2 л  p e rio d isch  is t, fo lg t n ach  (9), d aß  fü r 
jed e  p o sitiv e  oder n eg a tiv e , ungerade , ganze Z ah l die G leichung

fW ) =  — fW  +  п л )

b e s te h t. I s t  h ie rn ach  n eine un g erad e  Z ah l, so is t

/ ( — n (a o +  * 0 )  =  / (  n a c) »
u n d  som it

p '  =  M  — c / (  na0).

H ie rau s  u n d  aus d er B eziehung  (8) fo lg t, d aß

P  +  p '  =  2 (M  —  c) ,

also is t  d er A b s ta n d  irgendw elcher zwei, p a ra lle le r  T a n g e n te n  d er K u rv e  (4) 
eine K o n s ta n te . Z usam m enfassend  k a n n  also  d er fo lgende allgem eine S atz  
ausgesp rochen  w erd en :

Wenn sich der Schleifscheibenmittelpunkt a u f  einer einfach geschlossenen 
Konvexkurve bewegt, in  deren parametrischer Darstellung in  dem Gleichungs
system

x  = f ( < P )  .

У  =  g ( 4 )
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die f(rp) und g(<p) nach 2 л  periodische, mindestens einmal stetig differenzierbare 
Funktionen sind, die den folgenden Bedingungen genügen:

g(<k) =  — n f \ < P ) > 
f ( < p )  =  -  f ( < P  +  я) ,

w orin n irgendeine, ungerade, positive, ganze Zahl ist; ferner zwischen den Bewe
gungen der Schleifscheibe und des Werkstückes eine Beziehung vorhanden ist, 
wonach zwischen dem Drehwinkel —a des im  negativen Sinne drehenden Werk
stückes und dem die Lage des Schleifscheibenmittelpunktes bestimmenden W inkel
parameter cp die Beziehung

cp =  — na (a ]> 0)

besteht, und die Drehachse des Werkstückes a u f der x  Achse liegt, dann erzeugt 
(generiert) der Schleifstein a u f  das Werkstück einen Pseudokreis.

Z. B. wenn, d er S c h le ifsc h e ib e n m itte lp u n k t sich  a u f  dem  U m fan g  der 
d u rc h  die G leichungen

x  — f{cp) =  — e cos cp 

У =  =  — ne sin  cp

fe s tg e se tz te n  E llipse b ew eg t, d a n n  e rfü llt, wie o ben  a n g e fü h rt, d ie F u n k tio n  
g(cp) d ie  B edingung g(<p) =  — nf'(cp); ab er au ch  die B ed ingung  f(<p)~ 
=  — f(cp -f- л) w ird e rfü llt, d en n

cos cp =  — cos (cp -f- л ) .

W e n n  d a h e r  noch v o ra u sg e se tz t w ird , d aß  n eine u n g erad e , ganze Z ah l sei, 
so w ird  das generierte  P ro f il  e in  P seudokre is  sein. D och  w enn  n =  1 is t , g eh t 
au s  d e m  G leichungssystem  d e r P ro filk u rv e  sogleich h e rv o r, d aß  die K u rv e  zu 
e in em  gew öhnlichen K re is  w ird .

3. A bleitung äquidistanter Polygonprofile

O ffen b a r können  die A b m essu n g en  des d u rch  S ch liff e rzeu g ten  P ro f il
b o lz e n s  v e rä n d e r t  w erden , w en n  die d u rch  den  M itte lp u n k t C d e r S chleif
sc h e ib e  beschriebene K u rv e  Г  (F ig . 2), — die in  fe s te r  V erb in d u n g  m it dem  
K o o rd in a te n sy s te m  (x ', y ')  s te h t ,  — n ä h e r oder w e ite r zu r oder v o n  d er 
W e rk s tü c k a c h s e  v e rse tz t, d . h . d er A b s tan d  0 0 '  =  M  v e rä n d e r t  w ird . Aus 
d e r  G le ich u n g  (4) fü r d ie P o ly g o n k u rv e  g eh t h e rv o r, d aß  falls d e r Schleif-
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S teinhalbm esser c zufolge V ersch leiß  ab n im m t, so k a n n  m an  d u rch  V erm in d e
ru n g  des A b stan d es M  e ine u n v e rän d e rte  D ifferenz  (M  — c), w ie au ch  eine 
m it den  G leichungen (4) d arg este llte  u n v e rä n d e rte  P ro filk u rv e  erreichen . 
E s soll irgendein  P u n k t  P (x, y )  der durch  das G le ichungssystem  (4) d a rg es te ll
te n  K u rv e  b e tra c h te t  w erd en , der zum  P a ra m e te rw e r t a g eh ö rt (F ig . 6). 
I n  diesem  P u n k t P  is t  n a c h  (7) die R ic h tu n g s ta n g e n te  d er K u rv en b e rü h ru n g s- 
g e rad e : —ctg  a. Im  P u n k te  P  soll die N orm ale  zu r K u rv e  e r r ic h te t w erden .

Fig. 6. D as Polygonprofil und seine äqu id istante K urve

D a die R ic h tu n g s ta n g e n te  d er N orm alen  gleich  dem  n eg a tiv en , rez ip ro k en  
W e rt der R ic h tu n g s ta n g e n te  der B e riih ru n g sg erad en  is t, is t die R ic h tu n g s
ta n g e n te  der N o rm ale  gleich  tg  a. Die N orm ale  b ild e t also den  W inkel a m it 
d e r positiv en  H ä lfte  d e r x  A chse. W enn in  je d e m  K u rv e n p u n k t die N orm ale  
eingezeichnet u n d  a u f  die N orm ale derselbe A b s ta n d  Ô vom  K u rv e n p u n k t als 
A u sg an g sp u n k t a u fg e tra g en  w ird , d ann  e n ts te h t  eine ä q u id is ta n te  K u rv e  zu r 
gegebenen K u rv e . W en n  die K o o rd in a ten  des ä q u id is ta n te n  K u rv e n p u n k te s  
P  m it x, y  b eze ich n e t w erd en , d an n  w erden  als K o o rd in a te n  — d a  P P  den  
W inkel a m it d er x  A chse b ild e t — die W erte :

x  =  x  -(- ő cos a 
Y  — y  -j- <5 sin  a

e rh a lten . Es sollen h ie rin  fü r  x  und  y  die B ez ieh u n g en  (4) e ingese tz t w erden , 
um  das p a ram e trisch e  G leichungssystem  d e r ä q u id is ta n te n  K u rv e  in  fo lgender 
F o rm  zu bekom m en:

x  =  (M  — c +  Ô) cos a -f- f (  — na) cos a — g (— na) sin  a,

ÿ  — (M  — c +  ô) sin a / ( — na) s in  a  +  g ( — na) cos a .

A us beiden  G le ichungen  is t e rsich tlich , d a ß  falls in  den  G leichungen  (4)
s t a t t  M  der W ert (M  -(- ö) e ingesetzt w ird , w obei ô ^  0, d . h ., die B a h n 
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k u rv e  Г  zum  W erk stü ck  g e n ä h e r t  oder d av o n  e n tfe rn t w ird , ä q u id is ta n te  
K u rv e n  en ts teh en .

D ie  b isherigen  Ü berleg u n g en  bezogen  sich a u f B olzenschliffe . Soll das 
zu m  B o lzen  gehörige Loch gesch liffen , d. h . die P ro filk u rv e  des L oches e rm it
t e l t  w e rd en , d an n  m uß  ■— wie b e re its  u n te r  P u n k t  1 e rw ä h n t, — in  den 
G le ich u n g en  (4) s t a t t  c der W e r t  —c e in g ese tz t w erden . D as L och  w ird  n a tü r 
lic h  n ic h t  m it einer S ch leifenscheibe gleichen H albm essers c wie d e r B olzen, 
so n d e rn  m it einer an d eren  v o m  H a lb m esse r c' geschliffen. D em n ach  is t  das 
G le ich u n g ssy stem  d er P ro filk u rv e  des L oches, w enn der A b s ta n d  0 0 '  n u n  
d u rc h  M '  bezeichnet w ird :

X =  (M ' -)- c') cos a -f- f (  — na) cos а — g (— na) sin a ,

y  - -  (M ' -J- c') sin a f  ( — na) sin  a g (+—na) cos a.

O ffe n b a r  w ird  die m it d iesem  G le ichungssystem  festg ese tz te  P ro filk u rv e  des 
L oches k o n g ru e n t m it der B o lzen p ro filk u rv e , falls

M  — c — M ' -j- c ' is t,

w o ra u s  fü r  die S ch le ifste inha lbm esser u n d  die E in s te lld is tan zen  0 0 '  die fol
g en d e  B eziehung  gew onnen w ird :

M  — M '  =  c +  c '.

U m  fü r  B olzen  u n d  Loch die vo rg esch rieb en e  P assun g se ig en h e it zu  sichern , 
m ü ssen  n a tü r lic h  den N en n p ro film aß en  gem äß P ro file  k le in ere r u n d  g rö ß erer 
A b m essu n g en  herg este llt w erd en , u . zw . ä q u id is ta n te  P o lygonpro file , die der 
T o le ra n z  en tsp rech en d e  A bw eichungen  v o n  den  N ennpro filen  aufw eisen . D ies 
w ird  d u rc h  V erän d ern  der E in s te lld is ta n z  M  e rre ich t, denn , wie gezeig t, w erden  
d u rc h  d ie  V erän d eru n g  von  M  la u te r  ä q u id is ta n te  P rofile  gw onnen .
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ZUSAM M ENFASSUNG

Polygonprofile werden für B olzen-L och Verbindungen verw endet. Profilbolzen werden  
durch Schleifen erzeugt, indem  die Schleifscheibenachse (der M ittelpunkt) durch eine geeignete  
Vorrichtung an einer geschlossenen B ahnkurve Г  entlang geführt wird, wobei auf den sich um  
die eigene Achse drehenden Bolzen die sich ebenfalls um die eigene Achse drehende Schleif
scheibe das erwünschte Profil ansch leift (generiert). Das erste verbreitete Profil dieser Art 
war das K rausesche К -Profil, dessen Form  nur wenig von der eines Dreiecks m it abgerundeten  
Ecken abw eicht. Solche К -Profil genannten K onvexkurven haben sechs Scheitel. Zur Zeit 
werden K onvexprofile  m it beliebiger A nzah l von  Scheiteln erzeugt; sie werden Polygonprofile  
genannt. D ie A nzahl der Scheitel ist davon  abhängig, w ievielm al die Schleifscheibe die B ahn
kurve Г  durchläuft, während das W erkstück (der Bolzen) um die eigene Achse eine U m dre
hung vollführt. E s wird die Gleichung der durch den Schleifstein erzeugten Profilkurve (P o ly 
gonprofil) für den allgem einen Fall b estim m t, daß die Bahnkurve Г  des Schleifscheibcnm ittel- 
punktes eine beliebig angenom m ene einfach geschlossene K onvexkurve ist. Falls die Gleichung  
der B ahnkurve Г  gewisse Bedingungen erfü llt, nim m t die erzeugte Profilkurvengleichung eine 
einfachere G estalt an; so z. B. wenn die Г  K urve eine E llipse ist. Ferner wird eingehend unter
sucht, bei w elcher Bahnkurve Г  das erzeugte Profil zu einer Kurve gleicher D icke, zum  soge
nannten Pseudokreis wird.

T H E O R Y  ON T H E  D E D U C T IO N  OF POLYGO N P R O FIL E S

I. LIPKA

SUM M ARY

Polygon profiles are used for b o lt and hole joints. Shaped bolts are m ade by form grind
ing, the axis (the center) o f the grinding w heel being conducted by som e suitable device along 
som e 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 w ell. The first profile o f this kind  
was K rause’s profile, the shape of w hich shows but a slight difference from a triangle w ith  
rounded o ff corners. Such a convex curve called a К -profile has six  cusps. N ow adays convex  
profiles w ith  any num ber o f cusps are being m anufactured; th ey  are the so called polygon pro
file s . There are as m any numbers o f profile  cusps as the abrasive disc can run along the trace, 
w hile the work piece (the bolt) is m aking one single turn round its axis. E quations o f the profile 
curve (polygon  profile) generated b y  th e  abrasive disc were determ ined for a general case, 
w hen the trace curve Г  o f the abrasive disc center was an optionally  assum ed once closed  
con vex  curve. The equation o f the generated profile curve could be more sim ple i f  the equation  
o f the trace Г  fu lfils certain conditions; e .g .  i f  the Г  curve were an ellipse. Further detailed  
in vestigation s of Г  traces m ade it  possib le to find out, which o f the generated profiles would  
becom e curves having an equal th ickness, i. e. pseudo circles.

T H É O R IE  D E  LA FORM ATIO N DES PR O FILS P O L Y G O N A U X

I. LIPKA

RÉSUM É

Les profils polygonaux sont u tilisés dans les assem blages à arbre et alésage. L ’arbre 
profilé se fa it à la rectifieuse de te lle  sorte, que l ’axe (le centre) de la m eule est dirigé, au m oyen  
d ’un d isp ositif approprié, le long de la courbe d’une voie en Г ,  e t sim ultaném ent, la m eule 
rotative  engendre le profil voulu  sur l ’arbre tournant, lui aussi, autour de son axe. Le premier 
profil généralem ent utilisé de ce genre fu t le profil en K  de K rause, dont la forme ne s’écarte 
que peu de celle d ’un triangle aux angles arrondis. Ces courbes convexes appelées «profils K»  
ont six  po in ts de rebroussem ent. A ctuellem en t, on produit aussi des profils convexes, où le 
nom bre des points de rebroussem ent peut être choisi à volonté: c ’est ce qu’on appelle les 
profils polygonaux.

Le nom bre des points de rebroussem ent dépend du nom bre de parcours effectués par le 
centre de la m eule sur la voie en pendant que la pièce à usiner (l’arbre) fa it un seul tour
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autou r de son axe. L ’auteur tra ite  de la déterm ination de l ’équation du profil courbe (profil 
polygon a l) engendré par le  m eule, dans le cas général où la courbe de la voie en Г  parcourue 
par le centre de la m eule est une courbe convexe une fois ferm ée, établie  à volonté. Si l ’équation  
de la  courbe en Г  satisfa it à certaines conditions déterm inées, alors l ’équation de la courbe 
engendrée prend une form e plus sim ple, dans le cas par exem ple où la courbe en est une ellipse. 
Par la  su ite , l ’auteur exam in e en détail, avec quelle courbe de vo ie  en Г  on aura un profil en 
pseudo-cercle.

ТЕО РИ Я НАХОЖДЕНИЯ ПРОИЗВОДНОЙ ПОЛИГОННЫХ ПРОФИЛЕЙ
И. ЛИПКА

РЕЗЮМЕ

Полигонные профили применяются для системы соединений валов и отверстий. 
Изготовление профильного вала производится шлифованием, а именно таким образом, 
что ось шлифовального круга (его центр) при помощи подходящего механизма приводится 
в движение по какой-либо замкнутой кривой Г  и вследствие этого на вал, вращающийся 
вокруг своей оси, шлифовальный круг, вращающийся также вокруг своей оси, шли
фует желаемый профиль. Первым распространившимся таким профилем был профиль 
К  Краузе, форма которого только незначительно отличается от треугольника со снятыми 
кромками. Такая конвексная кривая, называемая профилем К,  имеет 6 вершин. Сегодня 
изготовляются и такие конвексные профили, число вершин которых может быть про
извольным; такие профили являются так называемыми полигонными профилями.

Число вершин профиля зависит от того, сколько раз опишет центр шлифовального 
круга путь кривой Г  за то время, пока заготовка (вал) повернется один раз вокруг своей 
оси. Автор занимается определением уравнения полигонного профиля, изготовленного 
шлифовальным кругом, в том общем случае, когда кривая Г  центра шлифовального круга 
является произвольно принятой однократной замкнутой конвексной кривой. Если урав
нение кривой Г  удовлетворяет определенным условиям, тогда уравнение изготовленной 
профильной кривой принимает более простой вид; например, в том случае, когда кривая 
Г  является эллипсом. В дальнейшем детально анализируется, что при какой кривой Г  
будет изготовленный профиль иметь постоянную кривизну: так называемый накладной 
круг.
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[M a n u s c r ip t  r e c e iv e d  O c to b e r  11, 1960]

1. In tro d u c tio n

T he e llip tic  p a rab o lo id  shells h a v in g  a n  ellip tic  basis (F ig . 1) a re  u sua lly  
co n s tru c te d  acco rd in g  to  D is c h in g e r ’s ru le  o f  th e  “ s ta tic a l c o m p e n sa tio n  of 
m asses”  an d  so h av e  v a ry in g  th ick n ess .

T he d e te rm in a tio n  o f th e  w all th ic k n e ss  o f th e  shells in  q u e s tio n , accord-

Vz

F ig .  1
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Jng  to  th e  ab o v e-m en tio n ed  m e th o d  is n o t m o tiv e d  b y  a s ta tic a l n ecessity , b u t  
m e re ly  b y  th e  fac t, t h a t  th e  calcu la tion  o f shells so co n stru c ted  is, in  g enera l, 
e x tra o rd in a r ily  sim ple a n d  easy . B u t, th e  a fo re -m en tio n ed  sim p lifica tio n  is 
u su a lly  follow ed b y  a g re a t w a s te  of m ateria ls , th e re fo re , i t  seems to  be d esirab le  
to  w o rk  o u t a m e th o d  o f ca lcu la tio n  th e  a p p lic a tio n  o f w hich is re la tiv e ly  
s im p le , e ith e r in  th e  case o f  a  co n stan t, or fo r a n  o p tio n a lly  b u t  co n tin u o u sly  
v a ry in g  Avail th ickness.

I n  th e  follow ing a m e th o d  of ca lcu la tion  co rresp o n d in g  to  th is  d em an d  
w ill h e  p resen ted . T h e  m e th o d  to  be d ea lt w ith  ca n  be used in  th e  case o f  
v e r t ic a l  d is tr ib u te d  forces, ch a rac te rized  b y  a p o ly n o m e .

2. A ssum ptions of the  c a lc u la tio n

T h e  in v estig a tio n s re fe r  to  an  elliptic p a ra b o lo id  shell w ith  a v e r tic a l 
ax is , su p p o rte d  along its  lo w er bo rder by  a h o r iz o n ta l  edge beam . T he s u p p o r t

Y Ç

Y У]
Fig. 2
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occurs along a single lin e , i. e., along th e  edge line. T h is edge line coincides w ith  
th e  ax is line o f th e  edge b eam , an d  lies on th e  m idd le  su rface  o f th e  shell a t 
th e  sam e tim e. T he edge b eam  is su p p o rted  a long  i ts  w hole len g th  b y  a w all. 
T h e  la t te r  exerts  on ly  v e r tic a l forces on th e  edge beam . These forces pass 
th ro u g h  th e  axis line o f  th e  edge beam .

In  th e  follow ing in v es tig a tio n s  th e  sim p lify ing  assu m p tio n s o f  th e  m em 
b ra n e  th eo ry  are  ap p lied . A ccordingly , it  is assu m ed  th a t  th e  shell does n o t 
re s is t bend ing  an d  to rs io n a l force effects, fu r th e rm o re , th a t  th e  d is tu rb in g  
effects arising a t  th e  ju n c tio n  o f th e  shell an d  th e  edge beam , due  to  th e  
c o n s tra in ts  of d e fo rm a tio n , a re  insign ifican t.

3. F undam en ta ls

T he in v es tig a tio n s  w ill be carried  o u t in  th e  sy s tem  o f o rth o g o n a l co
o rd in a te s  0(x , y , z) or 0 ( | ,  rj, Ç), re spec tive ly , show n in  F igs. 1 an d  2. T he 
re la tio n  betw een  th e se  tw o  k inds o f co -o rd inates is th e  follow ing:

f ( 1 )

T h e  eq u a tio n  o f th e  m idd le  surface o f th e  shell in  th e  system  o f co -o rd ina tes 
0 ( | ,  rj, Ç), has th e  fo rm

C =  +  r i \  ( 2 )

w hile th e  load fu n c tio n  expressing  th e  load  d a ta  o f th e  shell is

Z = Z ( S ,  rj). (3)

T he stress s ta te  o f  th e  shell will be c h a ra c te riz e d  by  th e  p ro jec tio n a l 
in te rn a l forces nx, nxy, nz re fe rrin g  to  th e  basic  p ro je c tio n a l area . B etw een  th e  
in te rn a l forces and  P itcher’s stress fu n c tio n  F (£ , rj) th e  follow ing re la tio n s  h o ld :

1 82 F  1 82F  1 8 2 F
7Ь y  1 71 w  —  « Tty —  •

b2 Qrf ab 8 f • 8rj a2 8 f2

In  th e  case in  q u es tio n  th e  stress function  i tse lf  h as  to  sa tisfy  th e  d iffe ren tia l 
eq u a tio n

8- F  Э2 F  a- b'1
8 Í2 +  Qrf +  2h

( 5 )

as well as th e  b o u n d a ry  cond itions of th e  p rob lem .
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A s to  the  b o u n d a ry  c o n d itio n  i t  is s tip u la te d  th a t  th e  ax is line o f th e  
edge b e a m  of th e  shell sh o u ld  be th e  fu n icu la r cu rve  o f th e  h o riz o n ta l forces 
a f fe c tin g  th e  edge beam . T h e  sa tis fa c tio n  o f th is  dem and  req u ire s  t h a t  th e  
s tre s s  fu n c tio n  should be  c o n s ta n t  o r v a ry in g , accord ing  to  a p lan e  a long  th e  
edge b e a m . In  con fo rm ity  w ith  th e  above, th e  m o st sim ple p o ssib ility , i. e., 
th e  r e la tio n

F  =  0 (6)

w ill b e  specified  as b o u n d a ry  cond itio n .

4. T he stress func tion  o f the  problem

In  th e  following — k eep in g  in  m ind  th e  d em an d s o f p ra c tic e  — only 
som e cases  of loading c h a ra c te r iz e d  b y  sim ple po lynôm es will be d e a lt w ith . In  
a ll th e s e  cases th e  s tress fu n c tio n  o f th e  shell w ill be se t u p  in  th e  fo llow ing form :

F  (7)
Zft

w h ere  G (f , q) is a p o lynom e ad v a n c in g  accord ing  to  th e  pow ers o f  |  a n d  t]■ 
I t  is o b v io u s th a t  th e  so c o n s tru c te d  fu n c tio n  F ( | ,  rj) sa tisfies th e  b o u n d a ry  
c o n d itio n  (6), as on tb e  edge o f  th e  shell th e  exp ression  w ith in  b ra c k e ts  figu rin g  
in  fo rm u la  (7) equals zero . F o r  so lv ing  th e  ta s k  in  qu estio n , th e re fo re , only 
th e  a d e q u a te  polynom e G(£, rj) shou ld  be so u g h t for. T he degree n u m b e r of 
th is  p o ly n o m e , as w ill be  seen , coincides w ith  th e  degree n u m b e r o f  th e  load  
p o ly n o m e .

T h e  polynom e G ( |,  rj) so u g h t for w ill be d e te rm in ed  by  using  th e  m eth o d  
o f th e  u n k n o w n  coeffic ien ts , i. e., th e  po lynom e in  q u es tio n  an d  th e  va lu e  o f 
th e  lo a d  fu n c tio n  will be s u b s t i tu te d  in to  (7) an d  su b seq u en tly  an  a d ju s tm e n t 
o f  th e  co rrespond ing  co effic ien ts  w ill be ca rried  o u t.

F o r  load ing  cases, im p o r ta n t  from  th e  v iew  p o in t of p rac tice , th e  above- 
m e n tio n e d  procedure can  be  c a rr ie d  o u t in  th e  follow ing m an n er.

a) Constant load

T h e  va lu e  of th e  lo a d  o n  th e  shell, re la te d  to  th e  su rface  u n it  o f  th e  
p ro je c tio n a l basic area , sh o u ld  be c o n s ta n t, i.e.,

Z  =  C 00 =  c o n s t. (8)

In  th is  case  — as can q u ite  s im p ly  be p roved  — th e  s tress fu n c tio n  w ill ta k e  
th e  fo rm

F  + Ч 2 - 1 ) A 00, (9)
Zn

w h ere  A  00 is for th e  tim e  b e in g  an  un k n o w n  c o n s ta n t.
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F o r th e  d e te rm in a tio n  o f  A 00 th e  expressions (8) and  (9) shou ld  be  su b 
s t i tu te d  in to  d ifferen tia l e q u a tio n  (5). B y so doing, i t  w ill be found , t h a t  th e  
s tre ss  fu n c tio n  (9) can  on ly  sa tis fy  d iffe ren tia l e q u a tio n  (5), i f  th e  re la tio n

a2 b2
2 h 4 ^oo "к

a 4 2 

2 h voo =  0

ho lds. H erefrom , for th e  u n k n o w n  coefficien t 
o b ta in e d :

A 00 th e  follow ing v a lu e  is

( 10)

b) Load varying according to a pure polynome o f  the fir s t degree 

T he lo ad  charac terized  b y  th e  fu nc tion

Z  =  C10 £ 4- C01 r] (11)

shou ld  be d ea lt w ith . E x p e rim e n ta lly , i t  shou ld  be assum ed, th a t  th e  s tre ss  
fu n c tio n  o f  th e  p roblem  ta k e s  th e  follow ing form :

F  =  4 r -  ^  +  V2 -  1) ( A 1 0 1 +  A n  n ) . (12)Z/i

S u b s titu tin g  th e  values (11) an d  (12) in to  d iffe ren tia l eq u a tio n  (5) and  
su b se q u e n tly  ad ju s tin g  th e  co rrespond ing  coeffic ien ts , i t  will be fo u n d  th a t  in  
th e  case o f  o p tio n a l values o f  |  a n d  r] th e  assum ed  s tress fu n c tio n  w ill sa tis fy  
th e  d iffe ren tia l eq u a tio n  o f th e  p rob lem  only th e n , i f

A o  =

A 01

(13)

c) Load varying according to a pure polynome o f the second degree 

N ow , th e  load fu n c tio n  h as  th e  form

Z  =  C2 o f 2 +  +  C02r)2 , (14)

an d  in  com pliance w ith  th is  th e  assum ed s tress fu n c tio n  shou ld  be :

F  = —  1 ) ( Л о £ *  + A . f i ?  +  Л 2 »у2 +  A o ) - (15)
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P roceeding  s im ila rly  to  th e  p rev ious cases, for th e  u n k n o w n  coefficients 
A  th e  following fo rm u lae  a re  arrived  a t :

7 Con — C n
■̂ 20 ~

A  n  =  -

■*20 ’- '0 2  

96

12

Л  _ I ^"20 ^ ^ 0 2
У102 — “Г -

96

Л _ 6-20 ~Ь
00 " 32

( 16)

d) Load varying according to a pure polynome o f the third degree 

T h e  load fu n c tio n  ta k e s  th e  form  now  o f

Z  =  C 30P  +  C21!?rl +  C12W  +  C03i f ,  (17)

w h ile  th e  stress fu n c tio n  is

F  =  ^  -  *> И зо  £3 +  A i  í 2 V +  A a  №  +Zn
+  -4 os V3 +  -4 io £ +  - A i  v) ■

(18)

D eterm in ing  th e  v a lu e s  of th e  here  f ig u rin g  coefficients b y  using  th e  
k n o w n  m ethod , th e  fo rm u la e  given below  a re  o b ta in e d :

A 9 C30 C 12
^*30 192

A i  =
11C21- 3 C ,

192

А г  —
З С з о - П С

192

4 A i  9 C 03
^ 0 3 192

A 3 A o  +  А г
A  10 96

A «  =  -
A i  +  3 C03

( 19)

96
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e ) Load v a ry in g  according to a pu re  po lyn om e  o f  the fou r th  degree

T h e  u n it  l o a d  o n  t h e  s h e l l  r e la t e d  t o  t h e  p r o j e c t io n a l  a r e a  o f  t h e  b a s is  
s h o u ld  b e

+  А з  +  A o \ rf  +  A ? o t2 +  A A  V +  A o2 П2 +  A oo)-

s h o u ld  b e  c h o s e n .
C a r r y in g  o u t  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c o r r e s p o n d in g  c o e f f i c i e n t s  u s in g  t h e  

k n o w n  m e t h o d ,  t h e  f o l lo w in g  fo r m u la e  a re  a r r iv e d  a t :

( 22)

f )  Other k in d s  o f  loads

I f  t h e  l o a d  f u n c t io n  i s  a  p o ly n o m e  o f  n o t  m o r e  t h a n  t h e  f o u r t h  d e g r e e ,  
a n d  c o n t a in s  t e r m s  o f  d i f f e r e n t  d e g r e e s ,  t h e  s t r e s s  f u n c t i o n  s h o u ld  b e  d iv id e d  
i n t o  p a r t s  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  c a s e s  t o  b e  f o u n d  in  a )  — e ) ,  a n d  t h e  s t r e s s

8 Acta Technica XXXIV/3—4.

w h ile  fo r  t h e  s t r e s s  f u n c t i o n  t h e  e x p r e s s io n
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f u n c t io n  should  be p u t  to g e th e r  o f s tress func tions co rresp o n d in g  to  these  
p a r t s  o f  th e  loads.

In  th e  case o f o th e r  p o ly n ô m es th e  p rocedure  to  be fo llow ed is th e  sam e, 
as w a s  p rev iously  show n fo r  cases o f  lo ad  ch a rac te rized  b y  a fu n c tio n  o f n o t 
m o re  th a n  the  fo u rth  degree.

5. Num erical example

A s an exam ple for the app lication  o f the introduced m ethod, the shell shown in  Fig. 3 
sh a ll be dealt with. The characteristic dim ensions o f its m iddle surface are:

a =  24,0 m , b =  16,0 m , h =  10,0 m ,

w h ile  th e  thickness o f the shell is
* =  0,07 m.

T he task  to he solved is to  determ ine the projectional internal forces o f the shell: 
a) in  th e  case of a uniform ly d istr ibu ted  snow  load, and ß) in the case o f dead load.

F i g .  3
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a ) Uniform ly distributed snow load

The unit value o f the snow load to be taken into  consideration related to the projectional 
area o f the basis should be

Z =  80 kg/m 2.

As the load in  question is uniform ly d istributed, thus, formulae (9) can be used. It is 
obvious th at in the present case

C00 =  80 kg/m2,
and so in  com pliance w ith formula (10)

8 0
Aoo =  -  - j -  =  -  20 kg/m 2.

Substitu ting th is value, as w ell as the data of the d im ensions of the shell into  form ula (9), 
the stress function w ill take the follow ing form:

F
24,02 X 16,02 

2 X 10,Ö ( í 2 +  V2 1) (— 20 ) .

Carrying out the operations, the result

F  =  —  147 456 (£2 +  r f  —  1)

is obtained. K now ing the stress function, the projectional internal forces can be determ ined  
by using form ulae (4):

>x =  (— 147 456 X 2) =  —  1152 kg/m ,

n xy =  0,

«y =  24J0* < -  147 456 X 2 ) =  —  512 k g /m .

ß ) D ead load

The unit w eight o f the shell w all related to  the surface unit o f the m iddle surface should be

g  =  300 kg/m 2.

In th is case the value of the unit load on the shell related to the projectional area o f  the basis 
o f  the shell w ill be:

2  =  g  1 +  ( - g - ) 2 +  ( - ^ ) 2 =  300 Kl +  0,694 í 2 +  1,5625 r f  .

This load function  can be approached w ith  an error o f  about 1,5% by the fo llow ing polynom e:

Z =  304 +  86,4 Í2 +  180,5 t?2.

The above polynom e is com posed of a constan t term  and a pure quadratic term . Accord
in g ly , the load function  can be set up by using form ulae (9) and (12). In the case o f  th e  constant 
term  according to  form ula (10)

3 0 4
A 00 = ------ -— =  —  76,0 kg/m 2,4

w hile in  the case o f  the quadratic term  in  com pliance w ith formula (16)

A20

A  02

7 X 86,4— 180,5  
96

86,4— 7 X 180,5 
96

- —  4,420,

=  —  12,261,

A 0 0
86,4 +  180,5  

32
—  8,341.

8 *
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—  1152 •
300

=  —  4320 kg/m .nx 80

0 ■
300

=  0 kg/m .nxy 80

Tly = —  512 •
300

=  —  1920 kg/m
80

F in a lly , it  w ill also be o f in terest to determ ine the va lu e  o f the tensional force arising  
in  th e  edge beam  of the shell in  certain  characteristic cross section s. The tensional force affect
ing th e  cross section £ =  0 is , for sim ple  reasons of equilibrium :

1

H x =  —  j  nx dr) =  p>564 Г) +  4238 =  6976 kg,
6

w hile th e  tensional force affecting  th e  cross section r] =  0 is

l

Hy =  —  j ny dÇ =  I/2 7 2  f  +  679 / - ]  =  2499 kg.
0

U sing the above va lu es and taking into consideration  relations (9) and (15), the stress 
fu n ctio n  w ill take the form:

T hereafter, em ploying form ulae (4), the projectional in tern a l forces can already be determ ined:

C om puting, in accordance w ith  the above form ulae, th e  va lues o f nx, nxy, ny can ea sily  be 
o b ta in ed . E.  g ., at the centre o f the shell, i. e., at the p la ce  £ =  r\ =  0:

A t th e  end points o f the great ax is , i. e., at the places

A s can be seen, the va lues com puted in this w ay, ch iefly  the values of nx dev iate  to a 
considerable degree from the fo llow ing constant values v a lid  over the whole exten t o f  th e  shell 
in  th e  case o f a uniform  stress d istribution:

w h ile  a t the end points o f th e  sm all axis, i. e., at the places
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It is clear, that w hen designing a shell the safety  aga in st buckling m ust also be con
sidered. In the given case the critical load can approxim ately be determ ined (see [2 ]) b y  using 
the formula:

4cr =  0.05 E  ,Rl «2
where E  is the m odulus o f e la s tic ity  o f the shell wall; R x and R 2 are the two principal radii o f  
curvature of the m iddle surface o f the shell pertaining to the point x =  0, y  =  0. The values 
of the latter are

«1

R 2

2 h 

bl 
2 h

24.02
2 X 10,0

16.02
2 X 10,0

=  28,8 m  ,

=  12,8 m.

I f  the value o f the m odulus o f e la stic ity  is

E  =  2 X 109 kg/m 2,

the value of the critical load w ill be:

4cr =  -
0,05 X 2 X 10» X 0,072

28,8 X 12,8

A ccordingly, in the given  case the safety  against buckling is

1329 kg/m 2.

1329
g  +  p  300 + 8 0

Ясг as 3 ,5-fold .
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SUMMARY

The paper presents an approxim ate m ethod for th e  calculation of e llip tic  paraboloid  
shells constructed over an e llip tic  basis, having a constan t or continuously varyin g  thickness.

The treatm ents are based on the usual assum ptions o f  the membrane theory . Disturbing 
effects, due to the constraints o f  deformation arising at the junction  of the shell and the edge 
beam , are disregarded.

The load fun ction  is expanded in a double pow er series. As to the load , the case of a 
constant load, furtherm ore, the loads characterized by a function  of the pure f ir s t , o f  the pure 
second, o f  the pure th ird  and o f the pure fourth degree are dealt w ith separately. In all these
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cases th e  stress function o f th e  problem  is a polynom e th e  degree num ber o f  w h ich  is higher 
b y  tw o  than that o f the load  fu n ction . The indefin ite constants o f the la tter  are determ ined  
b y  u s in g  the m ethod o f  th e  ad ju stm en t of coefficients.

The practical app lication  o f the m ethod o f calcu lation  is elucidated b y  a numerical 
e x a m p le , which proves the sim p lic ity  and the exped ien cy  o f the m ethod presented.

ELLIPTISCH E P A R A B O L O ID SC H A L E N  Ü B E R  ELLIPTISC H EN  G R U N D R ISS  
MIT KONSTANTER O D E R  K O N T IN U IE R L IC H  V E R Ä N D E R L IC H E R

W AN DSTÄ RK E

P. CSONKA

ZUSAM M ENFASSUNG

Im  Aufsatz wird die B erechnung von über einem  elliptischen Grundriß konstruierten  
e llip tisch en  Paraboloidschalen m it  konstanter oder kontinuierlich  veränderlicher W andstärke 
b eh a n d e lt und zwar auf Grund der gebräuchlichen V oraussetzungen der M em brantheorie. 
A n der Anschlußstelle der Schale und des Randträgers werden die aus dem Form änderungs
zw ang entstehenden Störungen n ich t in  Betracht gezogen.

D ie  B elastungsfunktion w ird  in  eine D oppel-Potenzreihe entwickelt. A ls B elastungsfälle  
w erd en  die m it einer k on stan ten  bzw . die m it einer F unk tion  reinen ersten, reinen zweiten, 
reinen dritten , bzw. reinen v ier ten  Grades charakterisierbaren Belastungsarten behandelt. 
In  a ll d iesen  Fällen ist die Spannungsfunktion des P roblem s ein Polynom , dessen Ordnungs
zahl u m  zw ei Grade höher ist als die der B elastungsfunktion. D ie unbestim m ten K onstanten  
dieses P olynom s werden durch K oeffizientenvergleiche bestim m t.

D ie  praktische A nw endung des beschriebenen Rechenverfahrens wird an H and eines 
Z ahlenbeisp ieles erläutert, durch das die E infachheit und Zweckm äßigkeit des behandelten  
V erfahrens bewiesen wird.

V O IL E  E N  FORME D E  P A R A B O L O ÏD E  E L L IPT IQ U E  CONSTRUIT S U R  U N E  BASE  
E L L IPT IQ U E , D ’É P A IS SE U R  D E  PAROI CONSTANTE OU À V A R IA T IO N

CONTINUE

P. CSONKA

RÉSUM É

L ’étude présente un procédé d’approxim ation pour le calcul des voiles en form e de 
paraboloïde elliptique, et ayant u n e épaisseur de paroi constante ou à variation  continue.

L ’étude part des suppositions couram m ent adm ises par la théorie des m em branes, 
Au lie u  de raccordement du vo ile  et de la ceinture, les e ffets perturbateurs dûs aux contraintes 
de déform ation  sont négligés.

L a fonction de charge est développée en une série double de puissances, et l ’auteur traite 
séparém ent des modes d’app lication  de la charge caractérisés par une constante, ou par des 
fo n ction s pures du premier, du second , du troisièm e et du quatrièm e degré. D ans tou s ces cas, 
la  fo n c tio n  de tension du problèm e est un polynôm e supérieur de deux degrés au nom bre de 
degrés de la  fonction de la charge. Les coefficients de ces polynôm es sont déterm inés par la 
m éth ode des coefficients indéterm inés.

