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BEITRAG ZUR ENTSTEHUNG VON TECHNISCHEN
IRRTUMERN

B. SZOKE

[Eingegangen am 14. Februar 1958]

Die Naturgesetze, unverdnderlich und vom EinfluR des menschlichen
Geistes unabhdngig, kénnen vom Menschen nur Uber den Umweg der Irrtimer
schrittweise entdeckt werden. Zwar erscheint die Behandlung dieser Frage
als ein hochst interessantes und dankbaresThema an Hand eines W issenschafts-
zweiges oder durch Verfolgung der Entwicklung gewisser spezieller technischer
Errungenschaften, doch glaubt der Verfasser, dall es glinstiger ist, zur Erdrte-
rung logischer Verfehlungen den Weg der Darstellung einzelner duBerst ein-
facher Félle einzuschlagen, die er im alltdglichen Leben der technischen Tatig-
keit persénlich beobachten konnte.

I. Irrtimer im Lichte der Kombinatorik

1. Unzulénglicher Gedankengang infolge Vernachlassigung

Bekannterweise beruht das »Endergebnis« meistens auf mehreren Ursa-
chen, und hierbei ist nicht nur die Anzahl und die Gruppierung der Dinge
entscheidend, sondern auch die Reihenfolge der damit verbundenen Ereignisse
oder Tatigkeiten. Hieruber schrieb Jacob Bernoulli (1654—1705) [1] wie
folgt:

»Da aber die Menge der Dinge, welche zur Hervorbringung einer Erscheinung oder
eines Ereignisses Zusammenwirken, oft eine so grofle und so verschiedenartige ist, daB die
Erforschung aller Wege, auf welchem ihre Zusammensetzung oder Vermischung geschehen
bzw. nicht geschehen kann, den grofRten Schwierigkeiten begegnet, so ist es nicht zu ver-
wundern, daf} selbst die kligsten und umsichtigsten Menschen in keinen Fehler 6fter verfallen,
als in denjenigen, welcher in der Logik ’die ungeniigende Aufzahlung der Teile’ genannt wird.
Daher nehme ich keinen Anstand zu behaupten, dal? dieser Fehler fast die einzige Quelle von

unendlich vielen der schwerwiegendsten Irrtiimer ist, welche wir in unseren Uberlegungen,
um die Dinge zu erkennen oder zu verwerten, taglich begehen.«

2. Die Konsequenz als Permutation der Grundursachen

Permutationen, die als je eine Gesamtheit von Elementen einer bestimm -
ten Anzahl nur in der Reihenfolge dieser Elemente voneinander abweichen,
gewinnen sofort einen praktischen Sinn, falls man zwischen den Dingen einen

l*



4 B. SZOKE

Zusammenhang voraussetzt und die Reihenfolge als ein rdumliches oder zeit-
liches Hintereinander auffaf3t.

Es sollen in Bild 1 die Permutationen von zwei Elementen fir drei ver-
schiedene Falle dargestellt werden. Die Verbindung der Elemente ist in Bild la
als gegenseitige Lage von zwei Latten, in Bild Ib als Befahren des Weges
zwischen zwei Punkten, in Bild lc als Ineinanderlegen des Wassers und des
Tiegels dargestellt.

Nun wollen wir auf die Permutation von drei Elementen Ubergehen,
indem wir zum Bilde Ic als drittes Element gebrannten Kalk zusetzen. Der

Bild I. SinngemalRe Anwendung von kombinatorischen Beziehungen konkreter Begriffe

a) Lage von 2 Latten Ubereinander; ab = auf Latte a kommt die Latte b
b) Befahrung der Punkte; AB = Weg von A nach B
c¢) Ineinandersetzung; ab = Fiillen von Wasser a in den Tiegel b

Reihenfolge soll dadurch ein bestimmter Sinn zugesprochen werden, dalR wir
beim Zusetzen von wenig Wasser zum gebrannten Kalk: Kalkmehl (ac),
— dagegen beim Zusetzen von wenig Kalk zum Wasser: Kalkmilch (ca)
gewinnen. (Die Wichtigkeit der Reihenfolge ist in der Praxis gleichfalls offen-
kundig; z. B. wenn man Bordeaux-Brihe verfertigt, so erh&lt man eine bessere
Bindefdhigkeit, wenn man Kupfervitriol in die Kalkmilch schiittet und nicht
umgekehrt.) In Bild 2c bedeuten die punktierten Teile Kalkmehl, die wellig
gestrichelten Teile Kalkmilch.

In Bild 2a ist die Permutation als gegenseitige Lage von drei Latten,
in Abbildung 2b als geometrische Summierung von drei Vektoren zu verstehen.
Der Wert Pn— nl bedeutet die Anzahl der Lagen der Latten bzw. die Zahl



Bild 2. Gruppen als Permutation von 3 Elementen

a) Gegenseitige Lage von 3 Latten
bj Permutation als Resultierende von Vektoren
c) Dreiergruppen von Wasser, Tiegel und Kalk

NYINNLHET NIHOSINHOIL NOA ONNHILSINT dNZ 9vdli3g
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6 B. SZOKE

der resultierenden Vektoren. Wenn wir die Wegvektoren unabhé&ngig von der
Lage der gegebenen Punkte abbilden wollen, so kénnen wir das Befahren der
drei Punkte als Permutation mit Hilfe eines Dreieckpaares ABC und AB'C",
die zum Punkte A als Spiegelbilder gezeichnet sind, darstellen; wir kénnen
auch ein affines Bild des regelmdBigen Sechsecks, oder aber die Halbmesser
(als Strahlenblschel) zu den Eckpunkten des Sechsecks aufzeichnen.

b)
Bild 3. Darstellung der Variationen 1. und 2. Klasse von 3 Elementen

a) Variationen 1. Klasse: die Elemente selbst
b) Variation 2. Klasse

Aus der Betrachtung der in Bild 2c dargestellten Kombination kann
man die sehr wichtige Folgerung ziehen, daB die Permutation der Elemente
keine Gewdhr daflr bietet, daR wir das Ergebnis in zweckmadaRiger Weise
erreichen. Wenn wir z. B. Kalkmich im Tiegel bereiten wollen, so heit es
gemdaR der Formel tab, die Kalkmilch vorerst — eventuell in einem viel gréfe-
ren GefdR — zu verfertigen und von hier in den Tiegel zu fillen. Das rationelle
\ erfahren hingegen wére, die Kalkmilch in dem Tiegel zu verfertigen, d. h.
nach der Variation 2* r Klasse (ab) erst Wasser in den Tiegel zu fullen (Bild 3)
und den Kalk c als drittes Element der Gruppe nachher zuzusetzen. Also ist
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es eine Forderung der rationellen Untersuchung, im Laufe der Bildung der
Gruppen auch auf die einzelnen Variationen der niedrigeren Klasse ein-
zugehen.

Diese Forderung zu erflllen ist aber schwieriger als sie aufzustellen.

Nehmen wir z. B. nur 2 Elemente. Mit diesen haben wir 2 Variationen
erster Klasse und weitere 2 Variationen zweiter Klasse, insgesamt 4 Variatio-
nen. Diese vier Variationen sollen als eine Vierergruppe zur Bildung weiterer
Kombinationen herangezogen werden; nun bilden wir aus den derart entstan-
denen 4 »Elementen« die mdéglichen Variationen, als das Produkt aus der Anzahl
der Kombinationen und der Anzahl der Permutationen der Klassenzahl wie
folgt:

Vi= 11c[ =11 () = 1X4=4

Vi= 2 1Cf = 21 (2 = 2 X 6= 12

vi= 3 1cl =31 (3 = 6 X 4= 24

Vi=41C4 =41 (9 = 24 X 1= 24
64

d. h. die zweite Serie bietet uns schon die Fille von 64 Féllen.

In der n&dchsten Gruppe, mit 3 Urelementen, ist die Zahl der Variationen
3 —6 6 = 15; aus diesen Elementen ist die Zahl der Variationen in der
zweiten Serie 3 554 627 472 075. Rechnen wir nur eine Sekunde zur Bildung
einer Variation, so betrdgt die notwendige Arbeitszeit mehr als 112 716 Kalen-
derjahre. Dies genugt, den eingangs zitierten Gedankengang des berihmten
M athematikers zu beleuchten.

m Einige technische Irrtimer einfacher Natur in Verbindung mit dem Kreis

In der Praxis des Maschinenbaues ist einer der haufigsten Fdlle einer
Kombination aus drei Elementen der Kreis, wo man namlich die Kreisebene,
die Umfangslinie und den M ittelpunkt miteinander in die eindeutig bestimmte
gegenseitige Beziehung zu bringen hat.

a) Der Mittelpunkt als zum Umfang und der Umfang als zum Mittelpunkt
gehodriges Element

Gelegentlich konnte ich in einer Fabrikswerkstdtte beobachten, wie ein
Schlosser sich bemiihte, eine einige mm starke M aterialschicht von dem Umfang
einer Nockenrolle von 2 m Durchmesser und 1/2 m Breite durch Feilen abzu-
arbeiten. Ich erhielt vom Meister die Aufklarung, dall die Arbeitsflaiche gegen-
Uber dem Bohrungsmittelpunkt irrtimlich verschoben sei (Bild 4). Nachher
teilte er noch mit, dal die Bohrung nur vorgebohrt, also nicht in endgultiger
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Ausfuhrung vorhanden ist; dall die Zugabe in der Bohrung groRer ist als das
MaR (2 6) der Verschiebung. So konnte ich seine Aufmerksamkeit darauf len-
ken, dafl die Konturlinie, die schablonengerecht bearbeitet war, als richtig
anzunehmen sei, und daBR man den Bohrungsmittelpunkt bei der endgiltigen
Ausfihrung ohne Mehrarbeit — statt O0 an die richtige Stelle O — ver-
legen kann.

Immerhin kann dieser Fall nicht véllig als irrtimlich bezeichnet werden;
durch Vertauschen der Operationsfolge ware man ebenfalls zum Ziele gelangt,

Bild 4. Arbeitsersparnis durch Vertauschen der Operationsreihenfolge

wie in jenem Fall, wo man — um eine geringe Menge Kalkwasser fir einen
Tiegel zu gewinnen — das Kalkwasser anstatt der direkten Erzeugung im Tiegel
selbst, in einem grofRen Behdlter anfertigen wirde.

b) Wo soll die exzentrische Ausgleichsbiichse befestigt werden: an das schwenk-
bare Lager, oder an den Stadnder?

Ein treffendes Beispiel einer irrtimlichen Kombination von Varianten
aus 3 Elementen ist ein Konstruktionsfehler, der sich beim Bau von Walzen-
stihlen seit langen Jahrzehnten eingebirgert hat; der Verfasser wies an einer
anderer Stelle [2] nach, daR diese fehlerhafte Anordnung sogar in den aller-
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jungst redigierten Lehrbichern aufzufinden ist. In dem oben angefuhrten
Beispiel war die unrichtig gewdhlte Reihenfolge nur Ursache eines unwirt-
schaftlichen Verfahrens, ohne aber einen Fehler hervorzurufen. In unserem
neuen Beispiel aber handelt es sich um eine technisch fehlerhafte Ausfiihrung.

In Bild 5 ist die prinzipielle Anordnung des Einstellmechanismus, den
wir einer Kritik unterziehen wollen, dargestellt. In der Abbildung ist das
rechtsseitige und A2 das linksseitige fixe Lager der schnell-laufenden Walze.
Ferner ist Bx das rechtsseitige, B2 das linksseitige Schwenklager der langsam-

Bild 5. Der uUbliche Reguliermechanismus zur Einstellung der Walzenspalte an einem Mahl-
walzstuhl

laufenden Walze. Die Zapfen 0Xund 02als Drehpunkte der Schwenkbewegung
sind in den Seitenwé&nden des Walzenstuhles festgehalten.

Diese Walze 14kt sich um die, in den Seitenrahmen des Walzenstuhls
befestigten Drehzapfen Oxund 02schwenken. Der Einstellmechanismus besteht
aus einem Gestdngewerk, derart ausgebildet, daR durch Verstellung des Stell-
hebels k die an den beiden Enden der Welle t montierten Exzenter exund e2
verstellt werden; bei dieser Verstellung werden durch Vermittlung der Gelenke
Cxund C2 und der an die Lager Bxund B2angeschlossenen Schwenkarme diese
Lager mit verstellt. Bezeichnenderweise lassen sich dabei die Lager Bxund B2
gleichzeitig umstellen; da aber die Verbindungsstangen px und p2 (mit Hilfe
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einer Feinregelung) einzeln verstellt werden kdnnen, kann man nebenbei die
Stellung der Lager Bx und B2 voneinander unabhdngig fein nachregulieren.

Die richtige Einstellung beruht auf der Bedingung, dafl die durch die
Punkte Lj, L2 bestimmte Zylinder-Erzeugende | der langsam-laufenden Walze
immer eine parallele Lage mit der durch die Punkte Gxund G2 bestimmten
Zylinder-Erzeugenden g der schnell-laufenden Walze einnehmen soll, und
zwar durch Bildung einer voraus bestimmten Spalte zwischen beiden Erzeu-
genden, auch wenn die Spalte praktisch gleich Null sei. Da nun aber infolge
Fertigungs- und Montierungs-Fehler die Drehzapfen 0lund 02niemals gleich-
achsig liegen, d. h., die Verbindungslinie der Drehpunkte der Schwenkbewe-

Bild 6. Schematische Darstellung der fehlerhaften Funktion des Reguliermechanismus

gung keine Parallele zur Achse A xund A2darstellt, so kann der Einstellmecha-
nismus die oben genau bestimmte geometrische Lage der Erzeugenden nicht
herstellen.

In Bild 6 sind die geometrischen Relationen der Einstellung in einer, zur
Achse des feststehenden Walzenzylinders senkrechten Bildebene dargestellt.
Ferner wollen wir voraussetzen, dall in der angenommenen und angebildeten
Einstellung die schwenkbare Walze eine Lage einnimmt, in welcher infolge
einer entsprechenden Schwenkung des Lagers B2 mit dem Halbmesser
r2= 02B2um den Drehpunkt 02 die Spalte zwischen den Punkten G2und L2
das richtige MaR besitzt. Da aber infolge unserer Ausgangsbedingung das Bild
des Drehpunktes O0Xnicht mit dem Bilde des Drehpunktes 02 zusammenféllt,
so wird auch der mit dem Halbmesser rr — r2 bestimmte Punkt J3X infolge
der Schwenkung um den Drehpunkt O1niemals mit dem Bilde des Punktes B2
zusammenfallen. Nun wird in der Fabrikationspraxis diese Fertigungsunge-
nauigkeit dadurch behoben, dal man in die Bohrung, die als Schwenksitz des
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mit zwei Hebelarmen ausgebildeten Lagers Bldient, eine Exzenterhiillse E mit
dem Exzentrizitdtshalbmesser Oy Ox einbaut (s. Bild 5), wobei es durch ent-
sprechende Bestimmung der Exzentrizitdt und durch Einsetzen der Exzenter-
hilse in die richtige Lage erreicht werden kann, daB sich der Halbmesser rr
als Schwenkhebelldange dndert, und das MaR rl annimmt (Bild 6), das gerade
ausreicht, um den Mittelpunkt By mit dem anderen Mittelpunkt JS2in Deckung
zu bringen; mit anderen Worten wird hierdurch die Parallelitdt zwischen den
W alzenachsen bzw. den Erzeugenden g und / hergestellt. In der gewohnheits-
méaRigen Praxis pflegt man in dieser Lage die Exzenterhiuilse am Lagerfestzuhalten,
damit sie ihre Lage, die man als richtig festgestellt hat, nicht mehr &ndert.

Nun missen wir untersuchen, wie der Mechanismus funktioniert, wenn
man die Exzenterzapfenwelle t umstellt. Beide Seiten des Gestdnges erfahren
eine Senkung vom Ausmall h, wodurch der Lagermittelpunkt By um den Dreh-
punkt Oj entlang eines Kreisbogens mit dem Halbmesser r( in den Punkt By,
und der Lagermittelpunkt B2entlang eines Kreisbogens mit dem Halbmesser
r2in den Punkt B2 geschwenkt wird: mit anderen Worten, die neue Lage der
Achse der schwenkbaren Walze ist mit der friheren nicht parallel. Nun muf der
Miller versuchen, mit Hilfe der Feineinstellung den Mittelpunkt B2 um den
Abstand h2 in die Lage BI, und eventuell noch um einen Abstand h3 den
Punkt B lin die Lage B[ zu bringen, doch wird hierdurch nichts an dem wesent-
lichen Umstand geé&ndert, da es infolge der Léngendifferenz zwischen den
beiden Schwenkarmen, die durch die falsche Befestigungsweise der Exzenter-
hilse hervorgerufen wurde, prinzipiell auRer der hierfir urspriinglich eingestellten
Lage keine einzige andere Lage mehr gibt, in der die Punkte By und B2in Deckung
kommen, d. h., die gewinschte Parallelitdt der Achsen sichern kdénnten.

Die richtige LOosung des Problems besteht darin, daf man durch Einbau
der Exzenterhillse nicht die Schwenkarmldnge ver&dndert, sondern bewirkt,
dall der Drehpunkt Oy in seine richtige Lage, d. h. in die Achse des anderen
Drehpunktes 02 gebracht werde; mit anderen Worten, die Exzenterhiilse darf
nicht an das Lager, sondern sie mufl an den versetzten Zapfen Oy befestigt werden.

Um das fruher angefiihrte Gleichnis wieder anzuwenden, kann gesagt
werden, dall der oben geschilderte Irrtum dem Falle &hnlich ist, wo jemand
zur Erzeugung von Kalkmilch nicht ein wenig Kalk dem Wasser zusetzt, son-
dern ein wenig Wasser dem Kalk beimischt und folglich Kalkmehl anstatt
Kalkmilch gewinnt.

Zurickkommend auf das Problem des richtigen Einstellmechanismus zur
Regulierung der Spalte in Mahlwalzstihlen soll hier bemerkt werden, daf
infolge von Schleiffehlern (Entstehen von Hyperboloid-Rotationsflaichen an
Stelle eines Kreiszylinders) allgemein zwei Exzenterhillsen notwendig sind;
bei dieser Ldsung ist es vorteilhaft, wenn eine Exzenterhilse verstellbar an
einen der Wellenzapfen und die andere fest an den gegeniber liegenden anderen
Zapfen befestigt wird.
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c¢) Drehzapfen des Schutzgitters an Pressen

Die unrichtige Lagerung eines Drehpunktes infolge von falschen Vor-
stellungen hat bei Mahlwalzenstihlen nur dieW irkung, die Qualitdt des Mahl-
produktes herabzusetzen; eine ahnliche Fehlkonstruktion aber z. B. bei Exzen-

Bild 7. Handscliutzkorb an einer Exzenterpresse

terpressen, inshesondere bei der Ausfihrung des Schutzkorbes (Bild 7)
hat ausgesprochen das Risiko einer Unfallgefahr zur Folge.

Der Verfasser hatte Gelegenheit bei gewissen Maschinentypen die fol-
genden Fehler zu entdecken.

1. Die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Bohrungen 0, (rechts)
und 02 (links) an dem Maschinenstdnder, die berufen sind, die Zapfen der
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Schwinghebel aufzunehmen, hat nicht einer dem Tisch parallelen Geraden
entsprochen,weil die Bohrungen mitder Hand, oder bestenfalls an einer einfachen
Bohrmaschine mit verschiedener Einstellung hergestellt wurden.

2. Die Schwenkbewegung der beiden Schwenkarme (des rechtsseitigen
und des linksseitigen) war voneinander unabhdngig, u. zw. um je einen Dreh-
zapfen, die aber keinenfalls koaxial waren.

So kam es vor, dal an gewissen Stellen des Korbes das Dazwischengera-
ten der Hand oder der Finger nicht die gewlinschteWirkung erzielte, d. h. die
Maschine nicht zum Stillstand brachte. Vermutlich muf man in diesem
Mangel den Grund finden, weshalb diese Ldsung oft Widerstand seitens der
Arbeiter hervorruft. Dieser Fehler kann nur behoben werden, wenn man die
zwei Bohrungen koaxial und dem Tisch achsenparallel mit Hilfe eines Hori-
zontalbohrwerkes ausfihrt, und die Schwenkarme an eine schwenkbare Welle,
die durchgehend in beiden Bohrungen gelagert ist, anschliefen 14Rt.

d) Die Genauigkeit der Kreislinie von Zapfen und Bohrung

Bei Anfédngern der technischen Praxis ist einer der hdufigst vorkommen-
den Fehler, daB die Genauigkeit der makrogeometrischen Kreisgestalt eines
Zapfens oder einer Welle nur mittels einer Schublehre oder einer Mikrometer-
schraube, und die einer Bohrung nur mittels eines Lochzirkels oder Innen-
mikrometers kontrolliert, bzw. auf Grund der Gleichheit der Durchmesser
bewertet wird.

Ein Fachmann, der keine Ahnung von dem kreiséhnlichen Bogenvieleck
(Pseudo Kreis) hat (Bild 8), worauf zuerst Reulaux hinwies, kennt auch den
Gegensatz nicht, der sich darin duBert, daB zwar die Summe der Halbmesser
von je zwei einander gegentberliegenden Kreispunkten, gemessen von einem
festen Mittelpunkt, verldRlich einen konstanten Durchmesser ergibt, aber im
Falle einer konvexen Kurve bedeutet der konstante Abstand z-wischen je zwei
miteinander parallelen Tangenten von gegeniber liegenden Punkten noch lange
nicht, dal die Kurve mit einem Kreis identisch ist [3].

Das in Bild 8 dargestellte Bogenvieleck besteht aus der Komhbination
von Bogenpaaren mit paarweise gemeinsamen Mittelpunkten, obwohl mit
verschiedenen Halbmessern, aber mit Scheitelwinkeln als Zentriwinkeln. Bei
Aufzeichnung dieses Bogenvielecks mu8 man darauf achten, daB der letzte
Mittelpunkt 05 auf der ersten Geraden AOX zu liegen kommt, und dal
das MalR des letzten Halbmessers R5 entsprechend sei. Auf der Strecke AO01
muR ein Punkt 05 gesucht werden, fiir den

0501+ Rx= O%04+ R4 gilt.

Dies kann erreicht werden, wenn man auf die Verldngerung des ersten Halb-
messers AO4den Abstand A04 = auftrdgt und nachher mit Hilfe der Hai-
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bierungslinie der Strecke 0'fli den Punkt 05 an der verldngerten Linie AA1l
als Schnittpunkt gewinnt.

Allgemein koénnen die einzelnen Bogenstrecken des unrunden Gleich-
dicks vom Kreishogen abweichen.

In der Praxis ist einer der h&ufigsten F&lle das Bogendreieck, das beim
spitzenlosen Schleifen entsteht, oder auch wenn man leicht deformierbare Teile
in einem Dreibackenfutter einspannt; ferner gibt es ovale Formen, die bei
fehlerhafter Lagerung der Hauptspindel, oder an einem nicht ausgewuchtet

rotierenden Arbeitsstick entstehen; in solchen Féallen wird oft eine falsche
MelRmethode angewendet [4], u. zw. — man |48t das Bogendreieck zwischen
2 Polen drehen, anstatt das Stiick zwischen einem Prisma und einer MefRspitze
zu kontrollieren (Bild 9) — man kontrolliert einen ovalen Querschnitt in einem
Prisma, anstatt einer direkten Messung der Durchmesser zwischen 2 Polen
(Bild 10).

Ahnlicherweise kann man die Unrundheit von gleichweiten Bohrungen
nicht durch Messen der Durchmesser, sondern nur mit Hilfe dreieckiger Pris-
men, und die Ovalitdt nur mit der Zwei-Polen Messung nachweisen.

Wie bereits erwahnt, beruhen diese Irrtimer auf der falschen Voraus-
setzung, dalR der Gleichdick unbedingt einen Kreisquerschnitt verkérpert; im
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Bild 9. Irrtimliche und richtige Messung eines Bogendreiecks

Bild 10. Irrtimliche und richtige Messung eines Ovals
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Gegenteil, sowohl die gleichdicke Welle wie auch die gleichweite Bohrung kén-
nen alle moéglichen vieleckartigen Formen annehmen.

Wenn wir nun nach den subjektiven Ursachen fragen, durch die die
»irrtimlichen Kombinationen« ausgelést werden, so mussen wir auf die psy-
chologische Analogie des physikalischen Tragheitsgesetzes und auf ein momen-
tanes Versagen des seelischen Zustandes hinweisen.

Il. Das Tréagheitsgesetz als Hemmungsfaktor

Falsche Urteilshildung hat ihren Ursprung in der irrtimlichen Auffas-
sung, daf alles was bis nun (im Raum oder in der Zeit) bestand, auch ferner
unverdndert bestehen kann. Diese Erscheinung kann als Eingebungswirkung

Bild 11. Optische Sinnesstérung zur Darstellung der Eingebung der Dominante

der Wiederholungen bezeichnet werden; dies kann mangels einer objektiven
Kontrolltdtigkeit genau so zu Irrtimern fihren, wie eine breite Gruppe von
optischen T&uschungen.

Man setzt an die Endpunkte einer Uinienstrecke je einen Pfeil als ein
Paar von schrdgen Geraden. Ist nun die Lage der Pfeile dadurch gekennzeich-
net, dall sich die Schwenkei von der Mitte des optischen Wahrnehmungsfeldes
gegen die Endpunkte ndhern, so erscheint die Strecke kurzer; im entgegen-
gesetzten Fall, wenn die Schenkelpaare sich von den Endpunkten entfernend
auseinandergehen, erscheint die Strecke langer (Bild 11). Man kdénnte diese
Erscheinung als Eingebung der Dominante bezeichnen. Die Verallgemeinerung
von Wiederholungen, die die einzelnen Teile charakterisieren, ist anschaulich
im Bilde 12 beispielsweise dargestellt; die konzentrischen Kreise bestehen hier
aus einzelnen abgetrennten Bogensticken, die gleich schief zum Halbmesser
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Bild 12. Optische Sinnestauschung zur Darstellung der Eingebung durch Wiederholung

angelegt sind; es entstellt eine Sinnestduschung; wir verallgemeinern ndmlich
die schiefe Lage auf die Gesamtheit der konzentrischen Kreise und wir bilden
uns ein, eine Spirale zu sehen.

1. Eingebung der Wiederholungen

a) Wiederholung in der Zeit

Die sich in aufeinander folgenden Zeitintervallen wiederholenden Erschei-
nungen verfihren den Menschen dazu, einen speziellen Fall gleichfalls als
allgemeingultig zu erkennen. Hier folgt ein ganz einfacher Fall als Beispiel.
Die Fabrik, wo ich Mitarbeiter war, bestellte bei einer GielRerei eine grdRere
Riemenscheibe mit 8 Speichen. Ich riet der Einkaufsabteilung, man sollte die
GielRerei in einem besonderem Brief und durch Sendung der entsprechenden
Zeichnungen, ferner durch nachdrickliche persénliche Weisungen auf den
Umstand aufmerksam machen, dall es sich um ein 8 Speichen-Rad handelt,
weil diese GielRerei schon seit langer Zeit nur 6-Speichen-Réader erzeugt hat,
und es war zu befirchten, dal man auch diese Bestellung mit 6 Speichen aus-
fuhren wird. Meine bdse Ahnung wurde trotz der getroffenen Verfligungen
durch die Tatsachen bestdtigt.2

2 Acta Technica XXX IX/1—2.
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b) Wiederholung im Raum

Diese Ursache des Irrtums ist dhnlicher Natur wie bei der Betrachtung
des Bildes 12, wenn man bei Beurteilung der Oldham-Kupplung die Vorstellung
gelten 14Rt, dal »alle drei Scheiben sich mit gleicher Winkelgeschwindigkeit
drehen«. Diese Auffassung ist sogar in dem ansonst verdienterweise aner-
kannten Lehrbuch der »Maschinenelemente« vertreten [7]; es soll hier bemerkt
werden, dall diese Behauptung zwar auf die zwei seitlichen Triebsscheiben
zutreffend ist, nicht aber auf die mittlere Scheibe, die eine ganz verschiedene
Bewegung ausfihrt. In der Abbildung 13 ist zu sehen, daB nach einer Dre-
hung um den Winkel ¢ der antreibenden Scheibe, wenn die horizontale Nut
uldie neue Lage ureinnimmt, auch in der angetriebenen Scheibe die vertikale
Nut u2in die neue Lage u' ebenfalls um den Winkel @ verdreht verlegt wird.
Gleichzeitig verlegt sich der Mittelpunkt S der mittleren Ausgleichsscheibe
aus der Lage S = 02 entlang eines Kreisbogens mit dem Durchmesser e in
die Lage S', indem diese Scheibe um den Drehpunkt OO0 eine Drehung um
den Winkel 2 @ ausfihrt. So betrdgt die Winkelgeschwindigkeit der Aus-
gleichsscheibe 2 ft), wenn die Winkelgeschwindigkeit der Wellen ca ist. Ange-
nommen, daB der Schwerpunkt der Ausgleichsscheibe, deren Masse m ist, mit
dem Mittelpunkt derselben zusammenféallt, so ist die auftretende Zentri-
fugalkraft:

C=m 2(200)2: 2m me mco2
deren Komponenten

Cx= Csin@= 2m me mco2 *sin P,
und (um eine Phasendifferenz von T1r/2 verschoben):
Co= Ccos@= 2m ee *Co2°COSQ@

sind, die die eine bzw. die andere Kupplungsscheibe belasten. Die Kraft-
schwingung der Komponenten, die in der Ausgleichsscheibe auftritt, erreicht
wdhrend einer Umdrehung der Welle 2 Maxima an der einen und 2 Maxima
an der anderen Kupplungsscheibe (insgesamt vier).

In der theoretischen Betrachtung der Getriebelehre entspricht der Aus-
gleichsscheibc der Oldhamschen Scheibenkupplung der umlaufende Quer-
schlitten und das Cardansche Kreisscheibenpaar. Um die weiteren ublichen
falschen Vorstellungen zu zerstreuen, sei hier bemerkt, dafl in allen diesen
Ausgleichselementen nur der Mittelpunkt S eine Kreislinie beschreibt; die
Punkte entlang der Mittellinien der Geradfiihrungen beschreiben Pascalsche
Kurven (Conchoiden) bezogen auf die Pole 0+ bzw. 02als Punkte des Kreises
vom Durchmesser e.
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Bild 13. Die Oldham-Kupplung: Bewegurg der Ausgleichsscheibe

2. Verwechselung der Begriffe

Wenn ein allgemeiner Begriff sehr oft mit einem anderen Begriff in Ver-
bindung tritt, so ist man manchmal geneigt, den allgemeinen Begriff z. B. als
Ursache zu erkennen, ohne der wahren Ursache nachzuforschen.

a) Steigerung des Tragheitsmomentes an Stelle des Widerstandsmomentes

Als ein treffendes Beispiel hierfir kann ich Uber einen Fall berichten, den
ich von meinem geehrten Professor und Freund dr. Gustav Szawbos erfahren
habe. Als junger Ingenieur ist er darauf aufmerksam geworden, daR sein Vor-
gesetzter durch die Erhdéhung des Tradgheitsmomentes (durch Materialzugabe)
einen Trdger — anstatt ihn zu stdrken— schwdchte. Dieser Irrtum soll hier als
Beispiel einer »bedingten Fehlleistung«, da der MiRerfolg von bestimmten
extremen Werten bedingt ist, unter Aufdeckung der mathematischen Zusam -
menhé&nge, ndher beleuchtet werden:

2
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M an will einen durch Biegung belasteten Trager mit dem Querschnitt von
der Breite a und HO6he b derart stdrken, dal man das Trdgheitsmoment durch
Zugabe eines symmetrischen Querschnittansatzes steigert, wobei die Breite
des Ansatzes ¢ < a und die neue Gesamthdhe des Querschnittes x > b ist
(Bild 14). Der Anfangswert des Trdgheitsmomentes ist

ab3
11=
12
der erhdhte Wert:
cx3
12
FHI
i q|

Bild 14. schwachung eines gebogenen Tréagers anstatt seiner beabsichtigen Starkung

hingegen war der urspringliche Wert des Widerstandsmomentes:

und der geédnderte Wert

Tr/ (« -¢c)b 3 cX2
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also eine Veranderliche, die bei einem bestimmten Wert von x einen extremen
Wert annimmt.
Bei Betrachtung von

dw ., (@a—c) b3 CX
dx 6x2 3

kann man sehen, dal an der Stelle

1 2

der Wert W2ein Minimum erreicht, da hier (ndmlich mit diesem ausgezeich-
neten x-Wert) der zweite Differentialquotient

d2w 2 (a —c)b3 c

dx2 ~— 3*3 + 3
- - a - -
den Wert +c¢ annimmt. Setzen wir ¢ = —, so ist bei dem extremen Wert
n

von W2:

d. h. fur Félle re > 3 ist es sehr fraglich, oh der Versuch, abzuhelfen, Erfolg
haben kdnnte.
Nehmen wir z. B. ¢ = a/5, so haben wir

Xx=bf2= 126b;

mit anderen Worten, sogar bei einer Erhohung des Wertes bum mehr als 25%
ist der neue Zustand noch immer schwécher als der Ausgangszustand.

Interessant ist die Antwort auf die Frage, welcher ist der Wert der
Erhohung x, bei dem, der Gleichung

(a — c)b3 cx2 ab2
67 6 6

entsprechend, zumindest die Gite des Anfangszustandes wieder erreicht wird.
Nach entsprechender Umordnung:

ab2 (a —c) b3= 0
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Wir wissen, dall der Wert x = b dieser Gleichung dritten Grades unbedingt
genigt, da dies dem Originalzustand (ohne Querschnittzugabe) entspricht.
Wenn wir mit dem Wurzelfaktor (x — b) dividieren, so erhalten wir die
Gleichung

cx2+ cbhx + (c—a)b2— 0

zweiten Grades; daraus ergibt sich flur die Wurzel

— °brb ¥°2 —4c(c — a) b2
X = ~2C

Da nach unserer Grundbedingung ¢ < aist, so nimmt die fir uns interessante
positive Wurzel die folgende Gestalt an:

v _ b{\iac —3c2—¢)
2C

Durch Einsetzen des Wertes ¢ = o/n,

* = A (]/4TTI T 3-1).

Fir den Fall unseres Beispiels n = 5 ist

X=-b(YT7 —1)= — -312= 156D,
2 2

d. h., die Hohe b sollte um mehr als die Halfte erhoht werden, um eine Wider-
standsféhigkeit, die der urspringlichen gleich ist, zu erreichen.

b) Trockenzentrifuge mit vertikalen Schaufelreihen

Der Verfasser hatte Gelegenheit, die eigentimliche Konstruktion und
Funktion einer an eine Getreide-Waschanlage angeschlossenen Trocken-
zentrifuge zu beobachten.

Die Maschinenbauer befolgten das Prinzip der mdglichst groBen Fléche
nach dem Beispiel der warmetechnischen Trockner. Man vergroBerte die gelochte
Mantelflaiche und verwendete mehrere, vertikal angeordnete Schaufelreihen.

Demgegeniiber kam ich durch Analyse der Erscheinungen zur Uber-
zeugung, daRB die groBe Anzahl der Schaufelreihen nur geeignet ist, die Getreide-
kdrner allzu rasch aus der Trommel abzufithren (Bild 15a); deshalb habe ich
die Anzahl der Reihen vermindert, und den Abstand zwischen den vertikalen
Reihen vergroBert (Bild 15b).

In der Abbildung bedeutet die stetig ausgezogene Kurve die Bahn, die
das Korn durchlauft, wenn es die Schaufel der Zentrifuge mit der absoluten
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Bild 15. Abgewickcltes Bild der Schaufelreihen an einer Getreidewdscher-Trommelzentrifuge

a) dichte Reihen
b) gelockerte Reihen

Geschwindigkeit cverldRt (bei der Umlaufgeschwindigkeit n und einer relativen
Geschwindigkeit ic), wobei es Vorkommen kann, daB das Korn an den gelochten
Mantel stoRt. Fir einen Beobachter, der sich als »Mitfahrer« mit der Trommel
bewegt, ergibt sich die als gestrichelte Linie gezeichnete relative Bahn des
Kornes. Der Verfasser folgte damit der Vorstellung, dal durch Verminderung
eder Schaufelreihen das Korn ldnger in der Trommel verweilt, weil es langsamer
von Schaufel zu Schaufel steigt, die Kdérner stoBen sich 6fter an die Mantel-
flache, die Dauer der Luftstromung wird verldngert, der Trockenvorgang wird
wirksamer. Dieses Prinzip fihrte zur Herabsetzung der BaumafRe, des Gewich-
tes und des Raumbedarfs, und machte eine marktfahige Preisgestaltung mdg-
lich. Der neue Typ wies eine bedeutend bessere Trockenleistung auf, so daB die
Maschine auch am Weltmarkt zur Geltung kam; diese Trommelkonstruktion
bewé&hrt sich seit drei Jahrzehnten in der neuen Ausfiihrung, ohne Abénderung.