L ’application  pratique du procédé de calcul présenté dans l’étude est illu stré  par un 
exem p le  num érique. Celui-ci m ontre bien la sim plicité et l ’u tilité  du procédé en question.
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ЭЛЛИПТИЧЕСКАЯ ПАРАБОЛОИДНАЯ ОБОЛОЧКА С НЕИЗМЕННОЙ ИЛИ 
НЕПРЕРЫВНО ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ ТОЛЩИНОЙ СТЕНКИ НАД 

ЭЛЛИПТИЧЕСКИМ ОСНОВАНИЕМ 
п. чонка

РЕЗЮМЕ

В работе описывается приближенный метод вычисления эллиптических парабо 
лоидных оболочек с неизменной или непрерывно изменяющейся толщиной стенки, разме
щающихся над эллиптическим основанием.

Работа основывается на обычных предположениях мембранной теории. При соеди
нении оболочки и кромки не учитываются мешающие эффекты от принуждений дефор
мации.

Функция нагрузки разлагается в двойной показательный ряд и отдельно разби
раются виды нагрузок, характеризуемые постоянной функцией, функциями чисто пер
вого, второго, третьего и четвертого порядков. Во всех этих случаях функция нагрузки 
задачи представляет собою полином на две степени выше степени функции нагрузки. 
Неопределенные постоянные последнего определяются сопоставлением коэффициентов.

Автор изложенную им в работе методику расчета освещает на числовом примере. 
Числовой пример подтверждает простоту и целесообразность описанного метода.
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[E ingegangen am  24. N ovem ber 1960]

R ohre  von  e inw andfre ier O b erfläche  u n d  genauen  A b m essu n g en  können  
k a l t  gezogen h erg este llt w erd en . V om  G esich tsp u n k te  des w irtsc h a ftlic h s te n  
H ers te llu n g sv e rfah ren s  is t es v o n  sehr g roßer B ed eu tu n g , die b e im  Z iehvor
g an g  a u ftre te n d en  K rä f te  u n d  die zw ischen den  beiden  G lü h en  an w en d b are  
m ax im a le  V e rfo rm b ark eit zu  k en n en . D er V erfo rm b ark e it s e tz t die b e im  V or
g änge  einsetzende V erfestigung  G renzen .

D as A usm aß d er g rö ß te n  an w en d b aren  V erfo rm b ark e it h ä n g t  m it den 
V erän d eru n g en  der m ech an isch en  E ig en sch aften  des gezogenen  W erkstoffes 
zu sam m en , w oraus fo lg t, d aß  dessen  e indeu tige  B estim m u n g  n u r  in  dem  Falle 
m öglich  is t, w enn m an  w eiß , w elchen  E in flu ß  die tech n o lo g isch en  K en n w erte  
des R ohrziehens a u f  die m ech an isch en  E igenschaften  des gezogenen  W erk sto f
fes au sü b en . W enn m an  den  Z u sam m en h an g  fe s ts te llt, d e r zw ischen  d e r V er
fo rm u n g  u n d  der a u f tre te n d e n  Z ieh k ra ft b e s te h t, d a n n  is t  m a n  in  d er Lage, 
fü r  jed es  Z iehen die en tsp rech en d e  A bnahm e zu w ählen , bei d e r  sich  die au f
tre te n d e  Z iehk raft den  N en n w ert d er Z ieh k ra ft der Z iehbank  am  m e is te n  n äh ert 
m it an d eren  W o rten  die w irtsc h a ftlic h s te  A usn ü tzu n g  d er Z ie h b a n k  gew ähr
le is te t.

A. Das Meßverfahren und der Versuchswerkstoff

D ie V ersuchsm ethode u n d  die an g ew an d ten  M eßgerä te  s te ll te n  w ir den 
M eßprogram m en e n tsp rech en d  zusam m en . M ehrere T e ile in h e ite n  d er ange
w a n d te n  M eßein rich tung  w u rd en  dem  C h arak te r der V ersu ch sre ih e  en tsp re 
ch en d  u n te r  R ü ck sich tn ah m e  a u f  besondere  G esich tsp u n k te  h e rg e s te llt .

D ie M essungen w u rd en  a u f  einer 10-Tonnen Z ieh b an k  d u rc h g e fü h rt, die 
e ine G eschw indigkeit v o n  18,5 m /m in  h a tte . Zum  M essen d e r Z ie h k ra f t w en
d e te n  w ir einen m it D eh n u n g sm eß stre ifen  versehenen  M eß k ö rp er an , und 
re g is tr ie r te n  sie a u f  einem  D rei-Schleifenoszillographen . D ie M eßein rich tung  
b e s ta n d  aus einem  V e rs tä rk e r , einem  D rei-S ch le ifenoszillographen  u n d  einem 
Z eitgeber. Die A n o rd n u n g  d er V ersu chse in rich tung  ze ig t A b b . 1, das S cha lt
schem a der g e b ra u c h te n  M eß in s tru m en te  A bb. 2.
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D er M eßkörper w u rd e  a u f  dem  Z iehw agen— u n te r  Z w ischenschaltung  e n t
sp re c h e n d e r P a ß -S tü c k e — m o n tie r t .  Der M eß k ö rp er w a r m it einem  Schw ing
k a b e l  m it der M e ß e in ric h tu n g  verb u n d en . Z u r M essung der Z ieh k raft ver-

N etzspannung (110 V ~ )

Kabel vom  M eßkörper zum Messen der Ziehkraft

Abb. 2. Schaltschem a des M eßapparates

w e n d e te n  w ir einen r in g fö rm ig e n  1-T onnen-M eßkörper (A bb. 3), dessen W erk 
s to f f  e in  v e rg ü te te r  S ta h l w a r , m it  der folgenden Z u sam m en se tzu n g :

C =  0,45%  Si =  0 ,2 5 %  Cr =  1 ,25%  У =  0 ,25%
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N ach  der B ea rb e itu n g  v e rg ü te te n  w ir den  M eßkörper a u f  e in en  Z ug festig 
k e itsw e r t von  oB =  125 k g /m m 2. D er M eßkörper w urde vor u n d  n a c h  der 
V ersuchsre ihe  geeicht. D ie A u sw ertu n g  d e r  O szillogram m e geschah  u n te r  V er
w en d u n g  dieser E ich k u rv en .

D ie Z ieh k ra ft u n d  das Z eitzeichen  p h o to g ra p h ie rte n  w ir b e im  V ersuch 
a u f  d en  P ap ie rs tre ifen  des O szillographen . E in ige  bei den au fe in an d erfo lg en d en

Z ieh stu fen  aufgenom m ene O szillogram m e w u rd en  in  A bb ild u n g en  4 und  5 
d a rg e s te llt . D ie säg ezah n artig e  L inie, d ie  am  u n te re n  R ande des D iag ram m s 
e n tla n g  lä u f t, is t das Z eitzeichen .

D ie Z u sam m ense tzung  der bei d er L In tersuchung g e b ra u c h te n  V ersuchs
w erksto ffe  u n d  die W erte  ih re r m ech an isch en  E igenschaften  fa ß te n  w ir in 
T ab e lle  I  zusam m en. D ie F ließ g ren zen k u rv en  b ringen  w ir in  A b b . 6.

Tabelle I

Zusammensetzung und mechanische Werte der bei den Versuchen 
gebrauchten Werkstoffe

Nu
m

m
er

Benennung Norm
zeichen

Zusammen
setzung

<TB
kg/mm* °v*kg/mm* %

Hs
kg/mm*

l Aluminium Al 99,5 99,5%  Al 5,34 Siehe: 36,9 25,0
W eich Abb. 6.

2 Elektrolit- Kupfer Cu-E 99.9%  Cu 2 0 ~ 2 5 3 5 ~ 5 0 42,0
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Abb. 4. Versucbsoszillogram m e (A l 99,5)

Abb. 5. Versuchsoszillogram m e (Cu— E )
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Abb. 6. a 0 2-K urven der bei den Versuchen verw endeten W erkstoffe

U m  die bei den  V ersuchen  an g ew en d eten  P ro file  fe s tzu ste llen , s te llte n  
w ir v o n  den  g eb rau ch ten  Z iehholen  G ip sm u ste r her, die in  d e r T ab e lle  I I  
zu sam m en g efaß t sind . D ie F o rm  d er W erkzeuge en tsp ric h t der T ra k tr ix k u rv e .

Tabelle II

N u m m er
des

W erkzeuges

(1

mm
G eb rau ch t bei de r 
M essung N r.........

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;

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. 8,9

1-------

JÓ'
O

'

&r

Bild

2 .
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В. Die U n te rsu ch u n g  des A usm aßes der V erform barkeit

D en  H ohlzug  v e rw e n d e t m an im  a llg em ein en  bei dem  V orziehen  d e r  
R o h re . W äh ren d  des Z iehvorgangs b le ib t die W a n d s tä rk e  des gezogenen R o h res  
p ra k tis c h  u n v e rä n d e r t , d er D urchm esser h in g eg en  v e r jü n g t sich en tsp rech en d  
d er A b n ah m e . E in  T eil u n se re r  U n te rsu ch u n g  b ezw eck te  die F es ts te llu n g  des 
h ö c h s te n  V erfo rm b ark e itsg rad es , der zw ischen  zw ei G lühungen e rre ich b ar is t .

U m  den w ir tsc h a ftlic h s te n  Z iehplan  u n d  d ie g röß te  V e rfo rm b ark e it zu 
e rm itte ln , w ar es n ö tig , die einzelnen Z ie h s tu fe n  von e in an d er g e tre n n t zu

Abb. 7. Z iehkraft als Funktion der A bnahm e (Al 99,5)

u n te rsu c h e n . D eshalb  u n te rsu c h te n  w ir die e rs te  Z iehstu fe  g e tre n n t v o n  den  
n ach fo lg en d en , u n d  e rs t n ach h er, w enn  w ir d ie  E rsche inungen  h ie r e rk lä r t 
h a t te n ,  g ingen w ir zu r U n te rsu ch u n g  der E rsch e in u n g en  des W eiterz iehens 
ü b e r . (U n te r  W eite rz ieh en  v e rs teh en  w ir d en  V org an g , bei dem  das schon  ge
zogene R o h r ohne G lühen  nochm als gezogen w ird .)

1. Die beim ersten Ziehen erreichbare größte Verformbarkeit

B ei d er V ersuchsre ihe  u n te rsu ch ten  w ir  d ie E ig en sch aften  v o n  zw eierlei 
W erk sto ffen  (Al 99,5 u n d  Cu — E ). Die b e im  Z iehen  von Al 99,5 R o h ren  
a u f tre te n d e n  K rä f te  s in d  als F u n k tio n  d e r A b n a h m e  in Abb. 7 d a rg e s te llt 
u n d  in  T abelle  I I I  a n g e fü h rt.
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W ird  beim  Z ieh v o rg an g  als S ch m ierm itte l Z y linderö l v e rw en d e t, so 
e n ts te h t  au f d er Z ie h k ra f t-K u rv e  un g efäh r beim  A b n ah m ew ert v o n  20%  ein 
In flex io n sp u n k t. V on diesem  P u n k te  ab w äch st die Z ieh k ra ft u n v e rh ä ltn is 
m äß ig  s ta rk  an , w oraus fo lg t, d aß  w enn wir diese A b n ah m e ü b e rsch re iten , in 
den  R e ib u n g sv erh ä ltn issen  eine Ä nderung  e in t r i t t ,  die Q u a litä t  d er R o h r
oberfläche  sich v e rsc h le c h te rt, und  die G efahr im m er g rößer w ird , d aß  es zum

Abb. 8. Ziehkraft als Funktion der Abnahm e (Cu— E )

Z erre ißen  des R ohres k o m m t. D er In f le x io n sp u n k t d ieser K u rv e  t r i t t  bei um  
so g rößerer V erfo rm ung  au f, je  m ehr das S ch m ie rm itte l den  g es te llten  A nfor
d eru n g en  en tsp ric h t. W enn  die bei der e rs ten  Z ieh stu fe  ang ew en d e te  A bnahm e 
das zum  In fle x io n sp u n k t gehörende V e rfo rm b ark e itsm aß  ü b e rsc h re ite t, d ann  
rü c k t  die d r itte  H a u p tsp a n n u n g , die im  A u s tr i t tsq u e rsc h n itt  des R o h res  a u f tr i t t ,

a3 —
P

fz

im m er n äh er an  den  W e rt d e r F ließgrenze des R o h res  h e ran , w as n ach  Ü ber
sch re itu n g  dieser G renze zum  Z erreißen  fü h rt.

D er R eib u n g sk o effiz ien t is t eine F u n k tio n  d e r A b n ah m e, u n d  bei einer 
g rö ß eren  V erfo rm ung  w ird  au ch  deren  B eiw ert g rößer. A u f G ru n d  unserer 
U n te rsu ch u n g en  w u rd e  fe s tg es te llt, d aß  die V e rän d e ru n g  des R eibungskoeffi
z ie n te n  n ich t so seh r eine Fo lgeerscheinung  des A nste igens des spezifischen



Tabelle Ш

Die Daten über die Hohlzugversuche von A l 99,5-Rohren

COСЛ00

Al 99,5 Nominelle Abmessungen des Rohres 
D a =  23,0 mm D i =20,5 mm

/or dem Ziehen: 
sl =  1,25 mm Schmiermittel: Zylinderöl, Ziehgeschwindigkeit: 18,5 m/Min

V
 er

su
ch

sn
um

m
er Rohrdurchmesser 

vor dem Ziehen
Abmess 
des gezt 

Roh

ungen Wandstärke Querschnitt
Abnahme Gesamtabnahme

Abmes
sungen

des
Zieh-
hohls

0
d

mm

Gemessene
Ziehkraft

P

kg

Spezifische
Werteigenen

res vor nach vor nach

dem Ziehen dem ZiehenAußen
0

D a
mm

Innen
0

D {
mm

Außen

da
mm

Innen
0
di

mm

F

mm2
<P

%

Z F

mm2

Z ,

О //о

P /F

kg/mm2
P/f,

kg/mm2mm mm
/ .

mm2 / .mm2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

l 23,0 20,5 19,3 16,8 1,25 1,25 85,3 70,8 14,5 17,0 14,5 17,0 19,5 200 13,8 2,82
2 19,3 16,8 15,5 12,76 1,25 1,37 70,8 60,8 10,0 14,1 24,5 28,7 15,7 180 18,0 2,96
3 15,5 12,76 12,6 9,76 1,37 1,42 60,8 49,9 10,9 18,0 35,4 41,5 12,8 230 21,0 4,6

1/a 23,0 20,5 19,5 16,86 1,25 1,32 85,3 75,3 10,0 11,7 10,0 11,7 19,5 130 13,0 1,73
2/a 19,5 16,86 15,5 12,76 1,32 1,37 75,3 60,8 14,5 19,2 24,5 28,6 15,7 220 15,2 3,6
3/a 15,5 12,76 12,6 9,76 1,37 1,42 60,8 49,9 10,9 18,0 35,4 41,5 12,8 220 20,1 4,4

4 23,0 20,5 18,0 15,3 1,25 1,35 85,3 70,6 14,7 17,2 14,7 17,2 18,2 200 13,6 2,84
5 18,0 15,3 13,8 11,06 1,35 1,37 70,6 53,5 17,1 24,2 31,8 37,3 13,9 250 14,6 4,7
6 13,8 11,06 10,7 7,9 1,37 1,40 53,5 40,9 12,6 23,5 44,4 52,0 10,7 230 18,3 5,63

4/a 23,0 20,5 18,0 15,3 1,25 1,35 85,3 70,6 14,7 17,2 14,7 17,2 18,2 200 13,6 2,84
5/a 18,0 15,3 13,8 11,06 1,35 1,37 70,6 53,5 17,1 24,2 31,8 37,2 13,9 290 17,0 5,4
6/a 13,8 11,06 10,7 7,9 1,37 1,40 53,5 40,9 12,6 18,0 44,4 52,0 10,7 225 17,8 5,5

7 23,0 20,5 17,0 14,3 1,25 1,35 85,3 66,3 19,0 22,2 19,0 22,2 17,0 270 14,2 4,1
8 17,0 14,3 12,1 9,3 1,35 1,37 66,3 47,0 19,3 29,2 38,3 45,0 12,3 290 15,0 6,18
9 12,1 9,3 8,9 6,14 1,37 1,40 47,0 32,5 14,5 30,8 52,8 61,8 8,9 270 18,6 8,3

7/a 23,0 20,5 17,0 14,3 1,25 1,35 85,3 66,3 19,0 22,2 19,0 22,2 17,0 270 14,2 4,1
8/a 17,0 14,3 12,1 9,3 1,35 1,37 66,3 47,0 19,3 29,2 38,3 45,0 12,3 290 15,0 6,18
9/a 12,1 9,3 8,9 6,14 1,37 1,40 47,0 32,5 14,5 30,8 52,8 61,8 8,9 270 18,6 8,3
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Tabelle IV

Die Daten über die Hohlzugversuche von Cu-E-Rohren

Cu-E Nominelle Abmessungen des Rohres 
D a =  24,0 mm D$ =  21,9 mm

vor dem Ziehen: 
Sj =  1,05 mm Schmiermittel: Zylinderöl, Ziehgeschwindigkeit: 18,5 m/Min

U-
H
H3c

X i

1hV
>

Rohrdurchmesser 
vor dem Ziehen

Abmes 
des ge 

Ro

sungen Wandstärke Querschnitt
Abnahme Gesamt

abnahme
Abmes
sungen

des
Zieh-
hohls

0
d

mm

Gemes
sene
Zieh
kraft

P

ч

Spezifische
Werte.ogenen

1res vor nach vor nach

dem Ziehen dem ZiehenAußen
0

D a
mm

Innen
0

D,
mm

Außen
0
da

mm

Innen
0

di
mm

F

mm*
9>
о//0

27F

mm*

z<r

%

P / F

kg/mm2
Plf.

kg/mm2
*i

mm mm / .mm2 f,mm2

1 2 3 4 5 6 7 8
9

10 11 12 13 14 15 16 17

10 24,0 21,9 19,4 17,26 1,05 1,07 75.6 61,5 14,1 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 15,5 610 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 14,1 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 11,5
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 15,5 370 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 5,9
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
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O b e rflä c h en d ru c k e s  i s t ,  so n d e rn  viel m e h r v o n  der T em p e ra tu re rh ö h u n g  
a b h ä n g ig  is t, die bei d e r  Y e rfo rm u n g sa rb e it a u f t r i t t .  E ine  n ach te ilig e  A us
w irk u n g  dieser E rsc h e in u n g  is t  die s ta rk e  V erm in d e ru n g  d er V isk o s itä t des 
S c h m ie rm itte ls .

B eim  Ziehen v o n  K u p fe rro h re n  (C u-E ) e rsch e in t die In fle x io n  der 
Z ie h k u rv e  bereits be i e in e r  A b n ah m e von  e tw a  1 5 % , w enn dasse lbe  S chm ier
m i t t e l  v erw en d et w ird . D e r  G ru n d  dafü r is t  d e r h ö h e re  W ert der V erfo rm u n g s
fe s t ig k e i t ,  beziehungsw eise des V erfo rm u n g sw id erstan d es von  C u-E  (A bb. 8 
u n d  T a b e lle  IV).

Z usam m enfassend  k a n n  festgeste llt w erd en , d aß  m an  beim  e rs te n  H o h l
zu g  v o n  Al 99 ,5 -R ohren  b e i einer A b n ah m e v o n  e tw a 20 —25 %  u n d  bei 
C u -E -R o h re n  bei e iner A b n a h m e  von e tw a 15 — 20 %  noch im m er R o h re  von  
e in w a n d fre ie r  O berfläche u n d  genauem  D u rch m esse r e rh a lte n  k a n n . D arau s 
fo lg t ,  d a ß  es zw eckm äßig  is t ,  d ie  erste Z ieh stu fe  d em en tsp rech en d  zu  w äh len . 
W e n d e t  m an  das erste  Z ie h e n  als V orziehen an , so is t  die noch e r la u b te  g röß te  
A b n a h m e  bei Al 99,5 W e rk s to f f  30 — 35% , bei C u-E  hingegen n u r  25 — 3 0 % .

2. D ie beim Weiterziehen erreichbare größte Verformbarkeit

U m  die F e s ts te llu n g  zu  erle ich te rn , w elche  die g ü n stig s te  T echnologie  
fü r  d a s  W eiterz iehen  is t , p la n te n  w ir bei den V ersu ch en  Z iehstu fen , d ie A b n ah 
m e n  v o n  ganzen Z ah len  (15, 20 , 25, 30% ) h a b e n . E s gelang uns je d o c h  n ich t, 
d ie se  Z ieh s tu fen  in  vo llem  M aß e  zu erreichen . U m  festzu ste llen , w elche G esetz
m ä ß ig k e ite n  zwischen d en  e in ze ln en  ganzzah ligen  Z iehstu fen  b es teh en , b en ö 
t ig e n  w ir  K urven , die d en  Z u sam m en h an g  v e ran sch au lich en , der zw ischen d er 
a u f  d ie  E in h e it der A b n a h m e  bezogenen Z ie h k ra f t u n d  der G esam tab n ah m e 
(Р /F  — 2?<p) b esteh t. A us d ie sen  K u rv en  k a n n  d a n n  diejenige gew ünsch te  
Z ie h k ra f t  berechnet w e rd e n , d ie  zu der b e lieb ig en  ganzzahligen  A b n ah m e 
g e h ö r t .  D ie  au f G rund d e r  V ersuchsergebn isse  b e re c h n e ten  P /F -K u rv e n  fü r 
Al 9 9 ,5  u n d  C u-E -W erksto ffe  sind  in  den T ab e llen  I I I  und IV  u n d  in  den 
A b b ild u n g e n  9 und  10 v e ra n sc h a u lic h t. D ie zu  d en  ganzen  Z ahlen  gehörigen  
Z ie h k ra f tw e rte  für Al 99,5 u n d  C u-E -W erksto ffe  s in d  in  den  A bb ild u n g en  11 
u n d  12 d a rg es te llt. Die K u rv e n  s in d  einander fa s t p a ra lle l u n d  zeigen be i Al 99,5 
eine fa lle n d e , bei Cu-E je d o c h  eine steigende T en d en z , w oraus fo lg t, d aß  im  
e r s te n  F a lle  eine im m er k le in e re  und  im  zw eiten  F a lle  eine im m er größere 
Z ie h k ra f t  n ö tig  ist, um  eine Z ie h s tu fe  gleichen A u sm aß es erreichen  zu kö n n en .

D ie  nom inelle Z ie h k ra f t  d e r  Z iehbank  w ird  d a n n  am  besten  a u sg e n ü tz t, 
w en n  b e i je d e r  Z iehstufe e ine  n a h e z u  k o n s ta n te  Z ie h k ra f t a u f t r i t t ,  d ie gleich 
d em  N e n n w e r t der Z ie h k ra ft d e r  Z iehbank  is t. D as  is t  d er F all, w enn  m a n  bei 
den  e in z e ln e n  Z iehstufen  v o n  A l 99,5 R ohren  eine  im m er höhere, be i Cu-E 
R o h re n  h ingegen  eine im m e r g e rin g ere  A bnahm e an w en d e t.



D IE V ER FO R M B A R K EIT  VON Al. 99,5 UND C u -E -R O H R E N 361

Bei der F es ts te llu n g  der Z ieh stu fen  m u ß  jed o ch  auch  noch d er W e r t  der 
im  A u slau fq u e rsch n itt a u f tre te n d e n  spezifischen  Z ieh k raft (P/f2) in  B e tra c h t  
gezogen w erden.

Gesomtabnahmej Z<f>%

Abb. 9. Spezifische Ziehkraft als Funktion der G esam tabnahm e Al 99,5

G e s a m t a b n a h m e ,  l f %

Abb. 10. Spezifische Ziehkraft als F unktion  der G esam tabnahm e Cu-E

D ie e indeu tige  F es ts te llu n g  der h ö ch sten  V erfo rm b ark eit e rfo lg t im  L aufe 
des e rs ten  Z iehens, u n d  beim  W eite rz ieh en  a u f  G rund  eines R au m d ia g ra m m s, 
be i dessen K o n s tru k tio n  w ir die W irk u n g  säm tlich e r F a k to re n , d ie d as  R o h r
z iehen  beeinflussen , in  B e tra c h t ziehen.

9*
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A u f die ß -A ch se  des R au m d iag ram m s (A b b . 13) tru g e n  w ir die p ro zen 
tu e lle n  A bnah  m ew erte  des e rs ten , noch im  w eich en  Z u stan d  d u rc h g e fü h rte n  
Z iehens auf. Die Л -A chse ze ig t den p ro zen tu e llen  W ert der G esam tab n ah m e,

Abb. 11. D ie zu ganzzahligen Abnahm en gehörenden Ziehkräfte (Al 99,5 W eiterziehen)

I

Gesamtabnahme/ Z f  % ,

A bb. 12. Die zu ganzzahligen Abnahm en gehörenden Ziehkräfte (Cu-E W eiterziehen)

die d em  jew eiligen W e ite rz ieh e n  v o ran g eh t, u n d  die C-Achse die a u f  den  
Q u e rsc h n itt  des gezogenen R ohres bezogene spezifische Z iehk raft. D ie zu r 
C ß -E b e n e  p ara lle len  u n d  belieb igen  Z ieh stu fen  en tsp rech en d en  P/f2-K u rv e n  
k o n s tru ie r te n  w ir aus d en  V ersu ch sd a ten .
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D en G ebrauch  des D iag ram m s e rk lä ren  w ir an  H a n d  des folgenden 
B eispiels:

E s seien die drei e in an d e r fo lgenden  Z iehstu fen  die fo lgenden :

1. S tu fe: / j  =  100 m m “ a u f  f 2 =  80 m m 2 <p =  20%
2. S tu fe: / 2 =  80 m m 2 a u f / 3 =  68 m m 2 <p — 15%

2 >  =  32%
3. S tu fe: f 3 =  68 m m 2 a u f / 4 =  61 m m 2 <p =  10%  

C

D as erste  Z iehen erfo lg t m it e iner A b n ah m e v o n  2 0 % ; die d iesem  W ert 
en tsp rech en d e  spezifische Z ieh k ra ft (P //2) is t in  der J3C-Ebene P u n k t  2. Die 
G esam tah n ah m c , die d e r e rs te n  S tufe  des W eiterz iehens v o ra n g e h t, b e trä g t 
2 0 % . V on diesem  P u n k te  aus, en tsp rech en d  d er in  d e r zw eiten  S tu fe  ange
w a n d te n  15%  igen A b nahm e, e rh a lte n  w ir den  P u n k t 4 d er rä u m lic h e n  O ber
fläch e . D urch  P ro je k tio n  dieses P u n k te s  a u f  die C-A chse e rg ib t sich  d er beim 
Z iehen  a u ftre te n d e  spezifische W ert.

D ie G esam tab n ah m e (£(p) v o r der zw eiten  Z iehstu fe  des W eiterz iehens 
b e trä g t  32% . B ei der F e s ts te llu n g  des im  d r it te n  Z ieh v o rg an g  a u ftre te n d en  
spezifischen  W ertes, d er e iner A b n ah m e von  10%  e n tsp r ic h t ( P u n k t  6), gehen 
w ir wie frü h er vo r.
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D ie E rze iigungstechno iog ie  des R ohrziehens is t  d a n n  die w ir tsc h a ft
l ic h s te ,  w enn  m an m it d e r  g e rin g s te n  Zahl v o n  Z ieh stu fen  die g rö ß te  V erfo r
m u n g  erreichen  k an n . D ies w ird  ab er durch  die be i d e r V erfo rm ung  a u ftre ten d e  
V e rfe s tig u n g  begrenzt.

T r ä g t  m an in  die BC  u n d  d ie ih r para lle len  E b e n e n  die K u rv e n  der F ließ 
g re n z e n  ein , so schneiden  d iese  die P //2-K u rv en  in  gew issen P u n k te n . Bei den  
zu  d e n  S c h n ittp u n k te n  g e h ö re n d e n  A bnahm en w ird  d ie  im  A u slau fq u e rsch n itt 
a u f t r e te n d e  S pannung  g le ich  d e r  F ließgrenze, m it  a n d e re n  W o rten , das R o h r 
k o n t r a h ie r t  und  ze rre iß t. D a ru m  m uß in  je d e m  F a lle  die angew endete  A b
n a h m e  geringer sein als d ie , d ie  zu  den S c h n ittp u n k te n  g eh ö rt. V erb in d e t m an  
d ie  g e sa m te n  S c h n ittp u n k te , so e rh ä lt m an  d ie  obere  G renze der V erfo rm 
b a r k e i t .

D ie  a u f  G rund  d e r o b e n  festgeleg ten  G ru n d sä tz e  k o n s tru ie r te n  R a u m 
d ia g ra m m e  fü r Al 99,5 u n d  C u-E -W erkstoffe  s ind  in  den  A bb ild u n g en  14 
u n d  15 (Tabellen I I I  u n d  IV ) v e ran sch au lich t.

D ie  ta tsäch liche  cr02 F lä c h e  kann  m an  a b e r  n u r  in  dem  F alle  genau 
k o n s tru ie re n , w enn die W irk u n g e n  b ek an n t s in d , d ie  die U m stä n d e  des Z ieh
v o rg a n g e s  au f die V e rä n d e ru n g  d e r V erfestigung  au sü b e n . E s is t  b e k a n n t, daß  
je  g rö ß e r  der Z iehw inkel des W erkzeuges, u m  so g rößer auch  der W ert 
d e r  F ließ g ren ze  des gezogenen  W erkstoffes is t, ab e r d iese V erän d eru n g  is t noch  
v o n  d e r  Z ahl der Z ie h s tu fe n  ab h än g ig .

C. D ie  V e r ä n d e r u n g  d er  m e c h a n is c h e n  E ig e n s c h a f t e n  
b e i m  e r s t e n  u n d  b e im  W e it e r z ie h e n

B ei dem Z ieh v o rg an g  w ä c h s t der W e rt d e r Z u g fes tig k e it u n d  F ließ 
g re n z e , w ährend  der d e r D e h n u n g  fä llt. U m  die G ese tzm äß ig k e iten  der V er
ä n d e ru n g e n  festste llen  zu  k ö n n e n , fü h rten  w ir eine große Z ah l von  Z erre iß 
fe s tig k e itsp rü fu n g e n  d u rc h .

N a c h  den E rg eb n issen  d e r  V ersuche k a n n  m a n  b e h a u p te n , d aß  die 
V e rä n d e ru n g  der er02 W e rte  b e i dem  ersten  Z iehen  eine d a u e rn d  ste igenden  
K u r v e  fo lg t. Beim W e ite rz ie h e n  dagegen sind  d ie  cr02 W erte  e iner so lchen 
K u rv e  en tlan g  an g eo rd n e t, d ie  e inen  stu fen fö rm igen  C h a ra k te r  h a t  u n d  hö h er 
v e r lä u f t  als die frü h e r g e n a n n te  (A bb. 16).

D ie  F ließkurve des W eite rz ieh en s  v e r lä u f t be i g le ich b le ib en d er G esam t
a b n a h m e  um  so h ö h er ü b e r  d e r  F ließkurve  des e rs te n  Z iehens, je  hö h er die 
a n g e w a n d te  Zahl der Z ie h s tu fe n  w ar. Die v e rh ä ltn ism ä ß ig  g rößere V erfesti
g u n g  i s t  eine Folge d e r un g le ich m äß ig en  V erfo rm u n g  im  Q u ersch n itt des 
R o h re s , deren  G rund d ie  b e i d e n  einzelnen Z ieh stu fen  a n g e w a n d te n  k le ineren  
D e fo rm a tio n e n  sind (u n te r  so lch en  U m stän d en  e n ts te h e n  g rößere  V erfo rm ungs
s p a n n u n g e n ) . B esonders in  d e n  le tz ten  S tu fen  is t  die V erfestigung  groß, die
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A b b .  1 5 .  V e re in ig te s  sp ez ifisch es D ia g r a m m  d e r  Z ie h k ra f t C u -E

A b b .  1 4 .  V e re in ig te s  sp ez ifisch es D ia g r a m m  d e r  Z ie h k ra f t  A l 99 ,5
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1 0  2 0  3 0  Л О  5 0  6 0  7 0

Gesamtabnahme Z f %
A bb. 16. Änderung der Fließgrenze, der Z ugfestigkeit und der Dehnung (A l 99 ,5)

Gesamtabnahmej l(p°/°
A bb. 17. Änderung der Fließgrenze, der Z ugfestigkeit und der Dehnung (Cu-E)
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den  V orte il h a t, d aß  d em en tsp rech en d  auch  die spezifische Z ie h k ra f t (-P//2) 
s ta rk  anw achsen  k an n , u n d  so m it au ch  die in  d ieser Z iehstu fe  e rre ic h b a re  
m ax im ale  V erfo rm b ark eit. I s t  d er beim  Z iehen  ta tsä c h lic h  a u f tre te n d e  <t0>2- 
W ert b e k a n n t, so is t m an  in  d er L age, bei je d e r  belieb igen  Z iehstu fe  d ie  B e a n 
sp ru ch u n g  des gezogenen R ohres zu  e rm itte ln . D ie e rw äh n ten  G ese tzm äß ig 
k e iten  m üssen  auch  beim  K o n s tru ie re n  des R au m d iag ram m s, beim  F e s ts te lle n  
d e r oberen  G renze d er m ax im alen  V erfo rm b ark e it, in  B e tra c h t gezogen w erd en . 
D u rch  dieses V erfahren  is t  es m öglich , fe s tzu ste llen , w elche g rö ß te  V e rfo rm 
b a rk e it  in  e iner Z iehstufe  e rre ic h b ar is t.

D ie V erän d eru n g  der Z u g festig k e it is t ähn lich  dem  cr02, d er W e rt der 
D eh n u n g  dagegen  v e rm in d e rt sich .

D ie V erän d eru n g en  d er m ech an isch en  E ig en sch aften  der C u -E -R o h re  
(A bb. 17) zeigen dieselben G ese tzm äß ig k e iten  w ie Al 99,5.

D ie B ed eu tu n g  der M eßergebnisse lieg t e inerse its d a rin , d aß  m a n  m it 
d e ren  H ilfe eine M öglichkeit h a t ,  die th eo re tisch en  F orm eln  des K ra f t-  bzw . 
L e is tu n g sb ed arfes  des R ohrziehens zu ü b e rp rü fen , andererse its  die W e ite re n t
w ick lung  u n d  V erbesserung  a u f  G ru n d  d er V ersu ch sd a ten  d u rc h fü h re n  
k a n n . D er p rak tisch e  W ert d er A rb e it lieg t d a rin , daß  sie fü r  die B e trieb e  
zu r A usb ildung  einer w irtsch a ftlich en  Technologie A ngaben  zur V erfü g u n g  s te llt.
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ZUSAM M ENFASSUNG

Die Versuche verfolgen das Ziel, die beim  H ohlzug von  Rohren anw endbare m axim ale  
Verform barkeit und die Veränderung der m echanischen Eigenschaften festzu stellen .

D ie Ziehkraftkurven haben einen In flexionspunkt, von  dem  zu diesem  gehörenden  
A bnahm ew ert an verm indern sich im  weiteren die Bedingungen des w irtschaftlichen Ziehens 
stark. Beim  W eiterziehen tr itt eine fast konstante Ziehkraft auf, wenn m an die W erte der 
Ziehstufen nahezu konstant hält. D ie zw ischen zwei Glühungen anwendbare größte Verform 
barkeit kann man m it H ilfe eines Raum diagram m s feststellen .

B ei der Veränderung der m echanischen E igenschaften  konnte festgestellt w erden, daß 
zu derselben G esam tabnahm e eine um  so größere V erfestigung gehört, je mehr die angew andten  
Ziehstufen waren. D ie Zugfestigkeit ändert sich nach einer ähnlichen G esetzm äßigkeit wie die 
Fließgrenze. Die Verringerung der D ehnung geht der Erhöhung der Z ugfestigkeit voraus.
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T H E  DUCTILITY O F 99,5%  ALUM INIUM  A N D  ELECTROLYTIC CO PPER  
T U B E S AN D  T H E  C H A N G E S IN  T H E IR  M ECH ANICAL CHARACTERISTICS

AT HOLLOW D R A W IN G

GY. DÉVÉNYI and I. MECSEKI

SUM M ARY

The object o f th is stu d y  is  to determine the m axim al du ctility  to be applied by drawing 
w ith o u t plugs and to  register th e  changes of m echanical characteristics.

T he tensile load curves illustrated as p lo tted  against dim inution have a point o f  
in flex io n . From th is po in t on , the conditions for an econom ical drawing are gradually  
dim inish ing.

A t extended drawing an approxim ately constan t tensile  load is to be observed in  the  
case w hen drawing stages are assum ed to be constan t. T he m axim al du ctility  to  be applied  
b etw een  two annealings can be determined from the space diagrams.

W hen investigatin g  m echanical values, it  can be sta ted  th at w ith the sam e gross d im i
n u tio n , hardening w ill be th e  greater, the larger is th e  num ber of drawing stages. The change 
in  ten sile  strength takes p lace practically on rules sim ilar  to the change o f the y ield point. 
T he drop in elongation precedes the growth of tensile  strength.

M A L LÉA BILITÉ ET V A R IA T IO N  DES P R O P R IÉ T É S M ÉCANIQUES D E S T U B E S  
E N  ALUM INIUM  À 99,5%  ET DES T U B E S E N  C U IV R E ÉLECTRO LYTIQ UE, 

P E N D A N T  L’ÉTIR AG E E N  C R E U X

GY. DÉVÉNYI—I. MECSEKI

RÉSUM É

Le but de l ’étude est d’étab lir  la m alléabilité m axim um  applicable et les variations des 
propriétés m écaniques pend ant l ’étirage sans bouchon des tubes.

Les courbes de la force d ’étirage en fonction de la réduction ont un poin t d ’inflexion. 
À partir de ce poin t, les cond itions d’un étirage économ ique von t en dim inuant.

P endant l’étirage u ltérieur, la force d’étirage e st approxim ativem ent constante quand 
les échelons d’étirage son t pris constants. La plus grande m alléabilité applicable entre deux  
recu ites peut être déterm inée au m oyen des d iagram m es dans l ’espace.

Par l ’exam en des va leu rs m écaniques, on peu t étab lir  que dans le cas de réductions 
to ta le s  identiques, l ’au gm en tation  du durcissem ent est proportionnelle à l’augm entation  du 
nom bre des échelons d’étirage. L a variation de la résistance à la rupture su it pratiquem ent 
des lois analogues à celle de la lim ite  de fluage. La d im inu tion  de l ’allongem ent précède l ’aug
m en ta tio n  de la résistance à la rupture.

О БРА БА ТЫ ВА ЕМ О С ТЬ И И ЗМ Е Н Е Н И Е  М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ П РИ  
П РО Т Я Ж К Е  Т Р У Б  И З  99,5%  АЛЮ М ИНИЯ И ЭЛ ЕК ТРО Л И ТН О Й  М ЕДИ

Д . ДЕВЕНИ и И. МЕЧЕКИ

РЕЗЮ М Е

Работой ставится цель определения изменения механических свойств и максималь
ной обрабатываемости при безвтулочном протягивании труб.

Кривые усилий протягивания, отображенные в функции уменьшения, имеют 
инфлексионную точку. Начиная от этой точки, условия выгодной протяжки падают.

При дальнейшей протяжке в том случае возникает приближенно постоянное уси
лие протягивания, если переходы протягивания приняты постоянными. Наибольшую 
обрабатываемость между двумя отпусками можно определить по стереодиаграммам.

При анализе механических показателей можно установить, что при одном и том 
же обжатии получается тем большее твердение, чем больше число переходов протяжки. 
Изменение сопротивления разрыву практически происходит по закономерности, анало
гичной изменению предела текучести. Снижение растяжения предшествует росту сопро
тивления разрыву.
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1. G egenstand des A ufsatzes

D ie R heologie u n te rs u c h t die G ese tzm äß ig k e iten  d er aus versch iedenen  
G rü n d en  s ta ttf in d e n d e n  F o rm ä n d e ru n g  beziehungsw eise die des ze itlichen  
V erlaufes der F o rm ä n d e ru n g  d e r S toffe. D er u n te rsu c h te  S to ff k a n n  sich dabei 
im  festen , flüssigen  oder gasförm igen  A g g reg a tzu s tan d  b e fin d en . D ieser A uf
sa tz  h a t  allein  das rheologisclie  V erh a lten  d er fe s ten  S toffe zum  G egenstand , 
d a  die tech n isch en  W issen sch aften  in  e rs te r L in ie  an  d er B e a n tw o rtu n g  der 
F rag e  in te re ss ie rt s in d , w elchen  F o rm än d e ru n g en  die fe s ten  K ö rp e r u n te r  der 
W irk u n g  der rheologisch  w irksam en  F a k to re n  (Z e it, S p an n u n g , T e m p e ra tu r
än d eru n g ) un te rlieg en , w obei in  e rs te r L inie D eh n u n g en  u n d  W in k e ld e fo rm a
tio n e n  in  B e tra c h t k o m m en .

Die F estig k e its leh re  b e fa ß t sich in  e rs te r  L in ie  m it den  u n te r  d e r W irkung  
von  S pan n u n g en  s ta ttf in d e n d e n  F o rm än d e ru n g en . Z u r C h a rak te ris ie ru n g  der 
zw ischen  den  S p an n u n g en  u n d  D ehnungen  b es te h e n d e n  B ez iehungen  d ien te  
bis zu r Z eit das D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m . W ir w ollen  nachw eisen , daß  
das ze itu n ab h än g ig e  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram  zu r a llgem einen  B eh an d 
lu n g  der F es tig k e itsp ro b lem e  n u r  fü r den  F a ll des ideal e la s tisch en  Stoffes 
v e rw en d e t w erden  k a n n . Ä n d e rt sich  jed o ch , im  G egensatz  h ie rzu , die F orm  
des Stoffes ohne jeg liche  K ra ftw irk u n g  (der S to ff  sc h ru m p ft sich  zum  B ei
sp iel), oder ab er e rle id e t d e r S to ff u n te r  d er W irk u n g  v o n  S p an n u n g en  eine 
allm äh liche  F o rm ä n d e ru n g , oder v e rfü g t d er S to ff  ü b e r p las tisch e  E igenschaf
te n  beziehungsw eise e rle id e t er re m an en te  F o rm ä n d e ru n g e n , usw ., so m uß  die 
u n m itte lb a re  B eziehung  zw ischen d er D eh n u n g  u n d  S p an n u n g  d u rch  eine 
neue , ze itabhäng ige  B eziehung  e rse tz t w erden .

2. A llgem eine rlieologischc G rundbegriffe

2 .1 . Über die Ursachen der rheologischen Formänderungen

Die F o rm ä n d e ru n g e n  d er F e s tk ö rp e r k ö n n en  im  a llgem einen  a u f  drei 
H a u p tu rsa c h e n  z u rü c k g e fü h rt w erden . D iese s in d  die fo lgenden:

a) D ie S toffe k ö n n en  an  sich rheo log ischen  A en d eru n g en  un terliegen , 
d as  h e iß t, u n b e la s te te  K ö rp e r von  k o n s ta n te r  T e m p e ra tu r  k ö n n en  in  der Z eit
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a u c h  o h n e  jegliche ä u ß e re  U rsach e  eine F o rm ä n d e ru n g  e rle iden  (z. B . das 
S c h w in d e n  des B etons, d ie  E rm ü d u n g  der L e ich tm e ta llleg ie ru n g en , usw .). 
D iese  w ollen  wir ledig lich  u n te r  d er W irkung  der Z e it s ta ttf in d e n d e  F o rm ä n d e 
ru n g  im  folgenden als n a tü r l ic h e  F o rm än d e ru n g  b ezeichnen .

b) Es ist a llgem ein  b e k a n n t ,  daß  die K ö rp e r u n te r  d er W irk u n g  von 
S p a n n u n g e n  ihre F o rm  ä n d e rn . E s sind  zwei A r te n  d er u n te r  d er W irk u n g  von 
S p a n n u n g e n  s ta t tf in d e n d e n  F o rm än d e ru n g en  b e k a n n t. D ie e rs te  G ruppe 
u m fa ß t  die reversib len  e la s tisc h e n  F o rm än d eru n g en , w äh ren d  die zw eite  die 
G ru p p e  d er irreversib len  F o rm ä n d e ru n g e n  d a rs te ll t , in  die die re m a n e n te n , 
d ie  a llm äh lich  v e rla u fe n d en , die p lastischen , usw . F o rm ä n d e ru n g e n  ein
g e re ih t w erden . Zur K e n n z e ic h n u n g  des in  einem  gegebenen  P u n k t  irgendeines 
K ö rp e rs  herrschenden  S p a n n u n g sz u s ta n d e s  d ie n t d er so g en an n te  S p a n n u n g s 
te n s o r  (27), der m it den  ü b lic h e n  B ezeichnungen  d ie  fo lgende F o rm  a n n im m t:

w o erx, Oy, oz die N o rm a lsp a n n u n g e n  in  den  R ic h tu n g e n  x, y , z, w äh ren d  
Tx y , TyX, r zx die S ch u b sp a n n u n g  bezeichnen . D er S p an n u n g s ten so r is t  sym m e
tr is c h , d as  heiß t,

TXy  T y X ; Txz Tzx ; t y Z =  T jy .

D ie  einzelnen E le m e n te  dieses T ensors sind  v o n  den die L age des u n te r 
s u c h te n  P u n k te s  b e s tim m e n d e n  K o o rd in a ten  x ,y ,  z, u n d  w enn  d er S p an n u n g s
z u s ta n d  au ch  ze itabhäng ig  is t ,  noch  von  der Z e itk o o rd in a te  t ab h än g ig . S om it 
s te l l t  e in  jedes E lem en t des S p an n u n g sten so rs  eine F u n k tio n  m it v ie r  V er
ä n d e r lic h e n  dar, das h e iß t,

ffx =  f l  {x, y ,  z, t); TXy =  f 2 (x, y ,  z, t), usw .

c) E s  is t auch b e k a n n t ,  d aß  die K ö rp e r au ch  u n te r  d er W irk u n g  
e in e r  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  ih re  F o rm  än d ern . In  d en  e inzelnen  P u n k te n  des 
K ö rp e rs  d ien t zur B esch re ib u n g  d er ze itab h än g ig en  T e m p e ra tu r  (T ) ebenfalls 
e ine  F u n k t io n  m it v ier V e rä n d e rlich e n , das h e iß t,

T  =  g (x, y , z, t ) .

2.2 . D ie Kennzeichnung der Formänderung

D ie  in  einem P u n k t des K ö rp e rs  s ta t tf in d e n d e n  F o rm ä n d e ru n g e n  können  
h in g e g e n  m it dem  T ensor

s x Уху Ухг
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g e k e n n z e ic h n e t w erden , wo ex, ey, ez d ie spezifische D eh n u n g  in  den  R ic h tu n g e n  
X, y ,  z ,  w ä h re n d

Уху =  Yyx, Yxz  =  Угх> Yyz =  Угу

die D e fo rm atio n  des W inkels zw ischen den  K o o rd in a te n ric h tu n g en , d er 
u rsp rü n g lic h  90° b e tru g , b ed e u te n . D ie einzelnen  E lem en te  des sy m m etrisch en  
F o rm än d e ru n g sten so rs  ste llen  so m it ebenfa lls F u n k tio n e n  m it v ie r V e rä n d e r
lich en  d a r, das h e iß t, es is t  z. B.

ex — h ! ( x ,y ,  z, t); v xy =  h2 ( x ,y ,  z , t), usw.

L e tz te n  E ndes ste llen  so m it die aus versch iedenen  G ründen  s ta t t f in d e n 
d en  F o rm än d e ru n g en  der aus v e rsch ied en en  S to ffen  besteh en d en  fe s te n  K ö rp e r 
eine p h y sika lische  E rsch e in u n g  d a r, u n d  als solche is t sie von  d re i K o o rd in a te n  
m it  L ängend im ension , die die L age eines P u n k te s  des K örp ers  im  R au m e 
b e s tim m e n , und  einer v ie r te n  K o o rd in a te  m it Z eitd im ension  ab h än g ig .

2 .3 . Die Grundfrage der Rheologie

D ie A ufgabe der R heologie b e s te h t d a rin , die F o rm än d e ru n g en  zu  b e s tim 
m en , die die K örper u n te r  d er W irk u n g  d er die F o rm än d e ru n g  b ed in g en d en  
F a k to re n  — das h e iß t der Z e it, d e r S p an n u n g en  u n d  der T e m p e ra tu rä n d e -  
ru n g  — erleiden . In  m a th e m a tisc h e r  F assu n g  is t die B eziehung zu  e rm itte ln , 
d ie  zw ischen  dem  F o rm än d e ru n g s ten so r als ab häng iger V ariab len  u n d  d e r Z eit, 
d em  S p an n u n g sten so r u n d  d e r T e m p e ra tu rä n d e ru n g  als u n a b h ä n g ig e n  V a ria b 
le n  b e s te h t. Es w urde ab s ich tlich  n ic h t von  einer F u n k tio n  gesp rochen , 
d a  — w ie es in  der Folge n och  nachgew iesen  w ird  — zw ischen d iesen  G rößen  
ke in e  F u n k tio n sb ez ieh u n g  in  dem  S inne des ü b lichen  W o rtg eb rau ch es , v ie lm ehr 
e in  Z usam m enhang  h ö h ere r O rd n u n g  b e s te h t, den w ir in  d er F o lg e  als Bezie
h u n g  n en n en  w ollen. D ie u n ab h än g ig e  V eränderliche  d ieser B ez ieh u n g  ist 
n äm lich  n ich t allein die Z eit t, die d u rch  eine einzige Z ahl an g eg eb en  w erden  
k a n n , v ie lm ehr b e s te h t sie au ch  aus den  beliebigen F u n k tio n e n , d ie  die ze it
liche  Ä nderung  des T ensors E  beziehungsw eise die der G röße T  besch re iben . 
D iese B eziehung k a n n  in  d er F o rm

E  =  Ф [t, x \ T ]  1 (1)

angesch rieben  w erden , wo eine neue m a th em atisch e  B ezeichnung , n am en tlich

у 'ГЗЛ beziehungsw eise у  П П

e in g e fü h rt w urde. M it d iesem  S ym bol w ollen w ir eine m a th e m a tisc h e  Bezie
h u n g  sym bolisieren , in  d e r die u n ab h än g ig e  V eränderliche  se lb s t e ine  beliebige 
F u n k tio n  ist.
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3. Die Theologischen V erhältnisse in  S täben  m it gerader Achse

E s geht auch  au s  d em  V orangehenden  h e rv o r , d aß  die genaue B eschre i
b u n g  der rheologisch  b e d in g te n  F o rm ä n d e ru n g e n  eine im  allgem einen ä u ß e rs t 
k o m p liz ie rte  A ufgabe d a rs te l l t .  U m  die rh eo lo g isch en  E rsch e in u n g en  k la r  
v e rfo lg en  zu können , w o llen  w ir zun äch st v o n  d em  einfachen  F a ll eines S tab es 
m i t  gerader Achse u n d  k o n s ta n te m  Q u e rsc h n itt (p rism a tisch e r S tab) ausgehen  
(s ieh e  Fig. 1) und  d ie fo lg en d en  A nnahm en  m ac h e n :

a) D er S tab  ä n d e r t  se ine  F orm  in  A b h ä n g ig k e it v o n  der Z eit au ch  ohne 
B e la s tu n g  und T e m p e ra tu rä n d e ru n g , w obei d iese Ä nderung  in  allen  P u n k te n  
des S tab es  die gleiche se in  soll.

b) D er S tab  w ird  a n  se inen  beiden  E n d e n  d u rc h  eine gleich große, ab er 
en tg eg en g ese tz te  Zug- o d e r D ru c k k ra ft z e n tr isc h  b e la s te t. W ir w ollen v o rau s-

P P

Fig. 1

se tz e n , d aß  die V e rte ilu n g  d e r S pannungen  e n tla n g  des Q u ersch n ittes  als 
g le ich m äß ig  b e tra c h te t  w e rd e n  k an n , ferner d a ß  d ie u n te r  der W irk u n g  d er 
D ru c k k ra f t  erfolgende A u sb ieg u n g  des S tabes d u rc h  en tsp rech en d e  re ib u n g s
fre ie  S tü tz e n  v e rh in d e rt w ird , so daß  eine A usb ieg u n g  des S tabes unm öglich  is t.

c) Schließlich w o llen  w ir  vo rausse tzen , d a ß  d ie  T e m p e ra tu rän d e ru n g  des 
S ta b e s  als gleichm äßig b e t r a c h te t  w erden k a n n , d a s  h e iß t, d aß  in  a llen  Q u er
s c h n i t te n  des S tabes u n d  in  a llen  P u n k te n  eines be lieb ig en  Q u ersch n ittes  die 
g le iche  T e m p era tu r  h e rrs c h t.

In fo lg e  dieser V o ra u sse tz u n g e n  w ird  u n se re  u rsp rü n g lich e  A ufgabe 
w e se n tlic h  v ere in fach t, d a  im  S tab e  ein hom ogen  lin e a re r  S p an n u n g szu stan d  
h e r r s c h t ,  u n d  die Ä n d e ru n g  d e r  T em p era tu r  g le ich m äß ig  erfo lg t. A us diesem  
G ru n d e  w ird  — w enn v o n  e in e r  Q u e rk o n tra k tio n  z u n ä c h s t abgesehen  w ird  — 
a u c h  d ie  F o rm än d eru n g  h o m o g en  linear erfo lgen , d as  h e iß t, der S tab  w ird  
a lle in  e ine  F o rm än d eru n g  p a ra lle l  seiner L än g sach se  erle iden . Z ur K en n ze ich 
n u n g  des Spannungs- bzw . des F o rm ä n d e ru n g sz u s ta n d e s  w ird  an  Stelle des je  
sechs E le m e n te  e n th a lte n d e n  T en so rs  ein hom ogener, das h e iß t, von  den K o o r
d in a te n  X, y ,  z u n ab h än g ig e r, lin e a re r  Spannungs- bzw . F o rm än d e ru n g szu s tan d  
Z u stan d ek o m m en , der m it je  e in e r  V eränderlichen  b esch rieb en  w erden  k a n n . 
I n  d ie sem  F a ll k ann  die d ie  F o rm ä n d e ru n g  h e rv o rru fe n d e  S p an n u n g  m it einer 
e in z ig e r Z ah langabe (er) u n d  d ie F o rm än d e ru n g  g leicherw eise  m it e iner einzigen 
Z a h la n g a b e , der der S ta b a c h se  para lle len  spezifischen  D ehnung , (c), gekenn
z e ic h n e t w erden .
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A n S telle  der B eziehung (1) k a n n  so m it fü r  d iesen  F all die B ez iehung

an g esch rieb en  w erden , wo Ф[ ] eine die Q u a litä t  des Stoffes a u sd rü ck en d e  
B ez iehung  d a rs te llt , w äh ren d  die u n ab h än g ig en  V erän d erlich en

t =  Z eit,
а =  f( t)  — die ze itab h än g ig e  S p an n u n g  im  S ta b e  in  der A c h sen rich tu n g , 

und
T  =  g(t) — die ze itab h än g ig e  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  des S tabes sin d .

3 .1 . Beschreibung der die rheologischen Änderungen hervorrufenden Faktoren

Im  v o ran g eh en d en  w u rd en  drei H a u p tfa k to re n  der rheologischen  Ä n d e
ru n g e n  u n te rsu c h t.

Als d er e rs te  F a k to r  w urde  die Z eit ( lau fende  Zeit) e rw äh n t, d ie  eine 
v o n  u ns u n ab h än g ig e , d u rch  eine Z ah lan g ab e  zu  k ennzeichnende u n a b h ä n g ig e  
V erän d erlich e  d a rs te llt.

D en  zw eiten  F a k to r  s te llt  die S p an n u n g  d a r, die w ir selbst h e rv o rru fe n  
(z. B . in  einem  V ersuch m it dem  Z u g festig k e itsp rü fe r). Die Ä n d e ru n g  d er

S p an n u n g  m it der Z eit h ä n g t also von  u ns ab , u n d  s te llt som it eine belieb ige 
ze itab h än g ig e  V eränderliche  d ar. F ü r  den F a ll eines einachsigen S p a n n u n g s
z u s ta n d e s  k ö n n en  w ir som it die ze itliche Ä n d eru n g  der B e lastu n g  d u rc h  die 
F u n k tio n

о =  f ( t)
besch re iben .

In  der Folge w ollen w ir der E in fa c h h e it h a lb e r v o rau sse tzen , d a ß  led ig 
lich  B elastungsvorgänge  in  B e tra c h t gezogen  w erden , bei d en en  das V or
zeichen der F u n k tio n  < 7 = /( t )  u n v e rä n d e r t  b le ib t, m it an d eren  W o rte n , wo
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d ie  die F u n k tio n  a — f( t)  da rs te llen d e  K u rv e  in  ih rem  vollen  V e rla u f im  e rs ten  
Q u a d ra n te n  b le ib t.

Z u r I llu s tr ie ru n g  d e r  zeitlichen  Ä n d e ru n g  der B e lastu n g  w erd en  in  den 
F ig u re n  2, 3 u n d  4 einige Beispiele v o rg e fü h r t . In  Fig. 2 fü h r t  d ie  L inie I  
d e n  F a ll des u n b e la s te te n  S tabes an, L in ie  I I  s te llt  den F a ll eines S tab es  d a r , 
w o d ie  B e lastu n g  g le ichm äßig , stu fenw eise  e rh ö h t w ird, w äh ren d  L in ie  I I I  
e in e  m o m en tan e  B e la s tu n g  d a rs te llt, wo d ie  B elastung  p rinz ip ie ll in  e iner 
u n e n d lic h  k leinen  Z e itsp a n n e  vo rgenom m en  w u rd e . In  Fig. 3 w erd en  ebenfalls

to Ж !*
to 1

to 1
\

c 2
F i g .  4

d re i B e la s tu n g sv o rg än g e  d a rg es te llt. F a ll I  is t  z u r  P rü fu n g  d er S chw ingungs
fe s tig k e it, F a ll I I  d e r S chw ellfestigkeit u n d  sch ließ lich  F all I I I  zu r P rü fu n g  
d e r E rm ü d u n g  zw ischen  d en  gegebenen o b eren  u n d  u n te ren  G renzen  geeignet. 
I n  F ig . 4 k ö n n en  die d e r t-A chse para lle len  L in ien  I ,  I I ,  I I I  zu r P rü fu n g  von  
a llm äh lich en  F o rm ä n d e ru n g e n  v erw en d et w e rd en , die u n te r  der W irk u n g  von  
u n te rsch ied lich en , a b e r ze itlich  k o n s ta n te n  S p a n n u n g e n  s ta ttf in d e n . S ch ließ 
lich  w o llen  w ir a u f  F ig u r  6 verw eisen, wo L in ie  I I  eine bei s tu fenw eiser Ä n d e 
ru n g  d e r B e lastu n g  e rh a lte n e , aber e inw ertige  K u rv e  er — f(t)  v o n  belieb iger 
F o rm , e inen  so g en an n ten  B elastu n g sv o rg an g , d a rs te llt .

D en  d r it te n  F a k to r  s te ll t  die T e m p e ra tu rä n d e ru n g  d a r. D iese h ä n g t 
g leicherw eise  von  uns ab . D ie T e m p e ra tu r  des S tab es  können  w ir n äm lich  in  
b e lieb ig e r W eise, u n d  zw ar en tw ed er lin ear, oder n a c h  einer g ek rü m m ten  L in ie  
ä n d e rn , oder aber k ö n n en  w ir den  S tab  auch  bei e in er k o n s ta n te n  T e m p e ra tu r  
e rh a lte n .

D ie T e m p e ra tu r  des S tab es  k a n n  so m it d u rc h  eine ze itab h än g ig e , e in 
w ertig e  F u n k tio n  m it e iner V eränderlichen  g ek en n ze ich n e t w erden:

T  =  g(t).

A us dem  v o ran g eh en d en  g eh t es d e u tlic h  h e rv o r, daß  in  irg en d e in em  
P u n k te  des u n te rsu c h te n  K ö rp ers  je d e r  d er d ie  Theologischen Ä n d eru n g en  
h e rv o rru fe n d e n  F a k to re n  als eine F u n k tio n  d e r Z e it b e tra c h te t  w erden  k an n .
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N ach dem  oben  G esag ten  soll noch a u f  e in en  w esen tlichen  U m sta n d  m it 
besonderem  N ach d ru ck  hingew iesen  w erden . In  d e r  P la s tiz itä ts le h re  sind  n ä m 
lich  B elastungen  m it e inem  oder m it m eh re ren  P a ra m e te rn  b e k a n n t. Diese 
U n tersch e id u n g  is t b e g rü n d e t, w enn die B e la s tu n g e n  n u r  von  K o o rd in a te n  m it 
K ra ft-  bzw . L än g en d im en sio n  abhängen . (So s te l l t  z. B. nach  d er b isherigen  
A uffassung  eine en tla n g  d er vollen  Länge eines E in fe ld trä g e rs  w irkende, gleich
m äßig  v e rte ilte  u n d  eine in  einem  gegebenen P u n k t  w irkende k o n z e n tr ie rte  
L a s t P  — fü r den  F a ll, d a ß  sich ih re  In te n s i tä te n  v o n e in an d er u n ab h än g ig  
ä n d e rn  — eine B e la s tu n g  m it zwei P a ra m e te rn  d a r.)  W enn w ir jed o ch  a u f 
G ru n d  des V o rsteh en d en  au ch  die zeitliche Ä n d eru n g  der L as ten  b e rü ck sich 
tig en , so w ird  eine jed e  d er L as ten  auch  eine F u n k tio n  der Z eit als eines gem ein
sam en  P a ram e te rs  sein , u n d  die E rsch e in u n g en  k ö n n en  som it in  A b h än g ig k e it 
v o n  d er Z eit, d iesem  einzigen  P a ra m e te r , b e h a n d e lt  w erden . (So w ird  z. B. 
die a u f  den  oben e rw ä h n te n  E in fe ld träg e r e in w irk en d e  g leichm äßig  v e rte ilte  
L a s t vom  Z e itp u n k t t 0 an  g leichm äßig  und  s tu fenw eise  e rh ö h t, es w ird  som it 
p  =  f ( t ) .  A nsch ließend  w ird  d an n  der T räg e r in  einem  gegebenen Z e itp u n k t 
d u rch  die ze itab h än g ig e  k o n z e n tr ie rte  K ra f t  b e la s te t ,  es w ird  som it P  =  / 2(t).)

S e lbstredend  k ö n n e n  w ir uns auch  B e la s tu n g e n  v o rste llen , die sch e in b ar 
v o n  m eh reren  P a ra m e te rn  abhängen , bei d en en  also n ich t a lle in  die G röße, 
so n d ern  auch die L age d er L as ten  v e rän d e rlich  is t . (Z. B. bei e inem  m it einem  
D ru ck  exzen trisch  b e la s te te n  S tab e  k ö n n en  w ir  m it E rh ö h u n g  d e r G röße der 
B e la s tu n g sk ra ft g leichzeitig  auch  ih re  E x z e n tr iz i tä t  ändern .) D och k ö nnen  
beide Ä nderungen  als F u n k tio n e n  der Z eit b e t r a c h te t  w erden , u n d  som it w ird  
au ch  in  diesem  F a lle  die B e lastu n g  m it sc h e in b a r zwei P a ra m e te rn  zu einer 
F u n k tio n  der Z eit als eines gem einsam en P a ra m e te rs .

D ie a u f  den  T rä g e rn  e inw irkenden , b ezüg lich  ih re r Lage u n d  G röße in  der 
Z eit beliebig  v e rän d e rlich en  B e la s tu n g sk rä fte  s te lle n  som it s te ts  eine F u n k tio n  
d er Z eit m it einem  P a ra m e te r  d a r, u n d  die k o r re k te  U n te rsu ch u n g  des K rä f te 
spieles dieser T räg e r aus n ic h t ideal e lastischem  M ateria l k a n n  s te ts  in  A b h än 
g igkeit von d er Z e it als eines einzigen P a ra m e te rs  d u rch g e fü h rt w erden .

3.2. Die Formänderungen der festen Körper

N ach dem  G run d g ese tze  der R heologie  verfügen  alle rea len  K ö rp e r 
— w enn auch  in  versch iedenem  M aße — ü b e r  alle  Theologischen E ig en sch aften . 

In  d er Folge w ollen  w ir u ns m it f ik tiv e n  S to ffen  befassen , die v o n  den  Theologi
schen  E ig en sch aften  n u r  ü b e r eine einzige v e rfü g en , u n d  w ir w ollen v o ra u s
se tzen , daß  all die ü b rig en  Theologischen E ig e n sc h a fte n  zu n äch st n ic h te x is te n t 
s in d . J e  n ach  d er Theologischen E ig en sch aft, d ie  diesen f ik tiv e n  S toffen  zuge
sch rieben  w ird , w ollen  w ir sie als

ideal n a tü r lic h  fo rm än d ern d ,
ideal e lastisch ,

IQ Act« Tcchnica XXXIV/3- 4.
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id e a l rem anen t, 
id e a l k riechverfo rm end , 
id e a l therm isch,

u sw . b en en n en .
I n  d e r Folge w ollen w ir so m it diese id ea lis ie rten  S toffe m it n u r  e in e r e in 

z ig en  Theologischen E ig e n sc h a ft gesondert b eh an d e ln .

3 .21 . Körper mit ideal natürlicher Formänderung

U n te r  einer n a tü r lic h e n  F o rm ä n d e ru n g  v e rs te h e n  w ir die ohne jeg liche  
ä u ß e re  U rsache  s ta t tf in d e n d e  u n d  sich m it d er Z e it än d ern d e  — m eisten s 
g ra d u e ll  abnehm ende — V e rk ü rz u n g  bzw. D eh n u n g  der neu  h e rg e s te llte n

F i g .  5

W e rk s to ffe . Diese E rsch e in u n g  k a n n  bei einigen S to ffen  in  ih rem  A u sm aß e  
v e rn a c h lä s s ig t w erden (z. B . b e i M etallen), w äh ren d  be i anderen  S to ffen  (z. B . 
Z e m e n tm ö rte l  oder das S ch w in d en  des B etons) eine b ed eu ten d e  F o rm ä n d e ru n g  
s ta t t f in d e t .

F ü r  d en  einfachen F a ll e ines geradachsigen  S tab es  k an n  die n a tü r lic h e  
F o rm ä n d e ru n g  durch die F u n k t io n

e =  j(t)
b e sc h rie b e n  w erden, wo

j  e in e  von  dem  S to ff a b h ä n g ig e  F u n k tio n sb ez ieh u n g , u n d  
t (d ie  Z eit) die u n a b h ä n g ig e  V eränderliche  d a rs te llt .
So w ird  z. B. bei Z e m e n tm ö rte l, B e to n  u n d  äh n lich en  S toffen  d ie  a u f  

G ru n d  d e r  vorgenom m enen M essungen  e rm itte lte  F o rm  der die n a tü r lic h e  
F o rm ä n d e ru n g  beschre ibenden  F u n k tio n  (siehe F ig u r  5) wie fo lg t a n g e 
sch rieb en :

f n =  j( t)  =  a (l  — e ßl) ,
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wo a die spezifische L än g en än d eru n g  im  Z e itp u n k t  ( =  oo und  ß e ine  fü r  die 
F o rm  d er K u rv e  c h a ra k te ris tisch e  Z ahl b e d e u te t .

B eide K o n s ta n te n  ste llen  som it S to ffk o n s ta n te n  dar, deren  W e r t  d u rch  
M essungen e rm itte lt  w erd en  kann .

3.22. Ideal elastische Körper

U n te r e iner idea l e lastischen  F o rm ä n d e ru n g  verstehen  w ir d ie  u n te r  der 
W irkung  v o n  S p an n u n g en  s ta ttf in d e n d e  F o rm ä n d e ru n g  der festen  K ö rp e r , die 
nach  dem  A u fh ö ren  d er S pannungen  eben fa lls  a u fh ö r t, das h e iß t, d e r  K ö rp e r 
gew inn t seine u rsp rü n g lich e  F orm  zu rück . D ie  E n tsp an n u n g  v o llz ie h t sich 
som it n ach  der g leichen  G esetzm äßigkeit. I n  k u rz e r  Fassung  la u te t  d iese  A us
sage: die ideal e lastische  F o rm än d eru n g  is t  v o lls tä n d ig  reversibel. Im  L aufe  
der ideal e la s tisch en  F o rm än d e ru n g  b e s te h t zw ischen den D e h n u n g e n  und  
S p an n u n g en  eine gegenseitige und  e indeu tige  B eziehung . Diese B ez ieh u n g  k a n n  
du rch  die G leichung

e =  k(a)

g ekennze ichne t w erd en , die g raphisch  d u rc h  e in  in  der E bene des A ch sen 
kreuzes (e, er) liegendes u n d  du rch  den U rsp ru n g  des K o o rd in a te n sy s te m s  
gehendes D iag ram m , das sogenann te  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  d a rg e s te llt  
w ird.

B ei B e ib eh a ltu n g  d er v o rsteh en d en  A u ssag en  in  bezug a u f  d ie  ideal 
e las tisch en  F o rm ä n d e ru n g e n  wollen w ir zw ischen  den D ehnungen  u n d  S p a n 
n u ngen  w ieder eine gegenseitige und  e in d eu tig e  B eziehung A u fste llen , jed o ch  
d e ra r t , d aß  die B eziehung  er =  k(a) n ich t u n m itte lb a r , sondern  in  P a ra m e te r 
form  angesch rieben  w erd en  soll.

Als n a tü r lic h e n  P a ra m e te r  w ollen w ir  d ie  Z eit w ählen . D ie  im  S tab e  
a u ftre te n d en  S p an n u n g en  können  von  d er Z e it in  beliebiger W eise a b h ä n g e n , 
w obei diese A b h än g ig k e it d u rch  die F u n k tio n

o = m

beschrieben  w erden  k a n n . Bei ideal e la s tisch en  F o rm än d eru n g en  b e s te h t  zw i
schen  den  D eh n u n g en  u n d  S pannungen  e in e  gegenseitige u n d  e in d eu tig e  
B eziehung, die d u rch  die F u n k tio n en

e r  =  k(a)
beziehungsw eise

«r =  * № )]
besch rieben  w erden  k an n .

Die d u rch  die V erw endung  des Z e itp a ra m e te rs  angeschriebene B ez ieh u n g  
k a n n  auch g raph isch  d a rg es te llt w erden.

10*
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D ie a u f  den S tab  w irk en d e  K ra f t — beziehungsw eise die d ieser K ra f t  
e n tsp re c h e n d e  u n d  in  den  Q u e rsc h n itte n  des S ta b e s  als k o n s ta n t v o ra u sg e se tz te  
S p a n n u n g  — sei in  A b h än g ig k e it von  d er Z e it d a rg es te llt, w obei w ir  F ig . 6 
e rh a l te n . E in e  beliebige, in  d e r  E bene des A chsenkreuzes liegende L in ie  e n t

s p r ic h t  je  einem  B elastu n g sv o rg an g . Die in  d e r  F ig . 6 k o n stru ie rte  L in ie  I 
e n ts p r ic h t  einer g le ichm äßig  g raduellen  E rh ö h u n g  d er S pannungen , w ä h re n d  
fü r  d e n  F a ll der L inie I I  d ie  Ä nderung  d e r S p a n n u n g e n  nach e iner P a ra b e l 
d r i t t e r  O rd n u n g  v o rg en o m m en  w ird. In  F ig . 7 w urde  en tsp rech en d  diesen  
B e la s tu n g sv o rg ä n g e n  die Ä n d eru n g  d er D e h n u n g e n  in  der E bene des A c h se n 
k re u z e s  (t, e) d a rg es te llt. W e n n  w ir näm lich  d as  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  
eines id e a l e lastischen  K ö rp e rs  kennen , so k ö n n e n  w ir berechnen  b e z ie h u n g s
w eise  k o n s tru ie re n  die in  F ig . 7 d a rg este llten  K u rv e n , von  denen L in ie  I  bzw . 
I I  d e n  B e lastu n g sv o rg än g en  I  bzw. I I  e n tsp re c h e n .

E s  sei b em erk t, d aß  b e i einem  ideal e la s tisc h e n  K örper — da zw ischen  
d en  D e h n u n g e n  u n d  S p a n n u n g e n  eine g egense itige  u n d  eindeutige B ez ieh u n g
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b e s te h t — wie im m er auch  d e r V organg beschaffen  sei, d u rch  den w ir P u n k t  D 
in  F ig . 6 erre ich ten , die e n tsp re c h e n d en  P u n k te  Di u n d  D n in  F ig u r 7 id e n 
tisc h  sein w erden.

E s k an n  auch  das d iesen  beiden  B elastungsw egen  en tsp rech en d e  D ia 
g ram m  Fr =  k(a) k o n s tru ie r t  w erden , das im  F a lle  des B elastu n g sv o rg an g s I

d a d u rc h  gekennzeichnet w ird , daß  die ganze K u rv e  lediglich  e inm al durch* 
ge laufen  w urde (siehe F ig . 8a). Im  Falle des B elastungsw eges I I  h ingegen  
w u rd en  die A b sch n itte  В  — А ,  А  — B  bzw . В  — С en tlan g  derse lben  Linie 
du rch g e lau fen , das h e iß t, d ieser A b sch n itt w u rd e  d re im al b e sc h ritte n . (Siehe 
F ig . 86.)

B ei dieser B ehand lungsw eise  t r i t t  auch  d er E la s tiz itä tsm o d u l als eine 
F u n k tio n  der Zeit au f. U n te r  dem  m o m en tan en  E la s tiz itä tsm o d u l w ird  der 
D iffe ren tia lq u o tien t d er S p an n u n g  nach  der D eh n u n g  v e rs ta n d e n , das he iß t,

E ( , )  =
da
der

N ach der D ifferenzierungsregel der in  P a ra m e te rfo rm  angegebenen  F u n k 
tio n en  w ird  som it

df(t)
d t ______ f

^ - * [ /(* ) ]  k ' - f 'dt

E  (0

da
dt
der
dt

1

к



3 8 0 E. BÖLCSKEI

B e is p ie l

D ie  th e o re tis c h e  E la s t i z i t ä t s l e h r e  b e h a n d e lt  e in e n  id e a l  e la s t is c h e n  S to f f ,  d e sse n  D e h 
n u n g -S p a n n u n g s d ia g ra m m  e in e  d u r c h  d e n  U rs p ru n g  d e s  K o o rd in a te n s y s te m s  g e h e n d e  sch iefe  
G e r a d e  d a r s te l l t ,  d ie  m i t  d e r  e  A c h se  e in e n  W in k e l a r c tg  E  e in s c h lie ß t .  O b s c h o n  in  d iesem  
F a l l  s ic h  d ie  V e rh ä ltn is se  e in f a c h e r  g e s ta l te n ,  im  W e se n  h a n d e l t  es s ic h  d a b e i  u m  e in e n  sp e z ie l
l e n  F a l l  d e r  im  v o r s te h e n d e n  a l lg e m e in  b e h a n d e lte n  F o rm ä n d e ru n g  e in e s  id e a l  e la s tisc h e n  
K ö r p e r s .

D e r  B e la s tu n g sv o rg a n g  i s t  f ü r  d ie sen  F a l l

d a s  h e iß t ,

°  = /(»).
f r  = 4 ° )  =  ~ .

er = к [/(t)] = /(«)
E

D e r  E la s t iz i tä t s m o d u l  e r g ib t  s ic h  d a b e i  zu

E ( t )  =  E  =  k o n s t  .

A uch  für diesen F a ll w u rd e  die K u rv e  d er spezifischen  D e h n u n g  (F ig. 9) 
f ü r  d ie  beiden gleichen B e la s tu n g sv o rg än g e  (F ig . 6) in A b h än g ig k e it von  dem

Z e itp a ra m e te r  k o n s tru ie r t, u n d  in  den  F ig u ren  10a bzw . 106 w u rd e n  auch  die 
e n tsp re c h e n d e n  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m e d a rg es te llt.

B e i dieser B eh an d lu n g sw eise  k an n  le ich t v e rif iz ie rt w erden  die wohl- 
b e k a n n te  T atsache, d a ß  d a s  G esetz der S u p e rp o sitio n  se lb st u n te r  den  ideal 
e la s tis c h e n  Stoffen led ig lich  fü r  d iejen igen  g ilt, d ie ein D eh n u n g -S p an n u n g s
d ia g ra m m  in Form  einer sch ie fen  G erade aufw eisen .