¢) Umfangskraft

Ein bezeichnendes Beispiel der irrtimlichen Denkweise, nach welcher
man an Stelle eines genau erfaBbaren Begriffes einen fiktiven verallgemeinerten
Begriff setzt, ist der Fall, wenn man beim Bau von Transmissionen nicht mit
der effektiv auftretenden Kraft, sondern nur mit der theoretischen Umfangs-
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kraft rechnet. In den Lehrbiichern der Maschinenelemente wird die Umfangs-
kraft P an der getriebenen Riemenscheibe als die skalare Differenz der Zug-
krafte 7\ (im gespannten Trum) und T2 (im lockeren Trum) angegeben an-
statt der vektoriellen Resultierenden derselben (Bild 16); sicherlich ist eine
lange Reihe von bedeutenden technischen Objekten dieser Klasse verwirklicht
worden, deren Bauer niemals der effektiv wirkenden Resultierenden

Q=T + %

das geringste Augenmerk schenkten, wobei diese Kraft niemals durch den
M ittelpunkt wirkt, sondern seitlich davon und immer ein Drehmoment
M = Q e¢r hervorruft.

Bild 16. Die Resultierende der Zugkrafte (im gespannten und im lockeren Trum) einer ange-
triebenen Riemenscheibe trifft nicht in den Mittelpunkt O und sie bildet ein Drehmoment

Diese Begriffsverwechselung vereinfacht, wie bekannt, den Berechnungs-
gang bei den Ublichen Entwurfsarbeiten und verursacht keinen Fehler. Doch
ist diese unreelle Vorstellung nicht geeignet, mit ihrer Hilfe gewisse Erschei-
nungen zu analysieren, wie dies vom Verfasser an einem anderen Ort [5]
erdrtert wurde.

I1l. EinflulR des Seelenzustandes

Der Seelenzustand spielt eine wichtige Rolle bei jeder menschlichen
Tatigkeit und auch wir mussen damit bei jeder Analyse der Irrtimer von Tech-
nikern rechnen. Im Rahmen dieses Artikels muB es genligen, ein einziges per-
sOnliches Erfahrungsbeispiel anzufiihren.

Im Jahre 1950 forschte ich — aus lauter Neugierde — den Ursachen der
Entstehung von AusschuBstiicken in einer Prototypenfabrik nach, um sie zu
analysieren. Bei Betrachtung eines ansonsten besonders fein ausgearbeiteten
Bestandteiles hatte ich den Eindruck, daB er ohne Zweifel von geschickten
und fachkundigen Hé&nden verfertigt wurde, und daR der Betreffende den
Irrtum bei der ersten oberfldchlichen Betrachtung der Zeichnung nur unter
dem EinfluR eines besonders aufgeregten Seelenzustandes begehen konnte.
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Der Dreher Avar erst seit kurzem bei der Unternehmung téatig, und ich Avar
ihm erst diesmal begegnet. Ich zeigte ihm das Stiick und stellte die Frage,
Avodurch er eigentlich in so eine Aufregung geriet, dafl er diesem Irrtum nicht
begegnen konnte, und verlangte eine aufrichtige AntAvort; er erkldrte, dall er
vor Arbeitsbeginn mit dem Entlohnungsbeamten einen Streit hatte und
beschlofl, noch am selben Tag diesen Posten zu verlassen. Es gelang mir, ihn
davon abzuhalten.

Meine Auffassung Uber die Entstehung des AusschuBes hat sich schla-
genderAveise als richtig erAviesen: der Mann, namens P. Tapaszto, ist noch heute
einer der besten Arbeiter der Fabrik und bekleidet als geschdtzter Fachmann
einen Avichtigen Posten.

Jedenfalls enthdlt die vaterliche Mahnung: »der gute Zimmermann mift
ZAveimal, bis er einmal haut«, — ein betrachtliches Stiick von UrAveisheit.

IV. Verallgemeinerung von Faustregeln

W ir begegnen im Gebiete der technisch-Avissenschaftlichen Forschungs-
tatigkeit auf Schritt und Tritt Verallgemeinerungen, avo man eine Reihe von
bekannten Ursachen oder Faktoren Avissentlich auBer acht 4Rt (Gesetz
des freien Falles). Wenn nachher das geAvonnene Resultat bei richtiger AbAva-
gung der Vereinfachung verAvendet Avird, dann kann man die praktische
AbAveichung des Ergebnisses nicht als Irrtum bezeichnen.

Man kann so einen Fehler oft ganz genau nacliAveisen, z. R. Avenn man
die Umgebung eines Kurvenpunktes mit Hilfe des Krimmungskreises ana-
lysiert.

Oft Averden aber Methoden der Anndherung angeAvendet, avo man bereits
bei Annahme der Avirkenden Ursachen irrtimlich vorgeht.

Verzahnungswerkzeuge fur Stirnrdder mit Schrégverzahnung

Es kommt vor, dall Avir Beispielen der falschen Voraussetzungen in der
Verfertigung der VerzahnungSAverkzeuge fiur schrédgverzahnte Stirnrdder
begegnen.

a) Falsche Anwendung des Normalprofils

Die Beruhrungslinie des Frésers und der Zahnflanken ist (bei Schrég-
verzahnung) immer eine Raumkurve, gleichviel, ob man einen Profilscheiben-
fraéser oder einen Fingerfrdser verAvendet [8]; die Voraussetzung, daR die
Meridiankurve des Werkzeuges dem »Nomalprofil« der Verzahnung entspre-
chen soll, ist also unbedingt falsch, man kann diesen Meridianschnitt nicht
mit einer Evolvente darstellen, bei Avelcher der Werkzeug-EingriffsAvinkel ein-
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fach als die Projektion des Eingriffswinkels im Stirnprofil auf die Normalebene
angenommen werden kdnnte [7].

b) Die Theorie der »idealen Zadhnezahl«

Wiir finden auf Schritt und Tritt in den Lehrbichern die Theorie der
»idealen« Z&hnezahl, wo der Fachmann die Verfertigung des Verzahnungs-
werkzeuges fur schragverzahnte Stirnrdder behandelt, doch birgt diese Theorie
eine Reihe von irrtimlichen Voraussetzungen in sich.

Das Verzahnungswerkzeug ist eigentlich eine Hullflaiche einer Schar
von Rotations-Hyperboloiden [8]; es ist also geometrisch falsch, den Meri-
dianschnitt als eine einfache Evolvente zu betrachten. Die Anné&herung wird
keinesfalls besser, wenn man als Grundkreis der vermeintlichen Evolvente den
Krimmungskreis der Ellipse annimmt, der im Normalschnitt des Grundkreises
zum Vorschein kommt, und zugleichzu diesem »idealen«Grundkreis eine »ideale«
Z&hnezahl zuordnet. Bei den Verzahnungen mit gréBerem Modul, bzw. in
Fallen, wo ein besonders feiner Genauigkeitsgrad gefordert wird, treten die
entstandenen Fehler stark in Erscheinung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser bietet — im Lichte der Kombinatorik — ein anschauliches Bild, wie
eigentlich durch unzulangliche Beriicksichtigung der wirkenden Ursachen bzw. durch Ver-
tauschen der Operationsreihenfolge technische Irrtimer entstehen kénnen.

Wenn wir den Ursachen nachforschen, durch die die »Kombinations-Irrtimer ausgeldst
werdenk, so sollten diese teils in einer psychologischen Analogie zum physikalischen Tréagheits-
gesetz, teils in dem momentanen Seelenzustand gesucht werden.

Indem der Verfasser gewisse einfache Irrtimer analysiert, zeigt er die Falle, die auf
Vertauschung der Reihenfolge, Verwechselung der Begriffe, ferner auf die Eingebung zeitlicher
und raumlicher Wiederholung und Verallgemeinerung von Ann&herungs-Beziehungen als
Fehlerquellen zurickgefihrt werden kdénnen.
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STUDY ON SOME SOURCES OF TECHNICAL ERRORS

B. SZOKE

SUMMARY

By a method of combinations, the author exposes the possibilities of errors partly in
consequence of causes that have not been adequately taken into consideration, partly by a
confused sequence of operations.

When investigating the causes that can lead to erroneous combinations, one may think
of some phychological analogy to the physical law ofinertia, or of some disturbed state of mind.

The author deals with some simple cases of errors committed by technicians and suc-
ceeds in revealing by an analytical method some special causes, such as the subversed sequence
of operations, the effect of notions misunderstood, further some suggestions originating from
accustomed repetitions, or from an erroneous generalization of approximative interconnections.

SUR LES CAUSES DE QUELQUES ERREURS TECHNIQUES

B. SZOKE

RESUME

L’auteur recourt au calcul combinatoire, pour montrer comment la supputation insuf-
fisante des causes efficientes, ou I’intervertissement de I’ordre des opérations peut conduire
a des erreurs.

Les causes provoquant les erreurs de combinaison doivent étre cherchées, d’une part
par analogie avec la loi d’inertie de la physique, et d’autre part, dans I’état psychique momen-
tané du sujet.

L’auteur, analysant quelques cas d’erreurs simples commises dans le domaine technique,
signale les cas d’intervertissement de I’ordre des opérations et de confusion des concepts,
ainsi que certaines suggestions dues aux répétitions dans le temps et dans I’espace, et enfin
les erreurs par généralisation de relations approximatives.

K BO3HWKHOBEHNIO TEXHWYECKWX OLUNBEOK

B. CEKE

PE3IOME

KoMGUHATOpMKa B OCBELLEHMM aBTOpa HarfsgHO MoKasblBaeT, KakuM 06pa3oM MOXET
NPUBECTM K OLUMOKE HEOCTaTOUHbINA YUeT OTAENbHbIX AeMCTBYIOWMX MPUUMH WM e Nopsf-
KOBasi MepecTaHOBKA OMepaLuu.

Wccnegys NpruvHbL «Bbi3bIBAOLLME OLUIMGKM MPY BKIHOUEHUU», NX HEOBXOAMMO UCKATb, C
OfiHOIi CTOPOHbI, B aHA/IOTUM (PU3NYECKMX 3aKOHOB UHEPLMW, & C APYToii CTOPOHbI, B AyLIEBHOM
COCTOSIHAM B [aHHbIA MOMEHT.

AHa/IN30M MPOCTLIX OLIMGOK B TEXHUYECKOW 06MacTy aBToOp YKasblBAaeT Ha ciyyau ro-
pAAKO MepecTaHOBKM, MepecTaHOBKU MOHATUMA, a TakXe Ha BHYLUAeMOCTb MOBTOPEHWIA BO
BPEMEHN 1 MPOCTPaHCTBE U OLIMGKNM, MPOMCXOAALiMe 13 0GOBILEHNS MPUGAMKEHHBIX COOTHO-
LLEHWIA.
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Introduction

When the angular frequency of a vibrating bar is determined, in general,
the effect of shearing force and rotatory inertia is left out of account. Both
effects are small as is proved by the investigation of their order of quantity [1].
Numerical evaluation of the effect of shearing force does not encounter diffi-
culties, when the flexural rigidity of bar is constant [2].

In the following the natural modes of lateral vibration of an axially
loaded two hinged bar with a constant section will be determined with due
regard to the effect of shearing force and rotatory inertia. This method may
be applied to other boundary conditions, too.

The force of inertia and the shearing force are to be determined on the
bar simultaneously deflected by bending moment and shearing force, so to
say the investigation is performed on the shape of the deflected bar.

On the other hand, the rotatory inertia is deducted from the deflection
in consequence of the bending moment only, because the shearing force merely
causes deflection and no slope.

1. Relation between internal forces and deflection

If the bar is stressed in longitudinal direction by forces acting on

Pl
Al =
EF

the change in length is very small, compared to the length of the bar; its
effect is negligible. Similarly the effect, in consequence of the displacement of
an elementary length of bar into the axial direction, is also left out of account.
This investigation refers, however, only to small deformations when the effect
of this displacement is very small.

The deflection, perpendicular to static condition, is to be determined.
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Deflection caused by bending moment is

r

dx dx,
1 EJ (1)
shearing force is

T
=] dx, 1.2
T EA (1,2)

in which

3M
T = 9 (1,3)

dx

and the equivalent area for solid web girder is

GoF
E

A =

W here G is the modulus of elasticity in shear, (jis a coefficient, and A is
the gross area.

When the bar is a latticed strut, a similar relation may be deduced.

The total deflection caused by simultaneous action of bending moment
and shearing force from Equs. (1,1) and (1,2), is

Y= Vm+ v. = dxdx + (1.4)

2. State of equilibrium

Static forces are substituted for mass forces according to d’Alembert
principle and in such a state the bar is assumed as being in equilibrium. In this
case the sum of the vertical projection of all the forces acting on an elementary
length of bar, and of the change in shearing force is zero.

Area of bar being A and its density y, so mass force acting on a dx
length is

-yF-~ydx. (2,1)

If the moment of inertia is I, the change in shearing force along the dx
length caused by rotatory inertia, is

drf yl (2,2

)
dx2mat2
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As the change in the angular velocity is

82

-—

Ox m81

the angular acceleration is
33

—r]j.
dx <812
Thus the rotatory inertia along the dx length is

w 33f]
Ox -8t2

yl d x

and so its first derivate according to x is drp, as above.
The change in shearing force reckoned by M internal bending moment, is

2
dry M dx. 2,3
ax2 (2.3)

The change in shearing force caused by the bending moment due to P

compressive force, is

dr,, = P 2 dx (2,4)
v e’ ’

As the sum of all the vertical forces acting on dx length is zero, so

drii+ drv+ drM + drP= 0.
After substituting into Equs. (1,1)—(2,4) and dividing by —dx, the

A .
Yyt - y —vyl ri— M+ P - y=0 (2,5)

differential equation is deducted.

3. Solution of the differential equation

In case the y, F, P, I and A quantities are assumed as being constants,
the partial differential-equation under (2,5) may be solved using the method of
separation of variables. For this purpose, the symbol

z=EJ 7= —JfM dxdx — w(x) my(t) = w v (30

is applied in which w(x) is a function of only x, and i>(t) that of only I.
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Substituting Equs. (1,1), (1,3), (1,4) and (3,1) into Equ. (2,5), the

differential equation is obtained.
The separation of variables results in the

relation. A the first terms of this relation is independent of i, the second of x,
so G2is independent of both variables, consequently it is a constant.
From Equ. (3,22) two differential equations are deducted:

The general solution of Equ. (3,31) is
vV — a sin (a f- i),
in which a and a are integration constants, and co is the natural frequency of
the vibrating bar.
The general solution of Equ. (3,41) is
w = blsinh jg x + b2cosh jg x -f- b3sin x2x + bi cos jq X,
or in another form, based on Reference [4],

w — cxsinh (ol X) -f- c2sin (2 U- x2x), (3.42)

in which cx, c2 and qr, 92 are integration constants, and

Yea-f k* — c2 (3,43)

1ot -b T4+ c2. (3,44)
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Furthermore,

Based on Equs. (3,42), (3,1) and (3,32)

thus the function for deflection of the bar obtained from Equs. (1,3) and (1,4) is

where

and

The slope is
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Slope of the butt is given for analysing frames and continuous girders

y(x1lt)= — | [Dxxxcosh(¢3l-)-2<Ix)+ D 2x2 cos {z + x2x)\ sin (a-fcot)- (3,62)
E

The bending moment from Equs. (3,1), (3,32) is

M (x,t) = [2xx\sinh @3+ x1x) — Dzx\ sin (y2+ x2*)] sin (a -f-cot). (3,7)

The integration constants are to be determined for optional boundary
conditions based on Equs. (3,5)—(3,8) and when the boundary conditions are
homogeneous those proper values for xv and x2may be derived when Equ. (3,5)
results in a non-trivial solution for the deflection function. In the knowledge
of these, the values for to may be determined, too.

4. Natural vibration of a two-hinged bar

As neither bending moment nor deflection into x axis may arise at the
end of a two-hinged bar, so the boundary conditions are

After substituting conditions under (4,11) into Equs. (3,5) and (3,7),
the relation

Pi _ _ A+ Ix\ sing2 _ x2sin non

D2 A — Ix\ sinhgg x\sinh gx
are obtained.

Since
Ad O
SO
x| He---—-
A+lxl = 1 X

A —Ix\ xX2_JL N~
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and, therefore, the relation under (4,2) may come into being in that case when

sin<2 =0
sinh

But from the above mentioned conditions

sinh yx 4= °°
o)
siny2=y2= 0. (4,31)
From (3,7) the value of bending moment at x = 0 may be zero, if either
sinh ¥x — ¥x — 0
or

Dx = 0.

In the first case, that is to say when yx = 0, from boundary conditions
under (4,12):

+ -
D1 ey an X91 x\sin X21 (4.32)
D - 13 AT 1
' *\-T
A consideration, similar to the above one, results the value of
sin x21 = 0.
This being substituted into (4,32)
Dx = 0 (4,33)
result is obtained.
It is proved that the value of is zero in every case.
But is Dx = 0 from Equs. (3,7), (4,12) and (4,32)
sin x21 = 0 (4.34)
from which
vz (4.35)
This latter being substituted into Equ. (3,44)
VAn4
Ki % o 2 (4,36)

Z

3*
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and after Equs. (3,45) and (3,46) are substituted into the

relation is obtained, in which the footnote refers to the order of natural fre-

quency.
From (4,37) the natural frequency of order v is

If the effect of shearing force (see reference [3] pp. 140—141) is taken into
consideration the critical load of the self same bar, is

P -
env 2 V2N2E | (4,51)

This latter being substituted into Equ. (4,41)

p.,—FP (4,42)

- ! x c,'v

w,= .
\ |fy / F + Pcr,v
E

In case when the mass of unit length is marked /i, so to say

H=Fy (4,52)
VIC —
= 9 CT.V p
- — (4,43)
LI 1H---p-22,
EF

As the normal stress caused by the critical load is

(4,53)
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the natural frequency is

vn
[ PeVv- P (4,44)

11+ 7
E

In case the effect of shearing force is neglected, Equ. (4,44) is valid;
and so

ir D I
OO Biv— (4,61)
| fix '
[ B0
EF
as
N Perv PEVv n2\2E
WV (erv E = -
and thus the natural frequency is
Vit 1i PEIV~P
4,62
I i 1 VB J12 ( )
v

When the effect of shearing force is taken into account and that of
rotation is neglected, the natural frequency from reference [2] is

V71

I]”XYPcr.-P- @,7

On the other hand, when the effect of both shearing force and rotatory
inertia is neglected (from reference [1] pp. 375.)

El P12

. 4.8
12 WEIn2 1wy YPEV P “.8)

Equs. (4,43) and (4,7) show the fact — contrary to Equ. (4,8) — that the
succeeding natural frequencies increase, not in the ratio of the square of
integers, but get closer to each other (see Table II).

5. Example

The natural frequencies of a steel joist 1.40. are to be developed. This joist is a two
hinged bar under 42t axial force, with 5,00 m span. Vibration is possible only in the plane
y —y owing to constructional reasons (Fig. 2.).
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Data

If the effect of shearing force is taken into account, the critical load from Equ. (4,51) is



These values substituted into Equ. (4,43), the natural frequency is

NATURAL VIBRATION OF A BAR

0= 6.47+10-3 v

2420

1+ 0.052\2

1+ 0.00976

42

1+ 0.052 W2

39

In Table I the column No. 2 gives values for different orders of natural frequencies. If no
compressive force acts on it,

Bar
under
compression

With consideration of
effect of shear and
rotatory inertia

ap

0.306
1.138
2.295
3.608
4.98
6.37
7.79
9.16
10.54
11.84

0.309
1.140
2.298
3.612
4.98
6.37
7.79
9.16
10.54
11.84

Table 1

Angular frequencies

Bar with no compression

Shear is neclected

0.316
1.254
2.778

4.88

7.55
10.80
14.62
19.02
24.00
29.55

© O ~N O 0 b W N

=
o

100 @

2
10
21
35
51
69
87
107
128
149

Rotatory inertia is

neglected

0.310
1.156
2.360
3.76
5.25
6.75
8.27
9.78

11.24
12.82

Table 11

Qv
o

3.69

7.45
11.7
16.1
20.6
25.2
29.6
34.2
38.4

100

© N N o o o~ N - O

0

Both shear and rotat-
ory inertia are

neglected

ior loo

0.318
1.272
2.862
5.09
7.95
11.45
15.58
20.35
25.76
31.8

(o

12
28
41
59
86
100
122
144
169
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2420

1+ 0052 2420
co,, = 6.47-10-3v L+ 000876 = 6.47-10-3y2 1+ 0.06176 \2
’ 1+ 0.052 W2
~ 0.318 v2 L
' 0.062 V2

Its figures are shown in column No. 3 of Table I.

Table Il indicates the ratios of higher orders of natural frequencies to the first one.
These substantially differ from square of integers.

If the effect of the shearing force is neglected from Equ. (4,61)

2420 \2 1
= 6.47-10 3 = 0.
@ v 0.00976 V2 0318 V2 1, 4.00976 \2
\2n2EJ
12 2420 \2t.

In Table I column No. 4 shows the numerical result, and column No. 5 the effect of neglection,
in percentage.

In case the effect of shearing force is taken into account and that of rotatory inertia is
neglected, from Equ. (4,7)

2420 \2 1
cot= 647103V S 0318\ L oo

In table I column No. 6 shows the frequencies and No. 7 the effect of neglection, in percentage.
Finally, when the effect of both the shearing force and the rotatory inertia is neglected,
from Equ. (4,8)

cot = 6.47 +10-3v (2420r = 0.318 v2.
Column No. 8 indicates the natural frequencies reckoned, and column No. 9 the effect
of neglection, in percentage.

The numerical results clearly show that when calculating natural frequencies of higher
order the effect of shearing force and rotatory inertia should not be neglected.
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SUMMARY

This paper deduces the differential equation of the natural vibration of a bar under
axial force, if the effect of shearing force and rotatory inertia is taken into account, further-
more, gives a solution if the section is constant and finally presents a simple formula for a
two hinged bar.

The numerical example shows the errors owing to the neglection of effects of shearing
force and rotatory inertial (Table 1). According to this example, these effects should not be
neglected at all when natural frequencies of higher order are calculated.
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EIGENQUERSCIIWINGUNGEN EINES AUF DRUCK REANSPRUCHTEN
STABES MIT RUCKSICHT AUF DEN EINFLUSS
DER SCHUBKRAFT UND ROTATIONSTRAGHEIT

J. SZIDAROVSZKY

ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegende Arbeit bestimmt die allgemeine Differentialgleichung der Eigencjuerschwin-
gungen eines auf Druck beanspruchten Stabes mit Ricksicht auf den EinfluB der Schubkraft
und Rotationstragheit, weiterhin wird die Differentialgleichung geldst fir den Fall, wenn der
Querschnitt eine Konstante ist, und schlieflich wird eine einfache Formel gegeben fir einen
Tréager auf zwei Stltzen.

Das numerische Beispiel zeigt den Fehler, der entsteht, wenn der EinfluR der Schub-
kraft und Rotationstragheit vernachléssigt wird (Tafel 1). Nach dem Beispiel darf dieser
EinfluB bei der Bestimmung von Eigenquerschwingungen héherer Ordnung nicht vernach-
lassigt werden.

VIBRATION PROPRE D’UNE BARRE SOUMISE A UNE CHARGE AXIALE,
COMPTE TENU DE LTNERTIE DE ROTATION

J. SZIDAROVSZKY

RESUME

L’auteur déduit I’équation différentielle fondamentale de la vibration propre d’une
barre comprimée, tenant compte de I’effet de I’effort tranchant et de I’inertie de rotation.
Il résout I’équation pour le cas d’une section constante, et déduit ensuite une formule simple
pour la vibration propre des barres a deux articulations.

Un exemple numérique montre I’erreur & laquelle on s’expose en négligeant I’effet de
I’effort tranchant et de I'inertie de rotation. D’aprés I’exemple, ces effets ne sauraient étre
aucunement négligés lors de la détermination de vibrations de plus haute fréquence.

COBCTBEHHbLIE KOJIEBAHWA CTEP)XHA, HAIPY)XXEHHOIO CUJIAMU,
JEVNCTBYHOWVMW BAOOJIb OCK, YUUTbLIBAA WMHEPLINIO BPALLLEHNA

A. CWAAPOBCKMN

PE3IOME

B pa6oTe BbIBOAWUTCA OCHOBHOE AM(hepeHLMaibHOe YpaBHEHME, YYUTbIBAIOLLIEE TaKKe
B/IMSIHVE CPE3AIOLLIEr0 YCUMNA U UHEPLMM BPaLLEHNs COBCTBEHHbIX KOMIebaHWi CKaToro CTePXKHS,
3aTem 3TO ypaBHEHMWe PeLLaeTcs AN CAy4vast HeM3MeHHOro MPOGIA 1, HaKoHew, 415 COBCTBEH-
HbIX KOMebaHuii CTEPXKHS C ABYMS LLIAPHMPaMK BbIBOAWT MPOCTOE ypaBHEHME.

Ha npviBegeHHOM 4MCI0BOM MPUMepPe [AEMOHCTPUPYETCS, UTO KakoBa OLIMOKa B Cry4ae
YMYLLEHNS CPe3atoLLero yCuansa 1, COOTBETCTBEHHO, MHEPLMM BpaLLeHUs. V3 4mcnoBbIX Mmpu-
MepoB BWAHO, YTO NpW onpefesieHMN Kone6aHuii BbICLLIEro Mopsigka 3TvMm bakTopamy Hesnb3st
npeHebperaTb.
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Zur richtigen Gestaltung der Laufrdder von neuzeitlichen Strémungs-
maschinen ist die Kenntnis der Stromung um die Schaufeln unentbehrlich.
Die Anderung der Relativgeschwindigkeit lings der Schaufelkontur gibt einen
Aufschlu Gber die zu erwartenden Verzégerungen, wahrend durch die Ver-
hinderung der unzuldssigen Geschwindigkeitserniedrigungen die den Wirkungs-
grad des Laufrades beeintrdchtigenden Ablésungen der Stromung vermieden
werden kénnen. Bei der Ausbildung von neuen Laufrddern dirfte es im GroR-
teil der F&lle vom Vorteil sein, wenn wir auRer der Stromung um die Schaufeln
auch die zu erwartende Verteilung der Geschwindigkeit zwischen zwei Schau-
feln — das heiflt, in jedem Punkt der Laufradebene — bestimmen kdnnen.
Eine besondere Bedeutung kommt diesem Umstand zu, wenn das strémende
Medium auch kérnige Stoffe befdrdert, wenn also das Laufrad einem hoch-
gradigen Verschleil ausgesetzt ist, da die Bahn der Teilchen nur in Kenntnis
der Geschwindigkeitsverteilung des beférdernden Mediums berechnet werden
kann.

Die zur Berechnung von Laufrddern mit groBer Lieferzahl und Druck-
zahl (mit vorwérts gekrummter Beschaufelung), das heif3t, die zur Berechnung
eines aus stark gewdlbten Schaufeln bestehenden Gitters geeigneten theoreti-
schen Rechenverfahren [1, 2, 3] sind in dem MaRe langwierig, daB ihre Anwen-
dung in der Praxis duferst schwierig, wenn gar nicht unmdglich ist. Ein Teil
dieser Theorien kann trotz der Schwerfélligkeit nicht den Vorteil bieten, die
Stromung auch aufler der Schaufelkontur berechnen zu kénnen, wéhrend die
leichter zu handhabenden Theorien nur rohe Annédherungen verheillen.

Das im nachstehenden beschriebene Rechenverfahren soll zur Dimen-
sionierung von rotierenden Kreisgittern, die aus Schaufeln mit stark gewdlbten
Skelettlinien bestehen, ein verh&ltnismaRig schnell durchfuhrbares Anndhe-
rungsverfahren bieten.

Mit besonderer Riicksicht darauf, dafl zur Verringerung der Strémungs-
verluste bei Laufrddern mit stark gewdlbter Beschaufelung im allgemeinen

* Auszug aus der Dissertation des Verfassers: »Rerechnung eines aus stark gewdlbten
Schaufeln bestehenden Gitters.«
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Profilschaufeln verwendet werden, bezieht sich die Theorie auf die Unter-
suchung von Stromungen um Schaufeln endlicher Dicke, wobei sie selbstredend
auch den Fall der unendlich dinnen Beschaufelung (Blechschaufeln) mit ein-
schlielt [4].

Die Berechnung — die von der Voraussetzung eines idealen Mediums
ausgeht — wird zweckmé&Rigerweise nicht in der Ebene des Laufrades durch-
gefihrt, vielmehr wird das Kreisgitter mit Hilfe der bekannten Abbildungs-

funktion (5) aufein gerades Gitter abgebildet, und die weiteren Untersuchungen
werden an diesem geraden Gitter vorgenommen.
Die Abbildungsfunktion lautet:

rE Inz= &

27

wo n die Schaufelzahl bedeutet, wéhrend die Bedeutung der tUbrigen Symbole
aus Bild 1. hervorgeht, wobei rx= 1 ist.

Durch die Abbildungsfunktion werden die Kreise in senkrechte Geraden,
die Strahlen in waagerechte Geraden tUbergefihrt.

Da die Untersuchung der relativen Strémung sogar bei der stérenden
W irkung, da diese wirbelbehaftet ist, als vorteilhafter erscheint, soll zunédchst
die Wirbelverteilung in der Ebene des Laufrades (z) und in der Bildebene (C)
berechnet werden.

Ausgehend von der Stromfunktion ip, und bei Voraussetzung einer ebenen
Strémung, ergibt sich die Wirbelstdrke in der Ebene z zu

wv dwx
[rot w]z

dx oy
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d> dw .

Mv —— und wv= - ist,

erhalten wir somit:
r 1 d2ip da>

Es ist jedoch

rot w = rot ¢c — rot u,
rot ¢ = 0 (nach Voraussetzung)

und

rot u = 2D),
woraus sich
[dy ]z — 2 0
ergibt, wo
w den Vektor der relativen Geschwindigkeit,
u den Vektor der Umfangsgeschwindigkeit,
¢ den Vektor der absoluten Geschwindigkeit und
w den Vektor der Winkelgeschwindigkeit

darstellen.
Die Stromfunktion kann auch auf die Ebene Cbezogen werden, und wir
kénnen die folgenden Bezeichnungen einfihren:

_ dif) AP
uv = -
3l
Mit diesen Bezeichnungen erhalten wir:
Birj
[rot w]t )
3£ dr]

woraus sich ergibt:

[,ﬂ,;& = t-«*»]’l, = 3% 4

Wie bekannt, gilt fir eine konforme Abbildung:
) das Idz \2( OV A2p
+
9£2 91p 1dt" 1 9*2 9j2

somit ist
0-5 A
(Av)c= 2m J~ ent
nt2
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Die Wirbelstadrke ist somit nur in der Ebene z konstant, hingegen dndert
sie sich nach der Abbildung (in der Ebene C) proportional dem Quadrat des
Absolutbetrages des Differentialquotienten der Abbildungsfunktion. (Bei
f = konst., das heillt, in den lotrechten Zonen, ist die Wirbelstdrke konstant.)

In Kenntnis der Beziehung, die zwischen dem rotierenden Kreisgitter
und dem durch Abbildung erhaltenen geraden Gitter besteht, wollen wir unsere

weiteren Betrachtungen auf das ruhende, gerade Gitter beziehen.

Das Vektorfeld mit den Komponenten und wn kann als ein Geschwin-
digkeitsfeld eines physikalisch nicht realisierbaren Strombildes aufgefalit
werden.

Die Verteilung zwischen zwei Schaufeln der Geschwindigkeitskomponen-
ten 1 und rj der Geschwindigkeit w kann ndherungsweise mit einem Polynom
zweiten Grades ausgedruckt werden:

W= «i+ M '+ ciV'2
wn= a2+ b2r)' + c2r)'2
wobei die Bedeutung von r]' am Bild 2 abgelesen werden kann.

Die Koeffizienten und die Ricbtungstangente der Skelettlinie — ins-
gesamt 7 Unbekannte — die Funktionen von | darstellen, kénnen aus den in
der Ebene z geltenden physikalischen Bedingungen sowie aus der Beziehung

zwischen den Ebenen z und £ bestimmt werden.

dUe
W ir wollen aus der Zirkulationsverteilung y = - d~—a|s einer Funktion
¢

von £ ausgehen. (Die Verteilung kann auch als eine Funktion des Radius ange-
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nommen werden, doch kénnte letztere gleichfalls auf eine ~-Funktion zurlick-

gefuhrt werden.) Gleicherweise nehmen wir auch die Quellsenkenverteilung
dQc

g = ——— auf (siehe Bild 3).

Die Schaufeln werden durch die an der noch unbekannten Skelettlinie
untergebrachte unendliche Wirbelreihe ersetzt. Die Profildicke ergibt sich
ebenfalls aus der an der Skelettlinie untergebrachten Quellsenkenverteilung.
W éaren die Koordinaten der Skelettlinie bekannt, so konnte die durch die auf
dieser Linie gegebene Zirkulations- und Quellsenkenverteilung induzierte
Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt der Ebene bestimmt werden.

Die auf der Skelettlinie verteilten gesamten Singularitdten sind:

da das Profil geschlossen ist. Dabei ist

Die Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten beruht auf den kon-
jugierten Geschwindigkeiten, die durch die auf der imagindren Achse der £
Ebene untergebrachte unendliche Wirbel- bzw. Quellsenkenreihe induziert
sind. Diese konjugierten Geschwindigkeiten sind nach [6]

r
w f
2ni
n e
- - cth —-
A 2n

Zur Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten wollen wir zundchst
die die Singularitdten tragende Linie bestimmen.

Aus den physikalischen Bedingungen ergeben sich folgende Aussagen:

1. Die in der Zeiteinheit zwischen zwei Schaufeln durchflieBende Flissig-
keitsmenge ist von dem Radius bzw. in der Ebene £ von den Koordinaten £
unabhéngig, das heilt,

2 i
S =3 wiw) dry — J 9(E)df
t 0
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wobei Q die das Laufrad durchstrémende Flissigkeitsmenge in m3s, n die
.Schaufelzahl und h die Breite des Laufrades in m angibt (Bild 5).

Setzt man in diese Gleichung den Ausdruck fur w| ein, so erhalten wir-
nach Integration:

Q

ai + dl.
nh

2. Durch Bertcksichtigung des Stokeschen Satzes kdnnen wir das Linien-
integral fir die geschlossene Linie in Bild 6 anschreiben, wobei wir berick-
sichtigen, daR sich die Wirbelstarke in der Ebene £bei | = konst, nicht dndert,
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hingegen bei Anderung von | dem Quadrat des Absolutbetrages des Differen-
tialquotienten der Abbildungsfunktion proportional ist.

i_ ]
2 2 s(0 S(E)
J [% C2HHdI?'— I [«\j(d)]f<«)dtf + J Wdtds J ws/ds =
t t S(0) $(0)
2 2
£ 28
r. ., Cl 20 ner
= (rotw)idF - — 2cot e 2d|,
J J 1 nt /
f 0
wobei und wst die zur Skelettlinie parallelen Komponenten der Relativ

geschwindigkeit an der Druck- bzw. Saugseite der Schaufel und s die Koordi-
nate entlang der Skelettlinie bedeuten.
Setzten wir den Ausdruck fiir wnein, so erhalten wir:

3. Eine dritte und vierte Beziehung kann aus der urspringlich ange-
nommenen Verteilung der Schaufelzirkulation bzw. der Quellsenken:
cU\ d&
Y = 5=
dl dl

wie folgt erhalten werden:
Auf beiden Seiten der die Singularitdten tragenden Linie gibt es tangen-
tiale (Index t) und normale (Index n) Geschwindigkeitskomponenten (Bild 7)-

4 Acta Technica XXX 1X/1-2.
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Bild 7
Die Normalkomponenten sind entlang der Skelettlinie einander gleich,
somit ergibt sich

d
dQe= qd| = 2icnds = 2wn di di,

ferner
qg= 2iv -—- 2™
di cosRB
und
w, — cosB

Bild 8
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Dabei bedeutet B den Winkel, den die Tangente der Skelettlinie und die

I-Achse einschlieBen.
Die Relativgeschwindigkeit &ndert sich stetig zwischen den Schaufeln,

jedoch unstetig an den Singularitdtentrdgern (Bild 8).
Der Sprung der "-Komponente der Relativgeschwindigkeit ist

(ve)s — (kfgd = wst cosB -j----— cosBsinB — MdCOSR --------- cos B sin B

Da jedoch
st — Wk

= —_ TM4
Y= st %) d| cos B

ist, so erhalten wir nach Einsetzen von

=« 1KM+ civ'2

und nach den erforderlichen Umstellungen:

bi = = (y + qtg ) cos2B .