3 .23 . Körper mit ideal bleibender Formänderung

U n te r  bleibender F o rm ä n d e ru n g  v e rs teh en  w ir eine — in  d er W irk lic h 
k e it  se lb s tä n d ig  n ich t e x is tie re n d e  — F o rm ä n d e ru n g , deren  G röße im  Laufe 
d e r  B e la s tu n g  in  einem  v o n  d e r  m ax im alen  S p an n u n g  des S tabes ( a max) a b h ä n 
g ig en  M aß e  zu s tan d ek o m m t u n d  d ad u rch  g ek en n ze ich n e t is t, d aß  sie au ch  nach
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erfo lg te r E rn ied rig u n g  oder gar v o lls tän d ig en  A ufhebung  der S p an n u n g  e rh a l
te n  b le ib t. Diese F o rm ä n d e ru n g  is t dem gem äß  n ich t reversibe l, u n d  zw ischen 
d en  D ehnungen  u n d  S p an n u n g en  b e s te h t keine gegenseitige u n d  e indeu tige  
B eziehung m ehr, da  doch  die F o rm än d e ru n g  keine F u n k tio n  der m o m en tan en  
S p an n u n g , v ie lm ehr eine F u n k tio n  der w äh ren d  des B elastungsvorganges 
e rre ich ten  m ax im alen  S p an n u n g  d a rs te llt . D iese F o rm ä n d e ru n g  s te llt  eine

u n te r  der W irk u n g  d er m ax im alen  S p an n u n g  s ta ttf in d e n d e  s tru k tu re lle  U m 
w and lu n g  des S toffes d a r , deren  obere G renze d u rch  die B ru ch d eh n u n g  bed in g t 
w ird :

W enn  der B e lastu n g sv o rg an g
l ( ° m a x )  •

=  /(*)

b e k a n n t is t, so k a n n  a u f  G rund  des B e lastungsvorganges die B eziehung

ffmax =  m (<)
u n d  d am it auch  die B eziehung

Fm =  l[m (t)]
e rm itte lt  w erden.

W ir w ollen das n ach steh en d e  B eispiel u n te rsu c h e n . D ie Ä nderung  der 
S pan n u n g en  erfolge w ieder nach  den B e lastu n g sv o rg än g en  I  bzw . I I  der 
F ig . 6. Die zu diesen B elastu n g sv o rg än g en  gehörenden  und  le ich t zu k o n stru ie 
ren d en  crmax-K u rv en  w u rd en  in  F ig . 11 d a rg es te llt. Bei e iner m o n o to n  zuneh
m enden  B elastung , das h e iß t, w enn in  dem  u n te rsu c h te n  B ereich  derjdt =f= 0 
is t (z. B. beim  B e lastu n g sv o rg an g  I), w ird  die cr-Kurve gleich d e r crmax-K urve  
gleich sein. Bei B e lastu n g sv o rg än g en , bei den en  auch  so g en an n te  S p a n n u n g s tä 
le r V orkom m en, w ird  en tlan g  des e rs ten  m o n o to n  zu n eh m en d en  A b sch n itte s  
Пщах =  er (so z. B. e n tla n g  des A b sch n itte s  O A  fü r den  B elastungsw eg  II), 
w äh ren d  in  den S p an n u n g s tä le rn  (so z. B . e n tla n g  des A b sch n itte s  AC  im  Falle
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des B elastu n g sv o rg an g s I I)  u max =  aA w ird . W en n  jed o ch  die S p an n u n g  den  
m a x im a le n  W ert ü b e rs c h r it te n  h a t ,  so gilt w ied eru m  die B eziehung crmax =  a 
(z. B . e n tla n g  des A b sc h n itte s  CD im  Falle des B elastungsw eges I I ) .  In  den  
S p a n n u n g s tä le rn , zw ischen  d en  P u n k te n  A  und  C, w ird  he i e in er belieb igen , 
a b e r  d ie  U ngleichung a <  aA befried ig en d en  S p an n u n g  ömax d en  gleichen W ert 
au fw e isen . Es w ird  som it e n tla n g  des A b sch n itte s  zw ischen den  G rößen  a u n d  
em e in e  gegenseitige u n d  e in d eu tig e  B eziehung b es teh en .

I n  K en n tn is  d er B ez ieh u n g  <7max — m(t) k a n n  die ze itliche Ä n d eru n g  
d e r  spezifischen  D eh nungen  a u f  G rund  der von  den  s to fflichen  E ig en sch aften

a b h ä n g ig e n  B eziehung em =  /(crmax) e indeu tig  b e s tim m t w erden . Die E rg e b 
n isse  w u rd e n  in  der F ig . 12 d a rg e s te llt .

I n  F ig . 13a is t das zu  d em  B elastungsw eg  I  gehörende, w äh ren d  in  
F ig . 136 d as  zu dem  B e lastu n g sw eg  I I  gehörende D eh n u n g -S p an n u n g sd ia 
g ra m m  d a rg es te llt. Zu a n d e re n  B elastungsw egen  gehören  w ieder andere  D eh 
n u n g -S p an n u n g sd iag ram m e . D iese D iagram m e b ild en  som it eine der cr-Achse 
p a ra lle le  G eradenschar, d e ren  D iffe ren tia lg le ich u n g  als singu la re  L ösung au ch  
die K u rv e  em =  1(a) m it e n th ä lt .

3.24. Ideal kriechende Körper

A ls K riechen  w ird  die irrev e rs ib le  F o rm ä n d e ru n g  beze ich n et, die im  
L aufe  d e r  a u f  den K ö rp er e in w irk en d en  L ast in  A b h än g ig k e it v o n  der Z e it
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zu stan d ek o m m t. Die E rsch e in u n g  w ird  auch  m it dem  N am en  R e la x a tio n  
(N achdehnung) b e n a n n t.

D ie allm ähliche F o rm ä n d e ru n g  (K riechen , R e lax a tio n ) e rfo lg t m it einer 
G eschw indigkeit, die fü r  den  F a ll eines e in fachen , gezogenen S tab es  eine  F u n k 
tio n  d er S pannung  u n d  d er Z eit d a rs te llt, das h e iß t,

—p — =  n ( a , t )  . 
dt

D ie F orm  d ieser F u n k tio n  ä n d e rt sich je  n a c h  dem  S toff, a b e r  au s  M eßer
gebnissen  is t es b e k a n n t, d aß  die G eschw ind igkeit der lan g sam en  F o rm än d e-

Fig. 14

ru n g  in  e rs te r A n n äh e ru n g  d er e lastischen  D eh n u n g  und  einem  m it d e r Zeit 
ab n eh m en d en  F a k to r  p ro p o rtio n a l is t, das h e iß t,

- - 8- ■ =  er e~‘ = к (er) e~ßt

e, =  \ к (о) e P' dt =  \ к [ f  (i)] e P‘ dt . 
о о

B eisp ie le

1. A ls e rs te s  B e is p ie l  w o lle n  w ir  d e n  F a l l  e in e r  k o n s ta n te n  S p a n n u n g , a  a 0 ,  b e i  e in em  
l in e a r  e la s t isc h e n  S to f f  m i t  d e m  E la s t i z i t ä t s m o d u l  E  u n te r s u c h e n .

а '  [1 -  * - /» ] , ' - V  [ l  _  e - ß t ]  a  - V  [ l  _  e - ß t ]  .

I n  d ie se r  F o rm e l  s t e l l t  a a 0 d ie  im  Z e i tp u n k t  t  =  h e rv o rg e ru fe n c  g r ö ß te  D e h n u n g  d a r ,  
w ä h re n d  ß  e in e  f ü r  d ie  A b la u fg e s c h w in d ig k e i t  d e r  a llm ä h l ic h e n  F o r m ä n d e r u n g  c h a r a k te r i s t i 
sc h e  Z a h l b e d e u te t .  B e d e u te t  ß  e in e  g ro ß e  Z a h l,  so l ä u f t  d ie  a llm ä h lic h e  F o r m ä n d e r u n g  (K r ie 
c h e n )  r a s c h  a b , w ä h re n d  w e n n  ß  e in e  ä u ß e r s t  k le in e  Z a h l  i s t ,  g e h t  d ie  F o r m ä n d e r u n g  ä u ß e rs t  
la n g s a m  v o r  s ich . D ie  o b ig e n  E rg e b n is s e  s t im m te n  m i t  d e n  a n  S ta h l-  u n d  B e to n k ö r p e r n  v o r
g e n o m m e n e n  M e ssu n g en  g u t  ü b e re in .  F ü r  d ie  in  F ig u r  4 d a rg e s te l l te n  B e la s tu n g s w e g e  w u rd e n  
d ie  in  i,  e  E b e n e  d e r  F ig u r  14 d a rg e s te l l te  K u rv e n  e r h a l te n .
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2. E in e  d em  K r ie c h v o r g a n g  v e rw a n d te ,  d o c h  u m g e k e h r te  E rsc h e in u n g  s t e l l t  d ie  R e la 
x a t i o n  (E rsc h la f fu n g )  d a r .  H i e r u n te r  w ird  d ie  V e r r in g e ru n g  d e r  S p a n n u n g  a n  d e m  g e s p a n n te n  
S t a b  k o n s t a n te r  L än g e  v e r s t a n d e n .  W ir  w o llen  d e n  F a l l  e in e s  e la s t is c h e n  S to ffe s  m i t  d e m  E la s t i 
z i t ä t s m o d u l  E  u n te r s u c h e n .  D ie  e la s t is c h e  D e h n u n g  b e t r ä g t :

G

F ü r  d ie  a llm ä h lic h e  F o r m ä n d e r u n g  g i l t

е1=а-^-(1 — е-Р‘) ,

£ =  £r +  ff, =  k o n s t  =  ^  | l  +  a ( l  —  e - ^ ) }  ,

w o r a u s  fo lg t,  d a ß

a  1 l f  «  (1 - ~  e - P < )  1St *

D ie  e n ts p re c h e n d e  K u rv e  w u rd e  in  F ig . 15 d a rg e s te ll t .
F ü r  e in e n  n ic h t  e la s t i s c h e n  S to f f  i s t  s e lb s tre d e n d  d ie  B e z ie h u n g  v ie l k o m p liz ie r te r .  
Z w isc h e n  d en  in  d e n  B e is p ie le n  1 bzw . 2 b e h a n d e l te n  V o rg ä n g e n , K r ie c h e n  u n d  R e la 

x a t i o n ,  b e s te h t  e ine  enge B e z ie h u n g . W e n n  w ir d ie  f ü r  d a s  K r ie c h e n  c h a ra k te r i s t is c h e n  K o n 
s t a n t e n  a  u n d  ß  e rm i t te l t  h a b e n ,  so  k ö n n e n  w ir a u f  G ru n d  d e r  o b ig e n  F o rm e l d ie  im  L a u fe  d e r

R e la x a t i o n  a u f tr e te n d e n  S p a n n u n g e n  b e s tim m e n . Z u r  K o n tr o l le  d e r  o b e n  a u fg e z e ig te n  B e re c h 
n u n g e n  v e rw e n d e te n  w ir  d ie  E rg e b n is s e  d e r  im  L a b o r a to r iu m  d e s  L e h rs tu h ls  I I  f ü r  B rü c k e n 
b a u  d e r  T e c h n is c h e n  U n iv e r s i tä t  f ü r  B a u -  u n d  V e rk e h rs w e se n  im  J a h r e  1952 d u rc h g e fü h r te n  
V e r s u c h e  (S . V eress: » R e la x a t io n s e r s c h e in u n g e n  des in lä n d is c h e n  S p e z ia lb e to n s ta h ls  m i t  5 m m  
D u r c h m e s s e r «  W is se n sc h a f tlic h e  V e rö f fe n t l ic h u n g e n  d e r  T e c h n is c h e n  U n iv e r s i tä t  f ü r  B a u -  u n d  
V e r k e h r s w e s e n  (É K M E ), 1956).

W ir  e rm i t te l te n  d ie  K u rv e n g le ic h u n g e n  d e r  K r ie c h v o rg ä n g e ,  d ie  zu  d e n  k o n s ta n te n  
S p a n n u n g e n  v o n  10 500, 9750 u n d  9 0 0 0  k g /c m 2 a n  d e n  n ic h t  v o rg e s p a n n te n  D r ä h te n  g e h ö r te n ,  
u n d  h i e r a u s  b e re c h n e te n  w ir  d ie  K o n s ta n t e n  a  u n d  ß .  M it H ilfe  d ie s e r  K o n s ta n te n  sc h r ie b e n  
w ir  d ie  B e z ie h u n g  fü r  d ie  R e la x a t io n  a n  u n d  b e s t im m te n  d ie  A b n a h m e  d e r  S p a n n u n g , d ie  ü b e r  
d ie  Z e i t s p a n n e  v o n  20 b is 164 S t u n d e n  in fo lg e  d e r R e la x a t io n  e r fo lg te . D ie  b e r e c h n e te n  W e rte  
w u r d e n  z u s a m m e n  m it  d e n  g e m e s s e n e n  W e r te n  in  d e r  n a c h s te h e n d e n  T a b e lle  z u s a m m e n g e fa ß t.

D ie  D e h n u n g , d ie  d e r  g r ö ß te n  D iffe re n z  z w isc h en  d e m  b e re c h n e te n  u n d  g e m e ssen e n  
S p a n n u n g s a b f a l l  e n ts p r ic h t ,  b e t r ä g t  35 /2  000 000 =  0 ,0 0 0 0 1 7 5 . U m g e re c h n e t e n ts p r ic h t  d ies 
e in e m  T e m p e r a tu r u n te r s c h ie d  v o n  1 ,4 °  C. D a  im  L a u fe  d ie s e r  M e ssu n g e n  d ie  T e m p e r a tu r  im  
L a b o r a to r i u m  —  n a c h  A u sw e is  d e r  r e g is t r ie r te n  T e m p e r a tu r w e r te  —  S c h w a n k u n g e n  u n te r la g ,  
so  l i e g t  d e r  F e h le r  in n e rh a lb  d e r  M e ß g e n a u ig k e i t .  B ei M e ssu n g e n  d ie s e r  A r t  b e s te h t  e in e  u n v e r -
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Spannnng
(kg/cm1)

Abnahme der Spannung (kg/cm2) Differenz zwischen 
dem gemessenen 
und berechneten 
Spannungsabfall

berechnet gemessen

20* 164* A i 20* 164* A i

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

m e id lic h e  F e h le rq u e lle  d a r in ,  d a ß  d ie  B e la s tu n g  d e s  D r a h te s  3 M in u te n  la n g  d a u e r t ,  w ä h re n d  
d i e  e r s te  A b le su n g  e r s t  n a c h  6 M in u te n  v o rg e n o m m e n  w ird ,  so d a ß  e b en  e n t l a n g  d e s  s te i le s te n

A b s c h n i t ts  d e r  K u r v e  n ic h t  g e m e ssen  w e rd e n  k a n n .  L o g isch e rw e ise  t r i t t  d ie s e r  F e h le r  be i 
d e n  h ö h e re n  S p a n n u n g e n  a u f .

3. W e n n  d ie  Z e rs tö ru n g  des S ta b e s  b e i e in e m  v o rb e s t im m te n  W e r t  гП1ах e i n t r i t t ,  so k a n n  
a u c h  d e r  Z e i tp u n k t  b e r e c h n e t  w e rd e n , b e i d e m  d e r  m it  d e r  k o n s ta n te n  S p a n n u n g  о  —- o 0 
b e la s te te  S ta b  in fo lg e  d e s  K r ie c h e n s  z e r re iß t .

I n  d ie sem  F a l le  i s t  n ä m lic h

E  S n

u n d  h ie ra u s  e r h a l te n  w ir :
+  а  (1 — e - P ‘ )  ’

E
ß t )  = e max J 

° 0

1
f  E  fmax 1 \

'■ V a 0

1

! 1 (  E  £rnax

а V
' -  T  lop

D a s E rg e b n is  w u rd e  in  d e r  E b e n e  d e s  A c h se n k re u z e s  ((, er) in  F ig . 16 d a r g e s te l l t

A us d er A b b ild u n g  is t es e rs ich tlich , d aß  zu der die m ax im a le  D eh n u n g  
h e rv o rru fen d en  m ax im alen  S p an n u n g  e in  u n m itte lb a re s  Z erre iß en  g eh ö rt, 
w äh ren d  bei S p an n u n g en , die u n te r  d iesem  W ert liegen, bis zu m  E in tre te n  
des Z erre ißens im m er größer w erdende Z e itsp a n n e n  e rfo rderlich  sin d . D abei
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k a n n  a b e r  auch  ein E x tre m w e rt der S p an n u n g  g efu n d en  w erden, be i d em  d as 
Z e rre iß e n  e rs t im  Z e itp u n k t t — °°  e in tre te n  w ird .

D ie  F o rm  d ieser K u rv e  ist der E rm ü d u n g sk u rv e  äu ß erst äh n lich , d och  
m it d em  U n te rsch ied , d aß  be i d ieser a u f die A bszissenachse  an  Stelle d e r W ie
d e rh o lu n g szah l n d ie Z e it, w äh ren d  a u f  die O rd in a ten ach se  die E rm ü d u n g s 
sp a n n u n g  au fg e trag en  w u rd e . D urch  die E rm ü d u n g  w ird  das Z e rs tö ren  des 
S ta b e s  besch leu n ig t, d em g em äß  w ird die in  A b h än g ig k e it von  der Z eit a u f
g e tra g e n e  E rm ü d u n g sk u rv e  s te ts  u n te rh a lb  d iese r E inhü llenden  liegen, u n d  
zw ar in  einem  M aße, das v o n  der A m p litu d e  d e r E rm ü d u n g  a b h än g t. D ie a u f
g e tra g e n e  K u rv e  k a n n  so m it als eine zu r E rm ü d u n g sa m p litu d e  о des S to ffes 
g eh ö ren d e  spezielle K u rv e  b e tra c h te t  w erden . D ie A sy m p to te  k a n n  d ab e i als 
die E rm ü d u n g sg ren ze  m it d e r A m plitude  о b e tr a c h te t  w erden.

3.25. Ideal plastische Körper

D ie idea l p las tisch en  K ö rp er kön n en  d a d u rc h  gekennzeichnet w e rd en , 
d aß  sie b is zu r E rre ic h u n g  e iner gegebenen e x tre m e n  S pannung  d eh n u n g sfre i 
s in d , n a c h  E rre ichen  d ieser G renze (der so g e n a n n te n  F ließgrenze) n e h m e n

je d o c h  d ie  spezifischen  S p an n u n g en  auch ohne E rh ö h u n g  der S p an n u n g en  zu.
Z u r  I llu s tr ie ru n g  dieses U m standes h a b e n  w ir  F ig u r 17 k o n s tru ie r t , in  

d er zw ei B e lastu n g sv o rg än g e  d a rg este llt w u rd en . B elastungsw eg  I s te llt  eine 
sch iefe  G erade  d a r, w ä h re n d  B elastungsw eg  I I  aus gebrochenen S tre c k e n  
zu sam m en g e leg t w urde . B eide  B elastu n g sv o rg än g e  fü h ren  zu dem  n äm lich en  
P u n k t  F  d e r i, tr-E bene. E s sei b em erk t, d aß  an  S te lle  des polygonalen  B e la s
tu n g sw eg es I I  auch  eine belieb ige ste tige  u n d  d iffe renz ierbare  oder ab e r eine 
belieb ige  k o n tin u ie rlich e  u n d  stellenw eise K n ic k p u n k te  aufw eisende k ru m m e  
L in ie  h ä t t e  gew ählt w erd en  können . D er p o ly g o n a le  B elastungsw eg w u rd e  
led ig lich  d e r V ere in fachung  d er K o n s tru k tio n  bzw . der B erechnung  h a lb e r  
zu g ru n d e  gelegt.
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D a es sich um  einen  ideal p las tisch en  S to ff  h an d e lt, w o llen  w ir als D eh
n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  das in  d er F ig u r 19 d arg este llte  D ia g ra m m  w ählen, 
w obei w ir v o rau sse tzen  w ollen , d aß  der S to ff  bei der D eh n u n g  e =  e max zer
s tö r t  w ird. Aus d iesem  D iag ram m  g eh t es h e rv o r, daß  die z u r S p an n u n g  a p 
gehörenden  D eh n u n g en  h ie rd u rch  noch n ic h t e indeu tig  b e s tim m t sind , das

6,

‘I

£j7

h e iß t, w ir bed ü rfen  n och  w eite re r D a ten . E s is t b e k a n n t, d a ß  b e im  E rre ichen  
d e r F ließgrenze sich d er S to ff  noch  eine k u rze  Z eit lang  als b e la s tu n g sfäh ig  
v e rh ä lt , das h e iß t, die D eh n u n g  s te llt sogar u n te r  dieser B e la s tu n g  einen  ze it
ab h än g ig en  V organg d a r. I n  d er Folge w ollen  w ir der E in fa c h h e it h a lb e r nur 
d en  F a ll u n te rsu ch en , w o die bei der F ließg renze  a u f tre te n d e  D eh n u n g  der 
Z e it p ro p o rtio n a l is t. W ir se tzen  som it v o rau s , d aß  w enn

(7 —  ( 7 /7, SO is t E p  —  £q t  ,

w äh ren d  w enn
a <  ар, so is t ep =  0 .

A u f G rund  d ieser D a te n  k ö nnen  w ir b e re its  die zu d en  B elastungsw egen  
I  u n d  I I  gehörenden  D eh n u n g en  in  A b h än g ig k e it von  d er Z e it k o n stru ie ren . 
D as E rgebn is w urde  in  F ig u r  18 d a rg es te llt, w äh ren d  die b ezü g lich en  m a th e m a 
tisc h e n  B eziehungen  in  d er n a c h s teh en d en  T afel zu sam m en g este llt w urden.

Die G leichungen d e r in  der t, o -E b en e  bzw . t, e-E bene d a rg e s te ll te n  P o ly 
gone können  in  A n b e tra c h t des po lygona len  V erlaufs des B elastu n g sw eg es nu r 
fü r  die einzelnen A b sc h n itte  angesch rieben  w erden . H ieraus fo lg t, d a ß  sowohl
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Zeitdauer Spannung
a

Dehnung
e

*0 *1 a =  а о t =  a F e =  0

*1 *2 a = Op e =  «o(‘ — <i)
l2 *3 O =  aF — (70(t — t2) <, aF « =~ £0 ( 6  — *1)
t3 t4 о — ap — a0(t3 — i2) <  ap e = e0(t2 — tj)
*4 *5 a = aF — cr0(t3—t2) +  cr0(t — 14) e = £o(t2 ij)
h  *6 O — Op £ = £q(Î2 *1) “b £o(* 5̂)

d ie  B ez ieh u n g  t, a wie au c h  d ie  B eziehungen t, e u n d  er, e s te tig  sind , doch  
k ö n n e n  sie allein in  den  m it t le r e n  Teilen der B ere ich e  d ifferenziert w erden , 
w ä h re n d  in  den E c k p u n k te n  d as  K rite riu m  fü r  d ie  e in d eu tig e  D ifferenzier
b a rk e i t  n ic h t  besteh t.

A u s  den  e rw äh n ten  F ig u re n  k an n  auch fe s tg e s te llt  w erden , d aß  zu  den 
B e la s tu n g sw eg en , die in  d e r  i, er-Ebene zu den  g le ich en  P u n k te n  fü h ren , in  
d e r E b e n e  t, e  un tersch ied lich e  P u n k te  gehören. D e r en tsch e id en d e  U n te rsch ied  
zw isch en  dem  ideal e la s tisch en  u n d  ideal p las tisch en  S to ff  b e s te h t som it d a rin , 
d aß  d e n  iden tischen  P u n k te n  d e r in  der t, cr-Ebene d a rg es te llten  belieb igen  
B e las tu n g sw eg e  bei einem  id e a l elastischen  S to ff  a u c h  in  d er (, c-E bene id e n 
tis c h e  P u n k te  en tsp rechen , w ä h re n d  bei ideal p la s tisc h e n  S to ffen  diese P u n k te  
im  a llg em e in en  u n te rsch ied lich  sin d .

A ls e in  w eiteres B eisp ie l w o llen  wir den F a ll u n te rsu c h e n , wo beim  E r re i
ch en  d e r  F ließgrenze die D e h n u n g e n  sich im  S inne d e r  F u n k tio n

fc'p =  «ol1 -  e~ßt)

ä n d e rn . D ie B elastungsw ege w o llen  w ir als gleich d en  in  d e r F ig . 17 d a rg es te ll
te n  a n n e h m e n , und  au ch  d a s  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  sei dem  oben  
e rö r te r te n  gleich, wie es in  F ig . 21 d argeste llt w u rd e . Im  B esitze  d ieser D a te n  
k ö n n e n  au ch  die zu d en  b e id e n  B elastungsw egen  g eh ö ren d en  K u rv e n  d er 
sp e z if isc h e n  D ehnung in  A b h ä n g ig k e it von der Z e it k o n s tru ie r t  w erden . D iese 
K u rv e n  s in d  jedoch  n ic h t m e h r  d er in  der Fig. 18 d a rg e s te llte n  K u rv e  g leich . 
Ih re  F o rm  w ird  in  Fig. 20 a n g e fü h r t .

3 .36 . Körper aus ideal thermischem Stoff

I m  In te resse  einer d e u tl ic h e n  und  k la ren  B e h a n d lu n g  d er u n te r  d er W ir
k u n g  d e r  E rw ärm u n g  bzw . A b k ü h lu n g  ab lau fen d en  E rsch e in u n g en  w ollen  w ir 
w ie d e r d e n  einfachsten  F a ll  u n te rsu c h e n . W ir v e rb le ib e n  d abei bei den  in  d er 
B au - u n d  M asch inen industrie  ü b lich en  festen  W e rk s to ffe n  u n d  w ollen u n sere  
U n te rs u c h u n g  au f die in n e rh a lb  der au f diesem  G eb ie t v o rk o m m en d en  T e m 
p e ra tu rg re n z e n  s ta t tf in d e n d e n  E rscheinungen  b e sc h rä n k e n . D er u n te rsu c h te  
K ö rp e r  sei w ieder ein p r is m a tis c h e r  S tab , dessen F o rm ä n d e ru n g e n  w ir fü r  den
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F a ll e iner g le ichm äßigen  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  verfo lgen  wollen. W ir w issen , 
d aß  die spezifische L än g en än d e ru n g  d u rch  die B eziehung

Pt  mp =  a(T, a) ■ T

b esch rieb en  w erden  k a n n , wo
a den  in  e rs te r  L in ie  v o n  der T e m p e ra tu r  u n d  der S pannung  ab h än g ig en  

D ehnu n g sk o effiz ien ten  des S toffes, 
a die S p an n u n g  des S tab es in  R ich tu n g  d e r L ängsachse,

T  die T e m p e ra tu r  des S tabes b e d e u te t.
D ie A b h än g ig k e it d e r T e m p e ra tu r  von  d e r Z e it w ird d u rch  die F u n k tio n

T  =  gif)
besch rieben , das h e iß t,

Ê T e m p  =  a [ g { t ) , f ( t ) ] g ( t )  .

E rfah ru n g sg em äß  k a n n  der D eh n u n g sk o effiz ien t zw ischen d en  oben  
e rw ä h n te n  T e m p e ra tu rg re n z e n  und  u n te r  d e n  üb lichen  B e a n sp ru c h u n g s
bed in g u n g en  als k o n s ta n t  b e tra c h te t  w erden , u n d  so e rh a lten  w ir:

« T . m p  =  a T  =  a g (t) .

W ie ersich tlich , k a n n  die u n te r  d er W irk u n g  der T e m p e ra tu rän d e ru n g  
ta t tf in d e n d e  F o rm ä n d e ru n g  le tz ten  E ndes au ch  als eine F u n k tio n  d er Z e it
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b e t r a c h te t  w erden. Z ur I llu s tr ie ru n g  dieses U m sta n d e s  w urden  zw ei T e m p e ra 
tu rä n d e ru n g s k u rv e n , die so g e n a n n te n  »B elastungsw ege«, in  Fig. 22 v o rg e fü h rt, 
w o b ei d ie  diesen B elastungsw egen  e n tsp rech en d en  D eh n u n g sk u rv en  in  F ig . 23

d a rg e s te l l t  sind. Ä hnlich  dem  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  k ö n n e n  w ir 
h ie r  e in  D eh n u n g -T em p era tu rd iag ram m  k o n s tru ie re n . (Siehe F ig u r 24.)

A u s dem  v o ran g eh en d en  g eh t auch  h e rv o r, daß  fü r  den F a ll, d a ß  der 
D eh n u n g sk o effiz ien t v o n  d e r T e m p e ra tu r  bzw . d er S pannung  u n a b h ä n g ig  is t, 
d a s  G ese tz  der S u p erp o sitio n  seine G ü ltig k e it b e w a h rt. W enn  je d o c h  der 
D eh n u n g sk o effiz ien t auch  v o n  den  e rw ä h n te n  W irk u n g en  abhäng ig  is t , so is t 
d ie  e in fa c h e  Ü berlagerung  d ieser E ffek te  n ic h t zulässig .

4. D as rlieologisclic V erhalten  der rea len  Stoffe

I m  vo ran g eh en d en  w u rd e n  die e inzelnen  rheologischen  E rsch e in u n g en  an  
s o g e n a n n te n  id ealisierten  S to ffen  g esondert u n te rs u c h t, w obei es in  je d e m  F a ll 
v o ra u s g e s e tz t  w urde, d aß  g le ichzeitig  m it dem  S ta t tf in d e n  der u n te rs u c h te n  
F o rm ä n d e ru n g  die g e sam ten  ü b rig en  F o rm ä n d e ru n g e n  gleich N ull s in d . A us 
d e m  G ru n d g ese tz  der B heologic  is t es b e k a n n t, d a ß  die rea len  S toffe  — w enn 
a u c h  in  versch iedenem  M aße — doch alle rheo log ischen  E ig en sch a ften  a u f
w e isen .

E s  is t  b e k a n n t, d aß  die aus v ersch ied en en  G rü n d en  s ta ttf in d e n d e n  rh eo lo 
g isc h e n  Ä nderungen  v o n e in a n d e r n ich t u n a b h ä n g ig  sind  (so is t  z. B . das
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D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  des E isens bei N o rm a lte m p e ra tu r  dem  bei 
600° C gem essenen D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  n ich t gleich). Im  F a ll u n se 
res v e re in fach ten  B eispiels w ird  som it die re su ltie ren d e  D ehnung  im  a llgem einen  
d u rc h  die Zeit (t), den  ze itlichen  V erlau f d er S p an n u n g  (о) u n d  d er T e m p e ra tu r  
( T) b e e in flu ß t, w obei zw ischen diesen G rößen  eine äu ß e rs t k o m p liz ie rte  B ezie
h u n g  b e s te h t.

W ir können  jed o ch  an n eh m en , d aß  hei den  in  der B a u in d u s tr ie  ü b lic h e r
w eise v e rw en d e ten  W erk sto ffen , w äh ren d  d er L eb en sd au er d e r  B au w erk e , 
zw ischen  den  ü b lichen  B elastu n g sg ren zen  u n d  u n te r  den  im  a llgem einen  h e rr
sch en d en  T em p e ra tu rv e rh ä ltn isse n , die aus den  versch iedenen  G rü n d e n  s t a t t 
f in d e n d e n  D ehnungen  e in an d e r ü b e rla g e rt w erden  können , das h e iß t,

£ =  e /i +  e r +  e m +  £l +  £p +  e Temp ■ »
oder

e =  ДО +  k (a) +  J(tfmax) +  f n(a, t) dt +  o(a, t) +  a (T , a) • T
0

beziehungsw eise in  A b h än g ig k e it von  der Z eit:

£ =  ДО +  * [ /(0 1  +  *tm(01 +  i " [ / ( 0 ’ *]dt +ö

+  4 /(0 >  0  +  a [g (0 * /(0 1  • g (0 -

O bschon w ir w issen, d aß  diese A nnahm e n u r n äherungsw eise  g ilt, doch 
b e i A nnahm e d ieser N äh e ru n g  k ö n n en  w ir fü r  das V erh a lten  d e r re a le n  Stoffe 
B eziehungen  ansch re iben , die d er W irk lich k e it re c h t n ah ek o m m en . Zur 
I llu s tr ie ru n g  dieses U m standesJ w u rd en  die n ach steh en d en  B eisp iele  en tw ick e lt.

Diese S toffe w ollen  w ir je  n ach  den  Theologischen E ig e sn sc h a fte n , die sie 
aufw eisen, du rch  A n fü h ru n g  d ieser Theologischen E ig en sch aften  b e n e n n e n  (so 
z. B . K ö rp er m it F o rm ä n d e ru n g  e lastischen , rem an en ten , k ric h e n d e n  C h arak 
te rs ) .

4 .1 . Körper mit Formänderung elastischen, remanenten, kriechenden Charakters

Z u n äch st w ollen w ir e inen  K ö rp e r u n te rsu ch en , d er led ig lich  elastische 
u n d  rem an en te  E ig en sch a ften  aufw eist. E s sei v o rau sg ese tz t, d a ß  sich  das 
D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  im  L aufe  der e rs ten  m o n o to n  zunehm enden  
B e la s tu n g  nach  d er in  F ig u r  13 d a rg es te llten  K u rv e  I(o’max) g e s ta l te t .  Es 
sei fe rn e r v o rau sg ese tz t, d aß  bei der B e las tu n g  sowie E n tla s tu n g  sich der 
K ö rp e r bis zum  E rre ich en  d e r v o re rw äh n ten  L inie l(ümax) id ea l, doch 
n ic h t  linear, v ie lm ehr n a c h  e iner L inie h(cr) e lastisch  v e rh ä lt , u m  d a n n  im 
L aufe  d er w eiteren  m o n o to n  zunehm enden  B elastung  seine F o rm  wieder 
n a c h  der L inie f(ömax) zu  än d e rn .

И  Acta Technics XXXIV/3-4.
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Die B eziehung zw isch en  Zeit und  D e h n u n g e n  w urde  in  Fig. 25 — e n t
sp re c h e n d  den b e re its  e rö r te r te n  B e lastu n g sv o rg än g en  I  u n d  I I  d er F ig . 6 — 
d a rg e s te llt . In  F ig . 26 w u rd e  das dem  B e la s tu n g sv o rg a n g  I  en tsp rech en d e  
D ia g ra m m  cr(g) d a rg e s te ll t , d as  in  seiner gan zen  L än g e  d e r L inie l(amax) gleich 
i s t .  F ig . 266 zeigt d as  d em  B e lastungsvorgang  I I  en tsp rech en d e  D iag ram m

o{e), d as  en tlang  d e r A b s c h n itte  0 —A  u n d  C — D  g leich denen  der d er 
F ig . 26 is t, w ährend  e n tla n g  A  — В —C, das h e iß t ,  be i d e r E n tla s tu n g  u n d  
d e r  w ied erh o lten  B e la s tu n g , gem äß  der B ez iehung  h(o) v e rlä u ft. W ir h ab en  
so m it

ei =  *[/(«)]
u n d

Dl =  l [ m a x / ( i ) ]  — /i[m a x /( t) ]  +  h [/(«)].

A ls Beispiel w ollen  w ir  d e n  F a ll der m o m e n ta n e n  B e lastu n g  des B etons 
u n te rs u c h e n , wir w ollen also  d a s  K riechen  des B e to n s  u n b e rü ck s ich tig t lassen . 
B ei d e m  B eton  is t eine a llg em e in  angenom m ene A n n äh e ru n g , daß  die e rs te  
B e la s tu n g  nahe nach  e in e r P a ra b e l  d r itte n  G rad es e rfo lg t, w äh ren d  bei der 
E n t la s tu n g  die Ä nderung  e n tla n g  der G eraden  v o r  sich  g eh t, die der A nfangs
ta n g e n te  paralle l v e rlau fen . D iesen  S to ff k ö n n en  w ir als e inen  linear e las tisch 
re m a n e n te n  K örper b eze ich n en . In  diesem  F a ll g ilt:

H o) =  l[ f{ t)}
u n d

Jbj
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D as D eh n u n g-S pannungsd iag ram m  k a n n  so m it fü r den B e la s tu n g sv o r
gang  I d u rch  die G leichung

£l =  /[/(*)] .

w äh ren d  fü r  den B elastungsvorgang  I I  d u rc h  d ie  G leichungen: 

ei, =  /[ /( ,) ]  fü r die A b sch n itte  О — A  und C — D

beziehungsw eise

EII / [ m a x  / ( / ) ]
m a x  / (  )

E
■ / ( ' )

E

fü r  die A b sch n itte  A  — D u n d  В  — C b e sch rieb en  w erden . Das dem  B e la s tu n g s 

w eg d e r F ig . 6 en tsp rech en d e  D iag ram m  e(t) w urde  in  Fig. 27, w ä h re n d  das 
D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  in  Fig. 28 d a rg es te llt.

W en n  w ir auch  die langsam e V erfo rm u n g  (K riechen) b e rü ck s ich tig en , 
das h e iß t, w ir u n te rsu ch en  die V erfo rm u n g en  eines K örpers m it e la s tisch en , 
re m a n e n te n  und  k riechenden  E ig en sch aften , so e rh a lten  w ir die n a c h s te h e n d e n  
B eziehungen :
F ü r  den  B elastungsvorgang  I:

£, = * [ / ( 0 ) + а - ф - ( l - e - l » )  ,
hj

fü r  den  B elastungsvorgang  II:

11*
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fü r  d ie A b sch n itte  О— A  u n d  C—D:

en =/ [ / ( t ) ]  + « Ä ( 1 - e - ^) ,
E

u n d  fü r  die A b sch n itte  A  — D  und  В —C:

£„ =  l [m ax  / ( f ) ]
ш ах  / ( f )  

E
m

E
+  a ^ - v 'm

E (1 — e P1) .

4.2 . Elastisch-plastische Körper

A ls zweites B eisp ie l w ollen  w ir einen S to ff  u n te rsu c h e n , der sich bei e inen  
b e s tim m te n  W ert u n te rsc h re ite n d en  S p a n n u n g e n  linear-e lastisch  v e rh ä lt ,  
w e is t je d o c h  p lastische  E ig en sch a ften  auf, so b a ld  d ie  S pannung  die F ließ g ren ze  
e r re ic h t h a t.
In  m a th e m a tisc h e r  F a ssu n g  h e iß t dies:

£ =  fü r a a F ,
E

w ä h re n d
£ =  £„ Í fü r  в  =  0  F .

Z u r  V eran sch au lich u n g  dieses Falls w urde  F ig . 29 k o n stru ie rt, in  d e r d ie  
D eh n u n g e n , die zu d en  B elastungsw egen  I u n d  I I  d er Fig. 17 gehören , in
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A b h än g ig k e it von  der Z e it d a rg es te llt w urden . I n  F ig . 30 w erden  d ie  zu  den  
beiden  B e lastu n g sv o rg än g en  gehörenden  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m e v o r
g e fü h rt.

Es g eh t auch  aus d iesen  F igu ren  h e rv o r, d aß  dem  S c h n ittp u n k t F der

in  d er (t, cr)-Ebene g ezeichneten  zwei B e la s tu n g sk u rv en  in  d e r (i, e)-Ebene 
zwei B ild p u n k te , u n d  .Fn, en tsp rechen .

Die fü r  die e inzelnen  A b schn itte  g e lten d en  m a th e m a tisc h e n  B eziehungen 
w urden  in  der n a c h s te h e n d e n  Tafel zu sam m en g efaß t.

D em  b esch rieb en en  e lastisch -p lastisch en  S to ff  s te h t d e r F lu ß s ta h l am 
n äch s ten , w enn w ir a u f  die E rscheinung  d e r N ach v erfestig u n g  — en tsp rech en d
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Z e i td a u e r

t 0 í x

*1 *2

t2 h

t 3 t 4

*4 *5

S p a n n u n g D ehnung

a = o0t <  Op 

о =  о  F

о  =  o F  —  a 0( t  —  t 2) <  о  F  

a = Op —  o 0( t 3  —  t 2)  < a f 

a = oF — ° 0(h — h) +

+  Oo(l  —  *4 )  < *  °  F

a — a f

E  = ^ ~  h  +  < ? o ( '  —  h )  

e  —  “b e o ( h  *i) (* *2)

E — - j jT  h 4" fo(*2 *1 ) jj (h *2 )

£  * i +  f  o(*a —  «1)  * —

—g -

6 =  J J  " *1 4“ £ o(*2 *l) J J  ( f3 ----  *2) 4

4 jj- (*6 <i)4- c„(* *5)

d e r  in  d e r technischen  P ra x is  allgem ein an g en o m m en en  N äh eru n g  — ohne 
R ü c k s ic h t  bleiben.

5 . Schlußfolgerungen

A u t G rund der v o ra n g e h e n d e n  E rö r te ru n g e n  w erden  die b e k a n n te n  
E rsc h e in u n g e n  der P la s t iz i tä t ,  langsam en  F o rm ä n d e ru n g , usw . in  e in  neues 
L ic h t g e rü c k t, und  es la ssen  s ich  auch  einige n eu e  A ussagen  m ach en :

1. D ie aus v e rsch ied en en  G ründen  s ta t tf in d e n d e  F o rm än d e ru n g  d e r aus 
v e rsc h ie d e n e n  S toffen b e s te h e n d e n  festen  K ö rp e r  s te ll t  eine p h y sik a lisch e  
E rs c h e in u n g  dar, und  aus d ie sem  G runde is t sie a u ß e r  den drei R a u m k o o rd i
n a te n ,  d ie  die Lage eines b e lieb ig en  P u n k tes  im  R a u m e  b estim m en , n och  von  
e in e r  v ie r te n  K oord ina te , d e r  Z e itk o o rd in a te , a b h än g ig .

E s  w u rd e  nachgew iesen, d a ß  die ze itu n ab h än g ig e  B eh an d lu n g  d er Theolo
g isch en  Ä nderungen  n u r  im  F a lle  der ideal e la s tisch en  S toffe m öglich  is t. 
D ie F o rm ä n d e ru n g e n  d er K ö rp e r  m it n a tü rlich e r, b le ib en d er, lan g sam er u n d  
p la s t is c h e r  V erform ung la ssen  s ich  von  der Z eit u n a b h ä n g ig  n ic h t b eh an d e ln . 
E in e n  id e a l e lastischen K ö rp e r  g ib t es in  der W irk lic h k e it n ich t, da  n ach  dem  
b e k a n n te n  G rundgesetz d e r R heo log ie  einem  re a le n  S to ff  alle Theologischen 
E ig e n s c h a f te n  — w enn a u c h  in  versch iedenem  M aße — zukom m en. D ie s t a t i 
sch en  u n d  F estig k e itsp ro b lem e d e r  rea len  K ö rp e r k ö n n e n  som it genau  n u r  in  
A b h ä n g ig k e it  von der Z eit b e h a n d e lt  w erden.

So s te l l t  z. B. das s ta t is c h e  P roblem  eines d ru c k b e la s te ten  S tab es aus 
n ic h t id e a l  elastischem  S to ff  — d a s  h e iß t, die E rsc h e in u n g  der A uskn ick u n g  —
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eine  F u n k tio n  des B elastu n g sv o rg an g es, oder anders au sg ed rü ck t, d e r  Z eit dar. 
In  d e r  w o h lb ek an n ten  D iffe ren tia lg le ich u n g  d er g ed rü ck ten  S tä b e  k o m m t aber 
die Z e it als V eränderliche  n ich t v o r, u n d  so k a n n  die E rsch e in u n g  d u rc h  diese 
D iffe ren tia lg le ich u n g  n ic h t genau  b esch rieb en  w erden. D iese D iffe ren tia l
g le ichung  is t som it d e ra r t  ab zu w an d eln , d aß  in  dieser neben  d e n  b e re its  vo r
k o m m en d en  u n ab h än g ig en  V erän d erlich en  als eine neue u n a b h ä n g ig e  V erän d er
liche die Z eit e rschein t.

2. N ach  d er P la s tiz itä ts le h re  k ö n n e n  die B elastungen  e in en  oder aber 
m eh re re  P a ra m e te r  h ab e n . F ü h ren  w ir die Z eit als P a ra m e te r  e in , so lä ß t  sich 
au ch  a u f  G rund  log ischer E rw äg u n g en  un sch w er einsehen, d a ß  es k e in e  B elas
tu n g  m it m eh reren  P a ra m e te rn  e x is tie r t, da  doch zu einem  g eg eb en en  Z eit
p u n k t  eine u n d  n u r  eine B elastu n g slag e  zugeo rdne t w erden  k a n n . E in e  jede 
d e r a u f  einen  T räg e r e in w irkenden  v e rsch ied en en  (k o n z e n tr ie rten , v e rte ilten ) 
L a s te n  m it v e rsch iedenen  L agen  k a n n  als eine F u n k tio n  d e r  Z e it defin ie rt 
w erd en , u n d  so k a n n  zu einem  gegebenen  Z e itp u n k t eine u n d  n u r  e ine  B elas
tu n g slag e  gehören . D as G esagte b ez ieh t sich sinngem äß auch  a u f  d ie  e tw aigen  
T e m p e ra tu rän d e ru n g e n .

3. Im  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  d er ideal p la s tisch en  bez iehungs
w eise e lastisch  p la s tisch en  K ö rp e r g e h ö rt zu der der e-Achse p a ra lle le n  S trecke 
eine b es tim m te  S p an n u n g , die F ließ sp an n u n g , die zu dieser F lie ß sp a n n u n g  gehö
re n d e  D ehn u n g  w ar je d o c h  n ach  den  b ish erig en  V orste llungen  n ic h t  d efin ie rt. 
W ird  d er Z e itp a ra m e te r  e in g efü h rt, so k a n n  zw ischen d en  D e h n u n g e n  und  
S p an n u n g e n  auch  bei d iesen  S to ffen  eine u m k eh rb a r e in d eu tig e  B eziehung 
h e rg e s te llt w erden .

4. M it H ilfe des D ehnun g -S p an n u n g sd iag ram m es k ö n n e n  led ig lich  die 
s ta tis c h e n  und  F es tig k e itsp ro b lem e  d e r  idea l e lastischen  K ö rp e r  u n te rsu c h t 
w erd en . I s t  jed o ch  der K ö rp e r n ich t id ea l e lastisch , so m uß  zw isch en  den  D eh
n u n g en  u n d  S p an n u n g en  eine neue , au ch  v o n  der Z eit ab h än g ig e  B eziehung 
h e rg e s te llt w erden . In  diesen F ä llen  b e s te h t die A ufgabe d a r in , d ie  z e itab h än 
gige F o rm än d e ru n g  in  A b h än g ig k e it v o n  dem  in  der Z eit b e lieb ig  v e rän d e r
lichen  B e lastu n g sv o rg an g  zu b estim m en .

A u f G rund  der U n te rsu ch u n g  d e r im  vorliegenden  A u fsa tz  ausführlich  
b e h a n d e lte n  hom ogenen  u n d  lin ea ren  S p an n u n g  bzw. D eh n u n g  k ö n n en  wir 
b e h a u p te n , d aß  zu d er d u rch  den  U rsp ru n g  des K o o rd in a te n sy s te m s  in  der 
t, a -E b e n e  gehenden  belieb igen  L inie eine en tsp rechende  L inie in  d e r  t, e-Ebene 
z u g eo rd n e t w erden  m u ß . W enn  diese L in ie  a u f  G rund  v o n  M essungen  oder 
B erech n u n g en  bei einem  belieb igen  B e lastu n g sv o rg an g  b e s tim m t w e rd e n  kann , 
so h ab e n  w ir die B eziehung  e rfa ß t, d u rc h  die das bei den id ea l e la s tisc h e n  K ör
p e rn  v erw en d ete  D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m  erse tz t w e rd en  k a n n .

D iese B eziehung k a n n  bei den  id ea l e lastischen  K ö rp e rn  als F u n k tio n  
e in e r F u n k tio n  d a rg e s te llt w erden , w äh ren d  in  allen an d eren  F ä lle n  eine viel 
ko m p liz ie rte re  B eziehung vo rlieg t, d a  — wie es bere its gezeig t w o rd en  ist —
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d ie  in  d er t, e-E bene zu  k o n stru ie ren d e  K u rv e  n ic h t  allein F u n k tio n  des 
B elas tu n g sv o rg an g es , v ie lm e h r  au ch  F u n k tio n  d e r  D iffe ren tia lq u o tien ten  v e r 
s c h ie d e n e r  O rdnung bezieh u n g sw eise  der In te g ra le  des B elastungsvorganges, 
gegeb en en fa lls  eine F u n k t io n  v o n  deren G e sa m th e it se in  w ird.

5. Z ur B eschre ibung  d ie se r  kom pliz ie rte ren  B ez ieh u n g  m üssen alle Theo
lo g isc h e n  E igenschaften  d es  u n te rsu c h te n  S to ffes b e k a n n t sein. Z ur K e n n 
z e ic h n u n g  der F es tig k e it e in e s  gegebenen S toffes

a) genügt bei id e a l u n d  lin ea r e las tisch en  S to ffen  die K en n tn is  des 
E la s tiz itä tsm o d u ls  u n d  d e r  Po issonschen  Z ahl.

b) B ei ideal, a b e r n ic h t  lin e a r  elastischen  S to ffen  genüg t die G leichung 
des D eh n u n g -S p an n u n g sd iag ram m es.

c) B ei n ich t id e a l e la s tisc h e n  S toffen  m u ß  d as  D ehn u n g -S p an n u n g s
d ia g ra m m  durch  das zu  d e r  e rs te n  B elastung  g e h ö ren d e  D iagram m  d er b le i
b e n d e n  Spannung  e rse tz t w e rd e n , u n d  es m üssen  a u c h  die F u n k tio n e n  der zu r 
E n t la s tu n g  gehörenden F o rm ä n d e ru n g e n  an g eg eb en  w erd en , u n d  so llten  diese 
m i t  d e n e n  der B elastung  n ic h t  übere in stim m en , so m ü ssen  auch  die F u n k tio n e n  
d e r  le tz te re n  angegeben w e rd e n .

D a rü b e r  h inaus m ü sse n  n o ch  die F u n k tio n e n  b e s tim m t w erden, die
d ie  etw aige n a tü r lic h e  F o rm än d e ru n g ,
d ie  langsam e F o rm ä n d e ru n g ,
d ie  p lastische F o rm ä n d e ru n g , usw. besch re ib en .
W ie  ersichtlich , e rg e b e n  sich  auch d an n  schw ere  u n d  kom plizierte  B ezie

h u n g e n , w enn wir auch  d a s  in  d e r E in le itung  e rw ä h n te  P rin z ip  der A dd itio n  
a n n e h m e n , das in n erh a lb  d e r  e rw äh n ten  engeren S p an n u n g s- und  T e m p e ra tu r
g re n z e n  näherungsw eise G ü ltig k e it  besitz t u n d  zah lre ich e  V ere in fachungen  
e rm ö g lic h t. Die w eitere  th e o re tis c h e  und  ex p e rim en te lle  K lä ru n g  dieser B ezie
h u n g e n  b e d a rf  noch e in er sc h w e re n  und lang w ierig en  F o rsch u n g sa rb e it.

6 . D ie in  der In g e n ie u r-P ra x is  w eit v e rb re ite te n  E in flu ß lin ien  zeigen die 
Ä n d e ru n g e n  an, die d ie  in  e in em  gegebenen Q u e rsc h n itt  eines T rägers a u f
t r e te n d e n  B eansp ru ch u n g en  u n te r  der W irkung  d e r  am  T räg er w an d ern d en  
K r a f te in h e i t  erfahren. D u rc h  E in fü h ru n g  des Z e itp a ra m e te rs  k an n  der B eg riff 
d e r  E in flu ß lin ie  fo lg en d e rm aß en  defin iert w erd en : D ie  E in fluß lin ie  s te llt d ie 
z e itlic h e  Ä nderung d er B ean sp ru c h u n g e n  d ar, d ie  u n te r  der W irkung  d er sich 
a m  T rä g e r  m it k o n s ta n te r  G eschw indigkeit b ew eg en d en  K ra fte in h e it auf- 
t r e te n .

E s  w urde le tz ten  E n d e s  nachgew iesen, d aß  b e i d e r  U n tersu ch u n g  ein iger 
F ra g e n  d e r  S ta tik  und  d e r F es tig k e its leh re  die E in fü h ru n g  des Z e itp a ram eters  
n o tw e n d ig  ist, w ährend  b e i a n d e re n  F ragen  d u rc h  d e n  Z c itp a ram eter eine 
e in fa c h e re  und  ü b e rs ich tlich e re  B ehandlungsw eise d e r  E rsch e in u n g en  erm ög
l ic h t  w ird . E ine u m fassen d e re  V erw endung des Z e itp a ra m e te rs  is t som it in  
v ie le n  F ä lle n  un v erm eid b ar, w obei sie in  jedem  F a ll r a tio n a l und  n u tz b r in 
g e n d  is t .
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Z U S A M M E N F A S S U N G

E s  w ird  im  v o r l ie g e n d e n  A u fs a tz  d ie  a u s  v e rs c h ie d e n e n  G rü n d e n  s t a t t f i n d e n d e  F o r m 
ä n d e ru n g  d e r  fe s te n  K ö rp e r  u n t e r s u c h t ,  u n d  es w ird  n a c h g e w ie se n , d a ß  d ie  z e i tu n a b h ä n g ig e  
B e h a n d lu n g  d ie se r  F o rm ä n d e ru n g e n  n u r  b e i  d e n  id e a l  e la s t is c h e n  S to ffe n  m ö g lic h  i s t ,  w ä h re n d  
es in  a lle n  a n d e re n  F ä l le n  d e r  E in f ü h r u n g  d e r  Z e it  a ls  e in e r  u n a b h ä n g ig e n  V e rä n d e r l ic h e n  
b e d a r f .  W e rd e n  d ie  P ro b le m e  d e r  id e a l  e la s t is c h e n  S to ffe  m i t  E in fü h ru n g  d es Z e i tp a r a m e te r s  
b e h a n d e l t ,  so w ird  h ie rd u rc h  d ie  e in h e itl ic h e  B e h a n d lu n g  d e r  T heo lo g isch en  E ig e n s c h a f te n  
a l le r  S to ffe  e rm ö g lic h t.

E s  w ird  n a c h g e w ie se n , d a ß  im  G e g e n sa tz  zu  d e r  b ish e r ig e n  A u ffa ssu n g  d e r  P la s t iz i tä t  
j e d e  B e la s tu n g  n u r  e in e n  P a r a m e te r  h a t .  Z u  e in e m  g e g e b e n e n  Z e i tp u n k t  k a n n  n ä m lic h  n u r  e ine  
e in z ig e  L a s ts te l lu n g  g e h ö re n , d o c h  m u ß  in  d ie sem  F a l le  d ie  Ä n d e ru n g  d e r  v e r s c h ie d e n e n  
L a s te n  a ls  e in e  F u n k t io n  d e r  Z e it  d e f in ie r t  w e rd en .

I m  D e h n u n g -S p a n n u n g s d ia g ra m m  d e r  p la s t is c h e  E ig e n s c h a f te n  b e s i tz e n d e n  S to ffe  
g e h ö r t  zu  je d e r  d e r  £ -A ch se  p a ra l le le n  S tre c k e  e in e  b e s t im m te  S p a n n u n g  (d ie  F l ie ß s p a n n u n g ) ,  
d o c h  w a re n  d ie  z u r  F l ie ß s p a n n u n g  g e h ö re n d e n  D e h n u n g e n  n a c h  d e r  b ish e r ig e n  A n s c h a u u n g  
n ic h t  d e f in ie r t .  W ird  d e r  Z e i tp a r a m e te r  e in g e fü h r t ,  so  k a n n  z w isc h en  d e n  D e h n u n g e n  u n d  
S p a n n u n g e n  a u c h  b e i d ie s e n  S to f fe n  e in e  u m k e h rb a r  e in d e u t ig e  B e z ie h u n g  h e rg e s te l l t  w e rd en .

E s  w ird  d e r  l in e a re  u n d  h o m o g e n e  S p a n n u n g s -  b z w . D e h n u n g s z u s ta n d  u n t e r s u c h t ,  de r 
in  e in e m  p r is m a t is c h e n  S ta b e  u n te r  d e r  W irk u n g  e in es  m it t ig e n  Z u g es o d e r  D ru c k e s  e n ts te h t ,  
u n d  es w ird  n a c h g e w ie se n , d a ß  z u r  K e n n z e ic h n u n g  d e r  B e z ie h u n g e n  z w isc h en  D e h n u n g e n  u n d  
S p a n n u n g e n  d a s  b ish e r  ü b l ic h e  D e h n u n g -S p a n n u n g s d ia g ra m m  n u r  f ü r  id e a l  e la s t is c h e  S to ffe  
g e n ü g t,  w ä h re n d  in  a lle n  a n d e re n  F ä l le n  d ie  K e n n z e ic h n u n g  d e r  S to ffe  v ie l  k o m p liz ie r te r  is t. 
B e i d ie se n  S to ffe n  m u ß  n ä m lic h  zu  d e r  in  d e r  t,  (7 -E bene g e z e ic h n e te n , b e lie b ig e n , s te t ig e n  u n d  
e in d e u t ig e n  K u rv e  —  zu  d e m  B e la s tu n g s v o rg a n g  —  e in e  e n ts p re c h e n d e  L in ie  in  d e r  i, e -E b e n e  
g e fu n d e n  w e rd e n . U n s e re  A u fg a b e  g i l t  a ls  g e lö s t, w e n n  w ir  d iese  le tz te r e  L in ie  a u f  G ru n d  v o n  
M e ssu n g en  u n d  B e re c h n u n g e n  zu  d e m  b e lie b ig e n  B e la s tu n g s v o rg a n g  z u o rd n e n  k ö n n e n .

N a c h  d ie se r  A n s c h a u u n g  e r h ä l t  a u c h  d ie  E in f lu ß l in ie  e in e  n e u e  D e u tu n g .  D ie  E in f lu ß 
l in ie  s t e l l t  n ä m lic h  d ie  z e it l ic h e  Ä n d e ru n g  d e r  B e a n s p ru c h u n g  d a r ,  d ie  u n t e r  d e r  W irk u n g  de r 
a m  T rä g e r  m it  k o n s ta n te r  G e sc h w in d ig k e it  w a n d e rn d e n  K r a f te in h e i t  a u f t r i t t .

E s  k a n n  l e tz te n  E n d e s  f e s tg e s te l l t  w e rd e n , d a ß  b e i d e r  B e h a n d lu n g  d e r  E rs c h e in u n g e n  
d e r  S t a t i k  u n d  d e r  F e s t ig k e i t s le h re  d ie  u m fa s se n d e re  V e rw e n d u n g  d e s  Z e i tp a r a m e te r s  e ine 
u n u m g ä n g lic h e  N o tw e n d ig k e i t  d a r s te l l t ,  w o b e i sie  in  a lle n  F ä l le n  a ls  z w e c k m ä ß ig  u n d  n u tz 
b r in g e n d  e rsc h e in t.

O N  T H E  F U N D A M E N T A L  R H E O L O G IC  P R O P E R T IE S  O F  S O L ID  B O D IE S

E. BÖLCSKEI

S U M M A R Y

T h e  su b je c t  o f  th e  p a p e r  is  th e  in v e s t ig a t io n  o f  th e  d e fo rm a tio n s  o f  so lid  b o d ie s  o c c u rr in g  
d u e  to  d if fe re n t  re a so n s . I t  w a s  p ro v e d ,  t h a t  th e s e  c h a n g e s  in  fo rm  c o u ld  b e  d e a l t  w i th  in d e 
p e n d e n t ly  o f  th e  t im e  o n ly  fo r  id e a l ly  e la s t ic  m a te r ia ls ,  w h ile  in  th e  case  o f  o th e r  m a te r ia ls  
th e  in t r o d u c t io n  o f  t h e  t im e  a s  a n  in d e p e n d e n t  v a r ia b le  b e c o m e s  in e v i ta b le .  I f  t h e  p ro b le m s  
o n  id e a l ly  e la s t ic  m a te r ia ls  a re  d e a l t  w i th ,  b y  in tro d u c in g  th e  t im e - p a r a m e te r ,  t h i s  g iv e s  th e  
p o s s ib i l i ty  fo r  a  u n ifo rm  d isc u ss io n  o f  th e  rh e o lo g ic  p h e n o m e n a  o f  a ll  s o r ts  o f  m a te r ia ls .

I t  w as p ro v e d ,  t h a t  c o n t r a r y  to  th e  h i th e r to  o p in io n  a c c e p te d  in  th e  P l a s t i c i ty  T h e o ry , 
e v e ry  lo a d  sh o u ld  b e  r e g a rd e d  as b e in g  m o n o p a ra m e tr ic .  N a m e ly , i t  is  e v id e n t ,  t h a t  to  a  g iv en  
in s t a n t  o n ly  o n e  s in g le  lo a d  p o s i t io n  c a n  b e lo n g ; in  th is  c a se , h o w e v e r , th e  v a r ia t i o n s  o f  th e  
d if fe re n t  k in d s  o f  lo a d in g  sh o u ld  b e  d e f in e d  a s  a  f u n c t io n  o f  th e  t im e .

I n  th e  s t r e s s - s tr a in  d ia g ra m  o f  m a te r ia ls  p o ssess in g  p la s t ic  p r o p e r t ie s ,  to  t h e  se c tio n  o f  
th e  c u rv e  w h ic h  is p a r a l le l  to  t h e  e -a x is  a  c e r ta in  d e f in e d  s tre s s  ( th e  y ie ld  s t r e s s )  p e r ta in s ,  b u t  
t h e  s t r a in s  p e r ta in in g  to  th e  y ie ld  s t r e s s  w ere  —  a c c o rd in g  to  th e  o p in io n  so f a r  —  n o t  d e f in e d . 
B y  in tro d u c in g  th e  t im e - p a r a m e te r  i t  b e co m es  p o ss ib le  to  e s ta b l is h  m u tu a l  a n d  u n a m b ig u o u s  
s t r e s s - s t r a in  r e la t io n s  a lso  fo r  m a te r ia ls  h a v in g  p la s t ic  p ro p e r t ie s .

T h e  in v e s t ig a t io n  o f  th e  l in e a r  a n d  h o m o g e n e o u s  s tre s s  a n d  s t r a in  s t a t e ,  a r is in g  in  a 
p r i s m a t ic  b a r  a f fe c te d  b y  c e n t r ic  c o m p re ss io n  o r  te n s io n ,  le a d s  to  th e  r e s u l t  t h a t  t h e  s tre ss-  
s t r a in  d ia g ra m  u se d  so f a r  fo r  t h e  c h a ra c te r iz a t io n  o f  th e  r e la t io n s  e x is t in g  b e tw e e n  s tre sse s  
a n d  s t r a in s ,  is  o n ly  a d e q u a te  u n t i l  id e a lly  e la s t ic  m a te r ia ls  a re  c o n c e rn e d ; w h ile  th e  c h a ra c te r-
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i z a t i o n  o f  a ll  o th e r  m a te r ia ls  is  m u c h  m o re  c o m p lic a te d .  T h e re fo re ,  in  th e  case  o f  th e s e  l a t t e r  
m a t e r i a l s ,  to  th e  o p t io n a l  c o n t in u o u s  a n d  m o n o v a le n t  c u rv e  p lo t t e d  o n  th e  (i, a )  p la n e  —  i .  e ., 
t o  t h e  lo a d in g  p ro cess  —  o n  t h e  ( t ,  e )  p la n e  a n o th e r  c o r re s p o n d in g  lin e  sh o u ld  b e  so u g h t  fo r . 
T h i s  p ro b le m  co u ld  b e  r e g a r d e d  a s  b e in g  so lv ed , i f  t h e  a fo re m e n t io n e d  lin e  c o u ld  b e  d e te rm in e d  
b y  m e a s u r in g s  a n d  c a lc u la t io n s  f o r  w h ic h e v e r  o p t io n a l  lo a d in g  p ro c ess .

A c c o rd in g  to  t h i s  n e w  o p in io n  th e  in f lu e n c e  d ia g r a m  a lso  o b ta in s  a  n e w  in te r p r e t a t i o n ,  
a s  i t  c a n  b e  re g a rd e d  a s  b e in g  t h e  c h a n g e  in  t im e  o f  t h e  e x te r n a l  fo rce  a f fe c tin g  th e  b e a m , 
c a u s e d  b y  th e  u n i t  fo rc e  t r a v e l l i n g  a lo n g  th e  b e a m  a t  a  c o n s t a n t  sp e e d .

F in a l ly ,  i t  c a n  b e  s t a t e d ,  t h a t  w h e n  d e a lin g  w i th  p h e n o m e n a  b e lo n g in g  to  s ta t ic s  a n d  
t h e  s t r e n g th  o f  m a te r ia ls ,  a  m o r e  w id e sp re a d  a p p l ic a t io n  o f  th e  t im e - p a r a m e te r  is  a lw a y s  
e x p e d i e n t  a n d  u se fu l, a n d  in  m a n y  c ases  e v e n  in d is p e n s a b le .

D E S  P R O P R IÉ T É S  R H É O L O G IQ U E S  F O N D A M E N T A L E S  D E S  S O L ID E S

E. BÖLCSKEI

R É S U M É

L ’é tu d e  e x a m in e  les  d é f o rm a tio n s  de  d iv e rs e  o r ig in e  d e s  so lid es , e t  d é m o n tre  q u e  ces 
d é f o r m a t io n s  ne  s a u ra ie n t  ê t r e  é tu d ié e s  in d é p e n d a m m e n t  d u  te m p s ,  q u e  d a n s  le c as  d e  m a té 
r i a u x  id é a le m e n t  é la s t iq u e s . D a n s  t o u t  a u tr e  cas , i l  e s t  n é c e s sa ire  d ’in tro d u i r e  le te m p s  co m m e  
v a r i a b l e  in d é p e n d a n te .  Si les  p r o b lè m e s  des m a té r ia u x  id é a le m e n t  é la s t iq u e s  s o n t  é tu d ié s  a v ec  
i n t r o d u c t i o n  d u  te m p s  c o m m e  p a r a m è t r e ,  l ’é tu d e  u n i fo rm e  les p h é n o m è n e s  rh é o lo g iq u e s  de  
t o u s  le s  m a té r ia u x  d e v ie n t  p o s s ib le .

L ’a u te u r  d é m o n tre  q u e ,  c o n t r a i r e m e n t  à  la  c o n c e p tio n  a d m ise  d a n s  la  th é o r ie  d e  la  
p l a s t i c i t é ,  c h a q u e  c h a rg e  d é p e n d  d ’u n  p a ra m è tre .  U n  s e u l ,  e t  r ie n  q u ’u n  se u l cas d e  c h a rg e  
p e u t ,  e n  e f fe t ,  a p p a r te n ir  à  u n  m o m e n t  d o n n é , m a is  a lo r s  la  v a r ia t io n  d es d if fé re n te s  c h a rg e s  
d o i t  ê t r e  d é f in ie  en  fo n c tio n  d u  t e m p s .

D a n s  le  d ia g ra m m e  a llo n g e m e n t- te n s io n  des m a té r ia u x  a y a n t  d e s  p ro p r ié té s  p la s t iq u e s ,  
l a  p o r t i o n  d e  co u rb e  p a ra l lè le  à  l ’a x e  e  c o rre sp o n d  à  u n e  te n s io n  d é te rm in é e  ( la  te n s io n  de  
f l u a g e ) ,  m a is  les a llo n g e m e n ts  a p p a r t e n a n t  à la  te n s io n  d e  f lu a g e  n ’o n t  p a s  é té  d é f in is  d ’a p rè s  
l a  c o n c e p t io n  ju s q u ’à  p r é s e n t  a d m is e .  P a r  in t r o d u c t io n  d u  t e m p s  c o m m e  p a r a m è t r e  e n tr e  les 
a l lo n g e m e n ts  e t  les te n s io n s , i l  d e v ie n t  p o ss ib le  d ’é ta b l i r  u n e  c o r re s p o n d a n c e  b i -u n iv o q u e  p o u r  
d e  t e l s  m a té r ia u x .

E n  e x a m in a n t  l ’é t a t  d e  t e n s io n  e t  d ’a l lo n g e m e n t  l in é a ire  e t  h o m o g è n e , n a is s a n t  sous 
l ’e f f e t  d e  t r a c t io n s  (ou  d e  c o m p re s s io n s )  s im p le s  d a n s  la  b a r r e  p r i s m a t iq u e ,  l ’a u te u r  d é m o n tre  
q u e  le  d ia g ra m m e  a l lo n g e m e n t- te n s io n  o rd in a i r e m e n t  u t i l i s é  p o u r  c a r a c té r is e r  les  r e la tio n s  
e n t r e  le s  a llo n g e m e n ts  e t  le s  t e n s io n s  n ’e s t  s u f f is a n t  q u e  d a n s  le  cas d e  m a té r ia u x  id é a le m e n t  
é la s t i q u e s .  D a n s  t o u t  a u tr e  c a s , u n  p ro c é d é  b ien  p lu s  c o m p le x e  s ’im p o se  p o u r  c a r a c té r i s e r  les 
m a t é r i a u x .  C hez  ch eu x -c i, e n  e f f e t ,  c ’e s t  à  u n e  co u rb e  q u e lc o n q u e  c o n tin u e  e t  u n iv o q u e  t r a c é e  
s u r  le  p l a n  f, о  —  a u  p ro c e s s u s  d ’a p p l ic a t io n  de la  c h a rg e  —  q u ’il  f a u t  c h e rc h e r ,  s u r  le  p la n  
i, e , u n e  a u t r e  c o u rb e  c o r re s p o n d a n te .  L e  p ro b lèm e  e s t  r é so lu  si c e t te  d e rn iè re  c o u rb e  p e u t  ê tr e  
d é te r m i n é e ,  à  l ’a id e  d e  m e s u re s  e t  d e  c a lc u ls , p o u r  n ’im p o r te  q u e l  p ro c e ssu s  d ’a p p lic a t io n  de  
la  c h a r g e .

S e lo n  c e t te  v u e ,  la  l ig n e  d ’in f lu e n c e  re ç o it  à  so n  t o u r  u n e  n o u v e lle  in te r p r é ta t io n .  E lle  
r e p r é s e n t e ,  e n  e ffe t, la  v a r ia t i o n  d a n s  le  te m p s  des s o l l ic i ta t io n s  p ro d u i te s  so u s  l ’a c t io n  de  la  
fo rc e  u n i t a i r e  q u i p ro g resse  s u r  l a  p o u t r e  a v ec  u n e  v i te s s e  c o n s ta n te .

E n  d é f in i t iv e ,  on  p e u t  é t a b l i r  q u ’à  l ’é tu d e  d es p h é n o m è n e s  r e le v a n t  d e  la  s t a t i q u e  e t  
d e  l a  r é s i s t a n c e  des m a té r ia u x ,  l ’a p p l ic a t io n  é te n d u e  d u  t e m p s  c o m m e  p a r a m è tr e  e s t  s o u v e n t  
in d i s p e n s a b le ,  e t  se m o n tre  to u jo u r s  d ’u n e  g ra n d e  u t i l i té .

ОСНОВНЫЕ РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ
3 . БЕЛЬЧКЕИ

РЕЗЮМЕ

В работе исследуется деформация твердых тел вследствие различных причин и 
показано, что исследование этих изменений независимо от времени возможно лишь в 
случае идеально упругих материалов, в то же время во всех иных случаях введение
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времени, как независимого переменного, явлется в обязательном порядке необходимым. 
Если проблемы идеально упругих материалов исследовать с введением параметра вре
мени, становится возможным единное исследование реологических свойств всех сущест
вующих материалов.

В работе показано, что в противоположность представлению учения пластичности 
любая нагрузка является однопараметровой. Как известно, для некоторого данного 
момента соответствует одна и только одна нагрузка, но в этом случае изменение различ
ных нагрузок необходимо определять в функции времени.

На диаграмме напряжения растяжения материалов с пластическими свойствами 
отрезку, параллельному оси, соответствует некоторое опредленное напряжение (напря
жение текучести), но растяжения, соответствующие напряжению текучести, согласно 
существовавшему до сих пор взгляду не были определены. Если ввести параметр времени 
между растяжениями и напряжениями, тогда в случае и таких материалов можно уста
новить взаимную и однозначную связь.

Исследуя линеарное и однородное напряженное состояние и состояние растя
жения, возникающие в призматическом стержне под воздействием центрального растя
жения (соответственно сжатия), показано, что применявшаяся до сих пор для характе
ристики зависимостей между растяжениями и напряжениями диаграмма растяжений- 
напряжений является удовлетворительной только в случае идеально упругих материа
лов, и в то же время во всех иных случаях характеристика материала является более 
сложной. Как известно, в случае этих материалов для построенных по плоскости t, в 
произвольных непрерывных и однозначных кривых (для процесса нагрузки) необходимо 
найти на плоскости /, е некоторую соответствующую другую линию. Задача будет решена 
в том случае, если эта линия может быть определена путем измерений и вычислений для 
произвольного процесса нагрузки.

На основе этого взгляда линия влияния также получает новую трактовку. Таким 
образом линия влияния представляет собою изменение во времени нагрузки, возника
ющей под воздействием единичного усилия, двигающегося по балке с постоянной ско
ростью.

В конечном счете можно установить, что при рассмотрении явлений статики и 
теории сопротивления материалов более широкое применение параметра времени во 
многих случаях является неизбежным, но во всех случаях использование параметра вре
мени является целесообразным и полезным.
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Übersicht

D ie G rundg le ichungen  d er dop p e lt g ek rü m m ten  Schalen  m it v e rä n d e r
lich e r D icke, d. h . die D ifferen tia lg leichungen  (37) und  (47) w u rd e n  von 
d e r  W LASsowschen T heorie  [1] ausgehend  ab g e le ite t. D as S y stem  d ieser D iffe
ren tia lg le ich u n g en  w ird  m it H ilfe des aus d er V a ria tio n srech n u n g  b ek an n ten  
R i t z —-GALERKiNschen V erfah rens [2] fü r den  F a ll gelöst, d aß  d ie  Schale  ein 
n a c h  (1) g esta lte te s  e llip tisches P a rab o lo id  is t  u n d  d aß  sich d e ren  D icke nach 
(2) ä n d e r t. Es w ird  s te ts  v o rau sg ese tz t, d aß  von  einer S ta h lb e to n sc h a le  
d ie  R ede ist.

D ie B iegetheorie d er f la ch en  d o p p e lt g ek rü m m ten  Schale  m it  v e rän d e r
lich e r D icke, die im  vo rlieg en d en  A ufsatze b eh an d e lt w ird , is t  daher 
n ic h ts  anderes als die V era llgem einerung  der W LASsowschen B iege theo rie  der 
fla c h e n , do p p e lt g e k rü m m te n  Schale m it k o n s ta n te r  D icke . D ie D aseins
b e rech tig u n g  u n d  die V erläß lich k e it der in  diesem  A ufsa tze  d a rg e le g te n  Theorie 
i s t  gerade aus diesem  G ru n d e  genau  dieselbe wie die der v o n  W l a s s o w  e n t
w ick e lten  Theorie.

E s w erden  d re i B e lastu n g sfä lle  u n te rsu c h t und  zw ar: eine gleichm äßig  
v e r te il te  V ollbelastung  d er g esam ten  S chalen fläche, eine g le ich m äß ig  v e rte ilte  
B e la s tu n g  a u f  d er h a lb en  S chalenfläche  u n d  eine an  einem  b e lieb igen  P u n k te  
d e r  Schale angreifende k o n z e n tr ie rte  L ast.

D er V ollkom m enheit h a lb e r m uß  e rw äh n t w erden , d a ß  bezüg lich  der 
fla c h e n , doppe lt g ek rü m m ten  Schalen  m it k o n s ta n te r  D icke  n ic h t nu r 
d ie  WLASSOWsche, so n d ern  auch  Mat il dis  T heorie  [4] b e k a n n t is t, deren 
A nw endung  Ma t il d i  gerad e  fü r  den  F a ll des R ech teck g ru n d risses  ausführlich  
e rö r te r t .

1. Einleitung

V on Prof. W lassow s  allgem einer T heorie  [1] au sg eh en d  w ird  in  der 
F o lge die B iegetheorie  so lcher flach er, d o p p e lt g e k rü m m te r S ch a len  m it ver
än d erlich e r D icke ab g e le ite t, d ie sich a u f  a llen  v ie r S e iten  ih res  U m fanges 
a u f  bogenartige  R a n d trä g e r  s tü tz e n  und  bei denen  die Schale  a n  d ie  R an d träg e r
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g e le n k a r tig  angeschlossen is t .  D ie v ier R a n d trä g e r  s ind  in  ih re r  eigenen E b en e  
s te i f ,  h in d e rn  aber eine zu  ih re r  E bene sen k rech te  V ersch iebung  n ic h t. D iese 
A r t  v o n  Schalen w ird  in  d e r  L ite ra tu r  se ite n d ru c k fre i g en an n t.

E s  w ird ferner v o ra u sg e se tz t , daß a u f  d ie  Schale  n u r  eine v e rtik a le  
B e la s tu n g  w irk t, die a b e r  n o c h  eine F u n k tio n  d e r O rtsk o o rd in a te n  x, у  sein 
k a n n ,  d . h .:

X  =  0 , Y  — 0 und Z  =  Z(x, y ) .

D ie G rundg le ichungen  w erden  u n te r  A n w en d u n g  d e r A nnahm e au f
g e s te l l t ,  daß  die Schale e in  f la c h e s  elliptisches P a ra b o lo id  d a rs te llt.