4. Auf die gleiche Weise kann der Sprung der “-Komponenten ange-
schrieben werden, woraus sich die Beziehung

b2= -—--- (ytgBR — q) cos2/?
t

ergibt.
5. Es kann auch der Wert von tg B durch die Geschwindigkeitskompo-
nenten ausgedrickt werden. Nach Bild 9 ist

(ichssin B — (wv)scosB = wn= -x- cosR
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und
(wv)d cos B — @>td SinB = wn= -i- cosfh.
Hieraus ergibt sich

(whd + (crds
weyi + WS

48

bzw.

4R

ai “bci

Zur Bestimmung der sieben Ubekannten (015 bt cv a2 b2 c2 und tg R)
reichen die bisher angeschriebenen funf Gleichungen nicht aus. An Stelle der
Aufsuchung der noch ausstehenden zwei Gleichungen wollen wir die Bestim-
mung von cxund c2auf einem anderen Wege versuchen.

Entwickeln wir die Komponenten der Geschwindigkeit entlang der zwi-
schen den Skelettlinien in der Mitte verlaufenden Linie (siehe Bild 2) nach 1
in eine Taylorreihe, so ergibt es sich, daB die Koeffizienten der Glieder zweiten
Grades (cxund c2 eben die Halfte der zweiten partialen Ableitungen nach 1
der Geschwindigkeitskomponenten betragen, das heifit,

1 02
We und . 1 2wy

2 dr2 2 ‘

Zur Berechnung der Koeffizienten cxund c2 missen zunéchst diese par-
tialen Ableitungen ermittelt werden.
Wie bekannt, ist die Konjugierte der durch die aus Bild 10 ersichtliche

unendliche Wirbelreihe induzierten Geschwindigkeit
Vi T w cth
Wn

Durch Einfuhrung der Bezeichnung

ng

erhalten wir:

e**el* + e-«*e-'y*

cthf .
et* e'y*—e-t* e-in*

Durch Verwundung der Eulerschen Beziehung und nach den ndtigen
Umstellungen erhalten wir:

chf*sh|* — i sin»;* cos?;*
ch2f* — cos2?*
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Da jedoch
T sim;* cost]* chf* shf*
«&* = - iwv .
21 _ cos2rj* — ch2e* ch2£* — cos2»*
ist, so erhalten wir fur die Geschwindigkeitskomponenten:
r sin 2rj*

41 cb2f* — cos2*
und

r ch2|*
41 ch2E* — cos*

Die ersten partialen Ableitungen nach rj* sind:

dw” I 2c082»;*(Ch2E* — c0S2»;*) — sSin2x»*
~ 4t (ch2f* - cosV )2
bzwe
dwv _ r sin2»;*sh2f*

8/;* 4t (ch2f* — cos2»*)2
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Die zweiten partialen Ableitungen sind

d2wv _ r 2sh2f*[cos2»?*(ch2E**— c0oS2?*) — sin2»7*]
72 41 (ch2f* — cos2?7%)3

und

(ch2E* — cos2»?*)[- 4sin2»?*(ch2£* — cos2}*) —

92rC| r — 3sind»?*)] -f- 2sin32»?*
dr]*2 4i (ch2e* — cos2?7%)3
Da aber
i* = + irl),
. )

und andererseits

ist, erhalten wir somit

und

Y f].
t

W ir wollen noch die folgenden Bezeichnungen einfiihren:
2sh2£*[c0os2»? (ch2* — coS»/*) — sin2»7]

Fx =
(ch2* — cos»?7%)3

p (ch2f* — cosH?[ — 4sin2»?*(ch2* — cos»?*) — 3sind»?*] + 2sin32»?*
(ch2* — cos2?*)3
und kdnnen somit die Differentialquotienten der durch die Wirbelreihe indu-
zierten Geschwindigkeiten in folgender Form ausdriicken:
32vE /'n 2T
»R t 1 41
und
dowy _ (n )2 T
ICY/) vt |4t

Zur Bestimmung der induzierten Geschwindigkeit der Quellsenken-
verteilung wollen wir noch die Konjugierte der durch eine unendliche Quellen-



BERECHNUNG DER STROMUNG FUR EIN RADIALES LAUFRAD 55

reihe von der Intensitdt Q und einer dem Bild entsprechender Anordnung
induzierten Geschwindigkeit anschreiben :

Q Ttf
"e "Irr t
Da aber
Q n  chf*shE* —isim?* cosrj*
WQ= wiQ— IW, 2n  t ch2f* — cosaj*
Q ch/rshf* . sim?* cosrj*
2n ch2* — cosaj* Ch2£* — cos2»?>
ist, so folgt hieraus, daR
Q sh2£*
ve 4t ch2E* — cos]*
bzw.
Q Sin2»?*
wQ 4t  ch2* — cosaj*
ist.

Werden diese mit den durch die Wirbelreihe induzierten Geschwindig-
keitskomponenten verglichen, so erhalten wir:

4Q : Q Wr

und

wQ S vir.

Fir die zweiten partialen Ableitungen der durch die Quellenreihe induzierten
Geschwindigkeitskomponenten erhalten wir somit:

n
Q2v_ve - 2 Q F x
aril t 4t
und
gia 129 ) m
an? ¢ a1 COF)
Es geniugt somit, die Funktionen und F2nur einmal zu berechnen

(in einem Diagramm zu konstruieren, siehe Bild 11 und 12), da mit ihrer
Hilfe die zweiten partialen Differentialquotiente nach » der sowohl durch die
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Bild 12

57
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"Wirbelreihe wie auch durch die Quellenreihe induzierten Geschwindigkeits-
komponenten berechnet werden kdnnen.

Da die zweiten partialen Ableitungen das Zweifache der c-W erte ergeben,
Kdnnen die fir uns bendtigten c-Werte unmittelbar berechnet werden.

Die Werte von c'i und ci ergeben sich aus der Wirbelreihe zu

1 g 209

2 f 4t
und

1 7 20p

2 t 4t

Aus der Quellenreihe ergeben sich die Werte von und c2 zu

und

Die Koeffizienten crund c2beziehen sich aber auf die gleichzeitige Wir-
kung der Wirbel- bzw. Quellenreihe, das heilt

a—aCi f- &
bzw.
2= Q4" c2

In der Wirklichkeit besteht das Schaufelgitter nicht aus einer Quellen-
bzw. Wirbelreihe, vielmehr besteht es — entsprechend der an dem Singulari-
tdtentrdger angenommenen Wirbel- und Zirkulationsverteilung — aus einer
unendlichen Reihe von Wirbeln bzw. Quellen elementarer Intensitdt, die in
Abhéngigkeit von der Gestalt der Trdgerlinie gegeneinander verschoben sind.

Bei der Berechnung der Koeffizienten und c2 mufl die Wirkung der
elementaren Wirbel- bzw. Quellenreihen durch Integration bestimmt werden.
Diese Werte werden fur die Mittellinie zwischen den Singularitdtentrdgern
berechnet. Fur die aus Bild 2 ersichtliche Anordnung des Koordinatensy-
stems ist die Integration an der Stelle der Mittellinie GUber die Grenzen —

bzw. (I — |j) auszufiuhren. Somit erhalten wir
f-f.
! ! [ HOF,d
,dr
cm 2 at
und

I
2 1
cm = xdr.
4t
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Ferner ergibt sich:
i-1
*i(fi) = 4,-(+ "4, f

und

«m>=T [ t),i-J (i) F)di

Die unter dem Integralzeichen stehenden Werte F1 und F2 missen
selbstredend entsprechend der relativen Lage des zu untersuchenden Punktes
(Punkt der Mittellinie mit Abszissenwert £j) zu den elementaren Wirbelreihen
in Rechnung gezogen werden.

Die vorstehenden Beziehungen ermdglichen, die Koeffizienten cr und c2
fir den Fall zu ermitteln, daR der Singularititentrdger, an dem die Wirbel
und die Quellsenken untergebracht worden sind, bekannt ist. Et ist somit
notwendig, diese Linie, zumindest in erster Anndherung, zu bestimmen.

Zundchst setzen wir cx und c2 gleich Null, und die Tré&gcrlinie wird in
linearer Ndherung ermittelt. An der Trédgerlinie werden sodann die Wirbeln
und Quellsenken verteilt, womit ct und c2in Abhé&ngigkeit von £ ndherungs-
weise bestimmt werden kdnnen.

Nach erfolgter Bestimmung der Unbekannten kann die zweite Ndherung
des Singularitadtentrdgers konstruiert und die Geschwindigkeitsverteilung in der
vollen Kanalbreite bestimmt werden.

Prinzipiell kann die N&herung in der Weise weiter verfeinert werden, daR
die Zirkulations- und Quellsenkenverteilung nunmehr auf den korrigierten
Singularitdtentrdger aufgetragen werden, und die Geschwindigkeitskomponen-
ten nun mit den derart bestimmten Werten von cxund c2und mit den korri-
gierten Unbekannten wieder berechnet werden. Doch wird diese Verfeinerung
in der Praxis nicht mehr bendtigt.

In Kenntnis des Verlaufes der Tréagerlinie kann die Schaufeldicke (die
von der Quellsenkenverteilung abhangt) auf Grund der nachstehenden Uber-
legung berechnet werden:

An der untersuchten Stelle £ ist die H&lfte der den Quellen entspringen-
den Flissigkeitsmenge gleich dem Integral der £-Komponente der relativen
Geschwindigkeit, wobei die Grenzen des Integrals einerseits die Mittellinie,
andererseits eben die gesuchte Schaufeldicke sind. Das heift,
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wo rjiis den Abstand des Konturpunktes der Saugseite von der Kanalmitte und
Tld den Abstand des Konturpunktes der Druckseite von der Kanalmitte
bedeuten.

Durch Einsetzen des Ausdruckes

M{= + 6LIT+ q []2

und nach Durchfiihrung der Integration erhalten wir:

In dhnlicher Weise erhalten wir fiir die Druckseite:

Die Losungen dieser Gleichungen kénnen (mit Hilfe der Integralkurve
der ~-Komponente der Relativgeschwindigkeit) auf graphischem Wege
unschwer ermittelt werden.
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Das geschilderte Rechenverfahren wurde an einem — aus mefRtechnischen
Grinden einfacheren — stehenden Schaufelgitter gepruft.

Es wurde ein Gitter fur die folgenden Ausgangswerte berechnet:

t
|

Die Zirkulationsverteilung ist in Bild 14,

Bild 15 angegeben.

0,1 m
0,2 m.

die Quellsenkenverteilung in
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-0,06m 0,05
Bild 17

-0,05T
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Das Gitter wurde in einen vertikal angeordneten Windkanal eingebaut.
Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Schaufeln wurde mit Hilfe einer
Zylindersonde in verschiedenen Querschnitten des Kanals gemessen. Die
Richtung der Geschwindigkeit konnte mittels eines an der Sonde befestigten
Nonius an einer Kreisteilung abgelesen werden. Die Sonde konnte mit Hilfe

Wy m/s 5=0
WMj m/s 5=0/12
60
40
/ 20
0,05 0 -0,05m 0,05 0 -0,05m
Wq m/s 5=0,16 Wy m/s 5=0,2
. Li_J
Q) 60
40j 40
20 20
0,05 0 - 0,05m 0,05 0 -0,05m
Bild 20

einer Spindel mit flachgdngigem Gewinde in zwei Richtungen verstellt werden.
In Anbetracht dessen, dal die Sonde in der Ndhe der Wand keine richtigen
W erte liefert, wurde die Geschwindigkeit an der Schaufeloberfliche aus dem
an mehreren Punkten der Schaufeloberfliche gemessenen statischen Druck
berechnet. Zu diesem Zwecke wurden in einer der aus Kunststoff gegossenen
Schaufel R6hrchen zur Druckentnahme untergebracht.

In den Bildern 16 und 17 sind die gemessenen und die mit Hilfe des
mitgeteilten Verfahrens berechneten Geschwindigkeitskomponenten in ver-
schiedenen Querschnitten des Kanals angefiuhrt. Die gemessenen Werte wurden
mit Kreisen bezeichnet.

Die Anderung der Relativgeschwindigkeit entlang der Druckseite und
Saugseite der Schaufel ist in Bild 18 dargestellt.

Die Geschwindigkeitsverteilung wurde auch zwischen den Schaufeln
eines aus Blechschaufeln bestehenden Gitters gemessen. Die Abmessungen
und die Anordnung dieser Schaufeln waren die gleichen wie im ersten Fall.
Die Ergebnisse sind in Bild 19 und 20 dargestellt.
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Werden die gemessenen und die berechneten Werte miteinander ver-
glichen, so 14Rt es sich feststellen, daB die zweite N&herung des Verfahrens
bereits recht genaue Werte liefert, und dall es in der Praxis keiner weiteren
Verfeinerung des Verfahrens bedarf.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz wird zur Berechnung eines aus stark gewdlbten Schaufeln
bestehenden Gitters ein verh&ltnismaRig einfaches und hinreichend genaues N&herungsver-
fahren beschrieben. Die Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Schaufeln wird durch Poly-
nome zweiten Grades angendhert. Die Konstanten und die Koeffizienten ersten Grades dieser
Polynome werden aus den physikalischen Bedingungen berechnet. Zur Bestimmung der Koef-
fizienten der Glieder zweiten Grades werden die Geschwindigkeitskomponenten entlang der
Kanalmitte in eine Taylorreihe entwickelt. Die Berechnung der dabei ndtigen zweiten partialen
Ableitung der induzierten Geschwindigkeitskomponenten werden durch Diagramme erleich-
tert, in denen die auf die Einheitswirbel- bzw. Einheitsquellenreihen bezogenen Ableitungen
dargestellt sind.

Durch Wiederholung des Rechenganges kann die Kontur einer Schaufel mit endlicher
Dicke auch genauer berechnet werden.

Die Brauchbarkeit der Ergebnisse einer zweiten Ndherung wurde durch die durchgefihr-
ten Messungen bekraftigt.

CALCULATION OF INTENSIVELY CURVED REVOLVING CIRCULAR GRIDS

L. preszler

SUMMARY -

The calculation dealt with presents a fairly approximate and relatively easily treatable
method for dimensioning grids the skeleton of which is intensively curved. The velocity distri-
bution between the vanes is approached by a polynome of the second order. The constant as
well as the coefficient of the linear term is determined from equations to be set up on the base
of physical conditions.

By this the line bearing the singularity can be taken as being known in the first appro-
ximation.

Coefficients belonging to termi of the second order can be obtained from velocity com -
ponents by expanding these on the centre line of the channel into a Taylor series. The compu-
tation of the here figuring derivatives of the second order is facilitated by diagrams presenting
the second partial derivatives of the velocity components, induced by previously determined
series of vortexes or sources of unit intensity, respectively.

Taking the vortex and source intensities into consideration, the coefficients of the quad-
ratic terms can be computed.

The accuracy of the procedure dealt with might be increased. This can be achieved so,
that the shape of the line bearing the singularity should be approximated, repeatedly.

5 Acta Teclmica XXXIX/1—2.
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CALCUL DE PERSIENNES TOURNANTES A SQUELETTE DE FORTE COURBURE
L. PRESZLER
RESUME

Le procédé de calcul présenté offre une méthode relativement facile pour le dimensionne-
ment des persiennes a ligne squelette fortement courbée. La répartition de la vitesse entre les
aubes est approchée par un polynéme du second degré. La constante et le coefficient du mem-
bre linéaire sont déterminés a partir des équations basées sur les conditions physiques.

Ainsi, aligne supportant la singularité peut étre considérée comme connue en premiere
approximation.

Les coefficients des membres du second degré peuvent étre obtenus a I’aide des compo-
santes de vitesse développées en une série Tayior le long de la ligne médiane du canal. Le
calcul des dérivées du second degré est facilité par les diagrammes représentant les dérivées
partielles du second degré des composantes de vitesse induites par la série infinie de tourbillons
resp. de sources d’une intensité unitaire, déterminée a I’avance.

En considérant les intensités du tourbillon et de la source, on peut obtenir les coefficients
des membres carrés par intégration graphique.

L ’exactitude du procédé peut étre augmentée par I’approximation réitérée de la forme
de la ligne supportant la singularité.

PACUET BPALLUAIOLLEENCA KPYTOBOW PELWETKW BOJbLUIOM KPVUBU3HbI
n. NPECNEP

PE3IOME

MpuBeLeHHBIA METOA pacuyeTa [OMYCKaeT xopoluee MpUOBMKEHWE, OTHOCUTENIbHO NErko
NPUMEHUM AN pacyeTa PasMepoB PeLLETOK C KapKacHOW NIMHWel 60NbLUoA KpuBW3HBL. Mpu-
6NVKEHHOE OnpedeneHne pacnpejeneHns CKopoCTM Mexay nonaTkami BefeTCA C MOMOLLbIO
nosIMHOMa BTOPOW CcTeneHW. MOCTOSHHAsA U KOI(P(ULMEHT NIMHEAHOrO YieHa onpefenstoTes w3
YPaBHEHWIA, 3anKCbIBaéMbIX Ha OCHOBaHWE (M3NYECKMX YCMOBWIA.

JTUM Hecylas CUHTYNSAPHOCTb SIMHUS B NEPBOM NPUGAUXEHUM MOXET CUMTaTbCs
N3BECTHOIA.

KoathpmumeHTbl YNeHOB BTOPOI CTENEHU MOTYT 6biTb NOMYYeHbl U3 KOMMOHEHTOB CKO-
POCTM, M3BNEYEHHbIX MO MeAWaHe KaHana NOCPeACTBOM psaa Tainopa. BbluvcneHve curypu-
pYyHOLWNX 34eCb NPOM3BOAHLIX BTOPOro nopsgka o6/iervyaeTcs guarpaMmamu, noKasblBaroLMMm
BTOPbI€ YaCTHbIE NPOU3BOAHbIE COCTABASAOLLMX CKOPOCTU, MHAYLIMPOBAHHbLIX PSAOM UCTOYHWKOB,
T. €. PSAOM 3apaHee ONpeAeneHHbIX GECKOHEUHbIX 3aBUXPEHUI eAMHUYHON CUAbI.

MpUHSB BO BHUMAHWE CW/bl 3aBUXPEHUIA M UCTOYHMKOB, BbIMUC/IMMBI MyTeM rpadu-
UECKOro MHTErpuMpoBaHns KO3((ULUMEHTbI KBafpaTHbLIX YMEHOB.

TOYHOCTb METOAA MOXET ObITb YBeNMUYeHa MyTeM MOBTOPHOIO MPUGIMKEHNUS K KOH(M-
rypaumy NMHAU HecyLleil CUHTYNSpPHOCTb.



UBER DIE GRENZEN DER ENDUBERSETZUNGEN
DOPPELT GEBUNDENER GETRIEBE
BEI SCHNELLAUFENDEN WERKZEUGMASCHINEN

W. ROHONYI

CLUJ, RUMANIEN

[Eingegangen am 13. Juli 1960]

Die Gesetze, denen die doppelt gebundenen Getriebe folgen, die Aus-
fuhrungsmadglichkeit dieser Getriebe und ihre Vor- und Nachteile sind bereits
verschiedentlich beschrieben worden [1, 2, 3]. Bei richtiger Auswahl ergeben
sich wesentliche Raum- und M aterialersparungen. In allen bisherigen Arbeiten
wurden jedoch nur die Getriebe behandelt, die vorwiegend ins Langsame trei-
ben. Bei diesen Getrieben ist die Antriebsdrehzahl nr gréoRer als das geometri-
sche Mittel aus der héchsten (n3l) und niedrigsten (n3z Abtriebsdrehzahl:

ni”™> Fn:;i'nazmit «= 4,6,8,9,12. (1)

Fir die Berechnung solcher Getriebe gelten folgende Grundsétze:

1. Wegen der Ubersetzung ins Langsame sind die Rader der jeweils
treibenden Welle kleiner als die getriebenen, also nehmen die Achsabstédnde
zu (Bild 1).

Ali < A2 bzW- (Z1+ Zi) < (22+ 23)* (2)

2. Die extremen Gesamtibersetzungen entstehen durch kreuzweise Kom-
bination der Rader 1—2—5—6 bzw. 4—5—2—3, wahrend die dazwischen-
liegenden Ubersetzungen durch Schalten der links- oder rechtseitigen Réader
1—2—3 bzw. 4—5—6 erzielt wird.

3. In Ubereinstimmung mit Punkt 1 gelten fiir die Teilibersetzungen die
Stufensprungbedingungen:*

(x—®m= ~; z= qn= -U~mit m ]>n (3)
12 M3

(Bild 2). Bei vierstufigen Getrieben ist m = 2 und n — 1, bei sechs- und neun-
stufigen m — 2 und n = 2.

* In diesem Aufsatz wird das Ubersetzungverhéltnis (kurz Ubersetzung genannt)
eines Ré&derpaares als Durchmesserverhéltnis der treibenden Rades zum getriebenen Rad
definiert und mit »u« bezeichnet. Die Endubersetzung ist das Produkt der Teiluber-
setzungen.

5*
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4. Die Achsabstandbedingungen lauten wie folgt:

2 A12— dx-)- d2—di U- da
(4)

2A2B — d2-f-d3— d5 -f- d6
Die derart berechneten Getriebe weisen im ersten Teilgetriebe einen
kleinen Achsabstand und groBen Stufensprung und im zweiten Teilgetriebe

Bild 1

einen groRBen Achsabstand und kleinen Stufensprung auf. Sie entsprechen also
in ihrem Drehzahlbild nicht den Grundsdtzen, nach denen ungebundene Getriebe
zweckméRig ausgefihrt werden.

Fir moderne, schnellaufende Universal-Werkzeugmaschinen (zum Bei-
spiel bei schnellaufenden Leichtmetall-Drehbédnken, etc.) kommen jedoch oft
Getriebe in Frage, bei denen die Drehzahlen vom Antrieb zur Abtriebswelle
hin ansteigen. Ein Beispiel daflir ist das Hauptgetriebe der tschechoslowaki-
schen Feindrehbank Zbrojovka TOS, Modell SY 18 R. Bei diesen ins Schnelle
treibenden Getrieben ist die wichtige Voraussetzung des Punktes 1 nicht erfillt,
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folglich versagen die darauf beruhenden Berechnungsverfahren. Im folgenden
wird deshalb auf die Berechnung von ins Schnelle treibenden Getrieben mit
doppelter Bindung né&her eingegangen.

1. Ableitung der Ausdricke der Teiliibersetzungen
vierstufiger Rumpfgetriebe

Wenn doppelt gebundene Getriebe ins Schnelle treiben, kehrt sich die
Bedingung (1) um, und es gilt:

nt< K n3i,re3zll (la)

Infolge der von Welle zu Welle wachsenden Drehzahlen nehmen die
Abmessungen der Zahnrdder und damit die Achsabstdnde zum Abtrieb hin ab.

Bild 3

Bei konstantem Durchmesserunterschied der Rédder bedeuten aber abnehmende
Achsabstdnde zunehmende Stufenspriinge. Deshalb wird das Aufbaunetz
gegenuber den ins Langsame Ubersetzenden Getrieben ein umgekehrtes Aus-
sehen haben; es zeigt mit zunehmendem Stufensprung die normale Struktur
(Bild 3):

= (m= -W ; (= gn= — mit m </n. (3a)
uz2 " u3

Bei einem vierstufigen Getriebe, fir das m = 1 und n = 2 ist, ergibt
sich damit die Reihenfolge der Endibersetzungen:

= =
= Lﬂ_‘us

67 — Ug * Ug »
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Aus den Achsabstandsbedingungen, Gl. (4), folgt:

1+-
1 4~ ui

1+ M

(4a)

u.

In dieser Beziehung werden n2 u3und ui durch ux, gund elausgedrickt.
Dam it ergibt sich

Ui
1+ 1+ v
1~b ui
1+ -A 1+ 1+
)

Mit Hilfe dieser Gleichung und unter Benutzung von (3a) und (5) kann
man die Teilibersetzungen ux als Funktionen von elund <pausdriicken:

1—957 g MW— ex
P—  p—a
und daraus folgt: (6)

ui — ei

95+ 1)

o U, = - D e [—

P Q@  uxqe

2. Bestimmung der Endibersetzungen der Rumpfgetriebe
und erweiterten Getriebe

Zur Bestimmung der Teillibersetzungen mu man also die Werte elund
@ wéahlen. Bei der Auswahl der obersten Endubersetzungen er ist aber zu
beachten, dall die Teillibersetzungen gewisse Grenzwerte nicht Uberschreiten
dirfen. In einem friheren Aufsatz des Verfassers [4] wurde diese Frage fir
eine groRte Ubersetzung ins Schnelle von 2 : 1 untersucht und festgestellt,
dalR diese Bedingungen im allgemeinen zu W idersprichen fuhren, daB es also
im allgemeinen wenige oder keine Ldsungen gibt. In einem spéteren Aufsatz
des Verfassers [5] wurde, gemaR dem Vorschlag von H. Opitz, die gréRte Grenz-
Ubersetzung ins Schnelle zu 3 : 1 festgelegt. In beiden Féllen blieben die klein-
sten Ubersetzungen ins Langsame wie (iblich 1 : 4.

Bei dieser Erweiterung der Grenzen fiir die Ubersetzung ins Schnelle
sind die vorigen Widerspriche verschwunden und konnten viele praktische
Getriebe gefunden werden. Der erwdhnte Aufsatz enthdlt in tabellarischer
Form die numerischen Werte aller Parameter dieser praktisch ausfiihrbaren
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doppelt gebundenen Getriebe (itx, u2, u3, u4, ex) bei den drei praktisch wichtig-
sten Stufenspriingen (= 1,12, 1,26 und 1,41) der Normreihen.

Im gegenwaértigen Aufsatz soll das gesamte Anwendungsgebiet der dop-
peltgebundenen Getriebe fur die groRte Teillibersetzung ins Schnelle zwischen
den Grenzen ux= 2 :1und itx= 3 : 1 untersucht werden, wenn die kleinste
Ubersetzung ins Langsame unverandert bleibt, also

u2A> — und u3® —es,
4 4

2.1. Methode der Berechnung vierstufiger Rumpfgetriebe m = 1, n = 2
1. 2 <ux< 3

Aus Gleichungen (6) berechnet man folgenderweise die erste Grenz-
bedingung fur die groRte Endubersetzung:

ui = — — (>+1)
o)
daraus

gl = «l P+ P+ - (7
Es leuchtet ein, dall bei jedem Stufensprung gein Héchstwert von ux (grofRte

Teilubersetzung ins Schnelle) auch einen Hdéchstwert von exbestimmt, also hat
die groRte Endiibersetzung folgende obere Grenze:

ei < mx @ -f (p+ qﬂ (8)
2.
Uj ex p+ 1 . . . .
Aus u2= —m= —|-----mmmeeeen folgt die zweite Grenzbedingung fir die
cp cp2 cp
grofRte Endibersetzung:
ex = u2qR+ @+ q2 9

1
Ein Kleinstwert von w * " wird bei jedem Stufensprung geinen Kleinst-

wert von el bestimmen, also hat die groBte Endibersetzung folgende untere
Grenze:

el > u2q+ 9+ qR (10)

Uj g
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berechnet man die dritte Grenzbedingung fir die groRte Endibersetzung wie
folgt:

R®Rl- 9P+ 1)

daraus
1
9P+ 1) (11)
cp---------
u3
Es ist zu ersehen, daR dieser Ausdruck nur fur (> ----- ,also beigp 4, einen
ul
positiven Wert hat. Diese Grenzbedingung féllt also fort.
4. 2 < itd < 3
Aus
u4 =
folgt die vierte Grenzbedingung fur die grofRte Endibersetzung:
ei _ 1
n--(y+1) ei- & + 1)’
9
daraus
B PP 1) (12)
1-n -
«4

Da ui einen Héchstwert bedeutet, wird der Bruch bei jedem Stufensprung o
einen Kleinstwert darstellen, also hat die grofRte Endlbersetzung folgende
untere Grenze:

ei > (13)

2.2. Anwendung der Ungleichungen (8), (10), (13) fur die Stufenspriinge
= 1,12,1,26, 1,41 beim = 1, n= 2

Setzt man in den Ungleichungen (8), (10) und (13) die Werte der drei
obigen Stufenspriinge ein, so erhdlt man die Grenzen der wdahlbaren Werte
der groRBten Endibersetzungen. Diese Werte beziechungsweise Ausdricke in
Abhéngigkeit von uxund u4 zeigt uns Tabelle 1.
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Tabelle 1

Grenzen der wéalhbaren Werte der groften Endibersetzungen et beim = 1, n — 2

p= 112 0= 126 p= 141
1. Grenzbedingung Bl< 1,12 uj+ 2,38 e4< 1,26Ul+ 2,84 14114} f- 3,41
(obere Grenze)
2. Grenzbedingung ed> 269 el> 3,235 ed> 391
(untere Grenze) '
3. Grenzbedingung nicht brauchbar (negativ)
4 Grenzbedi . 2,38 . 2,84 A 3,41
. Grenzbedingung
(untere Grenze) e,> ! 142 X — MT
“4 u4d “4

Der gewdhlte Wert der obersten Endiibersetzung ex mull zwischen der
oberen und der n&dchsten unteren Grenze liegen. Grenzbedingungen, die W ider-
spriche bedeuten, fallen natirlich fort.

Nehmen wir nun fir alle unseren weiteren Berechnungen folgende Norm-
werte der Ubersetzungen zwischen 2 : 1 und 3 : 1 in Betracht:

Tabelle 2

Normwerte der groften Teilubersetzungen ins Schnelle Uj und u4 zwischen 2:1 und 3:1

2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3

Setzt man hintereinander die groRten Teilibersetzungen gemdaR Tabelle 2
in die Ausdriicke der Grenzen der Endubersetzungen laut Tabelle 1 ein, so
erhdlt man, geméaR Tabelle 3, fir die Stufenspriinge tp= 1,12, 1,26 und 141
folgende groBte Endibersetzungen el: Untersuchen wir diese Tabelle. Es leuch-
tet ein, daB bei allen drei Stufenspriingen (p— 1,12, 1,26 und 1,41 die erste
und vierte Grenzbedingung in Widerspruch zu der mit dicker Linie begrenzten
Zone steht. Das heit, da es im Gebiete links von der dicken Grenzlinie keine
doppelt gebundenen, ins Schnelle treibenden Normgetriebe gibt. Die Werte
der ersten Teilibersetzungen uv welche diese unbrauchbare Getriebezone
begrenzen, sind folgende:

fur e— 1,12 2 <ux< 2,24
b= 1,26 2 < nx< 251

p= 141 2 < < 2,82
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Tabelle 3

GrofRte Endibersetzungen der vierstufigen Rumpfgetriebe mitm = l1und n = 2

Ui = 2 211 224 237 251 266 282 3
1. Grenzbedingung e4< 4,62 4,74 4,89 5,04 5,19 5,36 5,54 5,74
(oY}
I 2. Grenzbedingung er» 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69
G-
4. Grenzbedingung > 5,40 5,07 4,76 4,52 4,30 4,12 3,95 3,74
* oo el 2,31 2,24 2,18 2,12 2,06 2,01 1,96 1,91
«4 = Uj—
1. Grenzbedingung e4< 5,36 5,50 5,66 5,82 6,00 6,19 6,39 6,62
9 2. Grenzbedingung els> 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23
—
8' 4. Grenzbedingung er»> 7,70 7,09 6,52 6,08 5,72 5,53 5,15 4,92
*y4- _ei_ - 2,72 2,62 2,53 2,45 2,39 2,32 2,26 221
«1l
1. Grenzbedingung ex < 6,23 6,39 6,57 6,75 6,95 7,16 7,39 7,64
2. Grenzbedingung er»> 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91 3,91
8' 4. Grenzbedingung e2> 11,5 10,27 9,22 8,42 7,78 7,26 6,82 6,44
¥u4= -&l= 3,11 3,03 2,93 2,85 2,77 2,69 2,62 254
»1
* Bei der ersten Grenzbedingung fir e4.
Von diesen Grenzen bis = 3, also zwischen den Werten
bei = 1,12 2,24 < ux < 3
tp= 1,26 2,51 < < 3
= 1,41 282 < ux < 3

gibt es brauchbare Lésungen, weil hier die vierte Grenzbedingung kleiner ist
als die erste, die obere Grenze hoher ist als die untere. Die zweite Grenzbedin-
gung sagt nichts neues aus, ihre Forderung ist in der ersten und vierten
inbegriffen.

Dieselbe GesetzmdRigkeit zeigen auch die Werte der vierten Teillber-
setzung u4 (bei der ersten Grenzbedingung berechnet). In der unbrauchbaren
Grenzzone ist bei allen drei Stufenspringen u4 < uv Dies bedeutet einen zwei-
ten Widerspruch, weil der Wert von ux als groBer Wert der Ubersetzungen
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ins Schnelle, die Grenzbedingung ist. Uberall in der brauchbaren Zone ist
udm < uv also ist die Grenzbedingung befriedigt.

In der Tabelle 4 haben wir die Normwerte der gréRten Endlbersetzungen
ex zusammengestellt, die der ersten und vierten Grenzbedingung entsprechen.

Tabelle 4

Normwerte der groRten Endubersetzungen et der vierstufigen Rumpfgetriebe
beim= lundn= 2

. 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3
3,98 3,98
4,22 4,22 4,22 4,22
4,47 4,47 4,47 4,47 4,47
| o 4,73 473 4,73 4,73 4,73 4,73
& 5,01 5,01 5,01 5,01 5,01
5,31 531 5,31
5,62

5
531 5,31
[ 5,62 5,62 5,62
8I 5,90 5,90 5,59 5,90
6,31 6,31
6,68
6,68
I i 7,08 7,08
& 7,50

Auf Grund dieser Normwerte der Endibersetzungen el und bei ver-
schiedenen Stufenspriingen pkann man, gemdaR Gleichungen (6), die Teiluber-
setzungen berechnen, die allerdings keine Normwerte sind.

Tabelle 5 zeigt diese fiir die Normwerte von el berechneten Ubersetzun-
gen uv u2 u3, ut. Neben jeder Ubersetzung in der Tabelle stehen zwei Expo-
nenten der Grundreihe 0= 1,06, im Sinne folgender Ungleichung
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Also soll bei ex= 5,9 ur den Wert 2,48 haben. Neben dieser Teillibersetzung;
finden wir zwei Wertepaare von p, und zwar:

13— 14 und 15—16.

Das heiBt:
1,0613~14< 2,48 < 1,0615 16.

Diese Werte von p werden wir bei der grafischen Darstellung brauchen
(Drehzahlbild).

Tabelle 5

Teilubersetzungen der vierstufigen Rum pfgelriebe
mit m = 1, n = 2fur verschiedene Stufenspringe tp

, ui . , Weoop

24 143 6—7 128 4—5 2,20 13—14 2,78 17— 18
1,64 1,46 2,04 2,57

25 8—9 6—7 12—13 16—17
1,87 1,67 1,90 2,39

26 10— 11 8—9 11—12 15—16
2,10 1,87 1,78 2,25

27 12—13 10— 11 10 14—15
2.43 2,09 1,70 2,14

28 15— 16 12—13 9—10 13—14
2,62 2,34 1,61 2,03

29 16— 17 14—15 8—9 12—13
2,90 2,59 1,54 1,94

30 18—19 16—17 7—8 11—12
1,71 1,35 1,85 2,93

28 9—10 56 10—11 18—19
1,96 1,55 1,71 2,70

29 11— 12 7—38 9—10 17—18
2,20 1,75 1,61 2,55

30 13—14 9—10 8—9 16—17
2,48 1,96 1,52 2,40

31 15— 16 11—12 7—8 15—16
2,74 2,18 1,45 2,30

R 17—18 13—14 6—7 14—15
3,04 2,41 1,39 2,20

33 19—20 15— 16 56 13—14
2,33 1,65 1,43 2,86

33 14—15 8—9 6—7 18—19
2,61 1,85 1,36 2,71

34 16— 17 10— 11 56 17—18
2,90 2,06 1,29 2,58

35 18—19 12—13 4—5 16—17

3.1. Berechnung der erweiterten Getriebe

In diesem Abschnitt sollen die Teilibersetzungen der 6, 8, 9 und 12stufi-
gen doppelt gebundenen Dreiwellengetriebe berechnet werden. Vorher muf
aber anhand der im Bild 4 dargestellten Aufbaunetze dieser Getriebe fest-
gestellt werden, welche Exponenten m und n auftreten kénnen. Im Bild 4 sind
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Tabelle 6

Méogliche und vorteilhafte Kombinationen von m und n

m n m n m n m n m n Jm ]
2x3 | 2 | 4
3x2 | 3 2 3
3x3 | 3 2 3 | 6 2 6
3x4 I 3 2 3 I 6 2 6 I 9 2 9
2x4 | 2 1 4 | 6
4x2 | 4 2 4 3 4
4x3 1 4 2 4 3 4 1 8 2 8 3 8

die Ubersetzungen der doppelt gebundenen Rumpfgetriebe fett ausgezogen.
Tabelle 6 zeigt diese mdglichen Kombinationen der Werte m und n.

Bild 4a
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Bild 4b

Die gunstigsten Wertepaare von m und n sind die, welche die kleinsten
Betrdge haben und voneinander am wenigsten abweichen. Sie lassen sich aus
der Tabelle ablesen:3

1. bei 6= 2.3 und 8 — 2.4 Stufen: m = 1; n — 2;
2. bei 6= 3.2, 9= 3.3 und 12 = 3.4 Stufen: m = 2; n = 3;
3. bei 8= 4.2 und 12 == 4.5 Stufen: m = 3; n = 4.

Nun folgt die Berechnung der Teiliibersetzungen des Rumpfgetriebes fur
die soeben ausgewdhlten glinstigen Exponentenpaare.
3.2. Methode der Berechnung der erweiterten Getriebe m = 1 und n = 2

GemdR dem Bilde 4 und Tabelle 6 kann man die 6 = 2.3stufigen und
8 = 2.4stufigen Getriebe als vierstufige Rumpfgetriebe behandeln, da auch fiur
diese bereits m = 1 und n = 2 gilt. Es ist also keine Neuberechnung nétig.
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4x3 4x3 4x3 4x3 4x3 4x3
7S17
w /N rr on Y I\ &7~
-NN
4x3 4x3 4x3
7227
Bild 4c

Bei dem ersten Fall (6 = 2.3) mul man dem zweiten Teilgetriebe noch
eine Ubersetzung, im zweiten Fall (8 = 2.4) noch zwei Ubersetzungen zufiigen.
Dabei mull man zwei Grundbedingungen erflllen:

1. die Teillibersetzungen im zweiten Teilgetriebe missen eine geometri-
sche Reihe bilden mit dem Stufensprung

n = w=y2;
2. die Lage der Teilibersetzung im Drehzahlbild ist so zu wéhlen, daR
die der vorigen Berechnung zugrundegelegten Grenzen

4 -<«b<3,4<«ec< 3
4 4

nicht dberschritten werden. Aufdiese Frage werden wir noch im Rahmen eines
Beispieles zurickkommen.
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,3.3. Methode der Berechnung der erweiterten Getriebe fir m = 2 und n = 3

Bei den Getrieben mit m = 2, n= 3 gelten folgende Ausgangsbedin-
gungen:
Ul = u2gm= u2q?

Ui —=Wqgn= U39S

die Endubersetzungen aus Gleichung (5) bezogen auf das Rumpfgetriebe sowie
die Achsabstandsbedingungen laut Gleichung (4a). Unter Anwendung der
vorher angewendeten Methode kann man die erste Teilibersetzung wur durch
;Substitution als Funktion von elund @ ausdricken:

@— 1 ms —
3 - op2 cp3 - cp2

und daraus (14)

Die freie W é&hlbarkeit der Grofen ex und tp -wird wiederum durch die
mGrenzen der Teilubersetzungen eingeschrankt, und zwar ergeben sich folgende

allgemeine Bedingungen:

1. 2 <ul<s3

Aus Gleichungen (14) berechnet man die erste Grenzbedingung fur die
erste Endubersetzung folgenderweise:

(15)

Man sieht, daB bei jedem Stufensprung ein Hdchstwert von (groRte
'‘Teiltibersetzung ins Schnelle) auch einen Héchstwert von exbestimmt, also hat
,die groRte Endubersetzung folgende obere Grenze:
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folgt die zweite Grenzbedingung fur die grofRte Endubersetzung:

U2qB — qR) + (I8 — q®)

G I . . .
Ein Kleinstwert von u2 wird beijedem Stufensprung einen Kleinstwert

von exbestimmen, also hat die grofRte Endiibersetzung folgende untere Grenze:

berechnet man die dritte Grenzbedingung fir die groRte Endibersetzung wie
folgt:

Es leuchtet ein, daB dieser Ausdruck nur fir

oplep2 - 1) > also fr

q2 -\- cpZ>-—- = 4 einen positiven Wert haben
n3

kann. Folglich fallt diese Grenzbedingung fort (cp,,ax= 1,41).
4. 2 <u4<3
Aus

folgt die vierte Grenzbedingung fur die gréfRte Endibersetzung:
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Da ui einen Hochstwert bedeutet, wird der Bruch bei jedem Stufensprung
einen Kleinstwert darstellen, also hat die groRte Endlbersetzung folgende
untere Grenze:

B — cp2
6i > ’ (21)

3.3.1. Anwendung der Ungleichungen (16), (1S), (21) fir die Stufenspriinge
o= 1,12, 1,26, 1,41 bei m = 2, n = 3

Setzt man in die Ungleichungen (16), (18) und (21) die Werte der drei
obigen Stufenspringe ein, so erhdlt man die Grenzen der wéhlbaren Werte der
groRten Endibersetzungen. Diese Werte beziehungweise Ausdricke in Abhén-
gigkeit von ur und ui zeigt uns Tabelle 7.

Tabelle 7

Ausdricke und Werte der Grenzen
der grofRten Endubersetzungen e, beim -2. n -3

P= 112 ®= 126 - 14

1. Grenzbedingung

(obere Grenze) ‘mo<w +204 €<173¥+ 273 vioor 36
2. Grenzbedingung er> 224 e4> 3,016 «1> 4,05

(untere Grenze)
3. Grenzbedingung nicht brauchbar (negativ)

3,19 3,77 n 4,44

4. Grenzbedingung « =- 1 ei A 1 ei A

(untere Grenze) Y — 1,38---- 1,22 -

n4 u4 li4

Der gewéhlte Wert der obersten Endubersetzung e: mufl zwischen der
oberen und der ndchsten unteren Grenze liegen. Die dritte Grenzbedingung
fallt naturlich fort.

Setzt man nacheinander die gréfRten Teilibersetzungen uv gemdaR der
Tabelle 2, in die Ausdricke der Grenzen der Endibersetzungen laut Tabelle 7
ein, so erhdlt man fur die Stufenspringe @ — 1,12, 1,26 und 1,41 folgende
groRte Endlibersetzungen el5 gemdaR der Tabelle 8.

Falls wir nun diese Tabelle untersuchen, wird ersichtlich, daB die Situa-
tion gegeniber der Tabelle 3 eine andere ist. Bei @= 1,12 ist kein Wider-
spruch zwischen der ersten und vierten Grenzbedingung. Es mufl also bei
ux= 2 die Bedingung m4 < u4 gelten (bei der ersten Grenzbedingung fiur e4).
Das ist tatsdchlich der Fall. Bei o= 1,25 zwischen 2,11 < wur < 3 und bei



UBER DIE GRENZEN DER ENDUBERSETZUNGEN 83

Tabelle 8

GroBte Endubersetzungen der Rumpfgetriebe mit m = 2 und n = 3

«l 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3
1. Grenzbedingung eL< 3,32 3,39 3,47 3,56 3,65 3,74 3,85 3,97
M 2. Grenzbedingung e4> 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24 2,24
5;* 4. Grenzbedingung > 3,01 2,94 2,87 2,8 2,74 2,69 2,65 2,6
D — _ei 1,66 1,62 1,55 1,50 1,45 1,40 1,36 1,315
1. Grenzbedingung el< 4,18 4,26 4,35 4,45 4,55 4,66 4,77 4,92
9 2. Grenzbedingung ex> 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016 3,016
o 4. Grenzbedingung er> 4,28 4,16 4,04 3,93 3,84 3,76 3,68 3,6
*  ud= — 2,09 2,02 1,94 1,87 1,81 1,75 1,69 1,64
«l
1. Grenzbedingung el< 5,28 5,37 5,47 5,58 5,7 5,82 5,95 6,10
2. Grenzbedingung el > 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05
g' 4. Grenzbedingung > 616 595 574 555 540 526 512 5
* . - i 2,62 2,55 2,44 2,35 2,27 2,19 2,11 2,03

* Berechnet fir die erste Grenzbedingung fur ei.

b= 1,41 zwischen 2,37 < ux < 3 gibt es keinen Widerspruch. Die Werte der
vierten Teillibersetzung u4(beiderersten Grenzbedingung flr ex) zeigten dieselbe
Situation, da in diesem Gebiet u4 < uv Die fette Linie der Tabelle 8 teilt das
Gesamtgebiet in zwei Zonen. Links ist die Zone ohne L&sungen.

In Tabelle 9 haben wir die Normwerte der groRten Endiibersetzungen ex,
die der ersten und vierten Grenzbedingung entsprechen, zusammengestellt.

Es ist zu bemerken, dall es bei tp=1,41 und ux= 2,37, obzwar die erste
und die vierte Grenzbedingungen sich nicht widersprechen, keine Lésung gibt,
weil zwischen 5,55 und 5,58 kein Normwert ist.

Auf Grund dieser Normwerte der Endibersetzungen e4bei verschiedenen
Stufenspringen tpkann man, gemé&R der Gleichungen (14), die Teillibersetzungen
berechnen. Wie schon betont, werden dieselben keine Normwerte mehr dar-
stellen.
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Tabelle 9

Normwerte der groRten Endubersetzungen e, der Rumpfgetriebe bei m = 2, n = 3

Ui 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3
2,66 2,66
2,82 2,82 2,82 2,82 2,82
3 3 3 3 3 3 3 3
H
H 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
1
B. 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
3,55 3,55 3,55 3,55 3,55
3,76 3,76
3,55
3,76 3,76 3,76
£y 4 4 4 4 4
Py
I 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22
&n
4,47 4,47 4,47 4,47
4,73 4,73
5
53 53 53
él 5,62 5,62 5,62 5,62
6

Tabelle 10 zeigt die Werte der Ubersetzungen uv u2 u3, u4, die fur die
Normwerte der ersten grofRten Endubersetzungen berechnet sind.

3.4. Methode zur Berechnung der erweiterten Getriebe mit m = 3 und n= 4

Bei der Berechnung der Getriebe mit m = 3, n = 4 geht man von fol-
genden Bedingungen aus:

ui = bR = t2(p3

ui = u3tp = u3g¢4,
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Tabelle 10

Teilubersetzungen der Rumpfgetriebe (der erweiterten Getriebe)

mit m = 2, n = 3,fir verschiedene Stufenspriinge

ei

1,26
N
o
o

= 1,41
o
w
S

2,80

2,06

2,40

2,78

1,66

2,02

2,41

ul

2,05

2,08
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von den Endiibersetzungen, Gleichung (5), sowie von der Achsabstandsbedin-
gung, Gleichung (4a). In bekannter Weise werden die vier Teillibersetzungen
des vierstufigen Rumpfgetriebes berechnet:

U —e

cp3 — 1

op4— op3

(7~ o3
<r <
e.

— 1, ; ui
ux cpd

=1

(22)
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Fur die Wahl von exund @gelten wieder die aus den Grenzibersetzungen
berechneten Bedingungen:

1. 2 < < 3

Aus Gleichungen (22) berechnet man folgenderweise die erste Grenz-
bedingung fir die erste Endibersetzung:

und daraus

Da bei jedem Stufensprung ein Hdchstwert von ux (grote Teillibersetzung ins
Schnelle) auch einen Hdchstwert von bestimmt, hat die grofRte Endiber-
setzung folgende obere Grenze:

folgt die zweite Grenzbedingung fur die groRte Endiibersetzung:
(25)
T 1
Fin Kleinstwert von u9 > 4 wird bei jedem Stufensprung einen Kleinstwert

von er bestimmen, somit hat die grofBte Endubersetzung folgende untere
Grenze:

ei

Ui <pr

ng
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berechnet sich die dritte Grenzbedingung fur die gréfRte Endibersetzung wie
folgt:

und daraus

(27)

Es ist einleuchtend, daf dieser Ausdruck nur fir

also fir

einen positiven Wert haben kann. Daraus folgt, daB es fir g = 1,26 und (p =
= 1,41 fur die obere Grenze auch eine dritte Grenzbedingung gibt und zwar:

(28)

Fur (p= 1,12 gibt es keine positive Ldsung, also auch keine dritte Grenz-
bedingung.

4. 2 <u4<3

Aus

folgt die vierte Grenzbedingung fir die gréfte Endiubersetzung:

P3—1 q1—q3
10— 98 o3 (3
und daraus

—03
ap—q (29)

q3— 1 — "een =
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Nachdem ui einen Héchstwert bedeutet, wird der Bruch bei jedem Stufen-
sprung einen Kleinstwert darstellen, also hat die gréfRte Endlibersetzung fol-
gende untere Grenze:

o7 — g8
P> 30
ei @ s (30)

4

3.4.1. Anwendung derUngleichungen (24), (26), (28), (30) fiur die Stufen-
spriinge ®= 1,12, 1,26, 1,41, beim — 3, n = 4

Tabelle 11

Ausdricke und Werte der grofRten Endubersetzungen eibeim = 3 undn = 4

m= 112 9= 126 J o= 141
1. Grenzbedingung (obere
Grenze) ox< 2128 + 2702 W + 304 ei< 4,545 + 4765
2. Grenzbedingung (untere .
Grenze) ex> 2,17 el> 3,44 ej> 5,1
3. Grenzbedingung (obere unbrauchbar .
Grenze) B!< 17,3 ej < 13,15
. N 4,61 n 5,84 c A 7.18
4. Grenzbedingung (untere N I A i '
e 1 n 1
Grenze) 2,28 - [ p] —— 1,545 - -
“4 “a U4

In derselben Weise, wie im Punkt 3. 4. 1., setzten wir die Werte der drei
Stufenspringe in die obigen Ungleichungen ein, damit man die Grenzen der
wdhlbaren Werte der groBten Endubersetzungen erhdlt. Tabelle 11 zeigt die
Ergebnisse dieser Berechnungen.

Der gewéhlte Wert der obersten Endibersetzung el mufl zwischen der
oberen und der ndchsten unteren Grenze liegen. Die dritte Grenzbedingung
fallt bei = 1,12 natirlich fort. Bei = 1,26 und @— 1,41 ist die dritte
Grenzbedingung durch die erste Uberholt, da selbst bei ux— 3 die erste Grenz-
bedingung kleinere Werte gibt als die dritte.

Setzt man nacheinander die gréfRten Teilibersetzungen nl5 gemdaR der
Tabelle 2, in die Ausdriicke der Grenzen der Endlbersetzungen ein, so erhdlt
man, laut der Tabelle 12, folgende grdBRte Endubersetzungen ev

Bei der Untersuchung dieser Tabelle ersieht man, dall beig@= 1,12 ebenso
wie bei m = 2, n = 3, auch hier kein Widerspruch entsteht. Es gibt also uber
nx= 2 flir jeden Wert von ux eine Ldsung.

Es ist klar, dall in allen drei Féallen (p— 1,12, 1,26, 1,41) die zweite
Grenzbedingung von der vierten Uberholt wird; sie fallt also aus. Ebenso féllt
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Tabelle 12

Grofte Endibersetzungen der Rumpfgetriebe mitm = 3, n = 4

“q 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3,00

[y

. Grenzbedingung
i< 2,90 2,945 3 31 3,18 3,19 3,26 3,33

2. Grenzbedingung
e\> 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17

FH 3. Grenzbedingung unbrauchbar (negativ)

] ei<
& 4. Grenzbedingung
ex> 2,59 2,55 2,51 2,48 2,45 2,42 2,40 2,32
=" 1,45 1,40 1,34 1,31 1,24 1,12 1,155 1,118
1. Grenzbedingung
exn 4,06 4,14 4,205 4,25 4,345 4,422 4,505 4,58
2. Grenzbedingung
0 exn 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
3. Grenzbedingung
| ej< 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3
4. Grenzbedingung
ei 4,1 4,01 3,95 3,88 3,82 3,77 3,71 3,67
: Ul' 71 2,03 1,95 1,86 1,79 1,72 1,66 1,59 1,52
1. Grenzbedingung
ei< 5,94 6,01 6,10 6,18 6,27 6,37 6,47 6,59
2. Grenzbedingung
e, > 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 5,106 6,106
3. Grenzbedingung
[ ei< 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15
& 4. Grenzbedingung
e4> 6,87 6,7 6,54 6,38 6,26 6,15 6,03 5,92
touds 207 285 272 261 9C 2305 23 2,20

* Berechnet bei der ersten Grenzbedingung fir e4.

die dritte Grenzbedingung bei = 1,26 und @= 1,41 aus, wie schon oben
erwahnt wurde.

Bei p= 1,26 gibt es zwischen 2,11 < w <3 fir jedes u4 eine LOsung
(fette Linie). Bei o = 1,41 gibtes nur 3 Lésungen, weil zwischen 2 < it4 < 2,66
W iderspruch herrscht: die vierte Grenzbedingung gibt hohere Grenze als die
erste. Aufdasselbe weist auch die Anderung der Werte von u4, die von u4= 2,51
an kleiner sind als die jeweilige gemeinsame Grenze fir n4und w4.
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In der Tabelle 13 sind die Normwerte der gréofRten Endibersetzungen els
mdie der ersten und vierten Grenzbedingung entsprechen, zusammengestellt.

Tabelle 13

Normwerte der groRten Endubersetzungen el der Rumpfgetriebe bei m = 3, n — 4

« 2 2,11 2,24 2,37 2,51 2,66 2,82 3
2,37
2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51 2,51
oM 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
I 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82 2,82
3,00 3,00 3,00 3,00
3,16 3,16
3,76 3,76

& 4 4 4 4 4 4 4

FH

3 4,22 4,22 4,22 4,22 4,22
4,47 4,47
= 5,17
I 6,31 6,31 6,31

Auf Grund dieser Normwerte der Endibersetzungen e} bei verschiedenen
Stufenspringen @kann man, geméaR den Gleichungen (22), die Teillibersetzun-
gen berechnen. Dieselben sind natlrlich keine Normwerte.

Tabelle 14 zeigt die Werte der Ubersetzungen ulsu2 u3und u4, die fir
die Normwerte der groRten Endiibersetzung berechnet wurden.4

4. Anwendung der Tabellen 1 bis 14

Die Berechnung der erweiterten Getriebe soll an Hand der Tabellen an
einem Beispiel erldutert werden. Zu berechnen ist ein 12stufiges, doppelt
gebundenes Getriebe mit der Struktur 12 = 4.3 und dem Stufensprung
o= 1,26. Als groBRte Endubersetzung wird

ed= 4,22 = 1,065

gewéhlt (Tabelle 13 und 5).



1,26

O

=

I
8.

UBER die GRENZEN DER ENDUBERSETZUNGEN

Tabelle 14

TeilUbersetzungen der Rumpfgetriebe (der erweiterten Getriebe)

mit m = 3, n = 4,fur verschie lene Stufenspringe <

el
2,37
2,51
2,66
2,82
3,00
3,16
3,76
4,00
4,22
4,47
5,96

6,31

u
1:1,125

1,23

1,83
2,25
2,74
2,00

2,54

u2
1:1,59
1:1,145
112
1,405
1,705
1,975
1:147
1:1,09
1,12
1,37
1:141

1:111

11,305

11,425

11,615

2,67

2,04

1,685

1,43

1,135

2,77

2,19

2,98

2,48

91

Die Tabelle 6 ergibt als Stufensprungexponenten des Getriebes m = 3,

n = 4, so dall die Teilibersetzungen aus Tabelle 14 ersichtlich sind:

w = 2,25 = 1,06u

u3

1,12

= 1:134=

1,062 <

1: 1,065

1,87 = 1,06n o

$

(31)

Mit diesen Angaben wird zundchst das Drehzahlbild des Rumpfgetriebes
gezeichnet (in Bild 5 ausgezogen). Die Teilubersetzungen sind keine Norm-
Ubersetzungen, so daB es sich empfiehlt, nx...u4 in Potenzen der Grundreihe
mit Q= 1,06 auszudricken. Der erste Teil des Rumpfgetriebes hat den Stufen-
sprung gx = gB. Deshalb hat das erweiterte Getriebe in den vier Stufen seines
ersten Teiles den Sprung @ und es wird

<0

= "e_ - _a
«5
1,064= 1,26.

(32)
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Aus (31) ergibt sich damit
us= 1,066= 1,41; u6= 1,0610= 1,72

Der zweite Teil des erweiterten Getriebes ist dreistufig. Das Rumpfgetriebe

hat in seinem zweiten Teil den Sprung ¢2 — C4, so daB die Erweiterungsiber-
setzung w7 zwischen diesen beiden Stufen keinen Platz findet (Bild 5). Diese

letzte Ubersetzung muB deshalb mit dem Sprung des zweiten Teilgetriebes
(cjA) ins Langsame treiben:

% = = = (33)
u3 u7

Darum folgt mit (31):
u7= 1:3+38< 4.

Alle Erweiterungsstufen sind mit gestrichelten Linien in Bild 5 eingetragen.
Man sieht, dall die Grenzen fur die Teilibersetzungen uberall eingehalten
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sind:
W— 2,25 < 3
ist die grofRte und
1

3,38 4

ist die kleinste auftretende Ubersetzung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die bekannten Berechnungsverfahren fur den Aufbau doppelt gebundener Stirnrad-
getriebe versagen bei Getrieben, die ins Schnelle treiben, z. B. bei Hauptantrieben von Leicht-
metalldrehbanken. In der Arbeit werden Ausdriicke fir die Ubersetzungen solcher Getriebe
abgeleitet, und zwar fir den Bereich der Teilubersetzungen zwischen 2 : 1und 3 : 1ins Schnelle,
bei kleinster Teillibersetzung ins Langsame von 1 :4 und unter Bericksichtigung der genorm-
ten Stufenspriinge. Die gefundenen Resultate werden tabellarisch zusammengefafRt und ihre
Anwendung wird an einem Beispiel erlautert. Mit dem neuen Berechnungsverfahren konnten
viele praktisch anwendbare Getriebe gefunden werden.

LIMITS FOR THE TOTAL TRANSMISSION RATIO OF DOUBLE-LINKED
GEAR TRAINS

W. ROHONYI

SUMMARY

The known methods for the design of double-linked spur gear drives are insufficient
for accelerating gear trains, e. g. for headstocks of light metal lathes. The author derives expres-
sions for the transmission ratios of such drives having partial accelerating ratios between 2 : 1
and 3 :1 and partial slowing-down ratios until 1 :4, taking into account the standardized
ratios between steps of final speed. The results are shown in tables and their use is illustrated
by an example. With the new method it was possible to find many drives of practical use.

LIMITES DES RAPPORTS TOTAUX DES TRAINS D’ENGRENAGES
A COUPLAGE DOUBLE DES MACHINES-OUTILS DE GRANDE VITESSE

W. ROHONYI
RESUME
Les méthodes connues de calcul des trains d’engrenages a couplage double ne peuvent

pas étre utilisées pour les trains accélérants, par exemple pour les commandes de broches des
tours pour métaux légers. L auteur déduit les expressions pour les modifications de tels trains,
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a modifications partielles d’accélération, comprises entre 2 : 1 et 3 :1 et a modifications par-
tielles de décélération jusqu’a 1 : 4, en tenant compte des intervalles de vitesses finales norma-
lisées. Les résultats sont réunis en tableaux et illustrés par un exemple numérique. La nouvelle
méthode de calcul a permis I’application de nombreux trains d’engrenages utilisables dans la
pratique.

MPEAOENBLI KOHEYHbIX TMEPEAAY [ABYXCTbIKOBOIro npPMBOAHOIO
YCTPOWCTBA BbICTPOXOAHbLIX CTAHKOB

B. POXOHN

PE3IOME

V3BeCTHbIE METOAbI pacyeTa [BYXCTbIKOBbIX MPUBOAOB C TOPLEBLIMU KOnecamu He npwu-
MEHVMbI K YCKOPSAIOLWMM MPUBOAAM, HanpumMep, K rnaBHbIM MPUBOAAM TOKapHbIX CTaHKOB A1
Nerkux MetannoB. ABTOP BbIBOAUT BbIP@XEHWUs A1 MPUCMOCO6MEHNS TaKuX MPUBOAOB Mpu
YyacTUYHOM npucrocobneHnn yckopeHus 2:1 1 3:1 uam MUHMManbHoro 3amegnieHuns 1:4, npu-
HWMas BO BHMMaHWe HayalbHOe 4Mci0 06OpPOTOB B COOTBETCTBMM CO CTAHAAPTHOM CTyneHua-
TOCTbIO. Pe3ynbTaTbl CBefeHbl B Tabiuubl, U MO NPUMEHEHNIO UX MpuBedeH npumep. C no-
MOLLbIO HOBOFO MeTO/a YAanoCb HalTy MHOFO MPUMEHWUMbIX B NPaKTUKe NPUBOJOB.



HERSTELLUNG VON STIRNRADGETRIEBEN
MIT ELLIPTISCHEM WALZZYLINDER

I. LEVAI

TECHNISCHE UNIVERSITAT FUR DIE SCHWERINDUSTRIE,
LEHRSTUHL FUR MASCHINENELEMENTE, MISKOLC (UNGARN)

[Eingegangen am 13. April 1961]

Bei der Bearbeitung von Stirnradgetrieben nach dem Abwaélzverfahren
muR das W alzzentroid ohne Gleiten am Teilungszylinder (entlang der Teilungs-
linie) des Werkzeuges abgewdlzt werden.

Unter den von der Zahnradmaschine fiir das Abwé&lzen gebotenen Mdéglich-
keiten stehen folgende zur Verfliigung: die gleichbleibende Winkelgeschwindig-
keit des Tisches und eine konstante, tangentielle Geschwindigkeit, die dem
Abwalzen der kreisformigen R&der entspricht. Sollen nicht kreisformige Rdader
abgewdélzt werden, ist eine zusétzliche Bewegung erforderlich, die von Fall zu
Fall eigens zu diesem Zweck zu ermitteln ist. Diese zusdtzlichen Bewegungen
kénnen mit einfachen oder Kurven-Getrieben ausgefihrt werden, die am Tisch
oder Werkzeughalter montiert sind.

In der vorliegenden Abhandlung wird die Verzahnung eines elliptischen
Zylinders unter Heranziehung eines Abwalz-Werkzeuges mit gradliniger Kante
dargelegt.

Die Ellipse mit der kleinen Achse fi und der groRen Achse 4 soll ohne
Gleiten entlang der Teilungslinie des Werkzeuges |I—I abgewdlzt werden
(Abb. 1). Die Ausgangsstellung des Abwaélzens ist durch die Gerade Il1—II
gekennzeichnet. Dieselbe verlduft senkrecht zur Geraden I—I1 und sie f&llt zu
Beginn des Abwdélzens mit der groBen Achse der Ellipse uberein. In Abb. 1
ist die Ellipse infolge des Abwaélzens bereits um den Winkel e verdreht dar-
gestellt. Die groRe Achse nimmt die mit I1'—I1' bezeichnete Lage ein.

Nach Aufstellung desKoordinatensystems x,y nach Abb. 1 14BRt sich die
parametrische Gleichung wie folgt anschreiben:

Xx = dAcoscp y = flsin cp

Zwischen der ZustandsgroBe qund der Winkelverdrehung g ist folgender
Zusammenhang zu finden (die Gerade |I—I als die Tangente der Ellipse):

d fl
ctgg= — y _ cos @
dx X Asin @
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woraus

4<P=-j4*- )

Der Abstand (q) des Mittelpunktes 0 der Ellipse von der Geraden |—I
ist aus folgender Gleichung errechenbar:

- P~ = A -= Afl -f tg2Q.
cos e cos (p

Abb. 1. Abwalzen einer Ellipse entlang einer Geraden
Durch Einsetzen von (1) erhdlt man

Q HAcose a2 cos2 £+ [JRSin2£ (2)

Es sei angenommen, dall bei der Verzahnung sich die elliptische Scheibe
zusammen mit dem Tisch der Maschine mit der Winkelgeschwindigkeit
co = const, dreht. Im Falle eines Abwélzens ohne Gleiten mufl die Geschwindig-
keit des Punktes O der Ellipse in Richtung I—I

vx - - Qo 3

sein, wo t die Zeit bedeutet.
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Auf Grund von (3) I&Rt sich die Bewegung des Mittelpunktes 0 in Rich-
tung I—I durch die Gleichung

N | e

AN = | ds= | V,dt= \ Qde
A 0 0

erfassen, die nach Einsetzen von (2) die folgende Form annimmt:
N e

\ ds = \ YA2cos2-f- MRsin2e de. (4)
A 0

W dhrend sich also die elliptische Scheibe zusammen mit dem Tisch der

Maschine — von der Geraden Il—I11 ausgehend — um den Winkel s verdreht,
muR die relative Verschiebung des Mittelpunktes der Ellipse in Richtung der
Teilungslinie des Werkzeuges (der Geraden I—I1) in der gleichen Zeit dem
N
Wert j ds gleich sein.
A

Dieser Weg I4Rt sich aber auch in folgender Form anschreiben:

N
i*,; j ds = Re —{-jYXZCOSZG -j- li2sin2e de —Re.
0

A

Das erste Glied der rechten Seite, die Fortbewegung R s (R = const.)
kann an der Zahnradwélzmaschine unmittelbar ausgefiihrt werden. Dieser ist
noch die vom zweiten und dritten Glied der rechten Seite beschriebene zusétz-
liche Bewegung hinzuzufiugen. Diese muR die elliptische Scheibe in der Rich-
tung der Teilungslinie (I—1) des Werkzeuges bewegen, wobei die GroRe dieser
Bewegung als Funktion der Winkelverdrehung e durch folgende Gleichung
ausgedrickt wird:

e

( YA cos2e -j- /i2sin2ede — Re. (5)
0

Diese zusdtzliche Bewegung 4Rt sich am zweckdienlichsten unter Ver-
wendung einer Nockenscheibe ausfithren. Diese Nockenscheibe kann am vorteil-
haftesten unter Berlcksichtigung folgender Gesichtspunkte ausgelegt werden:

1. Die Nockenscheibe soll durch eine gerade Stange gefiihrt werden,
d. h., dieselbe soll Uberall konvex sein.

2. Die Nockenscheibe soll eine in sich zurlickkehrende Kurve sein. Zu die-
sem Zweck ist die Konstante R im zweiten Glied des Ausdruckes (5) der fol-
genden Gleichung entsprechend zu wéhlen:

N2
2Rn = 4 f YM2cos2e -)- In2sin2e de.
0

T Acta Tcchnica XXXIX/1—2.
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Da dies eben der Umfang der elliptischen Scheibe ist, wird die Bewegung des
Tisches in der Weise eingestellt, als ob eine Kreisscheibe mit dem Halbmesser R
und einem Umfang gleich dem der Ellipse verzahnt werden sollte.

Zum Abwdélzen der Ellipse ist es —eauBer der tangentiellen Bewegung des
Scheibemittelpunktes in Richtung (I—I1) — auch erforderlich, dall sich der
M ittelpunkt der elliptischen Scheibe von der Teilungslinie des Werkzeuges in
einem der Winkelverdrehung s entsprechenden Abstand g befindet. Diese
Aufgabe 14Rt sich mit Hilfe einer mit dem Zentroid der zu verzahnenden

Abb. 2. Verzahnungsvorriehtun"

elliptischen Scheibe kongruenten Nockenscheibe, der sogenannten Fihrungs-
scheibe lésen. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist die Fihrungsscheibe die
rollende Ellipse.

Eine zur Verzahnung der elliptischen Scheibe geeignete Vorrichtung ist
in Abbildung 2 zu sehen. Die zuverzahnende elliptische Scheibe ist auf einer
Achse fixiert. Auf derselben Achse ist eine Fihrungsscheibe und eine Nocken-
scheibe angebracht.

In Abb. 3 wird die Ausfithrungsform der Vorrichtung, in Abb. 4 die ver-
zahnte elliptische Scheibe dargestellt. Die technischen Daten derselben sind
wie folgt: Z&hnezahl: z = 37, Modul: m = 5 mm, relative AuBermittigkeit
der Ellipse: 0,5.

Bei geeigneter Wahl der Fiuhrungs- und Nockenscheiben lassen sich mit
der Vorrichtung beliebige Scheiben mit nicht kreisformiger, konvexer Roll-
kurve verzahnen.



Abb. 3. Verzahnung eines elliptischen Rades

Abb. 4. Verzahntes elliptisches Rad, z — 37, m = 5

Z. Tehplan: Mechanismen; im Verlag fur Lehrbicher, Budapest, 1959. (In ungarischer
Sorache.l
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Zusatzvorrichtung beschrieben, deren es bedarf, um Zahnrader mit ellipti-
schem Zylinder mittels einer mit Zahnstange oder Abwalzfraser arbeitenden Verzahnungs-
maschine herstellen zu kénnen.

Aus der Analyse des Abwalzvorganges geht hervor, daB, angetrieben durch eine Old-
hamsche Kupplung, die an den Tisch der Verzahnungsmaschine montiert ist, eine Nocken-
scheibe, die sich an ein gerades Blatt anlehnt, die vorgeschriebene Bewegung auszufiihren
vermag. Das herzustellende Zahnrad wird wahrend der Verdrehung des Rades durch die Nok-
kenscheibe und zu gleicher Zeit durch eine mit der abwalzenden Ellipse kongruente Fithrungs-
scheibe in der Weise bewegt, daB die elliptische Gleitkurve des Zahnrades entlang der Teilungs-
linie des Werkzeuges ohne Gleiten abrollt.

THE PRODUCTION OF SPUR GEARS WITH ELLIPTICAL
ROLLING CYLINDERS

I. LEVAI

SUMMARY

The construction of an additional device needed for the gearing of gears having an elliptic
cylinder on a gearing machine operated with a rack or a rolling device is described. The ana-
lysis of the rolling process shows, that with a cam wheel supported by a straight plate driven
through an Oldham clutch mounted on the desk of the gearing machine the prescribed move-
ment could be effected. The cam wheel together with the guide roller which are congruent
with the ellipse rolling along, will move the gear to be made during the turning round of the
wheel in such a manner, that the elliptic rolling curve of the latter will roll down along the
pitch line of the tool without slippage.

LA FABRICATION DES ENGRENAGES DROITS A CIRCONFERENCE
PRIMITIVE ELLIPTIQUE

I. LEVAI

RESUME

L’auteur décrit I’appareil auxiliaire utilisé pour le taillage, sur machine a outil-crémail-
lere ou a fraise-meére, d’engrenages droits a circonférence primitive elliptique. L’analyse du
roulement elliptique montre qu’une came commandée par un accouplement d’Oldham monté
sur la table de la machine, et s’appuyant sur une plaque droite, réalise le mouvement demandé.
La came fait avancer I’engrenage a tailler ensemble avec un disque de guidage congruent avec
I’ellipse roulante, d’une fagon telle que sa courbe primitive elliptique roule sans glissement sur
la ligne de référence de I’outil.

NMPON3BOACTBO 3JUVTIUNTUYECKNX JIOBOBbLIX 3YBYATbLIX KOJIEC
N NEBAA

PE3IOME

ABTOp OMUCLIBAET BCMOMOraTe/lbHOe MPUCMoco6/ieHe, HEOGXOAMMOe MPU Hape3Ke BeHLa
3y6uaTbIX KOMEC C3/VIMMNTUYECKUM LIMIMHAPOM Ha 3y6o(pe3epHbIX CTaHKax C 3y6UaToi pelikoi
WM 06AUPOYHOM (Dpe3oil. AHanM3 00KaTKW 3//IWMNCA MOKas3bIBAeT, UTO Ky/naukoBasi LUali6a,
npuBoAMMas OT CTo/a 3yGodpPe3epHOro cTaHKa MocpeacTBOM MydiTbl Ofibxama, onuMpatoLLelicst
Ha N/I0CKOCTb, OCYLLECTB/IAET NpeanucaHHoe ABvkeHMe. Kynaukosas Liaii6a 0fHOBPEMEHHO
C BefyLUeil LaiiGoii, KOHFPYeHTHOM KaTsLIeMyCsl 3/I/IMNCY, 3a BpeMsi 060poTa Kosieca repeme-
LLaeT Hape3aeMoe KOseco TakyM 06pasoM, YTO ero a/IUMTUYECKast KpMBasi KaueHus 6e3 CKoslb-
YKEHUSI KaTWUTCA MO [E/UTE/IbHOM NUHAU MHCTPYMEHTA.



INVESTIGATION OF THE INITIAL PHASE
OF CAVITATION DAMAGE*

F. VASVARI

CHAIR OF ELECTRICAL ENGINEERING MATERIALS TECHNOLOGY,
BUDAPEST TECHNICAL UNIVERSITY

[Manuscript received April 20, 1961]

I. Introduction

The mechanism of cavitation has theoretically been investigated by many
authors (Rayleigh, Crewdson etc.). Microstructural investigations were also
frequently carried out (Boetcher, Wheeler), but as for electron microscopic
investigations, only allusions can be found. Several authors have pointed to
this defiency (Kermabon, Weil, Conli, etc.).