2. D ie G rundlagen  der B e rech n u n g

D ie  M ittelfläche d e r S c h a le  is t  durch die G le ichung

z =  z(x, y)  (1)

b e s t im m t. Im  Falle eines e llip tisc h e n  P arabo lo ides w ird  die M itte lfläche  d er 
S c h a le  in  einem gegebenen  K o o rd in a te n sy s te m  d u rc h  d ie  fo lgende G leichung 
b e sc h rie b e n :

Im  F a lle  einer K ugelfläche is t
к 1 =  k2

u n d

(*2 + J 2) -

D iese  Gleichung b e z ie h t sich  a u f  ein o rth o g o n a le s  DESCARTESsches 
K o o rd in a te n sy s te m , dessen  U rsp ru n g  m it dem  S ch w e rp u n k te  des S cha len 
g ru n d r is se s  zusam ennfällt.

D e r  positive Zweig d e r z A chse  is t au fw ärts  g e r ic h te t, die x  und  у  A chsen 
s in d  d e n  S e iten  2a und  2b p a ra l le l  (A bb. 1).

D ie  Ä nderung  der W a n d d ic k e  der Schale w ird  in  d iesem  A b sc h n itt als 
a llg e m e in  angenom m en u n d  e r s t  im  3. A b sch n itt w ird  v o rau sg ese tz t, d aß  die 
Ä n d e ru n g  d e r W anddicke d e r  S ch a le  der Regel

h (x, z) =  hCh * -  Ch y  (2)
a b

fo lg t, w o  h d ie W anddicke im  N u llp u n k te  des K o o rd in a te n sy s te m s  b e d e u te t.
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In  den  A bb. 2 u n d  3 is t  ein  in fin ite s im a le r Teil der S ch a len fläch e  d a rg e 
s te llt , gleichzeitig s ind  in  d iesen  A bb ildungen  auch  die p o sitiv en  R ich tu n g en  
d e r in n e ren  und  äu ß eren  K rä f te  an g ed eu te t. D ie das G leichgew icht des in fin itesi-

Abb. 1. Die Lage der Schale im  D ecartes’schen K oordinatensystem .

m alen  Schalenteiles a u sd rü ck en d en  s ta tisc h e n  G le ichungen  sind  die fo lgenden:

u n d
Г  X  =  О, Г  У  =  О, Е  Z  =  О

У м х =  о ,  г  м у =  о .

A us diesen sowie aus d e r A n n ah m e von  W l a s s O W , d aß  die Schale  f la ch  is t, 
e rh ä lt  m an  die fo lgenden  G rundg le ichungen :

(fcj N x +  k2N y)

-к

CD dS

Э* dy

9S 9 N y
dx dy

9 Qx 9  Qy
dx  + dy

9 Mxy 9 M y
dx 9y

9 M xy 9  M x

+  X  — 0 ,

+  Y  =  0 ,

+ Z(x,y)  = 0 ,

dx
-  0 .

(3 )

(4)

( 5 )

( 6)

3y ( 7 )
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H ie r  s in d  X ,  Y  und  Z(x, y )  d ie  K o m p o n en ten  d e r ä u ß e ren  K rä f te  u n d

- 8—  * ,
Эл;2

К

fc2
8y2

( 9 )

(8)

s in d  d ie  K rü m m u n g en ; k r u n d  k2 sind d ah er k o n s ta n t . W enn  die T orsion  der

Abb. 3. D ie p o s it iv e n  R ichtungen der M om ente und Querkräfte

F lä c h e  v e rn ach lässig t w ird , so sind  die F o rm eln  au ch  im  F a lle  e iner v e rä n d e r
lic h e n  K rü m m u n g  gü ltig .

D ie  R ich tungen  d e r V ersch iebungen  w erd en  n ach  A bb . 4 als p o s itiv  
b e t r a c h te t .  In  diesem  F a lle  w ird  der S p an n u n g szu s tan d  des in fin ite s tim a len  
F läch cn c lem en tes  der S chale  d u rc h  die fo lgenden  spezifischen  D eh nungen  und  
W in k e län d e ru n g en  g ek en n ze ich n e t:

du ,£, = ------- 1- k . w  ,
Эл;

3« L.E0 = ----------h k2u ' ,
3 j

( 10)

( 11)

du dv
w =  -  - H---------- .

Эу Эл:
( 12)

* Anmerkung : Das V orzeichen wurde als negativ  gew ählt, um in der GAUSSschen 
A u slegu n g  nach Abb. 1 zu einer positiven  Krümmung zu gelangen.



B IE G E T H E O R IE  D E R  FLACHEN D O PPELT GEK RÜM M TEN  SCHALEN 4 0 7

D ie spezifischen V erän d e ru n g en  der K rü m m u n g en  d er M itte lfläche  dagegen  
s ind :

8 2ic
(13)X, =  —  ----------- ,

Эх2

Q2w
(14)X2 — t

8У2

a2w
(15)

8 x 8 у

wo w(x, y)  die v e rtik a le  V ersch iebung  der Schale  b e d e u te t.

Abb. 4. D ie positiven R ichtungen der V erschiebungen

D er Z u sam m en h an g  zw ischen den in n e re n  K rä f te n  u n d  d e n  V errü k - 
kun g en  is t d u rch  die fo lgenden  F orm eln  gegeben:

N x =  Eh (x ,y )  £ j ,  

N y =  E h ( x , y ) s2 ,
(16) M x =  — D ( x , y ) x 1 ,
(17) M y = - D ( x , y ) x 2 ,

S  =  — E h (x ,y ) c o ,  (18) M.
2 xy MyX =  + D ( x , y ) T  .

(19)

(20)

( 21)

E h3 (x ,y )
H ier is t D(x, y)  =  —  ^ ------ die zy lindrische  S te ifig k e it der S ta h lb e to n sc h a le ,

w enn  fü r  S ta h lb e to n  d e r W e rt der P o issonzah l m it v =  0 an g en o m m en  w ird. 
E s sollen n u n  n ach  W l a s s o w  die B ezeichnungen

N y

d2<p 
8y 2 

d2(p 
dx2 ’

S -  Q — «
‘- 'x y  ^ y x

12 Acta Tecbnica XXXIV/3—4.

d2(fl 
dx 8y

(22)

(23)

(24)
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D ie d e r  KlRCHHOFFSchen D e u tu n g  e n tsp rech en d en  allgem einen A usd rü ck e  der 
Q u e rk rä f te  sind :

Qx — D (x ,y )

Qy =  — D (x,y)

Э3м? Q3w
-  + 2 

Qx3 Qx 9y 2 j

Э hv

3 j3

Q3w  
Эх2 Qy

(30)

(31)

N a c h  d iesen  ergeben sich  fü r  die allgem einen V e träg lich k e itsb ed in g u n g en  d er 
S c h a le n  m it kleiner K rü m m u n g  die folgenden G leichungen :

Qx2 Qx
=  0 , (32)

Qx Qy

9x1
Qy

Qx
Эх

=  0 . (33)

D iese  B ed ingungen  w erd en  v o n  den Gl. (13), (14) u n d  (15) id en tisch  b e fried ig t. 
D ie  d r i t t e  V e rträg lich k e itsb ed in g u n g  is t n ach  W lASSOW die fo lgende:

V2©
Э Qw 9 9m?

—T --------  ~Z— ~  --------------------« ü  ~~Z----------  ■>
Эх Эх 9y  Qy

(34)

e in g e fü h r t  w erden, w o çp =  q>(x,y) eine S p an n u n g sfu n k tio n  is t. D ie  in  die 
R ic h tu n g e n  X  u n d  y  fa lle n d e n  K o m p o n en ten  d e r äußeren  B e la s tu n g  sind 
X  =  О ■ Y  =  О. D u rc h  E in se tz e n  der b e z e ic h n e te n  W erte  w erd en  die G lei
c h u n g e n  (3) und  (4) id e n tis c h  befried ig t. W e n n  m a n  die F o rm ä n d e ru n g sfu n k 
t io n  w =  w(x, y)  e n tfü h r t , g e lan g t m an  zu d en  A u sd rü ck en :
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WO

0  =  E l 82 (35)

die spezifische V o lu m än d eru n g  b e d e u te t.
W enn  in  die G leichung (35) a n s ta t t  u n d  f 2  die W e rte  d e r Gl. (16) und  

(17) e ingesetz t w erden , so e rh ä lt m an  m it R ü ck sich t a u f  (22) u n d  (23):

0 =  -- 1—  :- ( N x +  N y)
E h (x ,y )

1

Eh (x, y) v V

1

Eh (x ,y )
8 V

a*2
a V  )
3 j 2 ) (36)

D u rch  E insetzen  v o n  (36) u n d  (34) ge lang t m an  schließlich zu r fo lgenden  V er
träg lich k e itsg le ich u n g  d er flach en  Schale:

1

E h (x ,y )
v V  — V*w =  0 • (37)

N u n  soll zu r zw eiten  G rundg le ichung  übergegangen  w erd en .
N ach  dem  D ifferenzieren  d er A u sd rücke  (25) u n d  (26) u n d  n ach  dem  

E in se tzen  der W erte  v o n  x u n d  r  nehm en  (13), (14) u n d  (15) die folgende 
F o rm  an:

W enn  m an  die A u sd rü ck e  (38) — (41) in  das G le ichungssystem  (6) u n d  (7) e in
se tz t und  d ann  n ach  Qx u n d  Qy o rd n e t, so e rh ä lt m an  die G leichungen :

л  8D (x , у) _  . , 8 т ,  8 D (x, у) Эх,
< ? X = ----------- ^ - r  +  D (x ,y )  -  -  + ------ +  ,

ду Ъу дх Ъх

_  ,  +  д  м + , а в ( . , Л . ^  +  Д ( ^ А

Эдг дх д у  ду

12*

(42)

(43)
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M it  R ü c k s i c h t  a u f  d ie  V e r t r ä g l ic h k e i t s b e d in g u n g e n  ( 3 2 )  — (3 3 )  
Z u s a m m e n h a n g

-  ( * i  +  * 2 )
d2w dhv

-  =  y h vЭле2 Э у2

u n d  w e n n  d e r

(4 4 )

Э х2
(4 5 )

Э2 w 

Эх Эу
D a s  E i n s e t z e n  d er  o b ig e n  A u s d r ü c k e  (4 5 ) u n d  ( 4 6 )  in  d ie  G l. (5 )  f ü h r t  z u  d e r  
f o l g e n d e n  G le ic h u n g :

У l v  +  D ( x , y ) v i w +  2 ^  • — V 2 m +Эх Эх
2 9 Щ х , у )  ' 9  ^  w  +  9 2 D { n , y )  _ d2w  +

9y 0y Э х2 Эх2 (4 7 )
02 D ( x , y )  Э2 w  Э2 D ( x , y )  9 2 iV- - - - - -  • - - - - - - - f- 2  -  - - - - - - •  • - - - - - - - - - Z ( x ,  y )  =  0Э у2 Э у2 Эх Эу Эх Эу

D i e  b is h e r ig e n  E r w ä g u n g e n  e r g a b e n  z w e i  G r u n d g le ic h u n g e n  d e r  t e c h n i 
s c h e n  B ie g e t h e o r ie  d e r  f l a c h e n  S c h a le  m it  v e r ä n d e r l ic h e r  W a n d d ic k e ,  n ä h m -  
l i c h  d i e  G l.  (3 7 ) u n d  (4 7 ) .  1 R e m i t  w u r d e  d ie  B e r e c h n u n g  d e r  f l a c h e n  S c h a le  im  
a l l g e m e i n e n  F a lle  a u f  d ie  L ö s u n g  e in e r  z w e i  u n b e k a n n t e  s k a la r e  F u n k t io n e n  
e n t h a l t e n d e n  D i f f e r e n t ia lg l e ic h u n g  z u r ü c k g e f ü h r t .  D ie  in  d e n  G le ic h u n g e n  (3 7 )  
u n d  ( 4 7 )  v o r k o m m e n d e n  u n b e k a n n t e n  F u n k t io n e n  s in d  (p =  cp(x, y )  u n d  
w  =  w ( x ,  y ) .  V o n  d ie s e n  F u n k t i o n e n  i s t  99 =  ip(x, y )  d ie  S p a n n u n g s f u n k t io n ,  d ie  
d e n  A u s d r ü c k e n  (2 2 ) — (2 4 )  e n t s p r e c h e n d  z u r  B e s t i m m u n g  v o n  N x, N y u n d  
S  =  S Xy  =  Syx v e r w e n d b a r  i s t ,  w ä h r e n d  w =  и>(x, у )  d ie  F o r m ä n d e r u n g s f u n k 
t i o n  i s t ,  d ie  z u s a m m e n  m it  d e n  a u f  G r u n d  d e r  A u s d r ü c k e  (1 3 )  — (1 5 )  b e r e c h e n 
b a r e n  W e r t e n  v o n  x2 u n d  r  m i t  H il f e  d e r  F o r m e ln  ( 2 5 )  —  (2 7 ) ,  (2 8 )  u n d  (2 9 )  
d ie  B e r e c h n u n g  s ä m t l ic h e r  i n n e r e r  M o m e n te  u n d  S c h u b k r ä f t e  d e r  S c h a le  e r m ö g 
l i c h t e n .  V o n  d e n  z w e i G r u n d g le ic h u n g e n  i s t  (3 7 )  d ie  V e r t r ä g l ic h k e i t s g l e ic h u n g ,  
w ä h r e n d  (4 7 )  d ie  G le i c h g e w ic h t s g le ic h u n g  i s t  ( in  b e z u g  a u f  d ie  V e r t ik a la c h s e ) .

i n  B e t r a c h t  g e z o g e n  w ir d ,  s o  g e la n g t  m a n  z u  d e n  A u s d r ü c k e n :
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W enn  die K rü m m u n g en  k 1 u n d  k2 g leich N u ll sind , und in  d er d a d u rc h  
zu r E bene gew ordenen  M itte lfläche  keine ä u ß e ren  K rä f te  w irken, w enn  fe rn e r 
V  V  =  0 is t, d an n  g e lan g t m an  zur D iffe ren tia lg le ich u n g  der P la t te  m it v e r 
än d erlich er D icke [3]. D ie L ösung  der P la t te  m it  v e rän d erlich e r D icke w u rd e  
ers tm alig  von  Ol sso n  (In g en ieu r A rch iv  t . 5. 1934) u n d  nachher von  R e is s n e r  
(M. E . I ., M ath . P h y s . t .  16. 1937) b e k a n n tg eg eb en . W enn D(x, y) =  k o n s t 
is t, so gelan g t m an  zu r G leichung der Schale m it k o n s ta n te r  W an d d ick e :

v !  91 +  D V4 № — Z(x,y) =  0, (48)

die m it dem  N am en  v o n  W lassow  v e rb u n d e n  is t  [1].

3. Die allgem eine Lösung der flachen, 

doppelt gekrüm m ten Schale m it veränderlicher Wanddicke

B ezüglich der R a n d b ed in g u n g en  w ird  fo lgendes vo rausgese tz t:
1. D ie Schale is t  a n  die R a n d trä g e r  a u f  a llen  v ier Seiten  g e len k a rtig  

angeschlossen.
2. D ie R a n d trä g e r  sin d  in  ih re r eigenen E b e n e  vollkom m en steif.
3. D ie R a n d trä g e r  se tzen  den a u f  ih re  e igene E b en e  senk rech ten  K rä f te n  

keinen  W id ers tan d  en tg eg en .
Im  F alle  d ieser R an d b ed in g u n g en  fü h r t  d ie  A nw endung von  tr ig o n o 

m etrischen  D oppelre ihen  a u f  die Gl. (3) — (7) zu  e in er einfachen u n d  schnellen  
Lösung des P rob lem s d e r S chalen  m it k o n s ta n te r  K rü m m u n g  u n d  k o n s ta n te r  
W andd icke . Diese L ösung  k a n n  aber im  F alle  e in e r  v e ränderlichen  K rü m m u n g  
oder e iner v e rän d e rlich en  W andd icke  n ich t an g ew en d e t w erden. Im  G egensatz  
h ie rzu  fü h r t  die in  das G eb ie t der V a ria tio n srech n u n g  gehörende, v o n  Ga l e r 
k i n  stam m en d e  M ethode — wie ersich tlich  se in  w ird  — le ich t zum  Ziele. 
Zw ecks A nw endung d e r GALERKiNschen M ethode  w erden die a u f  die S p a n 
nung , die F o rm än d e ru n g  u n d  die B e lastu n g  bezü g lich en  F u n k tio n e n  in  d er 
F o rm  von  unend lich en  D oppelreihen  an g esch rieb en :

<P(X, y)  =  Z I  A mn X ix ) Y (VK 
m n

™{x, y )  =  2 ' 2  B m n X {x ) L ( y ) ,  
m n

Z (x ,y )  =  2 Z C mnX (x )  Y (y ) ,

(49)

(50)

(51)

wo X(x)  bzw . Y(y)  n u r  eine F u n k tio n  von  x  bzw . y  is t.
D ie S pannungs- u n d  F o rm än d e ru n g sfu n k tio n en , d. h. die A u sd rü ck e  

(49) — (51) m üssen die fo lgenden  R a n d b ed in g u n g en  befriedigen:

A n d er S te lle  x =  +  a — N x =  M x — iv =  0 , 

A n d er S te lle  y  =  +  b — N y — M y — w =  0.

(52)

(53)
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N u n  können  a u f  G ru n d  der b e k a n n te n  M ethode von Ga l e r k i n  a n s ta t t  
d e r  G ru n d g le ich u n g en  (37) u n d  (47) die fo lg en d en  G leichungen angesch rieben  
w e rd e n :

f Г  [ v 4  93 — Eh(x, у ) v !  M>] X (x ) У  (у) dx dy =  0, (54)
F

W[

D ( x ,y ) V4 1» +  2 D{x' y ) - 
dx

• ——  у 2 w -\- 
dx

9 D (X’ У) 8 Э2 D(x, y) 92 ív
8y

V w  i
8y dx2 dx2

Э2 D (x ,y ) Э2 mi 9 Э2 D (x ,y ) Э2 w

9.У2 U> 
1 t

dx dy dx dy

Z (* ,y ) j  X (x )  Y ( y ) dx dy = 0.

Л - V  N' Л m 7 lX nny

m n
Lmn ~ 0Ла 2b

л — 'S’ X ’ в т л х
nm c o s  — Г—

nny

m n 2b '

+

(55)

(56)

(57)

Z (x ,y ) y y c ТП71Х
COS-------------  COS

2 a
nny
2 b

(58)

H ie m it is t die A ufgabe a u f  die In te g r ie ru n g  von  b ek an n ten  F u n k tio n e n  
z u rü c k g e fü h r t , die d e ra r t  g ew äh lt w erden  m üssen , daß  sie zw eim al in te g r ie r t  
w e rd e n  können .

D as so e rh a ltb a re  G le ichungssystem  w ird  die W erte  A mn u n d  B mn erge
b e n , d ie  ih re rse its  schon  die S pannungs- u n d  die F o rm än d e ru n g sfu n k tio n en  
b e s tim m e n .

B e i d er v o rau sg ese tz ten  A rt der S tü tz u n g  befried igen  die S p a n n u n g s fu n k 
t io n  (56), die F o rm ä n d e ru n g sfu n k tio n  (57) u n d  die B e la s tu n g sfu n k tio n  (58) 
d ie  R a n d b ed in g u n g en  (52) u n d  (53).

Z u r  Lösung des G le ichungssystem s (54) — (55) m üssen zehn In te g ra lw e r te  
b e s t im m t w erden  u n d  zw ar:
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I n  d e n  obigen zehn A u sd rü ck en  bedeu ten :

L i  =
17171 2

2 a
+

п л  | 2

2 V  ’

— k2
Т П Л  \2

2a
+  к г

П Л  \2
2b

(69)

(70)

D u rc h  E insetzen  d er e rh a lte n e n  In te g ra lw e rte  in  die V aria tio n sg le ich u n 
gen  (54) u n d  (55) g e lang t m a n  zu zwei lin earen  G le ichungen :

M it H ilfe  d er obigen W erte  k ö n n e n  die S pannungs- u n d  die F o rm än d eru n g s-

A u s diesen G le ichungen  e rh ä lt m an  fü r  A mn und  B nm die fo lgenden  
F o rm e ln :
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Abb. 5. D ie axonom etrische D arstellung der Spannungsfläche

D ie  B estim m ung des K oeffiz ien ten  Cmn

D ie  K e n n t n is  d e s  K o e f f i z i e n t e n  Cmn i s t  fü r  d e n  in  d e r  P r a x i s  t ä t ig e n  
I n g e n ie u r  in  d e n  f o lg e n d e n  B e la s t u n g s f ä l l e n  w ic h t ig :  a ) g l e i c h m ä ß ig  v e r t e i l t e  
V o l l la s t ;  b ) g le ic h m ä ß ig  v e r t e i l t e  h a lb s e i t i g e  L a s t  ( S c h n e e la s t ) ;  c )  k o n z e n t r i e r t e  
L a s t  a n  e in e m  b e l ie b ig e n  P u n k t e  d e r  S c h a le .

f u n k t io n e n  w ie  f o lg t  a n g e s c h r ie b e n  w e r d e n

D ie  S p a n n u n g s f lä c h e  i s t  in  A b b . 5  d a r g e s t e l l t .
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a) Gleichmäßig verteilte Volllast

I n  diesem  Falle k a n n  d e r  K oeffizient Cmn als d e r  K oeffiz ien t der fo lgenden  
F o tm iE R sch en  Reihe b e s t im m t w erden:

u n d  h ie rau s :

b) Gleichmäßig verteilte halbseitige Last ( Schneelast)

c) Konzentrierte Belastung an einem beliebigen P unkte  
der Schale m it den Koordinaten x 0, y 0

D ie k o n zen trie rte  L a s t  P  w ird  au f G ru n d  des Z usam m enhanges

d u rc h  eine  gleichm äßig v e r te i l te  B elastung  e rse tz t. D e r  K oeffizien t der tr ig o n o 
m e tr is c h e n  D oppelreihe w ird  in  diesem F alle  d e r fo lgende sein:
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4. Die Schnittkrüfte, Momente und Querkräfte

N achdem  n u n  d ie  W erte  von  A mn u n d  Bmn b e k a n n t sind , k ö n n en  die 
in n e ren  K rä fte  N x, N y u n d  S  aus den  G leichungen  (22) — (24) b e rech n e t w erden . 
So gelang t m an zu den  fo lgenden  A usd rücken :

Die W erte  d er M om ente w erden d u rch  die F o rm ä n d e ru n g sfu n k tio n  (57)* 
d ie Z usam m enhänge (25) — (27) zusam m en m it dem  K oeffiz ien ten  B mn fo lgen
d e rm aß en  b es tim m t:
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D ie W e r te  der Q u erk rä fte  s in d :

D(x , y ) ------- \72 ív = — D(x, y )
dx

Щ*,у)  2 2 B»

+

Э3 1

0л:3

2 а

mn 7171 2 ТП71Х
2 a

■О<N 2a
cos

Qy = ~ Щ х , у )  2 2 в„ пл
2 b

ТП71 TITZ 2 плу 7ПЛХ
2b 2a 2b 2a

Э3 w

д х д у 2

п л у
2 Ь

(87)

( 88)

5. Die K o n v erg en z  der abgeleite ten  R eihen

D ie  h ier ab g e le ite ten  trig o n o m e trisch en  D oppelre ihen  k o n v e rg ie re n  
[1], d a h e r  genügt es in  d e r In g en ieu rp rax is  fü r  die e rs te  N ä h e ru n g  m it 
den  W e r te n  m — 1, 3 u n d  n  =  1, 3 zu rechnen .
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ZUSAM M ENFASSUNG

D ie  Grundgleichungen der B iegetheorie der doppelt gekrüm m ten flachen Schalen m it 
verän derlich er Dicke werden a u f Grund der WLASSOWschen Theorie entw ickelt. H ä lt m an in  
G leichung (47) die Schalendicke k o n sta n t, so erhält m an die Grundgleichung der technischen  
Theorie v o n  W l a ss o w  für k onstante  D icke. D ie vorliegende A rbeit ste llt also eine V erallgem eine
rung der WLASSOWschen Theorie dar.

F ü r  K x =  K y  =  0 geht die G leichung (47) in  die G rundgleichung der ebenen P latte  
m it veränderlicher Dicke über, die v o n  O l s s o n  und später von  R e is s n e r  entw ickelt wurde. 

F ü r  den Fall des e llip tischen  P araboloids, deren D icke in  jedem  Punkt

h(x ,y)  =  h c h- ^ —ch 'У (G leichung 2)
a b

beträgt, is t  die Lösung der D ifferentia lg leichungen  nach R i t z - G a l e r k i n  angegeben.
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Es werden drei Lastfälle behandelt:
a) Gleichm äßig verteilte  Last über die gesam te Schalenfläche,
b) einseitige gleichm äßig verteilte Last,
c) E inzellast in  beliebiger Stellung.
In dieser Arbeit ist stets eine Schale aus Stah lb eton  vorausgesetzt worden.

CO NTRIBUTIO N TO T H E  G E N E R A L  B E N D IN G  T H E O R Y  OF FLAT SH E L L S  
C U R V ED  IN  TW O DIRECTIONS H A V IN G  A V A RYING  T H ICK NESS

B. KLIMOV

SUM M ARY

The basic equations of the bending theory o f f la t  shells curved in two directions having  
a varying thickness, were developed on the basis o f  Wlassow’s theory. I f  in  equation  (47) the 
value o f the thickness is taken as constant, the basic equation of Wlassow’s tech n ica l theory  
valid  for a constant thickness is arrived at. T hus, the paper represents a generalization  of 
Wlassow’s theory.

For K x =  K y  =  0 equation (47) turns into  the basic equation of the plane slab having  
a varying thickness, solved first by Olsson and later b y  R eissner.

In the case o f an elliptic  paraboloid the th ickness o f which is determ ined for each of 
its points by the equation

h (x , y ) =  h c h - ^ —ch , (equation  2)
a b

th e  solution of the differential equations was obtained  b y  using R itz—Galerkin’s m ethod. 
Three cases o f  loading were dealt w ith , nam ely:
a) a uniform ly distributed tota l load over th e  whole shell surface,
b) a unilateral uniform ly distributed load,
c) a concentrated load on an optional point o f the shell.
In this paper a reinforced concrete shell is alw ays to  be assumed.

CO NTR IBUTIO N À LA T H É O R IE  D E  LA F L E X IO N  DES VO ILES PLATS  
D O U B L E M E N T  CO URBES ET D ’É PA ISSE U R  VA R IA B L E

B. KLIMOV

R É SU M É

Les équations fondam entales de la  théorie de la flex ion  des voiles p la ts, doublem ent 
courbes et ayant une épaisseur variable sont dédu ites sur la base de la théorie de Vlassov. 
En prenant l ’épaisseur du voile constante dans l ’équation (47), on aboutit à une équation  fon
dam entale, relative aux voiles d ’épaisseur constante, de la théorie de Vlassov. L ’étude peut 
donc être considérée com m e une généralisation de cette  dernière.

En cas de K x =  K y — 0, l ’équation (47) prend la form e de l’équation fondam entale  des 
plaques planes d ’épaisseur variable, équation résolue par Olsson et plus tard par Reissner.

E n cas de paraboloïdes elliptiques, dont l ’épaisseur en un point quelconque est déter
m inée par l ’équation (2) suivante:

h(x, y )  =  h ch —  ch , 
a b

a résolution des équations différentielles peut être obtenue à l’aide de la méthode de R itz- 
Galerkine.

L ’étude exam ine trois cas de charge, â savoir:
a )  charge to ta le  uniform ém ent répartie sur tou te  la surface du voile;
b)  charge uniform ém ent répartie sur la m oitié  du voile et
c)  charge concentrée sur un point donné du vo ile .
Les conclusions de l ’auteur se rapportent à des voiles en béton arm é.
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МОМЕНТНАЯ ТЕОРИЯ РАСЧЕТА ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ  
ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНЕ

Основные уравнения теории изгиба пологих оболочек двоякой кривизны при пере
менной толщине выведены нами, исходя из общей теории Власова. При этом предполага
лось, что дело имеем с оболочками из железобетона.

Если в полученном нами статическом уравнении (47) принять толщину оболочки 
постоянной, получим основные уравнения Власова. Таким образом, данная работа явля
ется дальнейшим обобщением теории последнего.

Если же в полученные уравнения подставить нулевую кривизну, т. е.

то получаем основное уравнение плоских пластин переменной толщины, решения 
которых даны Ольсоном и позднее Рейсснером.

Дано также и решение этих уравнений известным способом Рида—Галеркина для 
случая, когда форма оболочки — эллиптический параболоид, толщина которого меня
ется по закону

Б. КЛИМОВ

РЕЗЮМЕ

К х =  К у =  О

hxy — h ch X

а
Разобраны три случая нагрузки:
а) равномерно распределенная нагрузка на всей поверхности оболочки,
б) односторонняя нагрузка оболочки равномерного распределения, и
в) случай концентрированной силы в любой точке поверхности.
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T he in c re m e n ta l transm issio n  losses a re  defined  by  th e  p a r t ia l  d e riv a tiv e s  
o f  tran sm iss io n  losses w ith  resp ec t to  th e  source pow ers. T h e  in c re m e n ta l 
tran sm iss io n  losses m ay  be de te rm in ed  b y  th e  B mn coefficients m e th o d  [1 — 3] 
or b y  th e  phase-an g le  m eth o d  [4]. F o r sy s tem s consisting  o f sev e ra l m ach ines 
th e  f irs t  m e th o d  is genera lly  m ore co n v en ien t. T he in c rem en ta l loss is here  
d eriv ed  from  th e  tran sm iss io n  loss fo rm u la  expressed  in  te rm s o f source  pow er. 
In  d e riv ing  th e  loss fo rm ula  th e  follow ing s tep s  w ere m ade:

a)  th e  loss fo rm u la  w ritten  in  te rm s  o f  source and  load  c u rre n ts , b y  m eans 
o f  open  c ircu it im pedances for tran sm iss io n  sy s tem ;

b) su b s ti tu tio n  o f various lo ad  c u rre n ts  b y  th e  eq u iv a len t lo a d  c u rre n t;
c) e lim in a tio n  o f  th e  eq u iv a len t lo ad  c u rre n t from  th e  fo rm u la ;
d)  tra n s fo rm a tio n  o f  source c u r re n t in to  source pow er.
T he d e te rm in a tio n  of th e  coeffic ien t in  th e  fo rm ula as u n d e r  c)  is s till 

a ted io u s w ork  ex cep t w ith  a d ig ita l co m p u te r . T he tra n s fo rm a tio n  as p e r d) 
shou ld  be reg a rd ed  as an  a p p ro x im a tio n  o n ly . T h e  a ssu m p tio n  o f  th e  c o n s ta n t 
pow er fa c to r  in  each  source can n o t be ap p lied  in  several in s tan ces . T h e  sim ple 
re la tio n  be tw een  th e  source c u rre n t an d  pow er can n o t be ach iev ed  u n d e r  
c e r ta in  cond itio n s. F o r th e  s im p lifica tio n  o f  th e  com pu ting  w o rk , an d  th e  
g en era liza tio n  o f  th e  source c u rre n t in c re m e n t, th e  follow ing m e th o d  is sug 
gested :

1. d e te rm in a tio n  o f th e  re la tiv e  in c re m e n ta l loss w ith  re sp e c t to  source 
c u rre n t;

2. d e te rm in a tio n  o f th e  re la tiv e  in c re m e n ta l loss w ith  re sp e c t to  source 
pow er, b y  m eans o f  th e  chain  ru le  fo r p a r t ia l  d iffe ren tia tio n ;

3. d e te rm in a tio n  o f  th e  tra n s fo rm a tio n  coefficients o b ta in e d  b y  chain  
ru le  an d  th e  d e te rm in a tio n  of tra n sm iss io n  loss coefficients.

1. R elative incremental losses w ith  respect to source currents

T he e lim in a tio n  o f  th e  lo ad  c u r re n t in  th e  tran sm iss io n  loss fo rm u la  
(as p e r b)  an d  c))  is superfluous. F in d in g  th e  d e riv a tiv e s  o f th e  tra n sm iss io n  loss 
in  te rm s o f source an d  load  cu rren ts  ( f irs t  fo rm u la  in  a))  th e  lo ad  c u rre n ts  can
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be t r e a te d  as co n stan ts  w h ich  m ay  save  co n siderab le  com pu ting  w ork . I n  th is  
case , th e  re la tiv e  in c rem en ta l losses can  be d e te rm in ed . T he change o f  one 
so u rce  c u r re n t  ind ica tes o p p o site  change o f th e  sou rce  c u rre n t a t  th e  a rb itra r i ly  
se le c te d  reference  p o in t i f  th e  lo ad  an d  o th e r  sou rce  cu rren ts  are  assu m ed  to  
be  c o n s ta n t  values. T herefo re , th e  difference o f  th e  in c rem en ta l loss a t  th e  
a b o v e  m en tio n ed  source an d  a t  th e  reference p o in t m a y  be in v es tig a ted  b y  th e  
d e r iv a t iv e  o f th e  sim ple loss fo rm u la  w ith  re sp ec t to  th is  source c u rre n t.

T h e  over-a ll econom y o f th e  pow er sy s tem  can  be also in v e s tig a te d  b y  
m e a n s  o f  th e  re la tiv e  in c re m e n ta l losses a t  th e  sources i f  th e  reference p o in t 
is in  th e  m idd le  section  o f  th e  sy stem . In  th is  case th e  in c rem en ta l loss a t  th e  
re fe re n ce  p o in t is n o t con sid erab le , so th a t  th e  e rro r  caused  b y  re la tiv e  in c re 
m e n ta l  losses is negligible. T h e  co m p u ta tio n  on th e  basis of th e  re la tiv e  in c re 
m e n ta l  loss gives a sim ple m e th o d , as show n in  th e  following.

T h e  sou rce-cu rren ts  a n d  v o ltage-rises can  be  w r itte n  as th e  e lem en ts  o f  
a c u r r e n t  a n d  a vo ltage-rise  co lum n m a tr ix . S im ila rly , th e  lo ad -cu rren ts  an d  
v o lta g e -r ise s  are th e  e lem en ts o f o th e r  co lum n m a trice s . T he vo ltag e-rises  a t  
th e  so u rc e  an d  the  load  p o in ts  are  re la te d  to  th e  reference  p o in t w hich  is an  
a r b i t r a r i ly  selected  source p o in t as show n in  F ig . 1.

T h e  re la tio n  betw een  th e  c u rre n ts  an d  v o ltag e -rises  is given b y  th e  well- 
k n o w n  m a tr ix  fo rm ulas:

w here

UG = Z gg Z gl •

« N Z ql Z ll

—_  — — —7 —
«1 ’ 1G = *1

•_? — *
U j \

•

u i V
J

_ u m _ _* m _

U L 1  ̂ Í L  — * L 1

« L n - - » L n -

th e  v o ltag e -rise  and  c u rre n t 
m a tr ix  o f  sources 1, . . . ,  i, . . 
j ,  . . . ,  m

th e  v o ltag e  rise an d  c u rre n t 
m a tr ix  o f  loads L v  . . . ,  L n .

T h e  c irc u it  e lem ents in  F ig . 1 h a v e  no s h u n t p a r ts ,  as has been assu m ed  in  
e a r lie r  w o rk s  [1 — 3] also. Z g g ? Z lLi Z g l  are th e  o pen  c ircu it self an d  m u tu a l  
im p e d a n c e  m atrices  re la te d  to  th e  source an d  lo a d  p o in t. Z gg an d  Z ll a re  
sy m m e tr ic a l m atrices. T h ey  m a y  be m easu red  as show n in  Fig. 2.

T h e  a lgebra ic  sym bols m a rk e d  above b y  a h o riz o n ta l line deno te  com plex  
n u m b e rs  (e.g . Uj). T he sign A ab o v e  th e  sym bols m ean s th e  co n juga te  com plex  
v a lu e . T h e  m a tr ix  Z gl is o b ta in e d  b y  th e  tra n sp o se  o f  Z gl-



M ETHOD FO R D EV ELO PIN G  TH E  IN CREM ENTAL TRANSM ISSION LOSSES 4 2 3

O bviously [1 — 3], the transm ission losses can  be written as:

S, =  P, +  jQi =  [iS* •*] • |u o j  > (2.1)

where S (, P ( and Q t are the com plex, active, and reactive power losses, respec
tiv e ly .

H ence, m aking use o f Eq. (1):

Our task  is to ascertain the active power loss, the real part o f  th e  com plex  
power. In the arbitrary co-ordinate sy stem , the real com ponents o f  current 
m atrices are denoted by iGd, iGd, and the im aginary com ponents b y  iG?, i l  q  

hence

13 Acta Technics XXXIV/Î—4.
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T h e  com plex  im p ed an ce  m a trices  can  be  a lso  decom posed in to  re a l a n d  im 
a g in a ry  p a r ts :

Z gG =  R gg +  j  X-GG > Z LL — R GG -f- j  X LL

Z g l  =  Z LG =  R e t  +  j  X g l  —  R £ g + yX *G -

C o n sid e rin g  th e  b e h a v io u r o f  sy m m etrica l m a tric e s  ZGG and  Z LL, th e  ac tive  
p o w e r  can  be w ritte n  as

T h e  in c rem en ta l losses w ith  re sp ec t to  th e  com ponent d of th e  source 
c u r r e n ts  c o n s titu te  a co lu m n  m a tr ix  d e n o te d  b y  th e  g rad ien t o f tra n sm iss io n  
lo ss  Pi  w ith  respect to  c o m p o n en t d o f c u r re n t  m a tr ix  iG. S im ilarly , th e  in c re 
m e n ta l  losses w ith  re sp e c t to  th e  c o m p o n en t q o f  th e  source c u rre n ts  m a y  he 
e x p re s se d  b y  th e  g ra d ie n t o f  tran sm issio n  lo sses w ith  respect to  co m p o n e n t 
q o f  th e  source c u rre n t m a tr ix . So

g rad in  P,

(4.1)

I t  fo llow s from  th e  E q . (3.3), t h a t  th e  co m p o n en ts  d and  q of the  in c re m e n ta l 
loss m a t r ix  are  these :

g =  grad;0 P ,  =  2  U p- (4 .4 )

T h ese  e q u a tio n s  m ay  be red u ced  to  th e  fo llow ing  com plex  form :

T he c o lu m n  m a tr ix  R qgíg +  R glÍz. in  th is  e q u a tio n  rep resen ts th e  re s is tiv e  
source  v o ltag e -rise  m a tr ix  йя-
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The relative incremental transmission loss with respect to the source current 
o f  generating station j  may be expressed as the double o f the resistive voltage-rise 
(ü p j) at the generating station j  related to the reference station (v. Fig. 3 ) .

T h e  re la tiv e  in c rem en ta l loss w ith  resp ec t to  source c u rre n t m a tr ix  has 
s till com plex  values.