Subsequently, those parts of a larger series of experimental results [1]
will be published which, based mainly on electron microscopic investigations,
supply information on the development of the initial phase of cavitation
attack and at the same time will complete our knowledge on the mechanism
of cavitation.

The experiments refer to the very first stage of the cavitation attack on
the surface, when the surface of the material structure was exposed to destruc-
tive action for such a short time that no destructive effect whatsoever could
be observed with the naked eye.

Il. Test methods, apparatus

Cavitation was produced on the surface of a specimen attached to the
end of a nickel tube, brought into oscillation by magnetostriction (Fig. 1).
At a frequency of 6500 Hz the apparatus could produce an amplitude of
A = 0.084 mm.

The polished specimens were attacked for 5—10 seconds, during which
time their surface was exposed 30—60,000 times to the action of the collapsing
bubbles. The surfaces which still showed no visible traces of deterioration were
immediately washed with alcohol and protected against oxidation by a collo-
dion film. The subsequent investigations were carried out at the Micromorph-
ology Department of the Technical Physics Institute of the Hungarian Aca-
demy of Sciences, where light micrographs were made. From the surface of
the object collodion replicas were prepared and these thin, transparent pieces
of film were examined with transparent light (phase contrast or plastic illu-

*Extract from a Thesis for obtaining the degree of Candidate of Sc., submitted to the
Hungarian Academy of Sc.
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Fig. 1. Magnetostrictive specimen during cavitation (4,6 X)

ruination with 3 D condensor). In Hungary, this method was introduced by
Dr. B. Lovas [13].

W ith the aid of the surface replicas prepared from the specimens, electron
micrographs were made from selected areas at 7000—20,000 X magnification.

The following materials were tested:

a) Pure metals: Gold, Aluminium, Copper.

b) Structural materials:

Cast Bronze (Bz-6 12, Hungarian Standard MSZ 710) Structural Cast
Iron with steadit network, C = 3.29—3.31%, Si = 1.44—1.68%, Mn =
= 0.66 -1.06%, P = 0.393—0.684% (Ov. 22, Hung. Std. MSZ 2591) Stainless
Steel, Cr = 18%, Ni= 8% (Kor 5 Hung. Std. MSZ 4360) Steel C= 0.5%
(A 60.11, Hung. Std. MSZ 111), either without heat treatment, or normalized,
or hardened.

I1l. Results of investigations

a) The action of magnetostrictive cavitation-erosion
on the surface ofpure metals
Gold
Fig. 2 shows that the beginning surface cracks (order of magnitude
0.00005 mm) presumably develop along the polishing lines. These cracks are
re-welded along the traces of the bubbles (0.0005 mm) but under high pressuer
action cracks start around these traces. On Fig. 3 the impacts have reached
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Fig. 2. Surface of gold specimen attacked for 5 sec (16 600x)

Fig. 3. Same as Fig. 2, another part of the surface (16 600 X)
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each other and are no longer able to weld the surface cracks, but cracks of
the order of 0.0002 mm develop as well as pits of the same order as the traces
of impacts.

In order to analyse the progress in depth of the pits, a 0.02 mm layer
was polished off the damaged surface and the cracks beneath the eliminated
layer were observed, so as to ascertain the depth of penetration of the destruc-
tion. On Fig. 4 intercrystalline cracks appear and star-like cracks on the crystal
surface starting from traces of melting, which did not reach the crystal bound-
ary yet. Dimension of the cracks is 0.0002 mm, thus here already multiple
impact action may have reached the surface and torn the material out to such
a depth. On Fig. 5 can be seen longer cracks along the crystal. Cracking in the
vicinity of the crater on the whole length of the long, acicular crystal structure
may have taken place as a consequence ofthe impacts and ofthe rearrangement
together with the melting action of the heat and with heat conduction.

Aluminium

Traces of impacts on the surface of 0.001 mm dia. and less, surrounded
by cracks, are shown on Figs. 6 and 7. The 0.00005 mm wide crack develops
on the crystal boundary if the impact occurs near to it; the craters of 0.001—
0.002 mm develop at the point of denser pitting and long, 0.0001 mm wide
cracks start from them.

Copper

On Figs. 8 and 9 there are, in addition to the melting cracks around the
traces of impacts, also conspicuous long, 0.0002 mm wide cracks along the
crystal boundaries.

b) The destructive effect of magnetostrictive cavitation
on the surface of structural materials
Bronze

This material is well known for its inhomogeneous structure. The ele-
ments of the structure behave differently, according to whether the thermal
pricking, which is smaller than the dimension of the crystal, has reached a
softer or a harder surface. Figs. 10 and 11 show on a harder surface the craters
of 0.01 mm surrounded by cracks as observed before, while Figs. 12 and 13
show long cracks widening from 0.0001 mm to 0.0006 mm which have devel-
oped to the softer parts. From these, numerous 0.0003 mm wide micro-cracks
branch off.
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Fig. 4. Surface of a gold specimen attacked for 5 sec, after elimination of a 0,02 mm
surface layer (8000 X)

Fig. 5. Same as Fig. 4, another part of the surface (5100X)
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Fig. 6. Surface of aluminium specimen attacked for 5 sec (11 300 X)

Fig. 7. Same as Fig. 6, another part of the surface (11 300x)
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Fig. 8. Surface of a copper specimen attacked for 5 sec (4700 X)

Fig. 9. Same as Fig. 8, another part of the surface (4700 X)
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Fig. 10. Surface of a bronze specimen, attacked for 8 sec (12 600x )

Fig. 11. Same as Fig. 10, another part of the surface (12 600x)
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Fig. 12. Same as Fig. 10, another part of the surface (12 600 X)

Fig. 13. Same as Fig. 10, another part of the surface (12 600x)
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Cast iron

On Fig. 14 the impact traces having the usual dimensions are well in
evidence. It is interesting to note that on this photograph the dark spots on
the impact traces are those of oxide, which proves that a quick oxidation
process accompanied the cavitation. Besides, the 0.0001 mm wide cracks along
the crystal boundaries, there are also cracks of 0.00002 mm on the crystals
themselves.

Kor 5

The traces of impacts surrounded by cracks are well in evidence on this
m aterial also (Figs. 15, 16). The larger cracks develop along the crystal bound-
aries. The width of the cracks around the traces of impact is 0.00001 mm,
and obviously they merge only with difficulty into larger cracks of usual
dimension.

Steel with 0.5% C

The thermal prickings not only cause structural rearrangement, but
around the traces of usual size, broader ditches can be seen which converge

Fig. 14. Surface of cast iron attacked for 4 sec (16 000x )
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Fig. 15. Surface of Kor 5 stainless steel, attacked for 10 sec (16 000 X )

Fig. 16. Same as Fig. 15, another part of the surface (8000x)
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into cracks along the crystal boundaries. On Fig. 17 there are not only cracks
along the crystal boundaries, but also a hitherto nonobserved “spongy”
structure where quite small traces of oxidation appears, which points to inho-
mogenity within one crystallite. The 0.0003 mm wide cracks of the crystal
surface widen along the crystal boundary to 0.0001 mm. On the surface of the
normalized steel (heated and slowly cooled in air) clearly appear (Fig. 18) the
cracks along the crystal boundary, the cracks on the impact limits within the
grain showing the local melting of the crystal surface, and also traces of oxida-
tion (Fig. 19). On the surface of the hardened steel (e.g. Figs. 20 and 21),
there appears an oriented series of cracks which had developed in the direction
of the crystal arrangement due to heat treatment, as well as crystal boundary
cracks. On Fig. 22, one can observe on the surface exposed to repeated impacts
the individual molten traces of impacts on a part of the material surrounded
by annular cracks, which part would quickly fall out in case of further destruct-
ive action (dia. approx. 0.004 mm).

Summary of experience

On the surface of all material structures similar traces can be observed,
therefore, they are independent of material quality and can originate from the
cavitation impacts only. The traces permit the conclusion that in the magneto-
strictive apparatus the surface of the material is subjected to impacts of

Fig. 17. Surface of carbon steel A 60.11 attacked for 6 sec (14 400x)
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Fig. 18. Surface of normalized carbon steel A 60.11 attacked for 6 sec (13 300x)

Fig. 19. Same as Fig. 18, another part of the surface (12 600 X))

8 Acta Technica XXXIX/1—2.
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Fig. 20. Surface of hardened carbon steel A 60.11 attacked for 6 sec (12 000x )

Fig. 21. Same as Fig. 20, another part of the surface (12 600X)
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Fig. 22. Same as Fig. 20, another part of the surface (12 600X )

approx. 0.5—1.0 /an dia., at these points the material melts and the point
of impact is surrounded by a crack of 0.05 /mi width. Along the crystal bound-
aries, these cracks unite into cracks of 0.1 finl and on the action of further
impacts they widen to 0.6 -1.0 fini. With materials which resist better to
cavitation (e. g. Kor 5) the dimensions of the cracks are smaller (0.01 finl),
therefore, the larger cracks do not develop and under a subsequent heat action,
the haircracks may reweld.

Kornfeld [2] ascribes the development of cavitation damage to the
destructive action of water impact brought about by high-speed water drops
piercing the bubbles. If the view of Kornfeld is accepted, the dimensions of
the areas surrounded by cracks on the material surface permit to conclude that
the dimension of the water drops piercing the bubble is 0.5—1.0 finl. The initial
size of the bubbles and their size before explosion is larger by several orders
of magnitude.

The bubble is heated by compression and locally heats the surface of the
material, subsequently this surface suffers a mechanical shock and quick
cooling. It is highly probable that this action produces the drop-shaped annular
cracking, the value of pressure and temperature obtained from approximate
calculations support these observations. (As for the calculation of the temper-
ature and of the pressure rise, cf. the Appendix.)

8*
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IY. Comparison of the result with the data in literature

The assumed mechanism of the initial phase of destruction appears to
disagree with the data reporting a prolongation of the incubation time by
cathodic protection of the attacked surface [3, 4, 5, 6].

But if one considers that the liquid particles are electrically charged by
friction [7], which charge is certainly strengthened while the particle is trav-
ersing the hot gas bubble containing perhaps ionized gas, it is clear that the
ionized liquid particles can be slowed down by an antagonistic electrical field
and thus the initial action of the water impact can be delayed. The water drops
are different in size and carry different charges, therefore, a part of them will
certainly reach the surface of the material and there cause damage, thus
roughening of the surface is started, although at a slower rate. Of course,
further experiments are required for detailed investigation of this phenomenon
and of the relation between the cathodic protection and the current density.

This explanation of the phenomenon also leaves room for those theories
which ascribe cavitation destruction to the ions penetrating into the metallic
surface [3, 8, 9].

V. Conclusions

Investigation of the start of cavitation destruction by electron micro-
scopic enlargement of the formations developing on the surface of the material
leads to the conclusion that the development of micro-cracks on the surface
is due to the ionized water drops penetrating the bubbles on the surface and
causing, thus, mechanical impact on the hot surface of the material, with the
simultaneous sudden cooling.

We may conclude on the dimensions of the ionized water drops from the
areas surrounded by cracks and as their size is 0.5—1.0 finl, the drops can be
slowed down for a time or deviated from the surface by an electric field. This
explains why the starting of damage can be delayed by cathodic protection.

VI. Appendix

Calculation ofthe temperature ofthe cavitation bubble and ofthe shock pressure rise
in its surrounding

Rayleigh [10] assumes isothermal compression of the bubble. The bubble photographs
of Knapp show oscillations of the bubble, and on the base of his measures and of the theory of
Heys, CrewdSON [11] established the modified Rayleigh formulae. These calculations may
be completed by the establishments of Kornfeld [2] who observed the oscillations of the
bubble surfaces and ascribed the destruction to the water drops piercing the bubble — a view
which is supported by the electron micrographs.

The variation of pressure on the magnetostrictive test specimen is computed by
Noltingk and Neppiras [12].
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The equation established by the latter cannot be solved mathematically (the author
assumed some constants and computed numerical examples with the aid of a differential ana-
lyser) and neither would it be possible in this place to undertake the solution of the equation
of the real polytropic change of state, even its establishment would only have the character
of an approximation, the exponent of the polytropic change of state not being known (it is
impossible to follow the variation of heat transfer conditions during the extraordinarily rapid
phenomenon). Therefore, only an approximate calculation will be made, based on the Rayleigh
relation modified for a supposed adiabatic compression.

If it is assumed that the wall of a bubble with radius R moves with the velocity U in
an infinite mass of water, the velocity of motion n at an arbitrary distance r will be, according
to the law of continuity,

ur2= UR2
and
n _ R2
~U r2

The whole kinetic energy of the medium of specific mass p will be

(o0}
Ec=~ q j u24nr2dr= 21 qU2R3. )
R

If the compression of the bubble has started at an initial radius JRO, the work performed until
the radius is R will be

EP= -~ <*o - -R3) (2)

where p is the pressure at an infinite distance.
From the equality of works, the instantaneous velocity of the bubble wall is

©

in case the pressure inside the bubble is zero.

But the gas in the bubble which has an initial pressure p{ is adiabatically compressed
(v. = the ratio of the specific heats). The basic equation for the velocity of the bubble wall is
modified as follows:

; 2 Po Ro
fxe i
fRa 1) 3 o Rrs K—1 (4)

Hence, the velocity of the bubble wall is only a function of the ratio of the radii (Fig. 23),

The shape of the bubble can remain stable so long as U is monotonously increasing (so
long as the acceleration is positive). As soon as deceleration starts, the shape of the bubble
cannot remain stable, because of the bubble surface locally deviating from spherical shape
brought about by the surface oscillations observed by Kornfeld. It is at this time that flattening
and piercing by the liquid jet are most likely to occur.

Maximum collapsing speed is obtained where

1(19)
dx
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Fig. 23. Velocity of bubble wall as a function of bubble diameter ratio

The values belonging to this place will be distinguished by an index m from the variable
values; after differentiation and rearrangement,

x - 1)-z. + 1 3D
Xm= (5)

Substituting this into the basic relation (4) and introducing the symbol

he- 1) ¢ + 1
© = Po

the following expression is obtained for the maximum velocity:

1 1 9 \VJ
2 -
P &y 1- 1.-Po 0x1 . m/sec]2.
T e y p X_ | [ ] (6)
Consequently, the maximum velocity depends essentially on the pressure of the surrounding, the
initial pressure of the bubble (thus principally it depends on the temperature of the water)
and on the exponent of the change of state.



INITIAL PHASE OF CAVITATION DAMAGE 119

The water jet piercing the bubble traverses it at a maximum speed Um. Assuming that
the bubbles on the surface of a magnetostrictive oscillator are of semi-spherical shape and that
the velocity of the oscillator can be neglected with respect to Um (which is true within 2%),
the pressure rise at collision, pii, can be calculated according to Kornfeld:

Pa= -~-Um[kg/cm2] 7)

where K is the modulus of elasticity of the liquid (K = 20 « 103kg/cm2for water) and c is the
velocity of sound (c 1500 m sec in water).

Ifitis assumed that the crystal surface at the place ofimpact has already
taken the temperature of the steam bubble over, then the wall temperature
can be determined from the temperature of the bubble. The temperature of
the bubble is

T=T0***“» =T oe (8)

where TOis the initial temperature of the bubble in °K.

Table | contains the results calculated from Equs. (6—8). The surround-
ing pressure was taken to be 1 atm. abs., the exponent of adiabatic expansion
for steam saturated at the temperature of water was taken as x = 1.3 and
= 1.4, respectively, while p 0is the pressure in the bubble.

Table 1

Values of atm. abs

t °C (temperature of the water)

10 Y4 30 40 50
X= 13 7000 2700 1110 532 284
X= 14 3030 1430 715 397 237

Values of T, °K

x= 13 5470 3050 1850 1200 842

x= 14 6700 3720 2220 1400 970

p = 10,000 kg/m2; o is a function of temperature
pu= pressure of saturated steam, as a function of temperature
1C — 20 « 103kg/cm?2

C = 1500 m/sec

for water steam x = 1.3: for air x = 1.4

The table shows that for a water temperature between 20 and 30 °C
and for x = 1.3 (in the case of steam) the temperature of the bubble can be
found between 1557 and 2757’ C, the value of impact pressure is between 1110
and 2700 atm.The usual structural materials are not able to resist to such values.



120 F. VASVARI

BIBLIOGRAPHY

1. Dr.Vasvari, F.: Ujabb adatok a fémek kavitaciés roncsolasi elméletéhez (New data rela-
tive to the theory of cavitation destruction of metals). Thesis for obtaining the degree
of Candidate of Techn. Sc. Budapest, 1961.

Kornfeld: Elastizitdt und Festigkeit von Flussigkeiten. VT. Berlin, 1952, p. 80—108.

3. Petracchi, G.: Intorno all’interpretazione del processo di corrosione per cavitazione.
La Metallurgica Italiana, 1949, p. 6. Investigation of cavitation corrosion. Engineers
Digest, 1949, p. 314 —316.

4. Nechleba: Das Problem der Kavitation. Publication No. 4, Techn. Hochschule Dresden,
1953, 54.

5. Wheeler, W. H.: Mechanism of cavitation Erosion Cavitation in Hydrodynamics. London,
Stationary Office, 1956, No. 21, p. 1—31.

6. Erdmann, F.—Jessnitzer: Werkstoffverhalten bei Kavitation. Journées de la Corrosion
Dechema, Frankfurt, 1954.

7. Lenard, P.: Die Wasserfallelektrizitdt und uber die OberfJadchenbeschaffenheit der Flissig-
keiten. Annales Phys. Lpz. 47. 1915, p. 463 —524.

8. Taylor, |.: Cavitation pitting by instantaneous chemical action from impacts. ASME
Paper, -A-109, 1954, p. 11.

9. Wheeler, W. H.: Identation of Metals by Cavitation. Trans. ASME, p. 184—194, 1960,
March.

10. Rayleigh: On the Pressure Developed in a Liquid During the Collapse of a Spherical
Cavity. Philosophical Magazine, Series 4, Vol. 34, p. 94—98, 1917.

11. Crewdson, E.: Impingement Attack in Turbines. Water Power, 1953 April, Vol. 5, p.
146-150.

12. Noltingk, B. E.—Neppiras, E. A.: Cavitation produced by Ultrasonics. The Proceedings
of the Physical Society, London, Section B, 1950 Sept., p. 674 —685.

13. Dr. Lovas, B.: Oberflaichenuntersuchung mit dem Abdruckverfahren bei D-Kondensor-
und Phasenkontrast-Beleuchtung. Mikroskopie, Band 15., Heft 11/12.

N

SUMMARY

The paper contributes new ideas, based on electron microscopic investigations, to the
research on the mechanism of cavitation.

The aim of his work was to investigate the initial phase of cavitation destruction. There-
fore, the tested materials (pure metals, structural steel and Kor 5 stainless steel) were attacked
at 6500 Hz in amagnetostrictive apparatus for 5—10 sec only. After attack, no trace of destruc-
tion could be detected with the naked eye, but on using the electron microscope, 0.00001 —
0.00005 mm wide and later on widening cracks were apparent as well as circular craters point-
ing to thermal stresses and subsequent quick cooling.

These phenomena confirm that the mechanism of cavitation involves the piercing of
the ionized heated bubbles by water and that the subsequent quick surface cooling also plays
an active part.

UNTERSUCHUNG DES ANFANGSSTADIUMS
DER ZERSTORUNG DURCH KAVITATION

F. VASVARI

ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit erganzt die Untersuchungen Uber den Mechanismus der Kavitation durch
neue Gedanken, die auf elektronenmikroskopischen Untersuchungen beruhen.

Ziel der Arbeit war die Untersuchung des Anfangsstadiums der Zerstérung durch Kavi-
tation. Die untersuchten Werkstoffe (reine Metalle, Konstruktionswerkstoffe und rostfreier
Stahl Kor 5) wurden deshalb nur fur die kurze Zeit von 5—10 sec in einer magnetostriktiven
Einrichtung bei 6500 Hz Frequenz der Zerstdrung ausgesetzt. Nachher waren mit freiem Auge
keinerlei Spuren von Anfressungen wahrzunehmen, mit dem Elektronenmikroskop waren
jedoch schon 0,00001 —0,00005 mm weite Risse nachweisbar, welche sich spater erweiterten,
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sowie kreisformige Krater, die auf thermische Beanspruchungen und nachfolgende schnelle
Abkuhlung hindeuten.

Diese Erscheinungen bestatigen das Zerreien der ionisierten und erhitzten Blasen
durch Wasser und die Rolle der nachfolgenden schnellen Oberflachenabkihlung.

EXAMEN DE LA PHASE INITIALE DE LA DESTRUCTION PAR CAVITATION

F. VASVARI

RESUME

L’auteur complete les recherches sur le mécanisme de la cavitation par quelques idées
nouvelles basées sur des examens au microscope électronique.

L’étude se proposant I’examen de la phase initiale de la destruction par cavitation,
les matériaux examinés (métaux purs, matériaux de construction et acier inoxydable Kor 5)
n’étaient exposés que pendant 5 & 10 secondes a la destruction, dans un appareil & magnéto-
striction fonctionnant a la fréquence de 6500 Hz. Apres I’essai, aucune trace de destruction
n’était visible a I’oeil nu, par contre, le microscope électronique révélait des fissures de I’ordre
de 0,00001—0,00005 mm qui s’élargissaient plus tard, ainsi que des crateres circulaires indi-
quant des efforts thermiques suivis d’un refroidissement subite.

Ces phénomeénes confirment la crevaison, par I’eau, des bulles ionisées et chauffées, et le

role que le refroidissement rapide consécutif de la surface joue dans le mécanisme de la
cavitation.

MCCNIEAOBAHNE HAYAJIBHOITO COCTOAHNA KABUTALMNOHHOIO PA3PYLLEHUNA

®. BAWBAPK

PE3IOME

PaboTta [A0OMONHSAET MCCNefOBaHUA MeXaHW3Ma KaBuTauuy HOBbIMM 3ambiCnaMu, Ha
OCHOBE 3/1eKTPOHHO-MUKPOCKOMUYECKOr0 aHanu3a.

CraBunacb LeMb WUCCNefoBaTb HayanbHOE COCTOSIHWE KAaBUTALMOHHOIO paspyLUeHus.
Moatomy vccneflyemble MaTepuasbl (YACTble METa/bl, KOHCTPYKUMOHHBIE MaTepuanbl U HepxKa-
Betollas cTanb Mapku Kop. 5) 6blv NoABEPrHYThl UL KPATKOBPEMEHHOMY paspyLuatoLlemy
BO3[E/CTBUIO MarHUTOCTPUKLMOHHOW YCTaHOBKM npu yactoTe 6500 ru B TeueHne 5— 10 cek.
Mocne paspyLUeHUs HUKaKUX BULMMBIX Ha /a3 CNefoB paspyLlleHns 3amMeyeHo Hebblno; npu
paccmaTpuBaHWUW >Ke MOf, 3M1EKTPOHHBLIM MUKPOCKOMOM 6blnv 06HapYXXeHbl Mefikue (nopsagka
0,00001—0,00005 MM) TpeLuHbl, CK/IOHHbIE K pPacLUMPeHWI0, U KpyroobpasHble KpaTepsbl,
yKas3blBalolMe Ha TernsoBble Harpysku C Mocnedytowmm 6ObICTPbIM OXIaX4EeHNEM.

3TV ABMEHNA MOATBEPXKAAIOT, YTO B MeXaHW3Me KaBuTaLWW MUrpaeT posib BOAA, paspbl-

BaroWwada MOHU3NPOBaHHbIE N HarpeslKWeECA My3blpn C NOCNEAYHOWUM 6bICprIM oxXnaxkaeHnem
NOBEPXHOCTN.






ONTUMAJIBHOE MECTO 3ANOXEHWA LUAXTHBIX
CTBONOB B CNYYAE KPYTOMALAROLWWNX MNACTOB

Mpod. 4. 3AMBO
uneH-kopp. AH BeHrpuu

[MonyuyeHo 5. mas 1961 r.]

Mpu BbI6Ope MecTa 3an0XeHWs LWaxTHbIX CTBOMOB WAW HOPM LIAXTHbIX
CTBOMOB 60NblUYD PONb WUrpatT reonNorMyYeckoe MeCTOPOXAeHWE W penbed
LHEBHON MNOBEPXHOCTU. M3 uucna pasiNUHbIX BUAOB re0/0OrMYECKOro CTPOEeHUS
MECTOPOXAEHUA Ternepb Bbli6epeM TOT TUMWUYHbLIM cnydyail, NMpM KOTOPOM Yrofb-
Hble MW pyAHble NAacTbl UMET KPYyTOe majeHue, a 3aferaHue naacToB NpakTu-
Yecku ABNSIETCA PABHOMEPHbLIM, TO €CTb, BO3MOXHOCTb 3a/eraH1si MNOYTU Heus-
MeHHa, HO MpocTMpaHue MecTOPOXAEHUS MOXET W3MeHATbCA. CHavyana UCXOAUM
M3 MpeanoNioXeHUsl, UTo AHEeBHAss MOBEPXHOCTb palioHa npeacTaBnsaeT coboi
ropu3oHTaNIbHYI0 MA0CKOCTb. [MpW TakKuWX YCNOBUAX WAM >Xe B clydyae TaKoro
BUAA TeoNIoOrMYecKOro CTPOEHUS MeCTOPOXAeHWs BbI6OP ONTMMasbHOrO0 MecTa
3a/10)KEHNA WAaXTHOr0 CTBOMIA MOXHO MPOW3BOAUTL MPWU MNOMOLWLM MaTemMaTuue-
CKOro aHanusa.

Mocne 3auMKCUPOBAHUA TUNA FEONOrMUYECKOr0 CTPOEHUS MECTOPOXAeHusn
NpMHUMaeM TakXe W pasMepbl WAaxTHOro nons. MycTb pacnpocTpaHeHWe LWaxT-
HOro nons no npocTupaHuio 6yaetr — A, a rny6uHa paspa6otkm — W. Xapak-
TepHble NMoKasaTenn pa3paGoTKW: BbICOTA 3Taxa, T. €. PAcCTOsAHWE MeXAY CMex-
HbIMWU 3Taxamu h — ; cTBON BepTUKaneH, a 4uCno aTaxelh 6ygeT

Ir

MecTo pacrnofoXeHus LWaxTHOro CTBOMA, 3BEHTYya/bHO Mapbl LWAaXTHbIX
'CTBO/IOB, CUMTAETCA OMTMMAaNbHbIM, €CcNK 3aTpaTbl, CBsA3aHHble C MEeCTOM 3aso-
XEHUA WAaxTHbIX CBOJIOB WMEKT HEKOTOPbIi MUHUMYM. OT MecTa 3a/i0XKeHUsn
WaXTHbIX CTBONIOB 3aBUCAT, B MepBYH oO4epefb, 3aTpaTbl NO TPaHCMNOPTUPOBKE
nofeil U MaTepuanoB, a TakKXe 4acTb KanuTallbHbiX BOXEHWIA.

Moa noHATMEM 3aTpaT Mo TPaHCNOPTUPOBKe /lfAeid noapasymesBatoTcs
3aTpaTbl MO MeXaHW3MpPOBaHHOM AoCTaBKe pa6oumx OT yCcTba CTBOMA A0 KOHeu-
HOM CTaHUWM NOACKOro TpaHcnopTa W o6paTHOo. B 3aTpaTbl N0 OTKATKe, BEH-
TUNALUKM, OTKAuyKe U OT MOTEPb 3HEPTUM B 3HEPronofBOAALWLMX NUHUAX. B WH-
Tepecax 0fHoo6pasvs crofa BKAYUAM [JaXKe pacxofbl MO COAEPXaHWUIO.
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Ha BbllIEONMCAaHHOM MECTOPOX/AEHUU, NPU AaHHbIX YCNOBUSAX paspaboTKu
M HEBHOW MOBEPXHOCTM, KOTOPYI MOXHO MPUHSATb B KauyeCTBE FOPU30OHTaNbHOM
NAOCKOCTM, C MECTOM PacnoioXeHUsa LWaxTHOro cTBOMA CBA3aHbl MWL 3aTpaThbl
No KanuTasoBNOXEHWIO U N0 YCTPOWCTBY KanuTallbHbiX KBepLI/aros.

CnefyeT NPUHATbL BO BHMMaHWe fanblie TO 06CTOATENLCTBO, YTO B 3aBUCKU-
MOCTU OT MecTa Pacno/ioXKeHUsa LWaxXTHOro CTBOMA M3MEHAETCSA M KayecTBO OCTaB-
NEHHOTO0 B MpejoXpaHUTeNbHbIX LEeAMKax 3anacoB MNOMe3HbIX MUCKOMaemblX.

MpUHUMaEM yaenbHY CTOMMOCTb TPAHCMOPTUPOBKMU ftofeil U MaTepuanos
B (DOP/TM, UHbIMM COBaMU Pacxofbl B POPUHTAX HA y4acTOK AAMHOW 1M un 1 T
NPOAYKUWUM, UYTo 0603HAUYMM uepe3 g CrK. ECAM LEHTP TAXKECTU MPOMbILWIEHHbIX
3anacoB MoJie3HbIX WMCKOMaeMblX [AaHHOW BbIEMOYHOW MAOWAAN HAXOAUTCHA Ha
onpeAeneHHOM paccTOAHUM OT WAXTHOro CTBOMA, TOr4a BbISIBASOULMECS MPU OT-
pa6oTKe naouwiagu 3atpaTbl MO TPaHCMNOPTUPOBKE Nt0Aeli M MaTepuanoB MOXHO
BblpasuTb CcreayloLLeil 3aBUCUMOCTbIO:

K = Ql2Jcrk

roe Q — npoMmbilWIeHHble 3anacbl MOME3HbIX WMCKOMaeMblX Ha [aHHOU BbleMOUY-
HOl nnowaau;
| — pnuHa poporu MexXpy WaxTHbIM CTBO/IOM M LEHTPOM TSXeECTU npo-
MbILUJIEHHbIX 3anacoB, Ha KOTOpPOW MPOWM3BOAUTCA TpaHCMOPTUMPOBKaA
nwgen n maTtepumanos.
BblpaxeHne X C T K MOXHO pasfioXUTb, U MONYUYUM

Cne,qosaTeano, nMmeem:
2ir |
CrK = h Kb -\ (2K, -f- KO+ Kke+ kt).

L, %




ONTUMANNbHOE MECTO 3AJIOXEHWNA WAXTHbBIX CTBOJIOB 125

C= 1B TOM c/iyyae, ecim TpaHCNOPTMPOBKA /iofeil U maTepuanoB Npous-
BOAWUTCS TONbKO B HanpaBneHUW K CTBOMY UM TONbKO B HampaBneHUM K BblemMoY-
HOMY MO, C= 2 B TOM C/y4yae, €CNu pedb WAET 0 ABMXKEHUU Tyda M 06paTHO.
V— CKOpOCTb TPAHCMOPTUPOBKM Mtodein, M/4 5> Vg — noa3eMHas Npou3BoauTeNb-
HOCTb pabouero, T/4yenoBekogeHb; 0— NpPOM3BOACTBEHHAS MOLLHOCTb  LIAXThl
(pyaHuka), T/CyTKM ; /N — cpefHas 3apaboTHaa nnata, qop/y; kb— ypenbHasn
cToumocTb oTKatku, pop/TmMm; kit kv, ke, Kj— yaenbHbie cTouMocT BeHTUAALUN,
OTKauKW, aHepronoTepb U cogepxaHus, popm VV/M B cyTku. CnegoBaTenbHO, Mo-
cnefiHVWe yaenbHble 3aTpaThl, NPeAcTaBNAT co60i 3aTpaTbl B CYTKM Ha y4yacToK
ONUHOW B 0AMH MeTp.

CymmMa KanumTanoBNOXEeHWU MpoBeAeHUA KanuTalbHbIX KBEpLINaros onpe-
AeNnseTca MpoCcTO YMHOXEHWeM ANIMH Yy4aCcTKOB KanuTalbHbiX KBepL Naroe Ha
yAenbHyl cToMmMocTb nposegeHus B 1 M (Kkd).

O603HauMM 4depes Qp KONMYECTBO OCTaB/IEHHbIX B MPeAOXPaHUTENbHbIX
LennkKax 3anacoB nofie3HblX MCKOMaeMbIX. EF0 posib B HallMX YPABHEHUSAX MOXeET
6bITb ABOSIKON. B 060MX cnydyasix yuumTbiBaemble 3aTpaTbl BblipaXkaloTca cregy-
louLeii 3aBUCUMOCTbIO

Kp = Qpkp.

B nepBom cnydae Kp BblpakaeT yfAefibHOe KamnuTanoB/iOXeHWe, KOTopoe
nagaeT Ha 1 T A06bITbIX 3aMacoB B C/y4yae 3a/0XKEHHON WaxXxTbl NPU aHanormy-
HbIX yCNoBUSAX. B Apyrom cfiyyae WCXOAUM W3 NPeAMoNioXKeHUs, 4YTO BPEMEHHO
ocTaBfieHHble B LeNUKax 3anacbl 6yayT [eACTBUTENbHO oTpaBoTaHbl. EcTecT-
BEHHO, 3TO 06CTOATENbLCTBO MOBbLIWAET YAe/bHYO MPOU3BOACTBEHHYIO CTOMMOCTb,
TakuM o6pasoM Kp B 3TOM c/ydyae BblpaXkaeT 3TOT MPMPOCT YyAenbHbIX 3aTpar.

OnpedeneHne ONTUMaNbHOrO MeCTa 3a/10XKEHMUS WAaXTHbIX CTBOMIOB MM nap
WaxXTHbIX CTBO/OB MOXHO NPOM3BOAWTL B fABa nepexoga. CHayana onpegensiercs
NUHNA nNafjeHusa, No KOTOpoli BO BTOPO nepexoj OTMe4yaeTcs ONTUMaNbHas
TouKa.

ONTUManbHOM NUHMEN NafeHWUs 6GyaeT CUMTATbCA NUHUA, NPU 3aN0XKEHUN
No KOTOPO/ /IMHWKU LWaxXTHOro CTBO/A 3aTpaTbl MO TPAHCMOPTUMPOBKe Ntofei U
MaTepuanoB Mo NPoCTUpPaHWio 6YAYT HAUMEHbLIUMMU.

Bbl6epemM MPOU3BOMbHYIO NUHWUIO nNageHusa (puc. 1). MpeagnonoXum, uTto
OHa OT 6MCCEeKTPMUCbI NIMHWUK MafeHUs NPOMbILWEHHbIX 3aMacoB WAaxXTHOro Mnoss
HaxoAUTCs Ha MPOM3BONbLHOM paccTosiHuu X. Ecnu cTBOA ceveT N06y0 U3 Touek
3TOl MPOU3BOMLHO BbIGPAHHONW NMHUM NafeHuns, To 06LLYI0 CYMMY 3aTpaT Mo TpaH-
CNoOpTMPOBKE NtOfeli M MaTepuasoB MO MPOCTUPAHMIO MOXHO BbIpasuTb cregy-
louLeli 3aBUCUMOCTbIO:

A X A X
Ko = Qo + X 4_ 2_ B + 'AZ" - X 2 B] ylg;‘rc Key
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Puc. 1

roe Q0— Konm4yecTBoO A06bIBaeMbIX ¢ 1 M2nnacTta 3anacoB MNosIe3HOro NCKoMaemoro
B TOHHax.
3aBMCUMOCTb MOXHO 3anucaTb U B CrejyloLlLeM Bujie

A2
KC= Q0B + X2 2 dTke

M3 3TOro Xe BblpaXKeHUsi crnefyeT, 4To 06U asi cymMMa 3aTpaT Ha TpaHcnop-
TUPOBKY MaTepuanoB MO MNpPoCTUpPaHUi0 6yaeT HaUMeHbLUel Npu NnepeceyeHUU
WaXTHbIM CTBO/IOM 3aseraHus Ha GUCCEKTPUCE NUHUW NafeHUS MPOMbILUIEHHbIX
3anacoB LWaxTHOro nons.

B BuAy TOro, 4TOo NepBbIA Y/eH NPaBOil CTOPOHbI MoOcnefHeld 3aBUCUMOCTU
MMeeT ONTUMAaNbHYK BeNWYUHY, T. €. OH MpeAcTaB/seT COOTBeTCTBYyHOUMe Guc-
CeKTpuce nUHUM nageHusa 3aTtpatbl (/{co), MOXHO 3anucaTb

KC= Kco+ QoBX2Ecrckc= K0+ CX2.
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CnepoBaTenbHO, MMeeTCa NPOCTOe MOATBEPX/AeHMe TOro, YTo cymma 3atpart
no TpPaHCNOPTMPOBKE MaTepuanoB Bo3pacTaeT napabonmMyeckm B TOM cChydae,
eCnIn MecTO 3a/iOXKeHUs CTBONA ygaansieTcs B N060M HamnpaBfeHWM OT 6uccek-
TPUCbl IMHWU NafieHUs MPOMbILINEHHbIX 3aMNacoB MO/e3HbIX MCKOMaeMblX LIaxT-
HOro nons.