2. Relative increm ental losses with respect to source powers

I f  we change th e  v a riab le s  o f  th e  source c u rre n t in to  v a r ia b le s  o f  source 
pow ers in  th e  de riv a tiv es  o f  tran sm iss io n  losses, we are  ab le  to  ex p ress  th e  
in c re m e n ta l loss w ith  re sp ec t to  source pow er i b y  th e  ch a in  ru le  fo r  p a r tia l  
d iffe re n tia tio n  :

T h is expression m ay  be w ritte n  in  m a tr ix  form . T herefo re , we in tro d u ce  
th e  follow ing m atrices:

13
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gradp P, ~ э  р , -
9Pi

8 H
эр,

_ Э р т

(5.3)

So the  re la tiv e  in c re m e n ta l losses w ith  re sp e c t to  source pow ers are 
w r i t te n  in  m a trix  fo rm :

grad,, P, =  Re (M grad; P,) (6.1)

(T he sym bol Re m e a n s  th e  rea l p a r t  o f th e  com plex  value .) S u b s titu tin g  
E q . (4 .4) in to  E q. (6 .1):

gradp Pt — 2 Re (M ü R) . (6.2)

I f  we have d e te rm in e d  th e  elem ents o f  m a tr ix  M and  uR, w hich  are 
M jje^v  an d  Upje^:,tl as sh o w n  in  Fig. 3 (w here i, j  =  l, . . . , m ) ,  th e  re la tiv e  
in c re m e n ta l loss w ith  re s p e c t  to  source pow er a t  source  p o in t i

Q p  m

---- =  2 £  M tJ uRj cos (eRj — ц ч)  . (6.3)
Эр, 7=1

I f  th e  p ro jec tion  o f c o m p le x  voltage-rise  URj on  th e  com plex  e lem en t Mtj is 
d e n o te d  b y  uRy(iy), E q . (6 .3) m a y  be w ritte n  as

Q P  m

=  2  2j M j j  URj Qj) . ( 6 . 4 )
Эр, I - 1

T h e  d e te rm in a tio n  o f  m a tr ix  M will be d iscu ssed  fu r th e r  below . I f  th e  
v o lta g e  m a trix  u R an d  th e  p ro je c tio n s  of its  e lem en ts  on th e  e lem ents o f  m a trix  
M c a n  be  determ ined  b y  m e a n s  of an  a.c. n e tw o rk  an a ly se r, th e  ta s k  is solved. 
P ro v id e d  th e  tran sm iss io n  lin e s  are no t too  long , th e  im p ed an ce  angles o f th e  
tra n sm is s io n  lines an d  th e  p o w e r fac to r of th e  so u rces  an d  loads can  be rep laced  
b y  m e a n  values and th e  d .c . n e tw o rk  ana lyser m a y  be  used  [5].

T h is  m ethod is v e ry  s im p le  for th e  d e te rm in a tio n  o f th e  in c rem en ta l 
lo sses  b y  m eans of a n e tw o rk  an a ly se r un d er v a r io u s  lo ad  cond itions. T he p ro 
je c t io n s  o f  voltage e lem en ts  o n  th e  elem ents o f  m a tr ix  M y ie ld  th e  in c rem en ta l 
lo sses d irec tly .

A nalogue or d ig ita l c o m p u te rs  are f re q u e n tly  used  fo r th e  econom ic 
sc h e d u lin g  of pow er g e n e ra tio n . These c o m p u te rs  a re  u su a lly  n o t d irec tly
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co n n ec ted  w ith  an  a.c. n e tw o rk  analyser. T herefo re , th e  d e te rm in a tio n  o f 
B mn coefficients m ay  becom e necessary . In  th is  case, ou r ta s k  is to  d e te rm in e  
th e  in c rem en ta l loss in  th e  neighb o u rh o o d  o f a n  o p e ra tin g  positio n . T o  solve 
th is  p rob lem , we m ay  s u b s t i t u t e  E q .  (4.3) i n L o  E q .  (6.1)

gradp Pt =  2 Re [M (RGOiG +  R GLiL) j .  (7.1)

A ssum ing  th a t  in  a new  o p e ra tin g  position  th e  change o f th e  lo ad  c u rre n ts  is 
p ro p o rtio n a l to  th e  to ta l  source pow er, th e  lo ad  c u rre n t m a tr ix  m ay  b e  ex p ressed  
b y  m eans of th e  source c u rre n t m a tr ix  w ith  follow ing fo rm ula :

iL =  — L iG , w here

m colum ns

L = h- • Л- • Л

h- ■ h- ■ h

_л ..In- ■In.

n rows

(7.2)

(7.3)

because  th e  load  c u rre n t iLi =  Í, 2J ij- O bv iously  th is  a ssu m p tio n  c a n n o t affect
j=i

th e  supposition  o f c o n s ta n t lo ad  cu rren ts  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f  in c re m e n ta l 
loss fo rm ula . S ta r tin g  from  E q . (7.2), we w a n t now  to  in v e s tig a te  th e  in c re 
m e n ta l loss in  a new  o p e ra tin g  position . In tro d u c in g  th e  exp ression

R  =  R g g - R g l L ,  (7.4)

a n d  considering  th a t  th e  source c u rren t m a tr ix  is in  th e  n e ig h b o u rh o o d  o f the  
basic  position  iG * o f th e  c u r re n t m a tr ix  i t  can  be expressed  as

•g =  +  M* [p -  p(0>] . (7.5)

T h e  in c rem en ta l loss fo rm u la  (7.1) can , th e re fo re , be w ritte n  in  th e  following 
fo rm :

gradp Pt =  2 (Bp +  b) w here (8-1)

В =  Re  (M R  M * ), (8.2)

b =  R e  [M R  (ig> -  M * p<»)] . (8 .3 )
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3. D e te rm in a tio n  of m a trices  M , В and b

T h e  load c u rre n ts  w ere  tre a te d  as c o n s ta n ts  in  th e  fo rm ulae  expressed  
i»  p a r a g r a p h  1. I n  a new  o p era tin g  p o sitio n , changes in  th e  source pow ers 
in d u c e  changes in  th e  so u rce  cu rren ts. T h e  p a r t ia l  d e riv a tiv es  o f th e  source 
c u r re n ts  w ith  re sp e c t to  source  pow ers a re  th e  tra n s fo rm a tio n  coefficients 
o b ta in e d  by  th e  c h a in  ru le  fo r p a rtia l d if fe re n tia tio n  w ith  a view  to  find ing  
th e  in c rem en ta l loss w ith  re sp ec t to  source po w er. To d e te rm in e  th e  p a r tia l  
d e r iv a tiv e s , the  fo llow ing  a lte rn a tiv e  a ssu m p tio n s  can  be m ade:

1. th e  pow er fa c to r  o f  each source re m a in s  c o n s ta n t, an d  th e  pow er 
c h a n g e  in  one source c a n n o t a ffec t the  c u rre n ts  in  th e  o th e r sources;

2 . th e  reac tiv e  p o w er o f  each source re m a in s  c o n s ta n t, an d  th e  pow er 
c h a n g e  in  one source c a n n o t a ffec t th e  c u rre n ts  in  th e  o th e r  sources;

3. th e  bus v o lta g e  a t  each  source re m a in s  c o n s ta n t, an d  th e  source 
c u r r e n ts  m ay  be a ffec ted  b y  o th e r source p o w ers , or, else, th e ir  e ffects are 
n eg lig ib le .

3 .1 . Constant power factor

I n  th is  case, th e  tra n s fo rm a tio n  m a ti ix  M is a d iagonal one.

8! •
I f  i  =/= j  , th e n  — =  0 .

aPi

D e te rm in in g  th e  d iag o n a l e lem en ts  of m a tr ix  M, th e  de livered  pow er a t  source 
i c a n  b e  w ritten  as

Pi ~  U{ i, cos <Pi (9.1)

w h e re  [/,• is the  ab so lu te  v a lu e  o f th e  bus v o lta g e  b e tw een  th e  source p o in t i 
and  th e  n e u tra l  p o in t  o f th e  system , 

i t is th e  ab so lu te  v a lu e  o f th e  source c u r re n t  г,-,
Cpl is th e  phase  an g le  o f  th e  source c u r re n t  i t an d  bus v o ltag e  U ,• as 

show n in  F ig . 4.
A ssu m in g  th e  bus v o ltag e  t/,-, a n d  th e  pow er fa c to r  cos <p,- to  be c o n s ta n ts , th e  
p a r t ia l  d e riv a tiv e  o f source  p o w e r /), w ith  re sp e c t to  v a ria b le

1—  =  Uj cos q>j.
9»,

e -M  

Cj cos cpj

H en ce

8 ^

Эр,-
so t h a t
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(9 .2 )

( 10. 1)

F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y  in  u s u a l  c a s e s ,  w e  m a y  a s s u m e  t h a t  t h e  m a t r ix  
L  c o n t a in s  o n ly  r e a l  e le m e n t s ,  so  t h a t  R'[j =  0 .

B y  t h e  a s s u m p t io n  o f  c o n s t a n t  p o w e r  f a c t o r s

3 .2 .  Constant reactive pow er

I n  t h i s  c a s e ,  t h e  m a t r ix  M  h a s  a ls o  a  d ia g o n a l  fo r m . T h e  s o u r c e  c u r r e n t  
ij  c h a n g e s  in  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  c o m p le x  b u s  v o l t a g e  [ /* , s o  t h a t
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T h e re fo re , th e  tra n s fo rm a tio n  m a tr ix  m ay  be  w ritte n  as

M =

0 •

0

0

0 0
1

( 10.2)

S u b s t i tu t in g  E q . (10.2) in to  E q . (8.2), we m a y  w rite  th e  e lem ent o f  m a tr ix  
В in  ro w  i and  colum n j  as:

B _  Kg cob (<3, — dj) +  R"jj sin (<S, — ôj) 3

"  V, Uj

w h e re  th e  sym bols are th e  sam e  as in  E q . (9.3).
O b v io u sly , th e  e lem en ts  o f  co lum n m a tr ix  — M * p ^  are  th e  re a c tiv e  

c u r r e n ts  o f  th e  sources sh o w n  in  F ig . 5. L e t u s  d e n o te  th e  reac tiv e  sou rce  c u r

re n t  m a t r ix  in  th e  basic o p e ra tin g  p o sitio n  b y  ip  so th a t  th e  e lem en t o f  th e  
m a tr ix  b in  row  i is

T h is fo rm u la  is m ore a c cu ra te  th a n  th e  earlie r ones.
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3.3. Constant bus voltages

In  th is  case th e  a b so lu te  values o f th e  b u s  v o ltag es  are c o n s ta n ts , a n d  i t  
is o n ly  th e  a n g u la r  d isp lacem en t (ő) o f th e  b u s  v o ltag es  in  th e  sou rce  p o in t  

w h ich  is v a ry in g . T he tra n s fo rm a tio n  m a tr ix  M c a n  be d e te rm in ed  b y  th e  
p ro d u c t o f  th e  tw o  m a tric e s  J an d  F. U sing th e  c h a in  ru le  for p a r tia l d if fe re n 
tia tio n ,

M =  J F -1 (11.1)

ai.
w here  J is a m a tr ix  w ith  e le m e n t— - i n  row  i  a n d  co lum n  j  if  0,- is th e  a n g u la r

d0‘d isp lacem en t o f  b us vo ltage  Uj in  p o w er source  i w ith  re sp e c t to  th e  
re ference  ax is;

9P,  .
F  is a m a tr ix  w ith  e le m e n t---- — in  th e  ro w  i  a n d  colum n /.

dd, 1
E q . (1) m a y  be a rra n g e d  in  th e  follow ing m a n n e r:

F u r th e r ,
i G —  Z g g  u g  —  Z g g  Z g l  i j ,  •

U q  —  u g  +  U ref e ,

( 11.2 )

(11.3)

w here  U g *s th e  b us v o lta g e  m a trix  consisting  o f  v o ltag e  differences b e tw e e n  
th e  source p o in ts  and  th e  n e u tra l  p o in t  o f th e  system ;

Uref is th e  b us v o lta g e  betw een  th e  re fe ren ce  p o in t and  th e  n e u tra l  
p o in t o f  th e  sy s tem , and

Г 1

1

F ro m  E q . (11.2) a n d  (11.3) th e  m a trix  J can  th u s  b e  easily  o b ta ined . O b v io u sly , 
th e  m a trices  Z gg 1 a n d  Z gg 1 Z gl in  E q . (11.2) can  be in v e s tig a te d  b y  
a n e tw o rk  an a ly se r acco rd in g  to  Fig. 6. I f  w e t r e a t  th e  load c u r re n t m a tr ix  
iL as a c o n s ta n t an d  i f  w e p roduce  th e  d e r iv a tiv e s  o f  E q . (11.2) w ith  re sp e c t 
to  an g u la r d isp lacem en t di, th e  second te rm  o n  th e  le f t side o f th e  re su ltin g  
eq u a tio n  is e lim in a ted . T h e  scalar form  o f E q . (11.2) is

ii =  2 ’ À tj Uj eJ't -  V J  и  +  C,
J J

(11.4)

w here A y  =  th e  e lem en t o f th e  m a trix  Z qg 1 in  row  i an<l  co lum n j ,
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Ci  =  th e  e lem en t o f  th e  colum n m a tr ix  Z gg-1  Z gx, í l Íh ro w  i (F ig- 7). 
This co lu m n  m a tr ix  is c o n s ta n t  i f  i t  is assum ed t h a t  th e  load  

c u r r e n t  m a trix  is also  c o n s ta n t.
T h e  deriv a tiv e  o f  E q . (11.4) w ith  re sp e c t to  variab le  bj is, th e re fo re ,

p, =  Re [Ui 2  A j U J  eM-^ _  и  I UTef e»< £  A,, Ct Ut e » ‘]  . 
j  J

H en ce

I n  th is  w ay th e  e lem en ts  of m a trix  J  a re  de te rm in ed . To f in d  th e  ex p res

sio n  fo r  m a tr ix  F , we m a y  w rite  th e  sou rce  pow ers in  th e  fo llow ing  w ay :
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T h e p a r tia l  d e riv a tiv e s  o f  th e  source  pow ers w ith  re sp e c t to  an g u la r 
d isp lacem en ts  o f  vo ltages are:

Э P,
3d,.

=  U, 2  A u Uj  cos (<5, — ôj — au) —

— V nt A ir cos (<5, — air) +  C, cos (<5, -  y,) , 

(i =  l  . . .  ,m )

w here  Ay,  A ir, C, a re  th e  ab so lu te  v a lu es  o f  Ay, A /r, Cy,
ay, air, y i th e  an g u la r d isp lacem en t o f  Ay, А,-г, C,, fu r th e r

( 11.6)

F in a lly ,

A ir ^  А  ц .

Qôj
=  -  A i j  U i  U j ■ C O S  (<5,- -  a y )  . (11.7)

T h e  expression  (11.7) is g en era lly  neg lig ib le , so th a t  th e  m a tr ix  F  m ay  
be tr e a te d  as a d iag o n a l m a trix . T h ere fo re , th e  d e te rm in a tio n  o f  i ts  in v erse  is 
easy . T h e  co m p u ta tio n  o f th e  va lu es  C; in  E q . (11.6) m eans a te d io u s  w ork. 
F o r  th e  sake  o f s im p lic ity , th e  pow er ex p ressio n  m ay  be es tab lish ed  b y  m eans 
o f  th e  w ell-know n fo rm u la  used fo r th e  d e te rm in a tio n  o f th e  sy s te m  s ta b ility  
co n d itio n  [6]. I n  th is  expression  th e  load s h a v e  an  im pedance  c h a ra c te r  so 
t h a t  th e  a ssu m p tio n  o f a c o n s ta n t lo ad  c u r re n t  is va lid  in  a g iven  reg io n  only. 
I n  th is  case, th e  e lem ents o f m a tr ix  F  m a y  be w ritte n  as follow s:

8 P
— Г-  =  2 '  Y y  U, Uj  cos («5,- -  ôj -  ßy) (11.8)

adj j

w here  Yy =  sh o rt c irc u it a d m itta n c e , m e a su re d  as in  Fig. 8 ( th e ir  rec ip rocal 
va lu es  a re  th e  d riv in g  p o in t a n d  th e  tra n sfe r  im p ed an ces);

Yy, ßy  =  th e  ab so lu te  v a lu e  a n d  th e  co m p lem en tary  ang le  o f  Yy- 
F u r th e r ,

a  p
- ~ - ~ Y U U, Ujc  os (<5, - ô j -  ßy) . (11.9)

m ,

T h e exp ression  (11.9) can  likew ise be  e lim in a te d  because o f  i ts  neglig ib le 
va lu e .

B y  m eans o f th e  above m en tio n ed  s im p lifica tio n , we m ay  w rite  th e  ele
m en ts  o f  m a tr ix  M as

=
A u Ut eM + “«>

2  Yiit Uj Uk cos (ôj — ôk — ßik)
к

;  М у  =  0  • ( 12. 1)
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H ence

B U

an d

_________A HA j j U i U  j R ij cos (d; — àj +  au - c i j j ) __________

2  Y tk u i u к cos (ôi — ôk — ßik) 2  Y jk Uj u к c°s (Ó, -  6k -  /?д )

*», =  2
j

A iiR ij ij  cos (<Sj -  d>, - < P j -  a„)

2  X fc Ui Uk cos (-5, — — ß,k) BuP)'(P)

( 12.2)

(12.3)

T h e  fo rm ulae  o f v a r ia n ts  1 or 2 can  be used  in  m ost cases. I f  th e  t r a n s 
m issio n  sy s te m  consists o f  long  lines, th e  loss c o n s ta n ts  can  be co m p u ted  w ith  
th e  a id  o f  v a r ia n t 3.
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SUM M ARY

I t  is  convenient to  express increm ental losses first w ith  respect to the source currents 
and th e n  change the variables o f th e  la tter  into  variables o f th e  source powers b y  applying the  
chain rule for partial derivatives. T he relative increm ental loss w ith  respect to  source current 
m ay be ob ta in ed  as the double o f th e  resistive voltage-rise. T he projecting of this vo ltage vector  
to th e  d irection  of the current change g ives the proportional va lue  o f the required increm ental 
loss. In  conclusion , the m atrices В and b in  the neighbourhood o f an operating position  are 
determ ined  in  a general way.
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E IN E  E IN FA C H E  ALLG EM EINE M E T H O D E  F Ü R  BESTIM M UNG  
D E R  ZUW A CH SNETZVERLU STE

K. SZENDY

ZUSAM M ENFASSUNG

Es ist zweckm äßig, die Zuw achsnctzverluste zuerst m it Speiseström en auszudrücken  
und dann, unter Anwendung der K ettenregel für die partiellen  A b leitungen, von den Speise
ström en auf die e ingespeisten  Leistungen überzugehn. Der auf die Speiseström e bezogene  
relative Zuw achsnetzverlust ist der zweifachen O hm schen Spannungserhöhung proportional. 
D ie Projektion dieses Spannugsvektors auf die R ichtung der Strom änderung ergibt einen dem  
gesuchten Zuw achsverlust proportionalen W ert. Schließlich werden in der U m gebung eines 
B etriebszustandes die M atrizen В und h bestim m t.

U N E  M ÉTH O DE SIM PLE ET G É N É R A L E  P O U R  LA DÉTER M INATIO N  
D E S PE R T E S D E  TR A N SPO R T D IF F É R E N T IE L L E S

Ch. SZENDY

RÉSUM É

En déterm inant les pertes de transport d ifférentielles (dues aux augm entations de la  
consom m ation) d ’un réseau, on a avantage à les exprim er d’abord par les courants d ’alim enta
tio n , et à passer ensuite des courants aux puissances d ’alim entation  en appliquant la règle 
conjointe de la dérivation partielle. L’augm entation relative des pertes par rapport aux  
courants d’alim entation  est proportionnelle au double de l ’augm entation  de la tension ohm ique. 
La projection de ce vecteur de tension sur la direction de la variation du courant donne une 
valeur proportionnelle à l ’augm entation de pertes cherchée. A la fin  de son étude, l ’auteur  
déterm ine les m atrices B et h au voisinage d ’un régim e de fonctionnem ent.

ПРОСТОЙ И ОБЩИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИРАЩИВАНИЯ ПОТЕРЬ
К. СЕНДИ

РЕЗЮМЕ

Приращивание потерь целесообразно сначала выразить питающими токами и 
после этого, применяя цепное правило парциальных производных, перейти с токов пита
ния на мощности питания. Относительное приращивание потерь, действительное для 
токов питания, составляет двухкратную резистивного роста напряжения. Проекция 
этого вектора напрежения на направление изменения тока дает значение, пропорцио
нальное искомому приращиванию потерь. Наконец, определяются вблизи рабочего ре
жима матрицы В и Ь.





THE ECONOMICS OF LONG NATURAL-GAS PIPELINES
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[M a n u sc r ip t  re c e iv e d  J a n u a r y  30 , 1961]

In  gas p ipelines, th e  tra n sp o r t  o f th e  gas is ensu red  b y  th e  p re ssu re  d iffe r
ence betw een  th e  beg inn ing  and  th e  en d  o f  th e  line. In  long p ip e lin es , co m 
presso r s ta tio n s  a re  in se rted  along th e  line  w h ich  p rev en t th e  p re ssu re  from  
d ro p p in g  to o  fa r, as th e  g rea te r vo lum e co rresp o n d in g  to  low er p re ssu re , an d  
th e  ve lo c ity  o f flow  increased  in  th is  w ay  w o u ld  increase th e  w o rk  n eed ed  for 
th e  tra n s p o r t  o f  th e  gas. T he re su lt o f eco n o m ica l investig a tio n s d e te rm in es  
th e  d is tan ce  b e tw een  com pressor s ta tio n s , a n d  th u s  th e  gas p re ssu re  befo re  
th e  com pressor s ta tio n . A fte r th e  gas co m p resso r s ta tio n , p ressu re  is u su a lly  
allow ed d ro p p in g  to  th e  value req u ired  a t  th e  p lace  of co n su m p tio n .

T he a u th o r  h as  show n th a t  if  we d e p a r t  from  th is  u su a l m e th o d  an d  
in se r t a com pressor also in  th e  section  b e fo re  th e  place o f c o n su m p tio n , and  
se lec t th e  p a ra m e te rs  so th a t  th e  gas a rr iv e s  a t  th e  place o f c o n su m p tio n  a t 
a p p ro x im a te ly  th e  sam e pressure as a t  th e  co m p resso r sta tio n s, a n d  if, f u r th e r 
m ore, an  ex p an sio n  tu rb in e  is b u ilt in  a t  th is  en d  p o in t [1, 2] we m a y  ensu re  
tw o  considerab le  econom ical ad v an tag es.

1. A t th e  gas tu rb in e , w hich uses th e  gas as a w orking m ed iu m , a n d  a f te r  
in tro d u c tio n  o f h e a t  ex p an d s i t  to  th e  n eed ed  v a lu e  a t  th e  place o f c o n su m p tio n , 
we gain  a considerab le  p a r t  o f th e  com pression  w ork  otherw ise n e ed ed  fo r  th e  
o p e ra tio n  o f  gas tu rb in e s . This com pression  w o rk  is usually  a b o u t 140%  of 
th e  usefu l w ork  w hich  can  be delivered  b y  th e  tu rb in e . T he com pression  energy  
used  a t  th e  in se rte d  com pressor s ta tio n  is b u t  a sm all frac tio n  o f  th is . T he 
econom ical re su lts  a re  th a t  in  th e  la s t  line  sec tio n  betw een  th e  co m p resso r 
s ta t io n  an d  th e  p lace  o f  consum ption , as a consequence  of th e  in c re a se d  p re s 
su re  th e  flow  re s is tan ce  is reduced , an d  th e re fo re  th e  energy c o n su m p tio n  as 
well.

2. F ro m  th e  gas line k ep t u n d er in c re a se d  pressure, gas can  b e  d raw n , 
w hile th e  p ressu re  decreases, u n til  th e  p re ssu re  a t  th e  place o f c o n su m p tio n  
does n o t d rop  to  th e  va lu e  needed fo r th e  pu rposes of c o n su m p tio n . T h is 
q u a n t i ty  o f gas is su ita b le  fo r equaliz ing  th e  f lu c tu a tio n s  of co n su m er re q u ire 
m en ts .

A ccord ing  to  th e  in v estig a tio n s ca rr ied  o u t  b y  th e  a u th o r, th is  so lu tio n  
p roves to  be v e ry  econom ical even  if  we c o u n t th e  energy gain  o n ly . B esides, 
th e  considerab le  a d v a n ta g e  o f gas sto rage  w as se p a ra te ly  p roved .
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T h e  p h en o m en a  o f gas sto rage  can  be e lu c id a te d  b e tte r  if  we ex am in e  
th e  sh o ck  ac tio n  o f a su d d en ly  app earin g  lo ad .

I n  th e  follow ing i t  w ill be exam ined  how  fa s t  th e  q u a n tity  o f gas s to re d  
in  th e  lin e  in  consequence o f  a sudden  p ressu re  d ro p  a t  th e  line end  becom es 
a v a ila b le .

I n  a long  n a tu ra l  gas line  w ith  a c o n s ta n t  cross section , ql N m 3/h  o f  gas 
flow s a t  a c o n s ta n t speed . T h e  pressure d ro p  a long  th e  line m ain ta in s  th e  flow . 
T h e  p re ssu re  a t  th e  b eg in n in g  o f th e  line is p a , a t  th e  end of th e  line i t  is p el.

I f  in  th is  line th e  p ressu re  a t  th e  en d  su d d e n ly  drops from  p n  to  p e2 as 
a  co n seq u en ce  o f a su d d en  in crease  o f co n su m p tio n , th e  q u a n tity  o f gas le av in g  
th e  lin e  increases above th e  fo rm er N m 3/h , b ecau se  in  th e  line sec tio n  n e x t 
to  th e  o u tle t , th e  p ressu re  o f  th e  gas d rops a n d  fro m  th is  section  th e  gas q u a n 
t i t y  b e in g  lib e ra te d  in  consequence o f th e  p re ssu re  drop , flows o u t as w ell. 
A f te r  th e  p ressu re  in  th is  ex trem e  line sec tio n  h a d  d ropped , th e  gas fro m  th e  
n e x t ,  n e ig h b o u rin g  line sec tio n  flows th e re . T h e  p lace of beginning  p re ssu re  
r e d u c tio n  w anders off to w a rd s  th e  beg inn ing  o f  th e  line , w here th e  p re ssu re  is p a. 
T h is  p h en o m en o n  is i l lu s tra te d  b y  Fig. 1.

T h e  gas q u a n ti ty  flow ing  o u t o f th e  line  is th e  la rg es t im m e d ia te ly  a fte r  
th e  p re ssu re  red u c tio n  a t  th e  p lace of c o n su m p tio n , because a t  t h a t  t im e  th e  
q u a n t i ty  o f  gas s to red  in  th e  line end  h as  to  o vercom e th e  flow ing re s is ta n c e  
o f  th e  sh o r te s t  line sec tion . T h e  ou t-flow ing  q u a n t i ty  g radually  d im in ish es , 
u n t i l  th e  p lace o f p ressu re  red u c tio n  reach es th e  beg inning  of th e  lin e  w here  
th e  p re ssu re  is p a. F ro m  th is  m o m en t, th e  s ta t io n a ry  flow  of a new  q u a n t i ty  
o f  g as  q2, la rg e r  th a n  th e  fo rm er, begins. T h e  c h an g e  o f gas flow  as a fu n c tio n  
o f  t im e  is show n b y  F ig . 2.
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T h e fo llow ing sym bols w ill be used:

P k g /m 2 
q N m 3/h  

Q N m J 

l, L  m 

t hours

F i g .  2

T h e follow ing re la tio n s, ta k e n  from  th e  q u o ted  papers, c h a ra c te r iz e  th e  
p h en o m en a :

F ro m  th ese  la t te r

14 Acta Technica XXXIV/3—4.
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w h ere  qt is th e  in s ta n ta n e o u s  flow a t  th e  t im e  w hen  th e  prev ious s ta t io n a ry  
s t a te  is reached  a t  a  d is ta n c e  l by  th e  p re ssu re  d ro p  progressing a long  th e  line .

I t  m u st be p o in te d  o u t th a t  th e  q u a n t i ty  effectively  flow ing  a t  th a t  
t im e  is even la rger. T h is  d ifference only  v e ry  s lig h tly  influences th e  re la tio n  
b e tw e e n  g; and  l i f  p e2 is su ffic ien tly  sm all, i.e. i f  we neglect p ^ .  T h e  q u a n t i ty  
f lo w in g  in  fac t is th e la r g e r , th e  m oregas is l ib e ra te d  in  the  line as a consequence  
o f  th e  pressure  d ro p . T h e  flow ing  surplus q u a n t i ty  increases th e  p re ssu re  d ro p . 
F o r  a g iven  in itia l p re ssu re , th e  fin a l p re ssu re  decreases. B u t, as w e h av e  
n e g le c te d  th e  f in a l p re ssu re , th is  difference does n o t  appear.

A ccording to  th e  q u o te d  papers, th e  q u a n t i ty  delivered b y  th e  lin e  in  
con seq u en ce  of th e  p re ssu re  d ro p  during  th e  t im e  t w ill be:
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Calculating w ith the above:

l A Q Aq t/h t/min.

0 0 20 000 000* 0 0
10 000 40 000 1 622 000 0,0246 1,48

20 000 110 000 1 032 000 0,1065 6,4

50 000 260 000 542 000 0,48 28,6

100 000 510 000 312 000 1,63 98

140 000 690 000 242 000 2,84 170

* Corresponding to the velocity  o f sound.

In the example worked out, according to  [1] and [2],

9i =  548 000 Nm 3/h  
p el =  42,4 • 104 kg/m 2 

F  =  0,425 m 2 
c =  0,234

14*
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W ith  th e  ca lc u la ted  v a lu es , Fig. 3 has b een  tra c e d , w hich show s th a t  th e  
d is ta n c e  l from  th e  end  o f  th e  line, a t  w hich  th e  d im in ish ing  pressure reaches 
th e  p o in t w here th e  c o n s ta n t  q u a n tity  qx is f low ing , increases ap p ro x im a te ly  
as a lin e a r  fu n c tio n  o f tim e .

T h e  q u a n tity  le a v in g  th e  line a fte r  th e  d ro p  o f  th e  o u tp u t p ressu re  in s ta n 
ta n e o u s ly  ju m p s a t  th e  p ossib le  m ax im um  v a lu e  a n d  th e n  g radua lly  ap p roaches 
th e  new  s ta tio n a ry  s ta te .  T h e  q u a n tity  Л Q d ra w n  from  th e  s to red  q u a n ti ty  
a t  f i r s t  s teep ly  increases, a f te r  th a t  i t  is g ra d u a lly  u sed  up ; in  th e  case o f th e  
ex am p le , i t  is consum ed  d u rin g  180 m inu tes.

T hese re la tio n s show  t h a t  in  th e  case o f  f lu c tu a tin g  gas e x tra c tio n , th e  
e q u a liz a tio n  from  th e  gas q u a n t i ty  sto red  in  th e  line  w ill ta k e  place ex trem ely  
q u ic k ly , so th a t  in  th e  m o re  d is ta n t p a rts  o f  th e  line  th e  f lu c tu a tio n  can n o t 
b e  n o ticed . W e also see t h a t  for p rac tica l p u rp o se s , th e  p ipeline is su itab le  
fo r eq ua liz ing  th e  d a ily  f lu c tu a tio n s  and  no spec ia l gasom eter is needed .
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SUM M ARY

In  his earlier papers [1, 2] the author dealt w ith  the increasing of the pressure in the 
section , situated  just before the place of consum ption, o f long gas lines and w ith  the effect o f  
such increase, especially w ith  the possibilities o f cheap energy production and of utilization  of  
th e  gas qu antity  stored in the lin e . This paper deals w ith  the q u an tity  of gas which can be drawn 
from  the line in consequence o f th e  elevation of the pressure in  detail.

The characteristic case is calculated , in which under the effect o f a sudden increase of  
consum ption the pressure at the end point o f the line drops. Consequently, more gas flow s from  
th e  lin e. The instantaneous va lu e  o f  the surplus q u an tity  continuously  decreases. The quantity  
drawn from  the stored gas is capable o f equalizing considerable fluctuations of gas consum ption.

D IE  W IR TSCH AFTLICH K EIT VON L A N G E N  E R D G A SL E IT U N G E N

A. FONÓ

ZUSAM M ENFASSUNG

In zwei früheren A rbeiten  [1 ,2 ]  hat der Verfasser die Erhöhung des Druckes in  langen  
E rdgasleitungen bis vor dem  Verbrauchsort und die A usw irkung dieser M aßnahme behandelt, 
insbesondere im  H inblick a u f b illige  Energieerzeugung und die M öglichkeit, die in  der Leitung  
gespeicherte zusätzliche G asm enge auszunützen. D ie vorliegende Arbeit beschäftigt sich ein
gehend m it der Menge, die aus dem  infolge der D ruckerhöhung in der Leitung gespeicherten  
Gas entnom m en werden kann.

E in charakteristischer F a ll wird durchgerechnet, bei dem  als Folge einer plötzlichen  
Z unahm e des Verbrauchs der Druck abfällt, und dem zufolge eine zusätzliche Gasm enge aus 
der L eitung ausström t. Der M om entanwert dieser zusätzlichen  Menge sinkt kontinuierlich. 
D ie dem  gespeicherten Gas entnom m ene Menge kann große Verbrauchsschwankungen aus- 
gleichen .
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L’ÉCONOMIE D E S CO NDUITES D E  GAZ N A T U R E L  LO NG UES

A. FONÓ

RÉSUM É

D ans deux études antérieures [1], [2], l ’auteur a traité de l’augm entation de la  pression  
dans la section des conduites précédant le lieu de consom m ation, ainsi que de l ’e ffe t de cette  
augm entation, à savoir de la production d’énergie économ ique et des possib ilités d ’utilisation  
de la quantité de gaz additionnelle em m agasinée dans la conduite. La présente é tu d e  s’occupe  
en détail de la quantité de gaz pou vant être extraite du gaz em m agasiné par su ite  de l ’augm en
tation  de la pression.

On calcule le cas caractéristique où, sous l’effet de l’augm entation brusque de la  con
som m ation, la pression décroît subitem ent à l ’extrém ité de la ligne. En conséquence, une 
quantité additionnelle de gaz est délivrée par la conduite. La valeur instantanée de la quantité  
additionnelle décroît d’une façon continue. La quantité extraite du gaz em m agasiné p eu t équi
librer des fluctuations im portantes de la consom m ation.

ЭКОНОМИЧНОСТЬ ДЛИННЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ПРИРОДНОГО ГАЗА
А. ФОНО

РЕЗЮМЕ

Две раннее опубликованные работы автора [1] и [2] занимались длинными газо
проводами с точки зрения повышения давления на участке перед местом потребления, 
и влиянием повышения давления, а именно выработкой дешевой энергии и возможностью 
утилизации дополнительных количеств газа, хранящихся в газопроводе. Данная работа 
детально рассматривает то количество, которое можно отобрать от газа, хранящегося 
в трубопроводе вследствие повышения давления.

Вычисляется тот характерный случай, при котором в конечной точке газопровода 
падает давление вследствие резкого роста потребления. Из-за этого из газопровода выте
кает дополнительное количество. Моментальное значение дополнительного количества 
постепенно падает. Количесто, отобранное из хранящегося газа, может уравновесить 
большие колебания потребления.
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(
T he m ost re liab le  m e th o d  for th e  d e te rm in a tio n  o f p ile-bearing  c a p ac ity  

is th e  te s t-lo ad in g  in  situ. T h ere  is s till m uch  a m b ig u ity , how  to  derive  a safe 
b ea rin g  load  from  th e  te s t  re su lts . All m eth o d s a re  b ased  on th e  p lo tte d  te s t  
lo a d -se ttle m e n t d iag ram  w hich  is d ea lt w ith  in  th e  sam e w ay  as th e  stress- 
s tra in  (a — e )  d iag ram s o f s tee l, concrete  an d  o f o th e r  co n stru c tio n  m a te ria ls . 
I t  m u s t be borne in  m in d , how ever, th a t  w ith in  th e  ran g e  o f w ork ing  stresses 
th e se  la t te r  m ay  be d e a lt w ith  as elastic  m a te r ia ls , an d  th e  p ro d u ced  defo r
m a tio n s  are  p re d o m in a n tly  reversib le  and  of e las tic  c h a ra c te r . O n th e  c o n tra ry , 
th e  soil, upon  w hich th e  pile  also tra n sm its  its  lo a d , is a sem i-elastic  m a te ria l 
an d  its  d efo rm ations u n d e r  lo ad  are  alw ays com posed  o f a re s id u a l a n d  o f  an 
e lastic  p a r t .  C onsequen tly , th e  d e te rm in a tio n  o f th e  tw o  c h a ra c te ris tic  p o in ts : 
th e  lim it o f p ro p o rtio n a lity  an d  th e  lim it o f p la s tic ity  (u ltim a te  b ea rin g  cap ac
ity )  is v e ry  d ifficu lt an d  u n c e rta in  an d  th e  d e r iv a tio n  o f th e  safe lo ad  from  
th e se  values (by d iv id in g  th e m  w ith  an  a p p ro p r ia te  sa fe ty  fac to r) m a y  be 
d ifficu lt an d  m islead ing .

T he g rea te s t obstac les  in  b ring ing  th e  te s t- lo a d  d iag ram s on to  a com m on 
an d  u n ivoca l basis are  th e  in fluence  o f  co n so lid a tio n  an d  th e  d efec ts  o f th e  
te s t- lo ad in g  a p p a ra tu s  an d  o f  th e  process itse lf. T h e  u su a l form  o f a p ile  te s t 
lo ad in g  curve is rep re sen ted  on F ig . 1. The lo ad  is in c reased  b y  steps an d  shou ld  
be  k e p t on th e  pile a t  le a s t as long as th e  f in a l v a lu e  o f  th e  conso lid a tio n  se t
tle m e n t m ay  be concluded  u p o n  by  a de fin ite  co n v erg en cy  of th e  t im e -se ttle 
m e n t curve (F ig . 1. A an d  B).

T he f irs t d ifficu lty  is t h a t  in  th e  m a jo rity  o f  cases we c an n o t affo rd  to  
spend  th e  tim e  necessary  fo r th is  o b se rv a tio n  a t  each  load ing  s tag e , because 
th a t  w ould ex ten d  th e  d u ra tio n  o f a te s t lo ad in g  fo r severa l days, — m aybe 
fo r w eeks. T herefo re, th e  d e te rm in a tio n  o f to ta l  se ttle m e n t va lu es  is v e ry  
fre q u e n tly  u n ce rta in .