Bo BTOpOM nepexofe CrefyeT HaiTW Ty TOUKY CeUYEHMUS NMHUU NafeHus,
KoTopas Touka 6yAeT COOTBETCTBOBATb HaMMeHblUel cymMme 3aTpaT Mo TpaHcnop-
TUPOBKeE fNi0feli U MaTepuanosB Mo HanpaB/fieHWI0 KBepluiara, a TakXe MNPoOXoaKu
KanuTasbHblX KBepLlInaros — fAaa JaHHOro MecTa 3aBeplleHWsl WaxTHOro CTBoO/aA.

MycTb YWUCNO LWAXTHbIX 3Taxei 6yfeT HedeTHbIM ducnom N = 2nm + 1
MpeanonoX MM, YTO WAaXTHbIW CTBOM ceueT MaacT B OAHOW M3 OTAENAOUWUX dTaXU
NUHUIA. NcXoA8 Y3 BbllWecKasaHHbIX 3anuiueM 06uiyl0 CyMMy 3aTpaT Mo TpaHc-
NopTMPOBKe Miofeii M mMaTepuanoB Mo HamnpaBfeHWIO KBeplinara npu YCloBUH,
YTO WAaXTHbIW CTBON CeyeT NnacT B N060M Touke GUCCEKTPUCLI NUUM NafeHUs

Kk = 1 n¥o~ (V crkkk+ ka) V I,

Sill a
roe |l — o6was gnvHa KanuTanbHbIX KBepLiaaroB, COOTBeTCTBYHLLas MNPoOu3-
BONIbHON TOuKe.
MpounssonbHO Bbi6paHHan Touka (P) npeactaBnsieT co600 TOUKY | — HOro

nopsfgka oT HavyasbHOW UNKN pas3aennTenbHoi nNo nonam Touky (O). O6W Y ANVNHY
KanuTaNbHbIX KBEPLI/AroB MOXHO NMPUHATH B KayecTBe CYyMMbl apuMeTUUYeCKOM
nporpeccuun. Kak nepsblii UneH, Tak U pasHoCTb Nporpeccuit pasHaTca h cotg a
B Buagy TOro, 4To MPOM3BOSIbHOE MECTO 3a/I0KeHUsi CTBONA Hamu BbIGpaHO B
TOuKe P, KONMYECTBO Y/IEHOB NpOrpeccuMu, T. e. KOMMYECTBO KanuTalbHbIX KBep-
wnaros B KpoBfe M— i, a B nogowee — M+ i. B COOTBETCTBMU C 3TUM MOXHO
3anucaTb

2'1= _Cj hcotga{(n —/)(« —i+ 1)+ (n+ 0N+ i+ 1)}.

BbinoNHUB apugmeTuyeckne geiicTBMS U NOACTaBMB 06paTHO B ypaBHeEHMUe,
nonyymm
Kk= -Afl2Q°C0tZn M(n+ 1)(V cTKKK+ Ka) + P m
sin a
Ah2QO0cotg a i

) X CTKKK) .
Sin a

M3 aToro cnepyert, 4To 3aTpaTbl MO TPaAaHCNOPTUPOBKEe B HanpaB/leHUN K KBep-
wnary MmMerotT MUHMUMYM B TOM cny4dae, ecnu i= 0, T. €. eCNn WaXTHbIA CTBON
ceyeT nNnacTt B CpegHEM 3TaX HOM LWWITPeEKe.
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MepBbIA uneH nocnegHell 3aBUCUMOCTM MpeacTaBnseT co60ii COOTBETCTBY-
ol Me cneunanbHoit Touke 3aTpaTbl (KKJ), MNOITOMY MOXHO 3anucaThb:

Kk= Kko+ 06kr2= 0k(u2+ n+ K) e

B 3TOM cnyuyae TakKXe WMeeM NpPocToe NOATBEPXAeHWe, 4TOo 3aTpaTbl No
TPaAHCNOPTMPOBKE B HampaBfieHMW KBeplinara BO3pacTaldT MNPOMNOPLMUOHANBHO
c /2 B TOM cnyvae, €C/iM TOYKA CEYEHMSA LWAXTHOrO CTBOMA NIMHUM NajeHUss BMecTo
ONTUManbHOW TOYKM HaxoAWTCA B Touke /. Takum o6pasom, napabonmuyeckoe
M3MeHeHMe [eliCTBUTENbHO W 3[€Ch.

ECAM KONMYECTBO 3TaXkell sBNSAETCS YeTHbIM YUCAOM, TOrAga KOMMYecTBO
ONTUManbHbIX ToyeK GyaeT ABa, T. K. MMeeTCS ABe TOUKMW, KOTOPble OAMHAKOBO
YAOBNETBOPAOT KPUTEPUM CpefHeil TOUKMW.

Tenepb CMNOXWUM OTHOCALLMECA K NPOWU3BONbLHO BbIGpPaHHOW TOUKe 3aTpaThl
No TPaHCNOPTMPOBKE B HaAMpaBNeHWAX NIMHWI MpPOCTUpPAHMS W KBeplunara.

K= Kc+ KK—KO0O+ cX1+ oki2.

3Ta 3aBUCUMOCTb SIBMAETCS YypaBHEHMEM fuanasoHa MNPOCTPAHCTBEHHbIX
KpUBbIX. KpuBble BbICEKAOTCA M3 MNMOCKOCTM 3NNMNTHYECKOro napa6onoupa
NNoCKoCTAMM, napannenbHbiMu ocv K v npoxoasuiumm uvepes NpuHATble Tenepb
npsimble W OTAeNsAOUIME 3TaX W NUHWUKM MNpocTUpaHuUsa. ECTEeCTBEHHO, W3 3TOro
cnefyeT, 4uTo NpeAcTaBNslOWLMe paBHble 3aTpaThl TOUYKW pacnonarawTcs B Naoc-
KOCTK njacTa Mo OKPY>XHOCTKW annunca. NMpuHumas 3HadeHne K, onpepensietcs
M ypaBHeHMe NpUHagnexauw,ero K Hemy annunca.

[K= Kc+ Kk= KO+ cX2+ 0kr2.

Mpwn onpeaeneHWy ONTUMAaNbHOTO MeCTa 3a/0XKEHUS LWAaXTHOro cTBoO/A
00 CUX MOP YYUTbIBANUCL NULb 3aTpaTbl N0 TPaHCNOPTUPOBKe Ntoaeil U maTe-
pvanoB, a TakXe Mo NPoXoAKe KanuTalbHbiX KBepl naros. CnegosateNibHO, onpe-
feNeHHOoe TaKuM 06pa3oM MecTO 3a/IOKEeHMUS He SABNSieTCS ele OKOHYaTeNbHbIM,
T. K. OCTaBfieHHble B MpPefOXPaHUTENbHbIX LeNMKax 3anacbl Mofe3HbIX UCKoNae-
MbIX TaK>)e WrpalwT W3BECTHYI pob.

CooTBeTCTBYIOLLME ONpPeAe/leHHOMY B 3aBUCMMOCTM OT 3aTpaT Mo TpaHcnop-
TUPOBKE B HANPaB/eHUAX NUHWUIA NPOCTUPAHUS U KBEpPLI/IaroB MecTy 3a/10XKeHUs
WwaxTHoro creona (O) 3anacbl MOME3HbIX MCKOMAEMbIX MPEfOXPaHUTENbHbIX Lenu-
KOB MOXHO OMNPOEKTUPOBATb 06bIYHbLIM MyTeM. O603HauUMM Mx uyepes QpO0. Jonon-
HUTeNbHble 3aTpaTbl 6yayT

Kio Qo™ *
r]pl/l nepecev4yeHMn nnacrta WaxTHbIM CTBO/IOM B NPOU3BOJZIBHO Bbl6paHHOVI
TOYKeE | N0 BOCCTaHWUIO nnacTta, AONONMHWUTENIbHbIE 3aTpaThbl N0 NPeAOXPaHNUTENIbHOMY
LennMKy B 3TOM cny4vae 6yayT:

Kp — Kpo - KpO(H i2 c2o0
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KoathpnumMeHTbl g U C2 MOXHO MPOCTO ONpesenuTbL no puc. 2. B cnyuae

ABYX MPOW3BO/IbHO BblI6PAHHbIX TOUEK CEUYEHUS ONpeaensitoTCA COOTBETCTBYHOLW ME
MM 3anacbl NpeAoXpaHWTeNbHOro UenukKa. Takum o6pasom, nofyyum ABa ypas-

HEHUS, NPU NOMOLLM KOTOPbIX MOXHO BbIYUCAUTL KOI((UUUEHTbI ¢ MW C2.

Puc. 2

LONoNHNTENbHbIE pacxofbl

no nNpefoXxpaHWTeNbHOMY LENWKY OTHOCATCA
K 3aTpaTaM Mo TPaHCMopTUPOBKeE

no KBepwaary, noaToMy OHUW CKNajblBakwTCcsA C
NOSTYYEHHOW [JO CUX MOpP CyMMOW

Kikp= Kk+ Kp= Kk+ Kpo+ (6k+ g Kp0)/*- c2Kpol »
B pesynbTaTe onpegeneHus

npeoenbHoOro sHadyeHMa MOXHO YCTaHOBWUTD,
4YTO 3aTpaThbl

no TPaHCNOPTUPOBKE B HanpaB/iIEHUN NNHUNR KBepuwsiara WMUMeeT
MUHWUMYM, €C/1N 3Ha4deHWne i cTouT 6AMXKe BCero K Bblpa*XXeHn

n_ QKpp

2(6k + ClKpo) '

o

3TUM, CO6CTBEHHO ropopsa, Mbl OTMETUIN Ha 6I/ICCGKTpI/IC€‘ NNHUN nNageHna
TOYKY, B KOTOpOI\/JI naacT ceyeT 3a/IOKEHHbIMW B ONTUMaNbHOA TOYKE LWAXTHbIN
CTBON.

9 Acta Technics X XX 1X/1-2.
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B npuBefeHHbIX 3aBUCUMOCTSAX (GUIYPUPYT TPU pasnnyHbie YAeNbHble
3aTpaThbl: E Cr K; Ka n Kp. 3HaueHue E CrK yaenbHbiXx 3aTpaT No TPaHCNOPTUPOBKE
noaen n matepunanoB (GuUrypupyeTt 3a BeCcb CPOK CAYyX6bl wWaxTbl (pygHuKaA).
3aTpaThbl M0 MPOXOAKe KanuTalbHbIX KBEpL/AaroB MOSBASAKTCA MNPU MNPOXOAKe
O0TAENbHbIX KanuTaNbHbIX KBeplaaroB. Tak KakK MPoOXoAKa KanuTalibHblIX KBep-
wnaroB nNpouM3BOAUTCA MNOYTM 3a BCe BpeMsa paboTbl wWaxTbl (pyAHMKA), 3TU
3aTpaThbl MOXHO CUMTaTb TaKXe 60/iee UM MeHee PaBHOMEPHO pacnpefesieHHbIMU.

Puc. 3

JononHnTenbHble pacxofbl MO OCTaB/EeHHbIM B MNpPeAOXPaHUTENbHbIX LeanKax
3anacaM noABASAKTCS, KaK NpaBuio, B nocnefHein ¢ase pab6oTbl wWaxTbl (Pysa-
Huka). 3aTpaTbl cnefyeT cornacoBaTb TaKXe W BO BpPEMEHM, MO03TOMYy Ans
3TO ULenum Heo6XOAMMO BOCMOMb30BATLCS W3BECTHLIMU 3aBUCUMOCTSIMU UCHUC-
NNEHNS CNOXHbIX MPOLEHTOB MWAM pPeHT. B Hawem cay4yae 3TO 3HAYMT, 4TO
nosiBAsiloW,Mecs B nocneaHelr pase cpoka cnyX6bl waxTbl (PyAHWKA) [ONOMHW-
TeNlbHble pacxoAbl, B Ka4yecTBe pPeHTbl MocnefHeli asbl, 3aMeLLalOTCsA PEHTOMN,
OTHECEHHOW KO BCEMY CPOKY paboTbl waxTbl (PygHWUKA).

MecTopoXaeHuns, oTBevawliMe (GUKCUPOBAHHbIM B MNPesUCNOBUU YCO-
BUSIM, He SABNATCA O6bITOBbIMU, HO OblBalOT MECTOPOXAEHUSA, MNPaKTUYECKU
npueMaMMo yAoBNeTBOPAKLUIME yKa3aHHbIM ycnoBuam. OfHako, LenecoobpasHo
NpPou3BOANTL TeOpeTUYeCKMe MUCCAef0BaHUS faXe B TOM C/lydyae, eC/nU yKasaH-
Hble YCNOBUSA YJOBMNETBOPATCSA TOAbKO B rpy6oM nNpubGAMXKEHUWU, T. K. 3TUM
MOXHO MNOAYyYUTb MpPefBapuUTeNbHYI OpueHTauuio.
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padmyecknii cnocob6 MOXeT gaTb pe3ynbTaT B C/y4dyae MECTOPOXAEHWN,
faxe nNpuGAUXEHHO HeyfoBneTBOpPslOWMX ycnoBusi. OpHako, 6e3pasfsiMyHO o0
KaKOM MeCTOPOXXAEHUMN UAET pedb, GMCCEKTPUCA NMHUM MafeHUsi BCerpa sBasieTcs
ONTUMaNbHOW NUHMWeld NajeHUsi, HO, pasymeeTcs, TONbKO Torfa, ecnu najeHue
MeCTOPOX/EHUS MOXHO OMNpeAeNMTb OAHO3HA4YHO. Mo ONTUManbHOW NUHWUKM Na-
LeHna rpauyecKMM cnocobom onpefensieTcsa onTuManbHas Toka cedeHus (puc. 3).
Ha pucyHKe o0603HauYeHHbI 4yepe3 V2 c6poc npeAcTaBAsieT rpaHULy LIAXTHOrO
nons.

Mpu Hawem MeToAe Mbl MPUHMMAEM HECKO/IbKO MeCT pacnofiIoXKeHUs WaxT-
HbiX CTBOMOB. Bce Tpu pofja 3aTpaT KanbKynupywTcsi OT clyyass K ciaydaw, a
NMEHHO: CyMMa 3aTpaT Ha TpaHcnopTupoeky nioaeii n matepuanoe (KT), kanu-
tanosnoxenne keepwnara (Kd) n cooTeeTcTBylouiMe ocTaBneHHbIM B Npeaox-
paHuUTeNbHbIX Lenukax sanacam gononHutenbHbie pacxoabl (KP. 3aTtpatbl Ha
TPaHCMOPTUPOBKY /Nl0Ofeil U MaTepuanoB, U3-3a UX HeNpPaBU/ILHOTO0 XapakTepa,
KanbKYyNUpPYyTCA OTAENbHO MO 3TaXxaM. KanbKynAUWOHHbIe BbIYUC/IEHUA MPOU3-
BOAATCA MO C/AEAYILULUM 3aBUCUMOCTSAM:

KT — I,gI:L(QiIiZcrkikH)

Kd= IZZCP ikdi2 |i
Kp  Qpikpi,
rnoe QI— BOO6LLI,e OTpaﬁaTblBaeMble 3anacbl WUCKOMaeMblX 3TaXxa.

YpaenbHble 3aTpatbl 27 CT K M K& [0 M3BECTHOW CTeneHW 3aBUCAT OT
ONVHBI. 3T0 06CTOSTENLCTBO He 6bIN0 MPUHATO BO BHUMaHWe MNPU  aHasun-
TUYECKOM pelleHMK TONbKO B TOM cC/ydae, Korfa s3atpaThl, Npu OTAeNeHUu oT
oNTMManbHOM TO4YKM, BoO3pacTaldT no napa6one. OpAHako, 3TUM NpeHe6pexe-
HMEM TO/IbKO HE3HAYMTeNbHO WUCKaXaTcsa MPUHUMMNANbHbIE 3aBUCUMOCTU. ITO
NCKaXKeHue yXxe He 6yfeT NUWHUM MpW rpaguyeckoM MeTofe pelleHus, T. K. npu
KanbKynsaunMy COOTBETCTBYIOUMX Pa3NNUYHbIM MeCTaM 3afI0KEHUs LW axXTHbIX
CTBO/I0B 3aTpaT, €ro MOXHO NMPUHUMATbL BO BHUMaHWe. MOXHO YUUTbIBATb TaKXe
W Apyrve o6cToATeNbCTBA. TaKMMM MOTYT 6bITh: @) B KPOB/IM MOTYT HaXoA4WTbCS
OT/INYHbIE OT MOYBbI TOpPHble nopoabl; 6) MpPoxoas Bray6b 3emMau, Bo3pacTakT
ropHoe fAaBfieHMe U TemnepaTypa rFOpHbIX Mopo4 W T. 4. W3noXeHHble MOryT
BNMATL Ha BCe TpW poga 3aTpar.

OnpejefieHHOe HA OCHOBaHWE MWHMMyMa MNOA3EMHbIX 3aTpaT ONTUMasnbHOe
MECTO 3a/I0KEHMUS WAaXTHbIX CTBOJIOB MOXET M3MEHSATbCS MO MPUUYUHE YCN0BUIA
3eMHOM MOBEPXHOCTU. MOXeT MMeTb MeCTO UM TakKoil caydait, kKorga onpeaeneHHoe
No MUHUMYMY MOA3EMHbIX 3aTPaT MECTO 3a/10XKeHUSI WaXTHOro CTBOMA Ha [HEB-
HOi MOBEPXHOCTMW, M3-3a 06BLEKTUBHbLIX NPUUYUH, He GyAeT NOAXOAUTbL. [pyroi
pa3 MOXHO HailTu 6Gonee noaxoasawue, ¢ TOUYKM 3PEHUA KaMMTanoBMOXeHUS

9*



132 . 3AMBO

MecTa 3a/iOKeHMsI LWaxTHOro CcTBO/MA, 4YemM MecTo, OnpeAae/leHHOe MUHUMYMOM
NoA3eMHbIX 3aTpaT. Mpu TakKuMx caydyasix CymMMa KanuTaflloBNOXEHWUI, KOoTopble
MOTYT NPUIATM B pacyeT HaA3eMHbIX anbTepHATMB, HaKNagblBaem Ha MNoj3eMHble
3aTpaThbl, COOTBETCTBYOLW ME MeCTaM OTAe/lbHbIX anbTepHaTuB. Mpu 3TOM MecTo
3aN0XEeHWA LWaxTHOro CTBOMAa ONpeAenseTcss MUHMMYMOM CYMMbl MOA3€MHbIX
M Haf3eMHbIX 3aTpaT. PasymeeTcsl, 3aTpaThbl Haf3eMHbIX KanuTanoBNOXEHUR u
B flaHHOM cny4yae KOOPAMHMPYHTCSA BO BPEMeHW C MOA3EMHbIMM 3aTpaTtamu no
npaBunamMyu WMCUYUCNEHUS CNOXHbIX MPOLEHTOB, 3BEHTYallbHO peHT. [lMpakTuka
Boo6W e MoKasbiBaeT, 4TO0 6o/ee 61aronpuATHLIMU HAA3eMHbIMKU YCMOBUAMMU
MOANPUUNPYETCA OMnpedeneHHOe Ha OCHOBAHMM MUWHUMYMa MOA3EMHbIX 3aTpat
MEeCTO 3a/10)KeHUS WaxXxTHOro CTBO/IAa TO/IbKO B TOM c/iyyae, ecnv 60/ee BbITogHOE
MecTo pacnonaraeTca HejaneKo OT OMNPefeNieHHOro Ha OCHOBAHWW MUHMMYyMa
NoA3eMHbIX 3aTpaT MecTa 3anoXeHusa. W60 nogsemMHble 3aTpaTbl BO3pacTalT B
palioHe ONTMManbHOW TOUKW B MeHblleil Mepe, a nojanblue OT Hee — CUNbHee.
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PE3IOME

K CBSI3aHHbIM C MECTOM 3a/lI0)KEHWS LUAaXTHbIX CTBOMIOB 3aTpaTaM CfiefdyeT OTHECTU W
3aTpaTbl MO TPAaHCMOPTUPOBKE JOAEA U MaTepuanoB (BOAbI, BO3A4yXa, 3HEPIuM), a TaKXKe u3-
BECTHble 3aTpaThbl MO COAEPXAHMIO W KanuTanoBoXeHUs. C MECTOM PacroOXKEHUs LUAXTHbIX
CTBOJ/IOB CBSi3aHbl TaKXXE€ W OCTaBfIEHHble B MPEfOXPaHUTE/bHbIX LIEMMKAX 3rLachl MoMe3HbIX
UCKOMaeMbIX.

Mpn KpyTonajatolyx MjacTax aBTOPOM BbIpaXKalTCs 3aTpaThbl, CBA3aHHLIE C MECTOM
3a/10)KEHUA LUAXTHbIX CTBOJIOB, Yepe3 O6LLYH0 3aBUCUMOCTb W, TakuM 06pa3oM, ONTUMYM WM
onpefensieTcs Ha OCHOBaHWM (PYHKLMOHANBbHOW 3aBUCUMOCTU. B MpaBUibHbIX WU B MPUHW-
Maemble MPaBUIbHBIMK ClyYasiX M3MeHEeHWe 3aTpaT XapakTeprn3yeTcs MOBEPXHOCTLIO 3IUNTU-
ueckoro napa6onounga.

ﬂ,l‘lﬂ MPUHATBIX NPaBU/IbHBIMIA MECTOPOX/AEHUA MOXHO HaiiT maTemaTnueckue hop-
Mynibl. B cnyyaax HenpaBW/bHbIX MECTOPOXAEHWIA MOXHO YCTaHOBWTL TONbKO MPOMOPLIMN.
OfHaKo, BbIBO/EI, CAeNaHHble ANS NPaBUIbHbIX MECTOPOX/AEHWIA, JeiiCTBUTENbHBI U ANS Henpa-
BUbHbIX MECTOPOXAEHWIA.

DIE OPTIMALE LAGE VON BERGWERKSSCHACHTEN
BEI STARKFALLENDEN LAGERSTATTEN

J. ZAMBO

ZUSAMMENFASSUNG

Zu den mit der Lage eines Schachts zusammenhangenden Kosten gehdren diejenigen fir
den Personenverkehr und die fir Gutertransport (Material, Wasser, Luft, Energie), sowie
gewisse Instandhaltungs- und Investitionskosten. Mit der Placierung des Schachts hangt
auch das in den Schutzpfeilern gebundene Vermdégen an Erz zusammen.
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Fur den Fall von starkfallenderf Lagerstatten stellt der VerfaBer allgemein gultige
Funktionen fir die mit der Lage des Schachts zusammenhangenden Kosten auf und leitet so
mathematisch das Optimum ab. In regelméRigen Fallen, wird die Anderung der Kosten durch
ein elliptisches Paraboloid ausgedruckt.

Fir die als regular angenommenen Vorkommen kénnen mathematische Formeln gefun-
den werden. Die fir regulare Vorkommen ableitbaren SchluRfolgerungen sind jedoch auch fur
irregulare Vorkommen giltig.

THE OPTIMUM EMPLACEMENT OF SHAFTS FOR STEEP DEPOSITS
J. ZAMBO

SUMMARY

Amongst the costs related to the emplacement of a shaft belong those for the transport
of persons and of goods (material, water, air, energy), as well as certain investment and main-
tenance costs. To the emplacement of the shaft is related also the ore capital tied up in the
protection pillars.

In the case of steep deposits the author expresses the costs connected with the emplace-
ment of the shaft by a generally valid function, and analytically derives the optimum. For
regular cases or cases which can be accepted as such, the variation of costs is expressed by an
elliptical paraboloide.

For the deposits assumed to be regular, mathematical formulae can be found. In the
case of irregular deposits only proportions can be given, but the conclusions drawn for regular
deposits are valid also for the irregular ones.

L’EMPLACEMENT OPTIMUM DES PUITS DE MINE AUX GISEMENTS RAIDES
J. ZAMBO

RESUME

Parmi les frais dépendant de I’emplacement d’un puits, il faut compter ceux du trafic
(personnes) et du transport (matiéres, eau, air, énergie), ainsi que certains frais d’entretien et
d’investissement. La valeur du minerai immobilisé sous forme de cloisons est également en
rapport avec I’emplacement du puits.

Pour les gisements raides, I’auteur exprime les frais relatifs a I’emplacement du puits
par une fonction générale, et déduit I’'optimum par la voie mathématique. Pour des cas réguliers
ou pouvant étre admis comme tels, la variation des frais est caractérisée par une surface para-
boloide elliptique.

Pour les gisements supposés réguliers, on peut trouver des formules mathématiques.
En cas de gisements irréguliers, on ne peut établir que des proportions, mais les conclusions
valables en cas de gisements réguliers sont également valables pour ces derniers.






K JEOPWIA KAHAJIOB PAANOCBAIN
CO C/IYHAMHO WSMEHAOWAMUCA MAPAMETPAMIA*

B. N. CNPOPOB
UneH-kopp. Akagemun Hayk CCCP, Mocksa

BBepneHue

OpHOM M3 BaKHelMwmx npob6nemMm TeXHUKWU CBA3M ABAseTcA npobnema no-
BblLUEHWUSI MPOMNYCKHOA cnoco6HOCTM KaHanoB cBA3M. Ee paspeweHuo nocesi-
LWeHo 60/nblIOe KOMUYecTBO paboT. Knaccuyeckumu wuccnegosaHmsamun KoTesb-
HuKoBa [1], [2], LLleHHoHa [3], |4], Konmoroposa [5], dnalica [6], PeliHCTEelHaA [7]
M MHOTUX APYTUX YYeHbIX pa3BuMTa Teopus NMOMEeXOYyCTOWUMBOCTM U NMPOMNYCKHOWN
CNoco6HOCTM KaHanoB CBA3W.

OfHaKO MHOrMe BaXHble W TpyAHble Npob6neMbl o06LLeii Teopum mMomexoyc-
TOMYMBOCTU WM MNPONYCKHOW CcNocoGHOCTM eulle He paspeweHbl. OAHOW M3 HUX
ABnsieTcs npobnema NPONYCKHOW CMOCOGHOCTM KaHalloB CBSA3N CO CAy4YalHbIMU
U3MEHEHUAMMW MapamMeTpOB.

B kaHanax pajvMocBsi3U, OCHOBAaHHbIX Ha MWCMNOMb30BaHUW JanbHelLWero
TPOMOCHEPHOro U MOHOCKHEPHOro pacnpocTpaHeHUss YNbTPAaKOPOTKUX BOJSIH, a
TaKXe B 06blUHbIX KOPOTKOBOJIHOBbIX pajMokKaHanax, NPpUMeEHSAEMbIX AN MarucT-
panbHON CBA3W, WMET MeCcTO C/lyyaillHble W3MEHeHWss napameTpoB. BnusiHue
3TUX (NIKTyauuit BblpaxaeTcs B TOM, 4YTO NOCbilaeMble pajvonepesaTyMKoM
CUTHanbl MOAynMpylTCsA MO amnauTyae M ase No cAydyalHOMY 3aKOHY BO Bpe-
MeHU. Kpome TOro, Kak M3BeCTHO, B MOA0GHbIX KaHanax pajuocBsi3n MUMeeT MecTo
MHOrosy4YeBOe pacnpocTpaHeHWe PpajMoBO/IH, MNPUYEM KaxXAblihi ny4y nopsep-
raetca Kak cnydyaliHbIM aMNAWTYAHbIM WM3MEHEHUSM, TaK W CAy4YallHbIM WM3MeHe-
HUAM BpPEMEHW ero pacnpocTpaHeHus. Takoro poga (AKTyauuu MNOHMUXaKT
NMPOMNYCKHYK CNOCOGHOCTb KaHanoB CBSA3N.

B nocnegHee BpeMs nosiBuAcs psig pa6oT, NOCBSsIWEHHbIX npo6iemMe no-
BbILWEHNSI MOMEXOYCTOMYMBOCTM U MPOMNYCKHOW CNOCO6GHOCTU KaHanoB pajuo-
CBSA3M CO CNy4YalHbIMW U3MeHeHWAMMW napameTpoB. K 3Tum paboTam OTHoOCSATCA
uccnegoBaHua OBceeBnya n lNMuHCKepa [8], nocBsilleHHble OLEHKE MPOMYCKHOI
CMOCOGHOCTM OA4HOMYYEBbIX KaHanoB CBSA3M CO CAy4YaliHO M3MeHsilOWMMCS KO3(d-
(huuneHToOM nepegauvmn HanpskeHus, uccnegosaHus painca n MpuHa [9], B KoToO-
pbIX JaeTcsi onucaHWe W pesynbTaTbl UCMbITaHWU cucteMbl cBA3M «Rake», npeg-
HasHauYeHHO! [NS NOBbIWEHWST MOMEXOYCTOWUYMBOCTU KaHasloB CBSI3W C MHOTO-

* [loknaa Ha KonokBmmu no pagnopeneitHoii cBA3W, COCTOsABLLIEMCS B HOs6pe M-Le 1959 r.
B bypanewre.
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Nny4yeBbIM pacnpocTpaHeHuem, pa6oTel Cudoposa [10], [11], nocBsLieHHble aHa-
NN3y NPONycKHO cnoco6HOCTM KaHaNoB PajMoCcBA3M CO CAy4vyalhHO W3MEHs0-
WMMNUCA napameTpamu, W pag ApYrux.

CnepyeT, 04HAaKO OTMETUTb, YTO MOCTPOEHWE TEOPUU MOMEXOYCTONUYMBOCTM
M NPOMNYCKHOW CMNOCOGHOCTU KaHaNoB CBS3W CO CAy4YaliHO U3MeHAKLWUMKUCS napa-
MeTpaMu, M B YACTHOCTW, CO3jaHuWe TeOpUM NOMeXOYCTOMUYUBOCTU UM MPOMYCKHOI
CNOCOBHOCTU KaHafioB CBSI3W C MHOrO/y4YeBbIM PacnpocTpaHeHUeM, HaXxoAUTCs
elle B HayalbHOl cTaguu.

B HacToswel pa6oTe wm3nararTCs HEKOTOPbIe pPe3ynbTaTbl NPOBEAEHHbIX
aBTOPOM McCCNefoBaHWU NPONYCKHONW CNOCOGHOCTM KaHanoB PajMoCBSA3N C MHOTO-
Ny4yeBbIM pacnpocTpaHeHWeM BOJIH.

8 1 Kracomukauya KaHamoB CBSBU U VX MBpalveTbl

KaHanbl cBSI3W €O CAyYalHbIMU U3MEHEHUSIMW MapamMeTPOB MOXHO Kjaccu-
hnumpoBaTb MO pasNMYHbIM Npu3Hakam. OAHMM M3 TaKUX NPU3HAKOB SABNsAeTCS
KO/MIMYeCcTBO Ny4yeli NpuM pacnpocTpaHeHUM BOSH OT BXOAA K BbIXOAY KaHana.

B ofHONy4YeBbIX KaHanax CBA3M pacnpocTpaHeHWe BOJIH MPOUCXOAUT OLHUM
Ny4yoMm, KOTOpbIiA, BOOGLLe TroBOpPsi, MOXET MOoABepraTbCcA CAy4YaihHbIM QIHOK-
Tyauuam MOrnoWweHnss U BPeMEHW pacnpocTpaHeHUs.

B MHOrony4yeBblX KaHasax CBs3M pacnpocTpaHeHWe BOMIH OT BX0ja K Bbl-
X04Y KaHana NpPOUCXOAUT HECKONbKUMU NydyamMu, MpUYeM KaXAbld K3 3TUX
ny4yeli MOXeT TakKXe NoABepratbCcs cAy4YaHbIM M3MEHEHUSIM MOT/IOWEeHUSs U Bpe-
MeHW pacnpocTpaHeHUss. MHOrony4yeBble KaHa/lbl pa3inyalTCcAa MO KOIMYECTBY
nydeil. Bo3MOXHbI ABYX/ly4eBble, TpexJyyeBble, a TakKXe K — JlyyeBble KaHalbl,
rae K — ntwo6oe uenoe 4vmcno.

MHOXecTBO pa3HO06pa3HbIX KaHaNoB CBA3W CO CAyyYaliHbIMW W3MEHEHUAMU
napaMeTpoB MOXHO pPacnofioXMTb B NOpsifKe BO3pacTarW el WX CAOXHOCTHK.
MpocTeAW UM M3 HUX SIBNAETCSH OAHONYYeBOW KaHan, B KOTOPOM MOrfolieHue
nydya ABNseTca cnydahHoi (yHKumen BpemeHun. OLeHKa NPOMNYCKHOI cnoco6-
HOCTM TakKoro KaHana cBsi3u faHa B pa6ote OBceeBnya u MNMuHCKepa [8].

Cnegywownm, B NopsifiKe BO3pacTaHWUs C/OXHOCTMW, sIBASieTCA OAHO/Iy4YeBOW
KaHan, B KOTOPOM BpeMsi pacnpoCTpaHeHWs BOJSIHbI OT BXOfa K BbIX0A4Yy W3Me-
HsieTca No cnyyallHoMy 3aKoHY. [lanee cnefyeT OAHONYYeBOW KaHas, MornouieHue
N BpPEMSi pacnpocTpaHeHUsi BOSIH B KOTOPOM M3MEHAKTCS MO CTaTUCTUYECKMN He-
3aBUCUMbIM WAN CBSI3aHHbIM C/ly4yaliHbIM 3aKOHaM BO BPEMEHMU.

Cpefun OBYX/y4deBblX KaHaloB CYLLECTBYHT KaHafnbl, B KOTOPbIX OAWH NyY
He NojgBepraeTcss HUKAKMM M3MEHEHUSIM, a APYTFOA UCNbITbIBaeT cay4vyalHble U3Me-
HEHMUA MNOrnoWeHWss WAW CcAy4vaiHble WM3MeHEeHUS BpPEMEHW pacnpocTpaHeHUs.
B0O3MOXHblI Takue KaHanbl, rje Npu HEM3MEHHOM MepPBOM /Ny4ye BTOPOW Nyy nof-
BEpPXEeH KaK Cay4YalHbIM W3MEHEHWUSIM MOrnolULeHUs, TaK U BPEMeHW pacnpocT-
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PaHeHMs, coBepllalLWMMCA HE3aBUCMMO WU KOPpPenMpoBaHHO. HakKoHel, BO3-
MOXHbl ABYX/y4YeBble KaHaflbl CO CAy4YaliHbIMW W3MEHEHUSIMU BPEMEHW pacnpocT-
paHeHUs BOMTH KaX[Oro siyya WAM C OA4HOBPEMEHHbIMU CTATUCTUYECKU HE3aBUCHU-
MbIMWU WUAN 3aBUCUMbIMU CNYyYalHbIMWU W3MEHEHUAMU KaK MNoraouweHusi, Tak wu
BpeMEHUN pacnpocTpaHeHWs TOro M APYroro nayua.

AHanorn4yHo TpexsyyeBble U BOOGLLE MHOrO/lyYyeBble KaHalbl MOXHO pac-
NoNoXUTb B NOPSIAKE WX BoO3pacTalolW el CNOXHOCTMU.

Ham npeacTtaBnsieTcs, UYTO Hapajy C uccnejoBaHueM MPONYCKHOW crnoco6-
HOCTW M MOMEXOYCTOWUYMBOCTM MHOFO/MYYeBbIX KaHanoB B 06LemM Buae, Lenecoob-
pa3HoO fjaTb aHaNW3 OTAefNlbHbIX YacTHbIX BWAOB MNPUBELEHHbIX Bbllle KaHasoB.
HekoTopble M3 3TUX BUAOB UCCNefylOTCA B JaHHOI pab6oTe.

Knaccnukaymio KaHanoB CBSA3W CO CAy4daliHbIMWU W3MEHEHUAMMW MapameT-
poB Lenecoo6pa3HO MNPOU3BOAUTL He TOMIbKO MO WX CTPYKType, B CMbIC/e KOMU-
yecTBa /lyyell M xapakTepa C/y4vyaillHbl M3MEHEHWI KaXAoro sy4ya, HO TaKXe U
no ux cBOWCTBaM W, NMpeXxpje BCero, Mo TakoMy BaXHelweMy nokasaTent Kak
nponyckHas cnoco6HOCTb.

Mbl nonaraem, 4To Hapsjgy ¢ o6UWMM MOHATMEM MPOMNYCKHON cnoco6HOCTHU
no LleHHOHY [3] uenecoo6pa3Ho BBeCcTW elle psAfL napameTpoB, 60/iee MOMHO
XapaKTepusylumnx KaHan CBA3M CO CAy4YalHbIMW W3MEHEHUSIMW €ero CBOMCTB.

BaXHellWMM M3 TaKUX NOHATUI siBNsAeTCcs COGCTBEHHas NpomnyckHas cno-
co6HOCTb KaHana, noj KOTOpoi Mbl 6yfemM MOHMMAaTb Npefen, K KOTOPOMY cTpe-
MWUTCSA MPOMNYyCKHas CNOCOGHOCTb, KOrjda MOLWHOCTb MepefjaBaeMoOro 4Yepe3 Hero
Mose3HOro curHana HeorpaHM4YeHHO BoO3pacTaeT.

MHaue roBops, cob6cTBeHHass NpomnyckHas cnoco6HOoCTM KaHana CBS3n
npeactaBnseT co6o HaumboNbLIYy BO3MOXHYK €ro MpPonyCKHYH CMOCO6HOCTb,
KOTOPYHD MOXHO MOAYyYUTb NPU MCNOMb30BaHMU AOCTATOYHO 6ONbLIOK MOLLY-
HOCTM MOMEe3HOr0 CUrHana W HauWBbITOLHEWLIEM ero KOAMPOBaHWUW.

B 06blYHbIX KaHanax C MOCTOSSHHbIMW MapameTpaMu W agAUTUBHO AeicT-
BYWOLW MMM MOMeXaMu NPOMNYCKHasi CNoco6HOCTb HeoOrpaHU4YeHHO Bo3pacTaeT Mnpwu
BO3pacTaHMM MOLWLHOCTMW MOJIE3HbIX CUTHANO0B. DTO MOJSIOXEHUE HEMOCPEACTBEHHO
cnegyeTt M3 opmynbl LLlaHHOHA ANSA NPOMNYCKHOW cnoco6HOCTU:

C= N]log2 1+ (1

roe Af — nonoca vacTtoT KaHana, PC— MOWHOCTb NOME3HOr0 curHana, a PT —
MOLWHOCTL aAAUTUBHO HaKNafbliBaloWerocs MAKTyalLMoOHHOro Wwyma. B camom
gene, npu Pc-> °° 1 noctosaHHbIX 3HaueHuax Af n PT. BenmumHa C HeorpaHu-
YeHHO BO3pacTaerT.

B KaHanax CO C/y4yaiHO M3MeHSULMMUCA napameTpaMu, Kak 3To [0Kas3bl-
BAeTCA HMXe, MPWU HeorpaHWUYeHHOM BO3pacTaHUM MOLLHOCTW MOJSIE3HOTr0 CUrHana
nponyckHas cnoco6HOCTb MOXeT /60 HeorpaHMuYeHHO Bo3pacTaTb, NUGO cTpe-
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MUTbCA K OMpeAeseHHOMY MpeAeny B 3aBUCUMOCTM OT TUMa KaHana U ero CTpykK-
Typbl.

YcnoBuMcs KaHanbl €O cnyyaliHbIMU U3MEHEHUSIMU NapaMeTpoB, B KOTOPbIX
nponyckHas cnoco6HOCTb NPU HEOrpaHMYeHHOM BO3pacCTaHWM MOLLHOCTW MOJIe3-
HbIX CUTHANO0B TaKXe HeorpaHM4YeHHO BoO3pacTaeT, Ha3biBaTb KaHanamMu MepBOro
poja, a KaHafnbl, B KOTOpPbIX NMPM Tex Xe YCNOBMUAX MNPONycKHass CnoCO6HOCTb
CTPEMUTCS K ONpefeneHHOMY npefeny, — KaHajlamMu BTOporo poga. Huxe Mb
HallgemM Heo6X0AMMOE M AOCTAaTOYHOE YC/IOBUE MPUHALNEXHOCTM 3aaHHOT0 MHOTO-
Ny4eBOro KaHafa K TOMY WU WHOMY pPOAY B 3TOM CMbIC/e.

Opyroe BaXHOe MNOHATME, KakK Ham MpeAcTaBnsieTcs, — 3T0 YC/AOBHas
nponyckHas cnoco6HOCTb, NOJ KOTOPON Mbl, BooGULe roBops, 6yaemM pasymeBaTb
Han6oNblW Y BO3MOXHYH CKOPOCTb Mepejavyn MWHMOpMaLMU Yepe3 JaHHbI
KaHan Cco CKOMlb YrOfAHO Mafioli 4acTOTOW BbI3BaHHbIX NMOMexaMu OWKUGOK npwu
BbIMOMTHEHUWN ONpeAeNieHHbIX ycnoBui. Tak, Hanpumep, ecnm CTPYKTypa MHOro-
Ny4eBOr0 KaHajsla HeuM3BeCTHa W ec/nM B KauyecTBe BXOAHOr0 cuMrHana B3siTb pac-
npejeneHne Mo HOpManbHOMY 3aKOHY (hNHOKTyaluuu Cc paBHOMEpPHbIM pacnpeje-
NNeHNWeM MOLLHOCTW MO CNeKTPY, TO Mbl MOMYYUM YC/OBHYK MPOMNYCKHYI CMOCO6-
HocTb Cy, KoTopas 6yaeT MeHblle WAW B KpallHeM cnydyae paBHa MPOMYCKHOM
cnocob6HocTM no LleidHomy

BBejeHHas Bbile CcO6CTBEHHAss MNMPOMYyCKHas CNoco6HOCTb MOXET 6biTh
TakKXe YycnoBHOlW unu 6Ge3lycnoBHoW. BesycnoBHasi co6CcTBeHHast MpPOMyCcKHas
CNoco6HOCTb KaHana npeacTaBnsieT co60i HamboNbLIYd BO3MOXHYH €ro mnpo-
NMYCKHYK CMOCO6HOCTb, KOTOpas nosy4yaeTcss NMpuM CaMOM HauBbITOAHEeNLEM Bbl-
6ope BCex OMpefensOWNX ee BEIMYUH, T. €. C y4eTOM Bbl6opa HaMBbITOAHEWLIETO
KOAMpPOBaHWS BXOLHOr0 CWUrHana Ans HeldTpanusaumym MHOTOSYyYeBblIX CBOWCTB ”
HepaBHOMEPHOr0 pacnpefefieHWs MOLLHOCTU BHYTPEHHUX MOMEX MO CHEKTPY,
C y4yeTom Bbl6Opa AOCTATOYHO 6ONbLIOA MOLLHOCTW MOME3HOr0 CUrHana v T. 4

YcnoBHasi co6CTBEHHasi MPONycKHas CNoco6HOCTb KaHana CBS3W MpejcTaB-
naeT coboli ero co6CTBEHHYK MNPOMYCKHYKH CNOCOGHOCTb, KOTopasi mony4aeTcs
Npu BbIMO/HEHWUN OMNpeAeNieHHbIX YCNOBWIA, Hanmpumep, NpuM OTCYTCTBUU HelTpa-
nu3aunm MHOTONy4YeBblX CBOWCTB KaHala WM NPUMeEHEHUW B KayecTBe BXOAHOFO
CUrHana HopMaNbHbIX GAOKTyauuidi ¢ paBHOMEPHbIM pacnpeseneHNnemM MOLLY-
HOoCTM no cnekTpy. [MapameTp

T. €. OTHOLWEHNEe YCNOBHOW MPOMNYCKHOMA CNOCOGHOCTM K 6e3ycNnoOBHOM XapaKTe-
pusyeT, B KaKOil Mepe Ha/oXeHWe TeX UAN WUHbIX YCN0BUI BAUSIET Ha NMPONycK-
HYl0 cnocobHOCTb. Ecnv napameTp Iy 61M30K K eAMHULE, TO BbINOSHEHNE MOCTaB-
NIEHHbIX YCNOBWUIA He NPUBOAUT K 3aMeTHOMY MOHWXXEHUID MPOMNYCKHON cnoco6-
HOCTM.
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§ 2 lMporyckHast CriocobHOCTL Mo VEQJEHHBX  VBVEHEHISX
MapalVEToB

MponyckHas cnoco6HOCTb KaHana CBSI3W C MNOCTOSIHHbIMM MapameTpamu
npu Hanuuuu affuTUBHO HaKNagblBakwLWMUXCSA (NOKTYaLWOHHbIX MOMeEX Bbipa-
xaetca ¢qopmynon (1).

MpeAnonoXumM, 4To B KaHafie MMEKT MeCTO MefJieHHble cny4aliHble u3me-
HEHWA ero napameTpoB. Torja MOWHOCTb curHana PcC 6ygeT MefneHHO MeHSs-
louteiics pyHKumeid BpemeHn Pc(t). Mpu Takom A0CTAaTOYHO MeANIEHHOM U3MEHEHUM
MowHoCcTM PCBcerga MoXHO BblGpaTb MPOMEXYTOK BpeMeHU At, B TeueHUe KOTO-
poro: 1) mouwHocTb PC ocTaeTcsi mpaKTuU4yeckuM MNOCTOAHHOW. 2) nyTem BbiGopa
COOTBETCTBYHLLEr0 KOJ pO3aHWS MOXHO 06ecnedynTb CKOPOCTb Mepejayun UHGoOp-
Mauun, focTaTovyHO 6/M3KYH0 K MPONYCKHOW cnoco6HocTu C. M03TOMY B AaHHOM
clyyae Mbl MOXeM MofnaraTb, YTO Yepe3 paccMmaTpuBaemblli KaHan BO3MOXHa
nepegaya MHpopMaunum co ckopocTbio C, Bblpaxatueiica npubnmsntTenbHo dop-
Mynon (1) u ABnfAwUlelica MefNeHHO MeHAwLWenca (GYHKUWEA BPEMEHMN.

Monarasa
7 — FPc
lcned
Ps ned @
S
R =
Pm
roe Pcmed. — cpegHas MOWHOCTbL CUrHana, B3ATas 3a BecbMa 60/bLIOK Npome-

XYTOK BpemeHu, hopmyny (1) MOXHO MpeacTaBUTb B BuUie
C = Afmog2(l + RZ).

Mpu oTCYTCTBUM CNyYaliHbIX W3MeHeHWIi MapameTpPOB KaHana W Hananuuuu
B Hem cpefHeit mowHocTM curHana PCOmed nponyckHaa cnoco6HocTb CO B COOT-
BeTCcTBUM C Gopmynoii (1) 6yperT:

C0= 2l/-log2(1 +R).

CocTaBnifaa OTHOWeEHME- | MOJYYUM:

x= C_= log,1 +R8Z2) = In(l +BZ)
(3)

"co log2(l + R) In(1 + B)
O603HauyMM 4epe3 P(X) nNAOTHOCTb pacnpejeneHNss BepPOATHOCTEN Benu-
YMHbI X, KoTopasi cornacHo (3) saBnseTcs (QYHKUWER cnydaliHO Benu4YnHbl Z.
MaTemaTMyecKoe OXMWAaHUe BENUUYUHbI X, paBHOe OTHOLIEHMWIO BO3MOXHOIA
cpeaHein ckopoctu Cned nepegaun MHGoOpMaLMKM 4Yepes pacCMaTpuUBaEMblil KaHan
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CO CNy4yailHO M3MeHsIWWMUCA MNapamMmeTpamMuM M NPONYCKHOW cnoco6HocTn C,,,
KoTOopas MOXeT 6biTb Mo/flydyeHa B KaHaje C MOCTOSAHHbIMW NapameTpamu npu
TOM Xe cpegHein MOUWLHOCTWU curHana, 6ypaet

q - -amed = | xp(x) dx = F(8) . )
CO 0

MpumeHum cdopmynbl (3) U (4) K KaHany cBfA3W, B KOTOPOM NepefjaBaemblii
CUrHan pacwennsietca Ha 60NblIOE KOMMYECTBO Nyyei, npuyeM KonebaTeNbHble
npoueccbl B KaXXAOM Jlyye MOABEprawTcs ciay4valiHblM M3MeHeHWAM Mo case, a
3aTeM ckKnagbiBawTcA. KakK W3BECTHO pacnpejenieHUe BepOSATHOCTE amMnauTynbl
CUTHana Ha BbIXOfe TaKOro KaHana MofuYMHsAeTCs 3aKOHYy Penes.

MnoTHOCTbL pacnpegeneHUs BEPOATHOCTU BEUUYUHBLI & = T-, rge ET —
[ £}
cnydaHas amMnauTyjga nons curHana, a ET0 — HanBepoATHelWaa amnanTyaa

3Toro nons, 6yger 1

pE(a) = ae 2%
Monaras

Z=1I()=y “2-

roe Z — BeIMYMHA, NPOMNOpLMOHAAbHAsA MOLLHOCTM MOMIE3HOr0 CUrHana, Halfgem
NNOTHOCTbL pacnpegeneHns BeposiTHocTel ((z) 3ToW BeNUUUHBLI Z.
B cooTBeTcTBUM C W3BECTHON (OPMYNOA Teopun BepoATHOCTEW Oypem
UMeTb
Ps(a) 1

f(a) 4

u(r) =

a=0(2)
roe ®(r) — ¢yHKums, obpaTtHas QyHkuuu /(a), paBHaa "2z-

MojcTaBNsAsA cloga pasBepHYTble BblpaxeHus ansa ¢oyHkuuin Pe{E), /(a) u
d(r), nonyymm:

q(z) = e~z
TakK KaK mMaTemMaTuyeckoe oXungaHmne BeNYUNHbI Z

M(z) = J zq(z) dz = Jze~zdz = 1,
(o] (o]

TO 3Ta Be/NUYUHA Z NpeAcTaBnsieT coboli OTHOLWEHMe CAy4vyaliHOW MOLLHOCTU CWUT-
Hana PCk cpefHeit ero Mow,HoCTN Pcmei, T. e. Bblpa)kaeTcsl NepBoOi hopmynoii (2).
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MNoTHOCTbL pacnpefenieHna BeposTHocTel P(X) BenMUMHbI X [CM. opmyny

(3)1 Gyper
p(x) = A
A ) 7=C(x),
raoe 0(X) — dyHKumns, obpaTtHas GyHKUMM <PZ) U paBHas B COOTBETCTBUM C (op-
mynon (3)

0(x) = — [exIn(#B>— 1] .

MoacTaBnaa B Qopmyny ans p(X) pasBepHyTble BbipaXeHusa ®QYHKUWNI
a(z) [bopmyna (5)]1, cp@@) [bopmyna (3)] u O(x), nonyuum

BBoAsi NOACTAHOBKY

VNN, UHTErpupys no 4yactsm, 6yfeM UMeTb



142 B. 1. CUGOPOB

dopmyna (6) faeT BO3MOXXHOCTb BblYMCANTb HUXHWA nNpefen NPONyCcCKHOW
cnoco6HocT Cned Ans pacCMOTPEHHOro KaHana CBA3M C MeASIEHHbIMWU Ccry4ait-
HbIMW W3MEHEHWAMMN MapameTpoB, €C/AU W3BECTHbl MNPOMNYCKHas CNOCO6HOCTb
CO kaHana ¢ MNOCTOAHHLIMK MapameTpamu u BenuuuHa B [cm. popmyny (2)], pas-
Haa OTHOLWEHMWIO cpefHeli MOWHOCTU CUrHana K MOLWHOCTU MOMEX.

Ha ¢wur. 1 gaHa nocTpoeHHasa no dopmyne (6) 3aBUCUMOCTb KO3hhuumeHTa
V oT napameTtpa B. N3 3Toro rpaduka BMAHO, YTO KOI(AULMEHT N\ NPU U3MEHEHUN
B ot O o °° cHauana y6biBaeT oT 140 0,83, a 3aTemM Bo3pacTaeT M CTpemMuTCca K 1.
OTclofa cneflyeT, 4TO HUXKHWIA npegen KoaguumeHTa N yMeHbLIEHUS NPONYyCK-

aeM 01 10 0} K@ 1000 10000

Puc. 1. 3aBUCMMOCTb KO3(ULMEHTA YMEHbLUEHWS MPOMYCKHOW CMNOCOGHOCTM OT OTHOLLEHWS
MOLLHOCTU CWTHafa K MoMexe

HOM CNOCO6HOCTU KaHana ¢ MeffIeHHbIMU M3MEHEHUAMU aMNAuTyAbl MO 3aKOHY
Penes Bcerga 6onbwe 0,83. MHaue roeops, B flaHHOM C/yyae NPoOMycKHas cno-
CO6HOCTb KaHana CBf3W BC/eACTBME CAYyYalHOro M3MeHeHWs ero mapameTpoB Mo-
HUXaeTca He 60/ee YeM Ha 17% npu NOGOM OTHOWEHUW CUTHANa K WyMmy.

§ 3. YoroB/A No/yyeHist BoCOKOA  MPOMYCKHOM  CIOCOOHOCTUA

B HacTofllleM pasjenie HaxoAAaTCA YC/MOBUSI, KOTOPbIM AOJSIXKEH YAOBeT-
BOPATb MHOTO/y4YeBOW KaHan CBSI3U €O CAyyaliHbIMW WM3MEHEHUSIMW NapamMeTpoB
ANs Toro, 4YTob6bl ero MponNycKHasi cnoco6HOCTb 6Gblfla BeCbMa BbICOKOW NMpu HU3-
KOM YypOBHE ajAWTUBHbIX MOMEX.

MycTb Ha BXOfe KaHasa CBA3M CO CAy4YalWHbIMW WU3MEHEHUAMMW NnapameTpoB
felicTBYeT MOJIe3HbI CUTHanN

x = f(1). @

C YaCTOTHbIM CMNeKTpPOM, nexawum B nonoce yactotT Af, paBHoli nonoce KaHana.
CornacHo Teopeme KoTenbHukoBa curHan X — f(t) sa npomexyTok Bpe-
MeHu T BNonHe xapaKTepusyeTcs M AUCKPETHbIMU €ro 3HauYeHUsMU
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B3ATbIMWA B MOMEHTblI BPEMEHWN
*i> eme, tn,

rae n= 2TAf. (8)

[Mpeanonaraa, 4To B KaHase CBA3WM MMeeT MECTO MHOrosiy4yesoe pacnpocT-
paHeHne BONH, Npunyem Ka)K,qblﬁ nydy nopsepraetTcA cnyanlelm N3MEHEHUNAM
amMmnnanTyabl N BpeMeHW pacnpocTpaHeHud, NOMe3Hbli CUTHanN Y Ha BbiXoae Ka-
Hana npu OTCYTCTBUUN agANTUBHbLIX NMOMEX MOXHO npeacTaBuUTb B BUAe

y= [l«,./(/- Tl ©)

roe a- — cnydaliHas BefMYMHA, XapakKTepusyluias MW3MeHeHUe amnanTyadbl
i — Toro nyda, Ti— cnyyaiiHoe BpemMs pacnpocTpaHeHMs i— Toro nyda, K —
KONMM4ecTBo nydeli, a nHgekc @ ykasbiBaeT Ha TO, YTO M3 BCEX COCTAB/SAILLNX
CneKkTpa CyMMbl Z BbIAENATCA /MWL Te, KOTOpble nexaT B nonoce yactor Af.

BeNnUunHbl a- U T- ABNAKTCA CAydYaliHbIMW (DYHKUMAMU BpemeHu. [ycTb
CAEKTP 4acToT BeNWuUMHLI a, nexuT B npegenax ot 0 go (AjF)arepu, a Benuuunnbl
T-— ot 0 go (AiF)T repu.

Mo Teopeme KoTenbHWKOBA BENMUMHA &, 32 NMPOMEXYTOK BpeMeHn T BrosiHe

XxapaKTepuayeTtcs
N,a= 2T(A, F)a (10)
OUCKPETHbIMU ee 3HAYeHUAMU, a BenuuuHa - — COOTBETCTBEHHO
N,t= 2T(a,F)t (11)

OVNCKPETHLIMU 3HAUYEHUSIMW.
KoNnMuyecTBO [AMCKPETHbIX 3HA4YeHWii, XapaKTepusywlWnXx COBOKYMHOCTb
BE/INYUH a- U T, BygeT

N, = Nia+ NjX= 2T [(A F)a+ (A F)A,

a KO/IMYecTBO AWCKPETHbIX 3HAYeHWl, XapaKTepu3yrLLMX MHOXECTBO BeUYUH
a- n Tj, ons Bcex K — nydeii KaHana, 6ygneT

N (06m= 1£_le = 2T i [(AjF)a+ (A F)J. (13)

PaccMOTpuUM COCTaBNAOULIYIO Y- BXOAHOro CcuUrHana Yy, 06YCNOBAEHHYIO
r-TbiM Sy4YoM
Y= [«,Ne- T)]d
B MOMEHTbl BpeMeHM

ti t0,t2 t0,...,tn 10, (14)
roe t0= const.
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Bbi6epem BennuuHbl t0 1 T Tak, uTobbl MPAaKTUUYECKN BECb BbIXOAHOW CUT-
Han y, 06yCcNnOBMEHHbIN HanoXeHWeM BCex ny4eid, felicTBoBan B TeYeHUe Mpome-
XXYTKa BpemeHu T, a 3a ero npegenamu 3ToT cUrHan 6bl1 G6bl HAYTOXHO Mar.
Ona BbINONHEHUS 3TOTO YCNOBUSA BenuymMHa T, O0YEeBUAHO, [O/MKHA 6biTb gocTa-
TOYHO BeNUKa.

CornacHo Teopeme KoTenbHMKOBa 3HauyeHue QyHkuumm /(/ — T,), B3ATOe B
nw 6ol M3 MOMeHTOB BpeMeHU (14), 0AHO3HAYHO onNpefensieTcss COBOKYMHOCTbH T
BHAUYEHUN XX, X2, e , Xy,

TakK KaK KO/MYEeCTBO [AUCKPETHbIX 3HAUYEHWI, XxapaKTepun3y LW nx coBoKyn-
HOCTb BenuYuH a- u Ti, cornacHo (12), pasHo IV, To 06LLee KOAMYECTBO AUCKPET-
HblX 3Ha4YeHWI, OT KOTOPbIX 3aBUCUT COCTaBAslOWAA Y- BbIXOAHOIO CUTrHana,
00ycnoBfeHHas r-TbiIM fy4Yyom, 0OyaeT paBHO N + /V,-

AHanormyHo ansi /-Toro ny4va obliee KOMMYECTBO AUCKPETHbIX 3HAUYEHWUNA,
KOTOpbIMUW OH onpeaensietcs, 6ygeT paBHo M+ Nj. 3aecb nepBble N 3HAYeHU
Te Xe, 4TO W Ana r-toro nyda, a nocnegHue Nj 3HauyeHWii OTAWYHLI OT COOTBET-
cTBYyOWMX 3HavyeHun f-toro nyda.

B CcOOTBETCTBMMU C 3TUM 06LLee KOIMYECTBO AUCKPETHbIX 3HAYeHUl, 0T KOTO-
pbiX 3aBUCUT BbIXogHOW curHan (9), 6ygeT paBHO

M+ i Ni=n+ V(ivia+ Nn). (15)
i=i i=i

MpeanonoXnm, 4YTO BbINOMHAETCA HepPaBEeHCTBO

2JNj < n. (16)
1=1

BbibepeM u3 obuwero kKonm4yectBa M 3HayeHWn BXOAHOro curHana (7)

n- 1 Ni
1=1
K
3Ha4YeHWn ansa nepefaynm NonesHo MHdopmauuu, a octanbHbiM N Ni BennymHam

npugagumMm noOCTOAHHbIe 3Ha4YeHMA. bygemM cumTaTb 3TU 3HAYEHUA WU3BECTHbIMU
Ha BbIXO4HOM KOHLe WMCCNefyemMOoro KaHana CBSA3MW.

Mo Teopeme KoTenbHMKOBA BbIXOAHOW curHan y [cMm. ¢popmyny (9)] non-
HOCTblO OnpefensieTcad COBOKYMHOCTbI M AWCKPeTHbIX 3HaudyeHwl. Kaxpgoe u3
3TUX 3HAYeHUN MOXeT 6biTb HaliileHO NMyTeM HEenoCPefCTBEHHOr0 WAM KOCBEH-
HOro M3MepeHUsa BbIXOLHOTr0o curHana. C Apyroli CTOPOHbI, KaXpjoe M3 3TUX 3Ha-

K
YeHWUI sBnaeTCcA M3BECTHOW (hyHKUMeNn oT M— N /V,- HEM3BECTHbIX 3HAYeHU BX0f-
1=1 K
HOro curHana, n3bpaHHbiX Ans nepejavnm nonesHon wmHepopmauyuu, E Nt nssect-
e i=i
HblX MOCTOSAHHbIX 3HAYeHU BXofHOro curHana uM E Ni HensBecTHbIX 3Ha4dYeHWU,
=1
XapakTepusyluwmx cay4dyaliHO W3MEHAKLWMECS CBOWCTBaA KaHana CBA3MW.
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Takum o6pasom, Npu BbINOMHEHUN HepaBeHcTBa (16) U n3bpaHHom cnocobe

nepefgayn MHPOPMAaLMM Mbl MOXEM COCTaBUTb M ypaBHEHWU C M HEWU3BECTHbIMMU,
K

pewass KoTopble, Nnoayymm BCce M — E Ni sHaueHui BXOAHOro curHana, msbpaH-
-1 K

HbIX ANA nepejaun nonesHoid uHdgopmauuun, n sce E Ni 3HaueHwnii, xapakTepu-
i=i
3yl UWMUX cnydyaiHO M3MeHsAlOlWMecs CBOWCTBa /c-ny4yeBOro KaHana.
B npegenax Bbl6paHHOW Maeanmsaumnu, 3akiovaloWeinca B NpUHATUN orpa-
HUYEHHbIX YaCTOTHbLIX CMEKTPOB BXOAHOF0 W BbIXOHOI0 CUTHANOB, a TaKXe Cny-
YailHbIX M3MeHeHWi mapamMeTpPoB KaHana Npu TOYHOM OMpeAesieHUn M 3HAYEHUN

BbIXOAHOI0 CUrHana, B pe3y/sibTaTe pelieHnA yKaSaHHOI?I CUCTEMBbI ypaBHeHVII7I,
K

Mbl MOJTYYNUM TOYHble 3HadeHMda BCeX N — E Ni Benuuun BXO0AHOIro cCurHana.

i=i

OTctofia cnefyeT, UTo B Npejenax Bbl6paHHOW uaeanusaunm u cobnoaeHunmn chop-
MYNUPOBaHHbIX Bblllle YCNOBUI Yepe3 pacCMaTpUBaeMblii KaHan CBSA3U MOXHO
nepegaBaTb HeOrpaHWUYeHHOE KOMMYECTBO WHGpopmauun. WHadve rosops, npo-
NyckHas CNocO6HOCTb KaHana CBSi3W MofiydaeTcss 6eCKOHeYHO 60oNblioii. Takoro
poja KaHanbl CBS3M Mbl YCNOBWU/WCbL HasblBaTb KaHanamy NepBOro poja.

MopctaBnas B HepaBeHcTBO (16), cooTHoweHuMs (8) m (13), nonyyum

Il\lgiF)a + {A P)X<AL. an

1=

JleBassi 4acTb HepaBeHcTBa (17) npeacTtaBnseT cob6oi o6W Yy WWUPUHY NoO-
N0Cbl YaCTOTHbIX CMEKTPOB BCeEX CTATUCTUUYECKU HE3aBUCUMbIX CMy4YailHbIX U3Me-
HeHWli MapameTpoB MHOrFO/y4YeBOro KaHana CBs3M, a npaBas 4acTb — MoJjocy
NponycKaHWaA 4acToT 3TOro KaHana.

MoaTomy, ucxoaa M3 HalgeHHoro ycnosus (17), MoXeM cyuTaTb AOKAa3aH-
HOW chnefyloUyl Teopemy:

Teopema. Ecnu obuwas wWuMpmHa Nosocbl YacTOTHbIX CMEKTPOB CTaTuc-
TUYECKN He3aBUCUMbIX CcAy4valiHblX W3MEHeHW amMnauTys W ANUTeNbHOCTel
pacnpocTpaHeHUsi CUTHA/N0B BO BCEX Jlydax KaHasla C KOHEYHbIM YWUC/IOM fyudeid
MeHbLLUEe ero Mosiocbl MPOMNyCcKaHUsA 4acToT, TO MPW HEOrpaHUMUYEHHOM MOHWXEHUU
YPOBHSA aAAUTUBHbLIX MOMeX MNPOMYCKHas CNOCOGHOCTb KaHalla HeorpaHWYeHHO
BO3pacTaeT.

Takum o6pasom, B OT/IMHME OT 06bIYHOTO c/Ayyasi NpPoOCTOro agAMTUBHOINO
HanoXeHUa QNIOKTYaLWOHHbIX MOMeX, Haluuume [OMNOMHUTENbHbLIX LWYMOBbIX
KOMMOHEHT B CMeKTpe MepejaBaeMOro MoJie3HOro CUrHasna, BbI3BaHHbIX Cly4vaii-
HbIMW W3MEHEHWSIMW NapamMeTpOB, He OrpaHMymMBaeT MNPOMYCKHOW cnocobHOCTH
KaHana. 9To 06bSACHAeTCA TEM, UTO B AAHHOM C/yyae LOMONHUTENbHbIe LIYMOBbIe
KOMMOHEHTbl CMEKTPa WMEKT CUNbHYH KOPPENATUBHYI CBS3b.

10 Acta Technica X X X 1X/1-2.
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Ecnn HepaBeHcTBO (17) He BbIMONHAeTCA, T. €.

2 > i (18)

nnu
n

2 N, >n, (19)

TO B yKas3aHHOl Bbllle CUCTeMe M ypaBHEHWI KONMYECTBO HEU3BECTHbIX 6yaeT
60Mblie AN paBHO M. M03TOMY B faHHOM c/iyyae Npu BblAeNEeHUN NOGOro0 Konu-
yecTBa 3HAYEHWUIN BXOAHOTO CUrHana U3 obuLero Ux 4ucna N Ans nepegaym nones-
HOl WH(oOpMaUUM 3TU 3HAUYEHUS He MOTYT 6blTb TOYHO OMpedesneHbl Aaxe Npwu
MONHOM OTCYTCTBUM afAUTUBHBLIX MOMEX.

OTclona cneayeT, UTO MPW HEBbIMONHEHUM HepaBeHcTBa (17) nponyckHas
CNnoco6HOCTbL KaHafa CTPEMUTCSH K KOHEUHOW BeNM4YuHe, eCNv YPOBeHb afAUMTUB-
HbIX MOMEX HeorpaHM4YeHHO MOHWXaeTcsA. Takoro pojga KaHanbl Mbl YCNOBU/IUCH
HasblBaTb KaHanamu BTOporo poga. Mpu BbINoNHeHUM e ycnoeua (17), Korga
NponyckHasl CNoco6HOCTb CTPEMUTCS K 6GECKOHEUHOCTM MPU HeorpaHuWuyeHHOM
MOHMXXEHUMN YPOBHA afAWTUBHBLIX MOMEX, paccMaTpuBaeMblii KaHan 6ygeT npu-
HagnexaTb K KaHajnam nepBOro poja.

N3 W30XKEHHOro SICHO, 4YTO HepaBeHCTBO (17) ABNAETCA Heo6X0AMMbIM U
AOCTATOYHBLIM YC/IOBUEM TMPUHAAMEXHOCTM WCCNefyeMOoro KaHana K KaHanam
nepBOro poga.

Ecnu mexay napametpamu a{um T- npu 1<; i < K cylu,ecTByeT CTaTUCTK-
yeckas CBSi3b, TO 06llee KOMNMUYECTBO AUCKPETHbIX 3HAUEHUI, XapaKTepu3ayto L nx

K

39TO MHOXeCcTBO nMapameTpoB, 6yaeT, Boo6uie rosops, MeHbwe E Ni [cm. dopmyny

(13)]. WNcxopa w3 aTtoro, Nerko y6eaMTbCcsA, UYTO MPU HaAMUYUKN CTAaTUCTUYeECKON
CBA3N MeXAYy cny4dyaliHbIMW W3MEHEHUsAMM napamMeTpoB KaHana ycnosue (17),
TakKXe Kak u npexpge, 6yaeT ABAATbCA [OCTATOYHbIM, HO MepecTaHeT 6blTb HEO06-
XO0AUMBIM. WNHaye roBops, B 3TOM C/iyyae Npu BbINOMIHEHUMW ycnoBua (17) kaHan
cBA3N 6yAeT NpuMHagnexaTb K KaHanaMm NepBoro poja, a Npu ero HeBbIMOSHEHUMU
0 NPUHAANEXHOCTM KaHana K TOMY WAM MHOMY pPOAY HeNnb3si cfenaTb HUKaKUX
3aKJ/TI0YEHNNA.

CnefyeT OTMeTUTb, UYTO CAeNaHHbIl/ Bbllle BbIBOA O HeOrpaHW4YeHHOW npo-
NMYCKHON cnocoG6HOCTU BepeH NUlb ANS NPUHATOW upeanusaumm o6 orpaHuUYeH-
HbIX YaCTOTHbIX CMNeKTpax ciay4yaliHblX U3MEHEHU MapamMeTpPOB KaHana W cnyvaii-
HblX W3MeHeHWli monesHoro curHana. Mpu pgpyrux 6Gonee 6AU3KUX K AelicTBU-
TeNbHOCTU MWAeanu3aumnsix, yYUTbiBalOLMX HEOrPaHWYEHHOCTb YaCTOTHbIX CMekK-
TPOB CNy4YallHbIX W3MEHEHWI napamMeTpoB W Apyrve ¢akTopbl, MNpPOMNycKHas
CNOCOGHOCTb NMPU HEOTPaHWUYEHHOM MOHWXXEHWMW YPOBHSA MOMEX NS BCeX MpuBe-
JEeHHbIX Bbllle TUMNOB KaHa/loB O0Ka3blBaeTCA KOHe4YyHoWn. OpfHako W 3jecb AN
KaHanoB C [OCTaTOYHO MeANEHHbIMU CAyYalHbIMU W3MEHEHUSIMU MOTNoWeHUs
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N BpPEMEHW pacnpocTpaHeHUss NpU He CAUWKOM 60/MbLIOM KO/NMYecTBe Jyyeid
nponycKkHas cnoco6HOCTb nony4yaeTcs BecbMa 60nbloli. OHa OKa3blBaeTCs 3Ha-
YNTeNbHO 60NblUe MPOMYCKHOW CMNOCOGHOCTM, pPacCYMTAHHOMW NO 06bIYHbIM (op-
Myfnam [N KaHaloB C NOCTOAHHbIMW NapamMeTpaMu U 3KBUBANEHTHbIMU (OK-
TYalUMWOHHbIMU MOMEXaMu.

Ha ocHOBe MpPMBEJEHHOr0 aHaaAM3a MOXHO chopMynupoBaTb clejykouiune
OCHOBHble CBOICTBAa KaHaNoB €O cAy4yaliHO W3MEHSLWMUMNUCA nNapameTpamu,
BbiTeKal U e M3 fJOKa3aHHOWM Bbille TeopeMbl U HepaBeHcTB (17) un (18).

1. MHorony4yeBble KaHasbl CBSA3W C [OCTATOUYHO MeAJ/IEHHbIMU CAyYalHbIMU
M3MEHEHUAMMW TMOT/OWEHNA WM NPOAOMXKMUTENbHOCTU pacnpocTpaHeHUs BOJIH B
KaX4oM Ny4ye nNpuHajnexaT K KaHanam nepBoro poga, T. €. UMelOT BeCbMa BbICO-
KYH MPOMNYCKHYK CMNOCOGHOCTb MPM HU3KOM YPOBHE afAWTUBHbIX MOMEX.

2. Mpun yBenMyeHUM CKOPOCTU M3MEHEHWS NapamMeTpoB KaHana W yBeNnu-
YEHWW Yucna ero fyyeit, HauymHasi ¢ HEKOTOPOro MecTa, MMeeT MecTO CKa4dyKoo6-
pa3Hoe M3MeHeHWe ero CBOMCTB, 3aK/il04allleecsi, B HaCTHOCTU, B BeCbMa Pe3KOM
MOHWXEHUN MNPONYCKHO/ cnocobHocTM. B npouecce Takoro pofa W3MeHEHUN
NPOMCXOAMUT CKauykoo6pa3HbIi Mepexof KaHana NepBOro poja B KaHan BTOpPOro
poja.

3. Mpy pacwupeHUM MNONOCbI 4acTOT MHOrFO/Yy4YeBOro KaHana C 3afjaHHbIM
NOCTOSAHHBIM YMCAOM Ny4Yeil U 3afjlaHHbIMW CKOPOCTAMUW W3MeHEeHWli ero nmapameT-
pOB, HauyMHassi C HEKOTOPOro 3Ha4YeHWS NOMOCbl, NMPOUCXOAUT CKayKoo6GpasHblli
nepexofj KaHana BTOpPOro poga B KaHaj MepBOro poja, YTo COOTBETCTBYeT pes-
KOMY MOBbIWEHNIO MPOMNYCKHONW CNocobHOCTMU.