T he second d is tu rb in g  item  is p rinc ipa lly  e n co u n te red  w ith , w hen  th e  
te s t- lo a d  is n o t ex e rte d  in  th e  form  of a k en tled g e  p laced on a p la tfo rm , 
— b earin g  d irec tly  on th e  p ile  or th ro u g h  th e  in se rtio n  of a ce n tra l h y d rau lic  
ja c k , — b u t effected  b y  ja c k in g  aga in st an  a d e q u a te  reac tio n  p ro v id ed  b y  a
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b e a m  a tta c h e d  to  an ch o r p iles. N am ely  in  th is  l a t t e r  case th e  p ro d u c e d  se ttle 
m e n t  o f  th e  pile w ill a lw ay s in c u r a p ressure-loss in  th e  cy linder o f  th e  ja c k , 
in v o lv in g  a loss of th e  e x e r te d  load . In  o rd e r to  keep  i t  a t  a c o n s ta n t v a lue  
(u n le ss  se lf  ad ju stin g  ty p e s  o f  ja c k s  are used) one h as  to  re s to re  th e  p ressu re  
b y  m o v in g  th e  p iston  a g a in  a n d  again  d u rin g  th e  perio d  o f co n so lid a tio n . This 
d isp la c e m e n t will, o f co u rse , d is tu rb  th e  d ev e lo p m en t o f a b a lan ce  in  pore-

F i g . 1

w a te r  p ressu re  p ro p ag a tio n  a n d  th u s  in fluence  th e  sm oo th  flow  o f th is  process. 
(See F ig . 1 A and  B.)

T h is  lo ad -se ttlem en t c u rv e  o f th e  te s te d  pile  being  su b jec t to  th e  above 
d e fe c ts  — serves as th e  b a s is  fo r th e  d e te rm in a tio n  o f th e  b ea rin g  c a p a c ity  of 
th e  p ile . In  add ition  its  e v a lu a tio n  is also n o t  d ev o id  of ce rta in  d efec ts . T here 
a re  th r e e  ways in  use fo r th is :
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1. D e te rm in a tio n  o f th e  safe b earin g  lo ad  ( lf^s) as a fu n c tio n  o f  th e  p e r
m issible s e ttle m e n t (S p) of th e  bu ild ing .

2. F in d  o u t on th e  cu rve  som e lim it o f  p ro p o rtio n a lity  (m ostly  in  cohe
sive soils) an d  d e te rm in a te  th e  safe load  b y  d iv id in g  i t  ( Wps) w ith  an  a p p ro 
p ria te  sa fe ty  fa c to r  (np).

3. D efine th e  u lt im a te  lo ad  as th a t  a t  w h ich  th e  ra te  o f s e tt le m e n t con
tin u es  u n d im in ish ed  w ith o u t fu r th e r  in c re m e n t o f load  (unless th is  r a te  is so 
slow as to  in d ic a te  t h a t  se ttle m e n t m ay  be  d u e  to  consolidation) a n d  d e te r 
m in a te  th e  safe lo ad  b y  d iv id ing  ( W„) w ith  a n o th e r  a p p ro p ria te  s a fe ty  fac 
to r  (n u).

T he d ifficu lty  now  is, th a t  it  is a r a th e r  ra re  excep tion  w hen e ith e r  th e  
lim it of p ro p o rtio n a lity  or th e  u ltim a te  lo ad  is d is tin c tly  to  be d e te c te d  on th e  
cu rv e . T he h e te ro g e n ity  o f soil s tra tif ic a tio n  on  th e  one h an d  an d  th e  in crease  
o f lo ad -b earin g  c a p a c ity  b ound  to g e th e r w ith  progressive s e ttle m e n t an d  th e  
chang ing  lo a d -d is tr ib u tio n  betw een  m a n tle  fr ic tio n  an d  toe  re s is tan ce  on  th e  
o th e r  h a n d , re n d e r  th is  p rob lem  especially  d ifficu lt.

B ased on la b o ra to ry  and  field  o b se rv a tio n s  th e  a u th o r has dev e lo p ed  a 
p rocedure  for th e  d irec t d e te rm in a tio n  o f  th e  safe p ile-load as follow s:

T he pile tra n s m its  its  load  upon  th e  soil, an d  th erefo re  we h a v e  to  con
sider f irs t th e  d e fo rm a tio n  process of th e  soil p ro p e r u n d er progressive  load in g  
q u ite  up  to  fa ilu re  (F ig . 2).

A t th e  b eg inn ing  th e  soil partic les w ill un d erg o  a progressive co m p ac tio n  
(Zone I) an d  v e r tic a l d isp lacem en t will be p re p o n d e ra n t. In  th is  p h ase  th e  
re la tiv e  d en sity  o f  soil, an d  as a consequence, also its  lo ad -ca rry in g  c a p a c ity  
w ill increase w ith  th e  load ing . I ts  co m p ressib ility  w ill g rad u a lly  be red u ced  
an d  its  e lastic  p ro p e rtie s  im proved  (Zone I I ) .  C onsequen tly  th e  re s id u a l p a r t  
in  th e  to ta l  a m o u n t o f  d efo rm atio n  (se ttle m e n t)  w ill g radua lly  be decreased  
an d  th e  elastic  p a r t  increased . W ith  th e  fu r th e r  increase o f lo ad in g  a f te r  a 
ce rta in  F m it, p la s tic  zones g rad u a lly  develop  on  th e  edges and  an  irrev e rs ib le  
la te ra l  d isp lacem en t o f  soil p artic les will s e t in  aga in , u n til  a t  la s t  th e  p la s tic  
zones — s ta r t in g  from  th e  edges — w ill co n flu x  an d  — acco m p an ied  b y  
ra p id ly  in creasin g  re m n a n t defo rm ations — w ill give rise to  th e  fo rm a tio n  of 
a con tinuous slid ing  su rface , along w hich b e a r in g  fa ilu re  will se t in  as a con
sequence of th e  la te ra l  y ield  of th e  su rro u n d in g  soil m asses (Zone I I I ) .

T his b e h av io u r o f  soils u n d er su rfac ia l te s t  load ing  is w ell i l lu s tra te d  
a f te r  Kögler on  F ig . 2. T he increase o f  s tre n g th  an d  com pression m odu lus 
(Young’s m odulus) is w ell d em o n stra ted  b y  th e  g rad u a lly  d im in ish ing  slope o f 
th e  lo a d -se ttle m e n t cu rve  in  th e  f irs t p h ase , th e n  th e  g rea te r b ea rin g  c a p a c ity  
an d  d im in ished  com p ressib ility  o f th e  d en se r soil b y  th e  f la t te r  g rad e  in  th e  
second phase  a n d  fin a lly  th e  g rad u a l p re p o n d e ra n c y  o f la te ra l d isp lacem en ts  
an d  p las tic  y ie ld  in  th e  g row th  of th is  slope n ea rin g  a v e rtic a l ta n g e n t in  th e  
th ird  phase . I t  is obv ious from  th is  fig u re , t h a t  th e  lim it of th e  safe b ea rin g
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lo a d  lies a t  th e  b o u n d a ry  o f  zones I I  an d  I I I  (P o in t P). I t  m ay  also be co n 
c lu d e d , t h a t  th is  lim it can  be  ch a rac te rized  b y  th e  sign th a t  th e  in c rem en ts  o f 
p la s tic  (residual) d e fo rm atio n s becom e b igger a g a in  from  here th a n  th o se  o f 
e la s tic  d efo rm atio n s. W ith  re g a rd  to  th is  th e  s tre s s -s tra in  re la tions o f th e  ty p ic a l 
lo a d -s e tt le m e n t curve o f soils could  be re fle c ted  b y  th e  change in  th e  ra t io  o f

See la s tic  defo rm atio n s (se) to  re s id u a l d e fo rm atio n s (sr) i.e. by  th e  ra tio : e = --------.
sr

I n  th e  f i r s t  phase o f lo ad in g  i t  m u s t a lw ays becom e b igger, because th e  e la stic  
p a r t  o f  th e  defo rm ation  increases  as co m p ared  to  th e  residual p a r t ,  ow ing to

l Ш.
cmpact'mVe ̂ one °fРп°Р0Г̂ '0П3̂ У lone of progressive failure

Stresses

Fig. 2

th e  g ra d u a l  increase of soil b e a tin g  s tre n g th  b ro u g h t ab o u t b y  th e  co m p ac tin g  
e ffec t o f  v e rtic a l load ing  a n d  o f  th e  filling  u p  o f  vo ids effected b y  th e  v e r tic a l 
d isp la c e m e n ts . B u t w h en  th e  b o u n d a ry  b e tw een  zones I I  and  I I I  is a t ta in e d  
— th e  in crease  of re s id u a l se ttle m e n ts  w ill su rp ass  m ore and  m ore t h a t  o f  th e  
e la s tic  se ttlem en ts . T h e  b o u n d a ry  and  p o in t P  m u s t be th u s  rep re se n te d  b y  a 
m a x im u m  of th e  e valu es  w h ich  m ay  be o b ta in e d  in  a d iag ram m  b y  lay in g  
a h o r iz o n ta l ta n g e n t to  th e  p lo tte d  e cu rve  (see F ig . 36).

F o r  th e  sep ara tio n  o f th e  tw o co m p o n en ts : re s id u a l se ttlem en t an d  e lastic  
s e t t le m e n t,  th e  b e s t w ay  is to  a lte rn a te ly  a p p ly  lo ad in g  cycles an d  lo ad  re lie f  
cy c les . T h e  elastic  se t (sfi) w ill ap p e a r here  as th e  heav e  m easu red  u n d e r  th e  
lo a d  relief-cycle , and  th e  p la s tic  o r re s id u a l p a r t  (sri) as th e  difference b e tw een
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to ta l  se ttle m e n t an d  th e  e lastic  p a r t .  I f  th e re  w ere no o ther in flu en c in g  fac to rs 
d is tu rb in g  th e  e v a lu a tio n  o f  surface lo a d - te s t  on soils (d im ensions, sh ap e  etc.) 
this procedure might be generally used fo r  the evaluation o f any test-loading o f 
soils. B u t it may be used with proper accuracy fo r  the evaluation o f  bearing tests

Loads

on piles, w here th e se  d is tu rb in g  fac to rs  are  ab se n t and  d im ensions, sh ap e  of 
te s t  specim en are  th e  sam e as th a t  o f  th e  rea l s tru c tu re .

In  conclusion  F ig . 3 shows th e  w ay  how  to  ev a lu a te  th e  lo a d -se ttle m e n t 
cu rv e  o f a pile accord ing  to  these  p rin c ip les .

T he te s t  lo ad  should  be im posed  b y  e q u a l increm ents. T h e  f ir s t  lo ad  ( Wt) 
m u st be app lied  an d  th e  se ttle m e n t (sj) m easu red  (including th e  d e te rm in a tio n  
o f  conso lida tion  se ttle m e n t by  p lo ttin g  a tim e -se ttle m e n t cu rve  a t  each  loading  
s tag e). T h en  th e  e lastic  reb o u n d  (sK) m u s t be m easured  u n d e r th e  follow ing
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re lie f cy c le . B y  th is  we also ge t th e  resid u a l s e tt le m e n t as sir =  Sj — s1(,. 
T he v a lu e  m ay  be co m p u te d  as

T h en  th e  lo ad in g  m u s t be  ra ise d  up  to  th e  n e x t  lo ad in g  stage  ( W2) an d  a f te r  
th e  d e te rm in a tio n  o f th e  to ta l  se ttle m e n t (s2) ag a in  a to ta l  load  re lief a p p lied , 
th e  t o ta l  e las tic  reb o u n d  (s2c) m easu red  and  th e  re s id u a l se ttlem en t ga in ed  as 
A s2r =  s2 — s2e =  s2r — slr . T h e  e2 value a p p e r ta in in g  to  W2 m ay  now  be  o b 
ta in e d  as

s2e sie ^  S2t,
e 2  —  —  —

S 2 r > S 2 ,

P ro ceed in g  in  th is  w ay  w e can d e te rm in e  a ll e va lu es  u n til we see t h a t  
th e y  re v e a l a d e fin ite ly  d im in ish in g  ten d en cy . N ow , d raw ing  th e  h o riz o n ta l 
ta n g e n t to  th e  p lo tte d  s cu rv e  w e can d e te rm in e  th e  ap p e rta in in g  safe b e a rin g  
lo ad  Ws (F ig . 3).

I t  is to  be seen, t h a t  th e  e va lues were d e te rm in e d  b y  rep ea ted  fu ll lo ad in g  
an d  fu ll re lie f, a lth o u g h  th e  d e te rm in a tio n  o f  th e  ch an g e  o f elastic  and  re s id u a l 
s e t t le m e n t v a lues b e tw een  th e  single load ing  s tag es  m ig h t have been  m ore  
a c c u ra te . T h is w ould , how ever be  p rac tica lly  u n feas ib le  ow ing to  th e  re la tiv e ly  
sm all d iffe rences to  be m easu red  and  to  th e  in e x a c ti tu d e  o f te s t m ech an ism  
an d  to  th e  u n c e rta in  b e h a v io u r  o f  soils un d er r e la tiv e ly  sm all load  re lie f d ec re 
m en ts .

B ey o n d  th e  d is tin c t an d  un ivoca l d e te rm in a tio n  o f th e  safe pile b ea rin g  
lo ad  a n o th e r  a d v a n ta g e  o f  th is  p rocedure  is, t h a t  w e m u s t n o t app ly  load s to  
o b ta in  th e  u ltim a te  b e a rin g  c a p a c ity , b u t  w hen  i t  is obv ious th a t  th e  e v a lu es  
are b e y o n d  th e ir  m ax im u m  a n d  show  a d e fin ite  dec reasin g  ten d en cy , th e n  no 
fu r th e r  lo a d  in c rem en t sh o u ld  be  im posed , w h ich  m ean s  a considerab le  sav in g  
in  t im e  a n d  cost, ta k in g  in to  consid era tio n  th e  ev e r increasing  d u ra tio n  tim e  
o f c o n so lid a tio n  se ttle m e n t.

SUMM ARY

T he usual w ay for the eva lu ation  of pile test loading curves is done in a sim ilar w a y -  
to th a t o f  th e  stress-strain diagram s o f  construction m aterials (steel). I.e. that the safe bearing  
load is derived  from  som e lim it  o f  e la stic ity  or u ltim ate bearing value found on the curve. 
A uthor p o in ts  out, that in  case o f soils these values do not d efin ite ly  appear and for several 
reasons can n ot be fixed  d istin ctly . In  addition soils are n ot e lastic  but sem i-elastic m aterials 
and con seq u en tly  th ey  are subject —  from  the first stage o f  load ing  —  not only to elastic , bu t 
to considerable residual deform ations. Based on the ty p ica l load  settlem ent curve o f soils, he 
poin ts o u t th a t the ratio o f  th ese  va ry  in  the various stages o f  loading. He is develop ing an  
original, u n iv o ca l and properly defined  m ethod for th e  ev a lu ation  o f pile test loading curves  
based ju s t  on the variation  o f  th is ratio .
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G E N A U E R E  A U SW E R T U N G  B E I P F A H L P R O B E B E L A S T U N G E N

K. SZÉCHY

ZUSAM M ENFASSUNG

Die Auswertung des —  bei den Pfahlprobebelastungen aufgenom m enen —  L ast-Set
zungsdiagram m s erfolgt in  üblicher W eise ähnlich der des Bruchdiagram m s der Baustoffe 
(Stah l). Also die zulässige L ast des P fahles wird aus einer auf dem L ast-Setzungsdiagram m  auf
gesuchten Proportionalitäts- oder Bruchgrenze abgeleitet. Der Verfasser w eist d a ra u fh in , daß 
bei der Last-Setzungskurve der B öden diese Grenzen m eistens schwer und aus m ehreren Grün
den nicht eindeutig feststellbar sind. Darüber hinaus sind die B öden nicht als elastische, son
dern als sem i-elastische Stoffe zu betrachten, die schon von Anfang der B elastung an beträcht
liche  bleibende Setzungen erleiden. Von einer typischen L ast-Setzungskurve des B odens aus
gehend zeigt der Verfasser, daß eben die Veränderung dieses Verhältnisses der b leibenden und 
elastischen Zusam m endrückungen die typischen Spannungsvorgänge und T ragfähigkeit des 
B odens kennzeichnet. A uf diese E rscheinung baut er seine neuartige M ethode auf, die die 
eindeutige und genaue B estim m ung der zulässigen Pfahlbelastung erm öglicht.

U N E  M ÉTHO DE PO U R  L ’ÉVA LU A TIO N  PLUS EXACTE D E S ESSAIS D E  MISE
E N  CH ARGE DES P IE U X

CH. SZÉCHY

RÉSUM É

La courbe de tassem ent obtenue à l ’épreuve de charge des p ieux  est éva lu ée  ordinaire
m ent d’une façon analogue au diagram m e tension-allongem ent des m atériaux de construction  
(acier). On cherche à établir la lim ite de proportionnalité ou de fluage, pour en déduire la 
valeur de la charge adm ise. L ’auteur fa it remarquer que les points correspondant à ces lim ites 
n ’apparaissent pas n ettem ent sur les courbes obtenues à l’issue des essais de charge, et leur 
déterm ination reste, pour plusieurs raisons, indécise; en outre, les sols son t des m atières non 
pas élastiques, m ais sem i-élastiques, qui une fois soum is à la charge, subissen t des déform ations 
perm anentes considérables. E n partant de la courbe caractéristique des essais de charge des 
sols, l ’auteur dém ontre qu’il est préférable de prendre pour base de l ’éva lu ation  les déforma
tions perm anentes et élastiques caractérisant les différentes étapes de la m ise en charge, 
c’est-à-dire le rapport variable de ces déform ations.

L ’auteur présente un procédé original et concret basé sur ce rapport variable, qui 
déterm ine avec sûreté la capacité de charge lim ite des pieux.

УТОЧНЕННАЯ ОЦЕНКА ПРОБНОЙ НАГРУЗКИ СВАЙ
К. СЕЧИ

РЕЗЮМЕ

Кривую нагрузки—осаждения, снятую при испытательной нагрузке свай, вообще 
оценивают аналогично диаграмме разрыва строительных материалов (сталей). То есть 
стремятся найти предел пропорциональности или предел текучести, и на основе их выво
дятся допустимые значения нагрузки. Автор показывает, что наряду с тем, что на снятых 
кривых испытательной нагрузки эти точки не проявляются выражено и их определение 
вследствие ряда причин является неопределенным, грунты являются не упругими, а 
семиупругими материалами, при нагрузке которых уже с самого начала возникают зна
чительные остаточные деформации. Исходя из характерной кривой испытательной на
грузки грунтов, показано, что правильнее брать за основу оценки остаточные и упругие 
деформации, характеризующие различные стадии нагрузки, и соответственно их пере
менные пропорции.

Демонстрируется основывающийся на этой переменной пропорции конкретный 
оригинальный метод, который однозначно дает предельную нагружаемость свай.
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In  m an y  p rob lem s o f h igh -p ressu re  gas d isch arg es from  e x te rn a lly  h e a te d  
ca th o d es th e  e lec tron ic  space-charge  p lays a n  im p o r ta n t  p a r t. In  c o n tra s t  to  
e lec tro n  em ission in  v a c u u m  concerning w h ich  in  th e  la s t years fo rm u la s  [1 ,2 ] 
an d  a nom ogram  [3] h av e  been  pub lished  b y  m e a n s  of w hich one m a y  ca lc u la te  
th e  ex ten sio n  an d  d e n s ity  d is tr ib u tio n  o f  th e  space-charge in  h ig h -p re ssu re  
gases, th e re  a re  a t  p re se n t —  to  o u r know ledge  —  no m a th e m a tic a l e x p re s 
sions ava ilab le  fo r th is  pu rpose .

To overcom e th is  d ifficu lty  in  close a n a lo g y  to  th e  e q u a tio n  fo r th e  case 
o f p o te n tia l m in im u m  in  v acuum , an d  also to  th e  space-charge e q u a tio n  for 
h igh -p ressu re  gases [4], we m ay  set up  a d iffe re n tia l eq u a tio n  for th e  o n e -d im en 
sional case w ith  in f in ite  p lan -p a ra lle l e lec tro d es  on th e  basis o f P o isso n ’s 
eq u a tio n

d 2 U i te *t//[*r(«)] ^

d*2

i  ееиЦкТ(х)] 

e0K \(dU ldx)\

w here th e  B o ltzm an n  fa c to r  has been  in se r te d  o n  ground  of th e  e q u a tio n :

i = i s . ^ ияПкТ(х) 1 ( 2)

In  th ese  eq u a tio n s  U is th e  p o ten tia l a t  th e  p o in t  x ; x  is th e  d is tan ce  fro m  th e  
c a th o d e ; is th e  s a tu ra t io n  v alue  o f  th e  e lec tro n ic  cu rren t d en s ity ; i th e  elec
tro n ic  d ischarge  c u rre n t d en sity  w hich  flow s w ith o u t p roducing  io n iz a tio n  
b e tw een  th e  e lec tro d es; e th e  e lectron ic  c h a rg e ; к th e  B o ltzm an n  c o n s ta n t;  
T(x) th e  te m p e ra tu re  o f th e  gas an d  also o f  th e  e lectrons a t  x ; e0 th e  d ie lec 
tr ic  c o n s ta n t;  К  th e  m ean  e lec tron  m o b ility  in  th e  gas.

E x te n d in g  a w ell-know n m eth o d  [5], a n d  ta k in g  a t  f irs t T  as a c o n s ta n t, 
we solve e q .( l)  b y  m u ltip ly in g  b o th  sides b y  (d U /d x )2

d U  l 2 d 2 U
d* dx,,

d U
dx

____ e e U lk T

e0 K
( 3 )
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B ecau se  o f  th e  id e n tity ,

d dU 3
— 4 d U 2 d2 J7

dx dre d x d* 2
(4)

w e a re  ab le  to  in te g ra te  eq .(3) betw een  th e  lim its  zero and  Um, th e  p o te n tia l  
m in im u m , an d  so o b ta in  fo r its  d istance  xm

+  У3 a rc  tg

(5)

T o in se r t su b se q u e n tly  th e  v a r ia tio n  o f  te m p e ra tu re  w ith  d is ta n c e , we 
m a y  use , on  th e  ev idence o f  l i te ra tu re  [6], th e  follow ing eq u a tio n :

T ( x ) = r 0+ ( T C-  T0)e-y*. ( 6)

H ere , T 0 is th e  te m p e ra tu re  o f th e  gas a t  a re la tiv e ly  g rea t d is ta n c e  from  
th e  c a th o d e ; Tc is th e  c a th o d e  te m p e ra tu re , a n d  у  a co n stan t.

W ith  th e  aid o f fo rm u la  (6) an d  an  i te r a t io n  o f co m p u ta tio n s w e a rriv e  
a t  th e  a p p ro p ria te  v a lu e  o f  T m, ta k in g  f ir s t  a su p p osed ly  co rrect te m p e ra tu re  
in  eq .(5 ).

F o r  exam ple , in  a d isch arg e  in  argon , spec ified  b y  th e  c o n s ta n ts : p  =  500 
m m  m e rc u ry ; Tc =  2500 °K ; К  =  1.0 m 2/Y s; is =  102 А/m 2; i =  10~2 A /m 2; 
у  =  6 .28  c m -1; T0 =  300 °K , we o b ta in  x m =  3.5 m m ; and  Tm =  535 °K.

T hese  values are  in  acco rd an ce  w ith  th e  p o sitio n  o f th e  v ir tu a l  c a th o d e  
o f  th e  d ischarge , co m p u ted  on  g round  o f th e  m ean  free -p a th  v a r ia tio n s  and  
th e  re q u ire d  io n iza tio n  en e rg y  of e lec trons.

I f  in  eq.(5) i h a d  th e  v a lu e : 0.1 or 1 А/m 2, xm w ould be d im in ish ed  to  
1.4 o r  0.5 m m  resp ec tiv e ly . T h is change in  th e  d is tan ce  to  p o te n tia l m in im u m  
to w a rd s  th e  in can d escen t ca th o d e  is a sso c ia ted  w ith  th e  increase o f  T m to  
1200 a n d  1920 °K. T his a u g m e n ta tio n  tra n s fe rs , in  m an y  cases, th e  v ir tu a l  
c a th o d e  in to  a region w here  -— in  consequence  o f  th e  longer m ean  free  p a th s  
—  th e  e lec trons are ab le  to  ion ize th e  gas a n d  so a l te r  com pletely  th e  c h a ra c te r  
o f  th e  d ischarge . W e h a v e  experienced  th is  ch an g e  w hich occurs re v e rs ib ly  in  
b o th  d irec tio n s  on a u g m e n tin g  an d  d im in ish in g  th e  discharge c u rre n t.

T h e  a u th o r  w ould  lik e  to  th a n k  P ro fe sso r E . W in t e r , m em b er o f  th e  
H u n g a r ia n  A cadem y o f Sciences, fo r su g g estin g  th is  them e, an d  fo r  v a lu a b le  
d iscu ssio n s.
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In  exp lo ring  th e  h igh -p ressu re  (p =  500 m m  Hg) gas c o n d u c tio n  and  
b reak d o w n  p henom ena in  argon  using  e x te rn a lly  h ea ted  tu n g s te n  ca th o d es , 
som e im p o r ta n t novel re su lts  are  ach ieved  w hich  we will describe in  b rie f.

O ur ex p erim en ta l a rran g em en t co n sis ted  o f  a sim ple d iode w ith  a 120 
К -ohm  res is tan ce  in  series.

T he ca th o d e  was m ad e  of a tu n g s te n  w ire, 0.02 cm in  d ia m e te r , coiled 
in  a sp ira l 3 cm  long, 28 w indings p e r  cm ; th e  o u te r d iam ete r o f  th e  sp ira l 
w as 0.08 cm . T he anode consisted  o f a m o ly b d en u m  disc, 2.5 cm  in  d ia m e te r , 
th e  rim  o f w hich was b e n t aw ay from  th e  ca th o d e  to  avoid h ig h  f ie ld  effects 
a t  th e  edge. T he m in im um  d istance  b e tw een  th e  electrodes w as 4 .0  cm . The 
e lec trodes w ere m o u n ted  in  a h a rd  g lass c y lin d e r of ab o u t 6 cm  d ia m e te r , 
a n d  20 cm  long. T he sp ira l, th e  e lec trodes an d  also th e  axis o f  th e  tu b e  were 
in  a h o rizo n ta l position .

T he diode sy s tem  w as baked  o u t a t  420° C for 6 hours. T h e  tu n g s te n  
sp ira l was degassed  b y  h e a tin g  to  2400— 2800° K , and  th e  anode w as degassed  
a t  a b o u t 1300° К  b y  e lec tro n  b o m b a rd m e n t u n til  h ig h -v acu u m  co n d itio n s  
w ere ach ieved . A fte r degassing , th e  tu b e  w as filled  w ith  “ F ” -ta n k -a rg o n *  
w hich  h a d  been  p rev io u sly  pu rified  u n d e r  h igh  pressure  by  g low ing  calcium  
tu rn in g s . T he a rg o n  passed  th ro u g h  a solid  carbond iox ide  t r a p  a n d  reach ed  
a p ressu re  o f  500 m m  H g. Before th e  m e a su re m e n ts  began, b u t  a f te r  th e  tu b e  
h a d  been  sealed  off, th e  sp ira l was h e a te d  in  th e  gas a t  3000° К  fo r  20 m in u te s .

T he resu lts  o f  th e  d . c. co n d u c tan ce  m easu rem en ts  are  sh o w n  as th e  
lo g a rith m s o f th e  anode c u rre n t d en sitie s  vs. c a th o d e -te m p e ra tu re  d a ta  a t 
d iffe re n t c o n s ta n t v o ltages (as p a ra m e te rs )  on  th e  electrodes. T h e  v o ltag es  
w ere m easu red  b y  an  e lec tro s ta tic  v o ltm e te r . F ig . 1 illu s tra te s  th e  c o n d u c ta n c e  
a t  500 V, an d  b reak d o w n  a t  820 Y as tw o  re p re se n ta tiv es  from  th e  fa m ily  of 
m a n y  s im ila r cu rves.

* O btained as a gift from the Tungsram  Com pany Ltd.

15*
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In  th e  curves, one c a n  d istingu ish  th re e  c o n secu tiv e  p a r ts : A, B , a n d  C, 
w h ich  a re  th e  consequences o f  th ree  d iffe ren t c o n d u c tio n  m echanism s in  th e  
g as, as described  below .

T h e  d a ta  of th e  s te e p  p a r ts  “ A ”  of th e  c u rv e s  a re  d isp layed  in  a n o th e r  
m a n n e r  in  F ig . 2 w here  th e  lo g arith m s of th e  a n o d e  c u rre n t densities vs. th e  
re c ip ro c a l ca thode te m p e ra tu re s  are p lo tte d . A s a com pletion , th e  600 an d  
700 Y  d a ta  are also sh ow n . F ro m  th e  g rap h  we in fe r  th a t  in  p a r t  “ A ” , w here  
th e  ro le  o f  th e  sp ace -ch arg e  is n o t observable , th e  n e g a tiv e  slope can  b e  in te r-

Fig. 1. Discharge-current d en s ity  as function of the ca th od e tem perature at constan t (v o lt 
ages 500 and 820 V at the e lectrodes. Argon, p =  500 m m  H g, R s =  120 K-ohm , 4 cm  in terva l 

betw een the electrodes, tungsten spiral cathode, m olybdenum -disc anode
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p re te d  as being p ro p o rtio n a l to  an  a c tiv a tio n  en erg y , cp, on g ro u n d  o f th e  eq u a 
tio n  I ас — a exP [—e9’/^ Т с] w hich applies to  e lec trons e m itte d  in  dense gas. 
A ssum ing о to  be a c o n s ta n t, th e  v alue  o f w hich  is 120 A -c m -2 - T~2, and  
e x tra p o la tin g  fo r zero  fie ld , we o b ta in

<p =  7-9 -  0-97- Ю -я T  . (1)

T he h igh value o f th e  a c tiv a tio n  energy  an d  i ts  te m p e ra tu re  coefficien t m ay

1960 1925 1889 1853 1817 1781 °K

Fig. 2. Discharge-current density  as function of the reciprocal tem perature at constant vo lt
ages; 500, 600, 700, 820 У at the electrodes. Other data as in  Fig. 1
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be in te rp re te d  as som e u n in te n tio n a l surface co n ta m in a tio n  o f  th e  ca th o d e , 
a n d  th e  e ffec t of a b o m b a rd m e n t b y  n e u tra l a rg o n -a to m s. T h is la t t e r  effect 
m a y  a lso  depend  on te m p e ra tu re  i f  we consider t h a t  th e  im p a c t m ass o f  th e  
g a s -a to m s  a t  co n stan t p re ssu re  is inverse ly  p ro p o rtio n a l to  th e  sq u a re -ro o t 
o f te m p e ra tu re .

T h e  su d d en  ju m p  of th e  c u r re n t a t  th e  tra n s it io n  p o in t b e tw een  p a r ts  
A a n d  В in  th e  820 У curve  is th e  consequence o f b eg inn ing  io n iz a tio n  w hich

Fig. 3. E nergy  of an electron taken  up  from  the field  E,  travelling in argon o f variable density  
and 500 m m  H g pressure, as fun ction  o f th e  distance x o f the electron from  th e  real or v irtu al

cathode

occu rs a t  a h igher te m p e ra tu re  in  th e  n e ighbourhood  o f th e  c a th o d e . H ere , 
a t  c o n s ta n t  p ressure, th e  m e a n  free  p a th  of th e  e lec trons is longer, a n d  th e re 
fore th e  f ie ld  is able to  a c c e la re te  th e m  to  a su ffic ien t en erg y  fo r io n iza tio n . 
In  F ig . 1 th e  heigh t o f th e  f l a t  p a r t  В o f th e  cu rv e , e x h ib itin g  io n iz a tio n , is 
l im ite d  in  th e  upw ard  d ire c tio n  b y  th e  series re s is tan ce , an d , besides, i t  is 
also a fu n c tio n  of th e  ap p lied  p o te n tia l .

I f  th e  applied  p o te n tia l is o n ly  slig h tly  above t h a t  w hich is ju s t  req u ired  
for p ro d u c in g  ion iza tion  —  as in  th e  d e m o n s tra te d  e v en t o f  F ig . 1 w ith  820 
V —  th e  d ischarge  will be n o t  c o n v e rte d  in to  a se lfsu sta in ed  one, a n d  —  w ith



ELECTRICA L CONDUCTION IN  H IG H -P R E S SU R E  ARGON 401

in c reasin g  ca th o d e  te m p e ra tu re  a t  th e  p o in t b e tw een  В and  C —  th e  c u rre n t 
w ill a b ru p tly  d rop  a g a in  to  th e  m ic ro am p ere  range. We call th is  c u rre n t 
red u c in g  ac tio n  a n  impeding  effect, in  c o n tra s t  to  th e  lim iting  e ffec t d u e  to  
th e  space-charge  experienced  in  v acu u m  o r in  low -pressure gas.

To ex p la in  th is  u n ex p ec ted  drop  o f  th e  ch a rac te ris tic , one m u s t  tak e  
in to  co n sid e ra tio n  th e  jo in t  ac tio n  o f th e  e lec tro n ic  space-charge in  consequence  
o f  w hich th e  d ischarge  in itia tin g  v ir tu a l c a th o d e  arises a t  som e d is ta n c e  from  
th e  ca th o d e , an d  th e  te m p e ra tu re -g ra d ie n t in  th e  v ic in ity  of th e  in can d escen t 
ca th o d e . I f  a t  som e d is ta n c e  from  th e  ca th o d e  th e  m ean  free p a th  in  th e  cooler 
gas is sh o rte r  th a n  th a t  req u ired  for io n iza tio n  to  becom e possible, th e  d ischarge  
m ay  be quenched . T he co n d itio n  for th is  e ffec t is th a t  th e  v ir tu a l  c a th o d e , 
b eh in d  w hich th e  e lec trons are n o t acce le ra ted  b y  th e  field , be su ffic ie n tly  far 
from  th e  ca thode .

F o r co n d itions co rrespond ing  to  th e  case in  Fig. 1 we found  b y  ca lcu la 
tio n  [1] th a t  th e  d is tan ce  from  th e  ca th o d e  to  th e  p o te n tia l m in im um  am o u n ted  
to  sev era l m illim eters. To conclude a t  le a s t fo r th e  m ag n itu d e  o f th e  d is tan ce  
a t  w hich th e  io n iza tio n  ceases, le t us solve C o m p to n ’s d iffe ren tia l e q u a tio n  [2] 
fo r an  idealized , one-d im ensional case b e tw e e n  in fin ite , p la n e -p a ra lle l elec
tro d es :

e d U  =  e E . d x -  f U e ---- — . (2)
S(x)

T h is  eq u a tio n  m u st be m odified  accord ing  to  th e  inhom ogeneous g as-d en sity  
co n d itio n s . W e assum e th a t  th e  value o f  S  changes as S(T) =  S 0T /T 0 w ith  
gas te m p e ra tu re . I n  th e se  eq u a tio n s e is th e  e lectron ic  ch a rg e ; U(x) is th e  
en erg y  of th e  e lec tro n  acq u ired  from  th e  f ie ld  E ; x  denotes th e  e le c tro n ’s 
d is tan ce  from  th e  c a th o d e ; /  is a c o n s ta n t exp ressing  th e  e n e rg y -ra te  w hich 
th e  e lec tro n  loses in  a single elastic  im p a c t a g a in s t an  argon  a to m ; S(x)  is the  
d is tan ce  along w hich th e  e lec tron  m oves b e tw e e n  tw o successive co llisions on 
a rg o n  a to m s in  th e  d irec tio n , and  in  co n seq u en ce  of th e  fie ld ; fo r  S 0, we 
a d o p t th e  va lu e  1.7 • 10_6 cm ; T  is th e  a b so lu te  te m p e ra tu re  o f  th e  gas a t 
p o in t X.

To d e te rm in e  T (x) we used th e  e x p e rim e n ta l d a ta  of B r ó d y  a n d  K ő r ö s y  

[3] a d a p te d  to  argon , an d  expressed  th em  in  successive steps for la y e rs  of 0.2 
cm  th ick n ess:

T (x ) =  Tc. • e _ x "x

0 <, x  — xn ^  0 .2  cm
n =  0 ,1 ,2 , . . .  (3)

xn — 0.2 • n .

H ere , Tc d eno tes th e  te m p e ra tu re  o f th e  gas a t  xn, Tco in d ica tes  th e  te m p e ra -
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t u r e  o f  th e  cathode, a n d  x0 =  
(1 ), (2 ), (3), we have

d U
dx

5.15, x1 =  2 .99 cm  E A ccording to  e q u a tio n s

f To e' ^  
S 0 TCn

U — E  =  0 , (4)

w ith  th e  b o u n d a ry  c o n d itio n : U =  Un, i f  x  =  xn =  0.2ra; U0 =  0.
T h e  so lu tion  o f eq . (4) is p lo tted  in  F ig . 3. F ro m  th is  we see t h a t  th e  

e le c tro n , trav e llin g  in  th e  d ire c tio n  of th e  f ie ld , fa lls sh o rt o f th e  io n iz a tio n  
e n e rg y  a lre a d y  a t  a d is ta n c e  o f som e m illim e te rs . T his fac t exp la ins th e  im 
p e d in g  effect in  th e  case o f  th e  820 Y cu rve  sh o w n  in  Fig. 1.

F o r  a b e tte r  u n d e rs ta n d in g  o f p a r t  C o f  th e  ch a rac te ris tic  in  g en era l, 
w e m e a su re d  in  th is  te m p e ra tu re - ra n g e  th e  lo g a rith m s  of th e  d isch arg e  c u r 
r e n ts  as functions of th e  p o te n tia l  d ifference a t  th e  electrodes. T h e  lin e a r  
r e la t io n s ,  as estab lished  h e re , p ro v e  th a t  —  in  sp ite  o f th e  im ped ing  e ffec t — 
c h a rg e -c a rr ie r  m u ltip lic a tio n  also  tak es  place. A s th e  im ped ing  effect su p p resses  
m u ltip lic a tio n , i t  is co n ce iv ab le  th a t  i t  is th is  a c tio n  w hich is alw ays re sp o n 
sib le  fo r  th e  di m in u tio n o f th e  discharge c u r re n t  w henever te m p e ra tu re  is 
in c re a se d .

A  m ore deta iled  d iscu ssio n  of the  a b o v e  find ings is in te n d e d  fo r 
p u b lic a t io n  in  the  n ea r fu tu re .

T h e  a u th o r w ishes to  th a n k  Professor E . W i n t e r , m em ber of th e  H u n g a r 
ia n  A c ad em y  of Sciences, fo r  suggesting  th is  s u b je c t, and  for v a lu a b le  d is 
cu ss io n s .
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