B yacTHOCTWU, NpuW COeAMHEHWU [BYX KaHa/loB BTOPOro poja C BeCbMma orpa-
HWYEHHbIMW MPOMNYCKHbIMMW CNOCOGHOCTAMM K o6najakwlWUMM nojsocamum npony-
ckaHua yactoT AJNA2f B 06WwKin KaHan ¢ cymmapHoit nonocoit AJ + /12/ okasbl-
BaeTCs BO3MOXHbIM MONYy4YUTb KaHan MepBOro poja, o6najatouwnii BecbMa BbICO-
KON MNPOMNYCKHOM CMOCOGHOCTLIO.

§ 4. MporyckHast CrocobHOCTL KaHaroB €0 CyuialiHbMA VBVEHEHNSIVIA
MOr/IOLLEHMS

B HacTosiuem pasjene paccmaTpuBaeTcsi 3afjava 06 onpefeneHUM HUXKHeN
rpaHuubl NPOMYCKHOW CcNoco6HOCTM OAHONYYeBOrOo KaHana CBSi3W, B KOTOPOM
norfouLeHe BOMIH ABNSETCSA cAydaliHOW YHKLMEN BpeMeHU NPU OLHOBPEMEHHOM
peicTBUM afAUTUBHBLIX (OKTYaLWOHHbLIX MOMEX.

B pa6oTte OBceeBnya u lNuHcKepa [8] paeTcs oueHKa MPOMNYCKHOW cnoco6-
HOCTM OJHO/IlYy4eBOr0 KaHana CcO0 CAy4yaliHO W3MEHSAKLWMUMCA MOT/OUWLEHNEM Ha
ocHOoBe 06L}ero maTteMaTM4eckoro BblpaxeHusa LWeHHoHa — Konmoroposa [5]

ANA Konu4yecTBa MH(OPMaLWUKU OAHOrO CNydaiiHOro o6beKTa OTHOCUTENbHO APY-
roro.

10~
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34ecb faeTca uMccnefoBaHWe HUXHEN rpaHUUbl NMPOMNYCKHOW cnoco6HOCTK
Ha ocHoBe npegnoxeHHoro B. A. KoTenbHWKOBbIM crnoco6a KoMMeHcauuum cny-
YalHbIX W3MEHeHWI MNOrnoWeHUsl, OCHOBAHHOIO Ha BbIJe/IEHUN YacTU CMeKTpa
KaHana NS U3MepeHUs craydyalHbiX NapamMeTpoB MOT/OUEHUS U UCNOMb30BaHUSA
HallleHHbIX MapamMeTpoB AN KOMMeHcalMu, BO3HUKaKLWeEW B KaHane napasut-
HOW amMnNAWTYLHOW MOAYNALUN.

Ha d¢ur. 2 npuBejeHa Auarpamma, WNAKCTpUpylLWas WCN0Nb30BaHUE
YacTOTHOrO crnekTpa uccneayemoro kaHana. 3gecs Af — nonHaa nonoca uyactoT
kaHana; AOF — nonoca 4acToT W3MepPUTENbHOr0 KaHana, npeAHa3HauYeHHOro

Puc. 2. [uarpamma, WNIOCTPUPYIOLLAs WCMO/b30BaHWe YaCTOTHOFO CMeKTpa KaHana

AN onpefeneHns cnydaiHbix napameTpoB nornouieHns; Apf — pa6ouas nonoca
4acToT, B KOTOPO PacnoNoXeHbl COCTABMASAKUIME CUTHana, Hecyuw,me MosiesHyio

nHpopmauuo; Anf — nonoca 4acToT MNPUEMHUKA MOME3HbIX UHPOPMALMOHHbIX
curHanos; Fi — HauBbicwas yactoTa MOAYNAUUU, BbI3BAHHOW CnydaliHbIMK
nsMmeHeHuamu nornouteHns; AJ, AX n AJ — 3alWWUTHbIE MOMOCLI YacToT.

BbixogHOW pabouyunit curHan y ANs paccmaTpuMBaemMoro KaHana 6e3 Hapy-
WeHNa 06 HOCTM MOXHO NpeacTaBUTb B BUfE:

y= (L +a)x + vy, (20)
rge X — CWrHan Ha BXOAE KaHana, a — chydyaiHas BenMuYMHa, XapaKTepusyto-
Was M3IMEHEHWA MOT/OWEHUA U Y — aAANTUBHbIE MOMEXW.

Bce Bxofauwme B 3Ty (DOPMYNY BeNNUUHbI ABASAKOTCA CAyYalHbIMU (QYHK-
LusMM BpeMeHU. Mpu 3TOM BEIUYUHBI X, & Uy CTATUCTUUYECKN HE3aBUCUMbI ApPYT
0T ApYyra WX MaTeMaTWyeckKue OXUAaHUA paBHbl HYyo, T. e.

Ma= Mx= My-= 0. (21)

O603Ha4YMM CUTHAN Ha BXOJe M3MepUTeNbHOro KaHana 4yepe3 x0, nonaras
npu 3TOM, 4YTO OH NpejcTaBnsieT CO60M rapMoHUYecKyl (QYHKLUUIO BPEMEHU C
NOCTOAHHON amMNAUTYAOMW U 4acTOTON, PacnofNoXeHHOW nocpeanHe MOMOCLI M3Me-
pUTeNbLHOT0 KaHana.
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CpefHVe 3HayeHUA KBaApaToB BenMYMH X, X0 M Y, B3ATble 3a JOCTATOUYHO
6ONbLWOW NMPOMEXYTOK BPEMEHU, T. €. BeMUYUHbI X2, X0 N Y2 B HEKOTOPOM Mac-
wTabe COOTBETCTBEHHO BblpaXakwT MOLLHOCTW MOJE3HOr0 CUrHana, U3MepUTeNb-
HOr0 cuUrHana u agfuTUBHBLIX MOMEX.

MpefnonoXum, 4YTO NPUXOAAWMKIA cCUrHAN WU3IMePUTENbHOro KaHana noj-
BOAWUTCSA K MAeanbHOMY 6e3blHEPLMOHHOMY JNIMHEeHOMY fAeTeKTopy. Torga npwu
OTCYTCTBMU aAAUTUBHbLIX MOMEX B M3MEPUTE/bHOM KaHale W Mpu YC/NO0BUMU, UTO
B YaCTOTHOM CMeKTpe cay4yaliHoli BeNUYMHbI @& He COAEPXMTCA 4acToT, MpeBbl-
warwwux F, nocne geTekTupoBaHWA Mbl NMONyuYMM HaANpsXKeHWe B HEKOTOPOM
MacwTabe TOYHO paBHoe 1+ a.

B pelicTBUTENbHOCTU, BCAEACTBUE HaNU4uus afjAuTUBHbIX MOMeX B U3MeEPU-
TeNbHOM KaHase, a TaKXe WK3-3a TOro, 4YTo B CMEKTpe c/Ay4valiHOW BeNWUYMHbI a
cofepaTcs 4yactoTbl, 605ee BbicoKMe, YeMm F It BbIXogHOe HanpsXeHWe AeTeKTopa
6yfeT paBHO

1+ a-f-eg,

rpe € — cnydarniHaa (QyHKUWUS BPEMEHW.

Ecnv MoWwHOCTb aAfAMTUBHbLIX MOMEX Majsa MO CPaBHEHWIO C MOLLHOCTbH
M3MEPUTENBHOTO0 CUrHana W MNOYTU BeCb 3HEPTreTUYeCcKMi CNeKTp BeUYUHbI a
cocpefoToueH B guanasoHe yactoT oT 0 go FIt To Bennuuna e 6yget B cpegHem
MHOr0 MeHblle Be/INYUHBI a.

JonycTtum, yto obpaTHass Be/MYMHA MO OTHOLWEHWU K BbIXOAHOMY Hamnps-
XEHUID [eTeKTopa W3MEpUTE/IbHOr0 KaHana Wcnonb3yeTca AAst aMNAUTYAHOWN
MOAYNALUN BbIXOAHOr0 pabouyero curHana Y. Torga B pe3ynbTaTe MOAYNSAUUU
Mbl MOMYYUM CUTHAN

Nz Y ~ (d+a)x+y '
l+ct-J-e |-f-a + £

B yacTHOM cnyvae, Korfa agAuTUBHbIE MOMEXU OTCYTCTBYKOT U CNeKTpP 4ac-
TOT Be/IMUYUHbI a He COAEPXWUT COCTaBASAULMX C 4YacToTaMu, 60nee BbICOKUMMU,
uem Flt y= O, e= 0 u x = X, T. e. B 3TOM cnyyae NpuMeHeHWe Takoro poga
MOLYNALMKN MO3BONSET TOYHO BOCCTAHOBUTbL MepefaBaeMblii CUTHaN X, 4TO COOT-
BETCTBYeT 6eCKOHeYHO 60NbLO NPONYCKHOMW CNOCOGHOCTN MCCeaqyeMoro KaHana.
3TOT BbIBOA HaxXofUTCS B COrfacMu c foKasaHHbIM HamMu paHee MOMOXEHWEM O
Tom, uto npu E1< Af paccmaTpuBaemblit KaHan OTHOCUTCS K KaHanam MepBoro
poaa.

Ecnn BennUnHbI Y 1M e OTAMYaAOTCA OT HYNsA, TO MorpewHocTs A npu onpe-
LeNeHnn BXOLHOrO CUrHasa X pacCMOTpPeHHbIM cnoco6om 6yaeT

+ +
A= x—x= drax+Y o

l1+a+e
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Mpegnonaras, 4To afAMTMBHbIE MOMEXM BeCbMa Cnabbl MO CPABHEHU C
MoOME3HbIMM CUFHANaMyU W MOLIHOCTb BCEX COCTaBAAWWIMX ¢ yacToTamu F >m F |
B OHEPreTMUECKOM CMeKTpe Be/IMYMHbI @ BECbMa Mana no CPaBHEHUI0 C MOLLHOCTbIO
MONHOI0 3HEPreTUYECKOro CMeKTpa 3TOW BEMUUHBLI, MOXEM CUUTATb B CPEAHEM
W <1 1 n |e 1

Pasnaras BblpaXeHWe AN MOrpewHocTM A B PAA MO CTEMEHAM Y W e u
oT6pacbiBasi Masble BEWYMHbI BbICWIUX MOPSAAKOB, MOAYYUM

A= g — +mmm N
1+ a l+a

TaK KaK BENYUHbLI X, @, € U Y CTaTUCTUYECKWN He3aBUCUMbI U MaTemaTu-
YeCKOoe oXunpaHue Ka)K,EI.OVI N3 HUX paBHO HY/NKW, TO

MA = o.

Oucnepcus norpewHoctn A 6yget:

MpumMeHsAsa TeopemMbl 0 MaTeMaTUYeCKOM OXWUAAHWW CYMMbl U NPOU3BELEHNS
Cny4yaiiHbIX BeNWYUH, UMess B BUAY NpPu 3TOM, UYTO BE/IMUUHBLI Yy2— 2yex + €22
1

n ZL—— )FZF CTaTUCTUYECKWN He3aBUCUMblI U YYNUTblIBasd COOTHOLUEHNE (21), nonyymm
+ a
(22)
e
(23)

=

Tak Kak npu |« <

1—2a-f-3a2—4a3+ 5a3— ...

(1+a)2

n Ma —0, 710
1+ 3a2— 4a3+ 5i4-

S
Il
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Ecnun BbINONHAETCA HepaBeHCTBO

(24)

TO 4YNeHbl 3HaKonepemMeHHOro pfaaa AnNA BeETNYUHBI K y6bIBaPOT, N Mbl MOXEM
HanucaTtb

K < Ko-
rae
KO= 1+ 3a2 (25)

CnefoBaTeNbHO, MNPV  BbIMO/AHEHWW YycnoBua (24) cnpaBejiuBO COOTHO-

LWeHne:
DN< 1+ 3a2(y2+ e23) . (26)

Halijem Tenepb pa3BepHYTOe BblipaXeHWe ANSA BeMYUHbI €2, BXOASILLEA B
dhopmynbl (22) u (26) ana aucnepcun DF, ncxoas m3 paccmoTpeHMs nNpoueccos,
NPOUCXOAALWLMX B WM3MEPUTENIbHOM KaHarfe.

O6o03Hauum uepes G(F) cnekTpanbHyl nNAOTHOCTb BeNWuYMHbI a. Torpga

byngem unmeTb

JG(F)dF — a2, (27)
0

rge a2npeactaBnsieT co60i MHTEHCMBHOCTb (WNOKTyauUn cny4vyaiiHOW BeNNYMHbI a.
VIHTEHCMBHOCTb (OKTyaUuii Ans yacTu cnekTpa B o6/1acTM 4acToT OT

Fi po oo 6ypet

f G(F)dF = Ra*, (28)
K.

roe B npeactaBnsieT co60il OTHOWEHUE WHTEHCUBHOCTM (DIOKTYyauuii KOMMOHEH-
TOB CMeKTpa BEe/IMUMHbLI & C 4YacToTammu Bbille F1 K MHTEHCMBHOCTM (NOKTyauuit

BO BCeM cnekTpe 4yactoT oT 0 go °°.
Ecnu cnekTpanbHas NAOTHOCTb WU3MEHSAETCA MO HOPMaJbHOMY 3aKOHY

TO

\G(F)dF = GOFO T dz.
K Fi
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Tak Kak npu =1

TO

MopcTtaBnsaa 3Tu cooTHoweHnsa B (27) mn (28), Haligem

R = 2\Fj (29)

3Ta (opmyna nosonseT, 3Had 4actoTbl FO M Fv Bbluncaute Bennuuny R.
B COOTBETCTBUM C paHee MPUHATbIMM 0603HAYeHUAMU Xo npeacTaBnseT
co60i1 B HEKOTOPOM MacliTabe MOLW,HOCTb M3MePUTENbHOro curHana. MoU,HOCTb

afAAUTMBHBLIX nomex B nosoce AJ M3MepuUTeNbHOro KaHana 6yfeT paBHa - °| Y2
"M1J
(cm. dur. 2).

O6uwan MOWHOCTL GOKOBbIX YacTOT, BO3HMKAKO WX BCAeACTBUE MOAYNSALUMN
M3MepUTEeNbHOTO CUFHana cny4yaliHo M3MEHSKUWMMCS BO BPEMEHM MOr/OWEHNEM,
6yneT paBHa a2xXo. YacTb 3TOl MOUWLHOCTM, 06ycnoB/feHHAass 60KOBbIMM 4YacToTamu,
nexawmmun BHe nonocbl AJ nM3MepuTenbHOro KaHana, 6yfeT, 04eBUAHO, paBHa
Razx I

MpeAcTaBUM KaXAyld KOMMOHEHTY CMNeKTpa aAAuTUBHbIX NMOMeX B nosioce
M3MepUTeNbHOr0 KaHasna B BUfe CyMMbl [BYX cocTaBAawuwmux. MNepByw M3 HUX
BblbepemM TakK, UTo6bl OHa 6blna cMHMasHa U M3MeHsilacb Obl MO Be/IMUYMHE C 4ac-
TOTOW, pPaBHOW Pa3HOCTU YacTOT B3SITOM KOMMOHEHTbl M MOME3HOT0 U3MepPUTENb-
HOro curHana. BTopasa cocTaBnsawuwaa 6yaeT B KBagpaType C U3MEPUTENbHbIM
CUTHANOM — OHa 6YyAeT M3MeHATbCSA MO Be/IMUYMHE C TOW Xe camMoil pasHOCTHOIA
4acToTOW, HO CO cABUIroM (hasa Mo 3TOM pPasHOCTHOW uvacToTe Ha 90°. Takoe pas-
NOXeHMe COOTBETCTBYET MpeACcTaB/eHMNIO BpaljaloLLeroca ¢ pa3HOCTHOW YacToTol
BekTopa nomexu AD B BUAe CyMMbl ABYX M3MEHSKOLW UXCA MO CBOEW ANMHEe nep-
NeHANKYNSAPHbIX ApYr K apyry Bektopos AB n AC co casurom a3 B 90° no pas-
HOCTHOI 4acTtoTe (¢ur. 3).

KBagpaTypHasa cocTaBnsitowas He UrpaeT NpaKTUUECKW HWUKaAKOI ponwu
npuv AeTeKTUPOBAHMUM, TaK KaK OHa /IMlIb M3MEHSeT a3y BbICOKOI 4acToTbl M3Me-
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pUTENbHOIO CUTHana, a cMHgasHas cocTaBnslOLWLas Bbl3blBaeT NapasnTHY aMnan-
TYAHYHO MOAYNsauuio.

TaK KaK MOLHOCTU yKa3aHHbIX ABYX COCTaBNSLWMNX OAUHAKOBbLI, TO 06l asn
MOLLHOCTb BCEX CUH(a3HbIX cOoCTaBAsAOWMUX B nonoce ANj6yaeT paBHa NonoBUHE
paHee HalWAeHHOW MOLLHOCTWU, T. e. 6yaeT paBHa

-L.AL.Yy..
2 Anf

Puc. 3. BekTopHas Auarpamma, WIIIOCTPUPYIOLLAs PasfnoXeHWe BEKTOpa MOMeXW Ha
CVH(a3HY U KBaApaTypHYI COCTaB/stOLLME

YuyutbliBas U3N0XeHHOe, CpefHee 3HaUYeHWe KBajpaTa Be/IMYUHbLI € MOXHO
npeactaBnuTb Tak

Ra2x2 + S Aj
Y
- " (30)
MopacTaBnsAa 3To BblpaxeHue ana €2 B hopmyny (22), nonydyum
DA —K y2+ Ba2xl+ L 4>/ (31)
2 Anf

MorpewHocTb A MOXHO paccmMaTpuBaTb KakK MOMeXy, afAUuTUBHO HakK/a-
AblBAOLLYIOCA Ha MONe3Hblii pa6oumnii curdan X. Ee aucnepcua DA B HekoTopom
mMacwTabe M3obpaxkaeT CPeAHIO MOLLHOCTb 3TON MOMEXM.

Boob6uie rosops, cnydaliHas MorpewHocTb A W NOMe3Hblii curHan X ABNs-
I0TCA CTAaTUCTUUYECKU 3aBUCUMbIMU BeMYMHAMU. WX 4acTOTHble CMNeKTpbl nepe-
KpblBalOTCA /NMWb YacTU4YHO. PacnpefeneHve BeposATHOCTe mnorpewHocTn A
npy HOpManbHOM TrayccOBOM pacnpejefieHU MNOMe3HOro CUrHana X, Boo6uie
ropops, oT/M4yaeTca OT HOPMaNbHOrO.
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Haunbonee onacHom agaMTMBHONW MOMEXOW B MaKCUManbHOW Mepe, CHUXa-
loweldi NponyckHyk CMoco6HOCTb KaHana, sBAsieTcA, KakK W3BECTHO, NOMexa,
-CTaTUCTUYECKN He3aBMCMMasi OT MOME3HOr0 CUrHana, C 4YacTOTHbIM CMNeKTpPOM B
nosioce 3aTOro cCUrHana W pacnpefeseHHass N0 HOpMaZlbHOMY FraycCOBOMY 3aKOHY.

Mo3ToMy, ecnuM BbIYMCAUTbL NPOMNYCKHYK CMNOCOGHOCTbL ANS 3TUX Haubonee
ETSXEeNbIX YCN0BUIA, TO UCTUHHAS NPONYCKHas CNOCOGHOCTb MCCNefyemMoro KaHana
6yneT 6onblie BbIYMCNEHHOW. MHaye roBops, monaras, 4To MMeKT MeCTO yKa3aH-
Hble Haub6onee TsXKeNble YCNOBUA W MPUMeHAs 06bluHy ¢Gopmyny LeHHOHa

C = apllog2 (32)

raoe P'c v P'T — co0TBeTCTBEHHO CpeAHMe MOLLHOCTWU MOMe3HOro curHasa v no-
MeXMN, Mbl HaifleM HWXXHIO TrpaHuLly NPONyCcKHOM CNoco6HOCTU WCCMefyemMOoro

KaHana.

Monaras B (32)—— 14 noactaBnsas BMecTo P'C BeNMUMHY X2, a BMeCTO
* T

P'T — BennuuHy DA, nonyunm HUXHIOWO rpaHuuy nNponyckHoi cnocob6HocTu CH

B BUpje
X2
Apt' 1082 2
K y2+ \Ba2xlIl+ 1 A°f y2
2 Al Xu .

(33)

B uacTHOM cnyvae, Korga afguMTUBHbIe MOMeXW OTCYTCTBYWT, Yy2= 0 u
-bopmyna (33) npuobpeTaeT BUA

CH= Apf-log2— 1— . (34)
K Pa

3Ta (opmyna BmecTe ¢ (23), (27) n (28) paeT BO3MOXHOCTb BbIYUCAUTHL
FTHVOKHWUIA npegen co6CTBEHHOW MPOMYCKHOW CMNOCOGHOCTM MCCNeAyeMOro KaHana.

Monaras
X2+ xl= Pc
y2
4 - =p1 (35)
X0
irge Pc — o6was MOWHOCTL MOME3HOro curHana, a $— OTHOLEeHUe MOLWHOCTKU

paﬁoqero CurHana K MOWHOCTMN WU3IMEPUTENbHOro cCurHasna, nonyyumm

(36)
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BBoas 0603HAYeHuUn

A'f = anf+ AOf

A'f 37)
nonaras, 4to P T — MoOWHOCTbL agAuTUBHBLIX WyMoB B nonoce A'f, Haiigem
y2= (1-a)P T. (38)
BBoAA OTHOLIEHME MOLLHOCTEM
b= AFT (39)
PT

N npuHumasa Bo BHMMaHue (36), (37) n (38), hopmyny (33) MOXHO NpeacTaBUTb
B BUfje
CH= Apflog2A, (40)

rne

4 = oA (41)

K (1-n) + 1- — + Ba2b\o + — ad*

HaligeM MaKcuManbHOe 3Ha4YeHue BeNuUMHbl A npu usmeHeHum 0. CocTa-
dA
BNASE NPOW3BOAHYIO -~-, MPUpPaBHMBAsA ee HY/0 W pewas Nofy4vyumBlLieecs ypas-
HeHWe OTHOCMTeNbHO O, monyuum

s= 21- 2a) (42)
a

MopctaBnaa (42) B (41), Hangem:

Amax»_ (43)
K(1-y + Y2all-a) + Razb)

Mpn a<i 1 ¢dopmyna (43) NnpuHUMaeT BuUj

b

—n (44)
K(\+Ra4)

N3 oTHoweHnn (40), (43) n (44) BUAHO, 4TO €CNN BbIMOMHSAETCS HepaBeHCTBO

a*Bb« 1, (45)
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TO cnyuyaliHble W3MeHEHWS MOF/OW|eHUA B WCCAefyeMOM KaHane CBA3W MpaKTu-
UeCKW He MrpalT HUKaKOW POAM U HUXHAA rpaHuLa NponyCcKHOW cnocoBHOCTU
onpefenseTca ypoBHeM aAAMTUBHbLIX Nomex. B aTom cnyudae
b
CH= Apflog2 (46)
K 1— y + K2a(l —a)

Ecnn e MMeeT MeCTO HepaBeHCTBO

a2/30» 1, 47)

TO, HAo60poOT, afANTUBHbIE MOMEXMW B KaHaje He MUrpawT NPakKTUYeCKU HUKaKOW
poONN WM HWXHASA rpaHuWua NPOMNYyCKHOW cnocob6HOCTWM onpefensieTca ¢alOKTya-
LUSMW NOrnoweHns. B 3ToM caydyae HMXXHAS rpaHuLLa NponyckHoli cnoco6HocTH
Bblpa)kaetca ¢dopmynoi (34).

Haligem Tenepb HMXXHIOK rpaHULy COOGCTBEHHOW MPOMYCKHOMW CNOCO6GHOCTKU
ANs cny4yas, Korga cnekTpanbHasi NAOTHOCTb CAy4YalHOro W3MeHeHUst MNorjo-
WeHMA N3MeHsIeTCcA Mo HOpPManbHOMY 3aKOHY. Monaras, 4To KaXjas U3 3alUTHbIX
nonoc AJ, A2f n A3 (pus. 2) pasHa Fv cornacHo (29) u (34), 6ygem umeTb

1 N
CH= (Af—5FJ l6gj L 7 Lo s
12 2% Eqg
nnm
o 1 Fi
CH= (Af- 5Fi) jlog2 1+1 FI  1°g2e
~2 Kaz2 Fo
f
Mpu — $ 1 nepBblii YNeH B PUTYPHbIX CKO6KAX MHOF0 MeHblIe BTOPOro
Fo
yneHa. lloatomy
F1

Cn— ylog22 (Af- 5F,) .
ylog FO

Haligem MaKcMManbHoe 3HauyeHWe BenUYUHbI CH npu usmeHeHuum Fv Co-
9Cwu
CTaBNsiA NPOU3BOAHYID ——— , MPUPABHUBASA ee HY/N0 W pewas MNony4vuBLleecs
a

YpaBHEHUNE OTHOCUTENIbHO Fv nonyyunm

Fi= — Af.
15

MoacTaBNss 3T0 cooTHoweHne B hopmyny ans CH, Hailgem

‘N-max.  4,26-10-M / E
En
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Monaras 3gecb, Hanpumep, FO= 10 ry, Af = 10°ru, nonyuum CHrTap. =
= 4.26. HO7 IBOUYHbIX eAUHUNL B CEKYHAY UNKN 4260 ABOWYHbIX eUHUL, B CEKYHAY
Ha OAWH repl MNos0Cbl 4acTOT KaHana. JTOT MPUMep MNoOKa3blBaeT, YTO CO6GCTBEH-
Has NpPonyckHas cnoco6HOCTb O4HOMYYEBOro KaHana CBSA3N C MefJIeHHbIMU CNy-
YalHbIMW WM3MEHEHMAMMU NOrNOWeHNA, CNeKTpanbHas MAOTHOCTb KOTOPbIX pac-
npejeneHa No HoOpmMasbHOMY 3aKOHY, BeCbMa BeNuUKa.

CnepyeT, ofHaKo, OTMeTUTb, YTO BCMEeACTBUE OrPaHWMYEHHOCTU BEeAUYUHbLI a
onpegeneHHbiMu npegenamu (Hanpumep, |a] < 1), y6blBaHMe cneKTpasabHOW
NAOTHOCTW 3TOW BEMYMHbLI C POCTOM 4acToTbl 6yaeT 605ee MeA/ieHHbIM N0 CpaB-
HEHUID C HOPManbHbIM 3aKOHOM W COGCTBEHHas MPOMNYCKHas CMNOCOBHOCTb, MoO-
aToMy 6yAeT MeHee BblYMUC/EHHON. HO OHa BCe XX e 0Ka3blBaeTCHA BeCbMa BbICOKONA.

Puc. 4. YacToTHbI CNEKTP MH(OPMALMOHHBIX CWUrHaI0B

B npuBeAeHHOM Bbllle aHann3e Mbl mofaranu, YTO HUXHSAA rpaHula npo-
NMYCKHOW CcNoco6HOCTU MCCNeayemMoro KaHana onpefensieTca fAelicTBMEeM afjau-
TUBHbIX MOMEX B Mo/siocax M3MEpUTeNbHOro M paboyero KaHanoB, a TakXe oT6pa-
CbiBaHMEM 60KOBbIX 4YacTOT, OTCTOSILLMX OT HeECYLULell 4acToTbl M3MEPUTENbHOTO
curHana 6onee, yem Ha Fv

Kpome 3TUX NpuMYnH, BooGLLe FTOBOPS, MMEOT MECTO elle cnegytoume addek-
Tbl: 1) nonajaHue 6GOKOBbIX 4acTOT MH(POPMALMOHHBLIX CUrHanoB B nonocy AJ
M3MepPUTENbHOr0 KaHana, 2) nonajaHue 60KOBbIX 4YaCcTOT M3MEPUTENIbHOTO CUT-
Hana B nonocy Anf npueMHoOro KaHana MHMOPMaLMOHHbLIX CUTHANOB, 3) 0T6pachkl-
BaHMe GOKOBbIX 4acTOT MH(POPMALMUOHHbLIX CUTHANOB, PacnoslOXEeHHbIX BHE MO-
nocbl Arf.

CnepyeT OTMeTWTb, 4YTO MpPU Hagnexalw,em Bblbope 3aWUTHbIX nonoc AJ,
A.J nAJ ykaszaHHble TpU 3adhheKTa OKa3blBaAOT BeCbMa MaJjioe BAMSIHWE HA HUXHIO IO
rpaHuMuUy MNpPOMNYyCKHOW CnocoGHOCTM U UMW MOXHO NpeHebpeub.

Ona KONWYECTBEHHOro OMpefeneHUs CTeMeHW BAUSHUA YyKa3aHHbIX [A0-
NONMHUTENbHbLIX 3DMPEKTOB HA HUXHIOK TFpaHMuUy NPOMNYCKHOMW CNOCOGHOCTM HaM-
feM 06Llyl0 MOWHOCTb 60KOBbIX 4acTOT, BO3HMKAKLUWMUX BOKPYr KaxXpaolhi KoM-
NMOHEHTbl MH(OPMALMOHHBIX CATHANO0B U NonajakuWmnx B Noa0Cy M3IMEPUTENbHOTO
KaHana.

O603HauMm 4epe3 U2 MOLWHOCTb MOME3HbIX WH(POPMALUOHHbLIX CUTHaNO0B,
OTHECEHHYI K eAWHWLe Monocbl YacToT. Torga MoU,HOCTb 6OKOBbIX 4YacToT, 06yc-
NOBMEHHbIX (AKTyaunsiMu cay4yaiHoro nornoweHuss MHPOPMaLMUOHHBLIX CUT-
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Hanos B nonoce df' (pwur. 4) v nonagaw W Mx B NONOCY M3MEPUTENLHOIO KaHana
AOf 6ynet paBHa— Ba2U2df', rpeB onpegenserca us popmyn (27) n (28) ¢ same-

HOW B HUX BennuuHbl FXHal + F2,rgpe F2= A, [+t | [/ +O6waa mowHocTb Py
60KOBbIX 4YacToT, Monajawlux B nofocy mameputenbHoro kaHana AOf u obycno-
B/IEHHbIX MapasUTHOW amMnNAUTYAHOW Mogynauued BceXx MHPOPMALUOHHBLIX CWUT-

Hanos, 6ypget
V

Py=j -2-B(f'+ F2a*u>df'"

CornacHo (29)

MojcTaBNsAsa 3To COOTHOWeHWe B opmyny ansa Py, Haligem

MoutHocTb PP 60KOBbIX YacToT, nexauimx BHe nonocbl A namepmutenbHoro
KaHana u 06yCNoBNeHHbIX NapasuTHOW aMMNAWTYAHON MoAynAUMeld U3MEpPUTENb-
HOro CUrHana, Kak 3To 6bl/I0 MOKAa3aHO Bbille, BblpaXxaeTcs (QOpPMYynoi

P* = R(FD) &4 2.
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MpnHUMaa BO BHWMAaHUE, 4YTO

n =
*pt
COCTaBNASA OTHOWEHME ~~ W y4nTbiBass NpPuM 3TOM COOTHoweHMA (29) n (35), no-
P o
nyynm
py( 110 .e- T (48).
P 2 \% m

Monaras 3gecb F2— 2FX, 4To CcOOTBeTCTBYET BbI6GOPY 3alMTHbIX M0A0C
Al = Fj uAX = Fj, Hailgem

- 2[Fj
m< — H [F) (49)
8 AJ  Ppi
MoacTaBNsis YUCAEHHBbIE 3HAYEHUA AN BeNUYUH, BXOAAWMUX B (POPMYyny
(49), nerko y6eanTbCA, YTO fa)Ke MNPUW OTHOCUTENbHO HE6ONbLIOM MPEBbILIEHNN

Fr
OTHOLWIEHNA — — N0 CPaBHEHWK C eauMHULel, YAOBNeTBOpPSeTCA HepaBeHCTBO
*0
Pv
p ~ 1. 9T0 0603HaYaeT, 4YTO MPU YKasaHHOM Bbllle Bbi6Ope 3aLUTHbLIX MOJ0C
P
aththeKTOM nonagaHuss 60KOBbIX YacTOT MHGPOPMALMOHHbLIX CUTHanN0B B Moocy
M3MEPUTENbHOI0 KaHana MOXHO npeHe6peyb.
Ona oueHkn BAUSAHMA adpdekTa nonagaHus 60KOBbIX 4YacTOT M3MEPUTENb-
HOro curHana B nonocy Anf npueMHOro KaHafa MH(POPMALMOHHbLIX CUTHANOB

P

HalijleM OTHOLWEHNe MOLLHOCTeA , rge PYL — mouwHoCcTe 60KOBbLIX 4acToT
Pa

n3MepuTenbHoro curHana B nonoce Anf, a PA — paHee HaligeHHas MOWHOCTb

9KBUBANEHTHbIX agAuTUBHbLIX nomex, paBHas DA [dopmyna (31)].

Monaras B (opmyne (31) y2= 0, 4TO COOTBETCTBYET OTCYTCTBUIO afau-
TUBHbIX MOMeEX, MONYYUM

PA= KB(F1a* X2 .

MouiHocTe Pyi, oueBugHo, 6ygeT
Py2-\RBI1l + a1f)rx1.

OTcloa OTHOLWEHWE MOLLHOCTEN

Pyi_ = . BjPi + A.n
Pn 2KO R{Ft)
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MojcTaBNsAs YMC/EHHbIE 3HAYEHWUS ANA BeNUYUH, BXOASWMX B 3Ty (op-
MYny, Nerko y6eanTbCsa, UTO AaXke NMPuU OTHOCUTE/IbHO HEGONbLINX NPEBblLEeHUAX

Pi .

OTHOW eHNA--—--—- NO CpaBHEHUWIK C eAVMHULEN, YAOBNETBOPAETCA HEpPaBEHCTBO
Fo

p

_ 1. 3To 0603HavYaeT, YTO NPU yKa3aHHOM Bbille BbiGOpe 3alWMTHbLIX NOM0C
Po
athheKTOM nonagaHusa GOKOBbIX 4YacTOT M3MEPUTENIbLHOTO CUrHana B MOJiocy Mpo-

NycKaHWsi 4acToT NPUEMHOr0 KaHafa MH(POPMaLMOHHbIX CUTHA/IOB TaKXe MOXHO
npeHebpeusb.

Ona oueHKNW BNAUAHMA 3dhdekTa oTO6pacbiBaHUS 60KOBbIX 4acTOT WHGoOP-
MaLMOHHbIX CUrHaNO0B, PAacrnofoXeHHbIX BHe nonocbl Anf, HaiijemM oTHOWeHMUe

MOLLHOCTell ——, rae PY2— MOLWHOCTb 6OKOBbIX 4YacTOT MH(POPMALMOHHbBIX CUT-
Pa
HanoB, nexawunx BHE MNOJIOCbI Anf

AHanorn4yHo paHee BbIBeeHHOMY BbipaxeHutw ana Py npm AJ = AJ-
6yaem uMeTb

Py2= SB(r + A2f)-a*&d(".

Mpeo6pa3oBbliBas 3TOT MHTErpan TakXxe Kak W uHTerpan gns Py, nonyuum

[MpuHnMaa BO BHUMAaHWe, 4TO

V1

P2
COCTaBNAA OTHOWEHWE —— M YUUTbIBAs MPW 3TOM COOTHOWeEHWe (29), Nonyuyum

P a

v .1 plapo rw o+ )\ (M@
K AJ 1A2f
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Monaraa sgecb A2f = F, Haiigem:

Py: M

y (52)
P KFiApf

Pi,
P
HOM BbllWe Bbl6Ope 3aWUTHbLIX Noaoc 3aggeKToM oTbpacbiBaHUSA OGOKOBbIX 4acToT
MH(HOPMALMOHHbIX CUTHANO0B, PacnosioXeHHbIX BHe nosocbl Anf npuemHoro Ka-

Ecnu > FOuApf FO, To 1. 310 0603HayYaeT, YTO NPU yKasaH-

Hana, TakKXe MOXHO npeHebpeyb.

Takum o6pas3omM, paHee HanfgeHHble dopmynbl (40) — (46) OHA HUWXKHENR
rpaHuybl MPOMNYCKHOMW CcNoco6HOCTM, a Takxe (opmyna (34) Ansa HUXHen rpa-
HUUbI COBCTBEHHOW MNPONYCKHOW cnoco6HOCTM MWCCNefyeMOro KaHana O0Kasbl-
BalOTCSA CnpaBef/IMBbIMW C Yy4eTOM BCEX LIECTM PaCCMOTPEHHbIX 3P(HeKTOB.

Ob6pawascb K gopmynam (40) n (43) n NpUHMMasa BO BHUMaHMe, 4TO C pac-
wmnpeHmem nonocbl vactoT AOF mamepuTenbHoro KaHana BenuumHa a [popmyna
(37)] BospacTaeT, a BenuumuHa B [hopmyna (28)] ybbiBaeT, Nerko HaiTu 3aBUCKU-
mocTb ATax. (a), a cnegoBaTenbHo, u Cu(a). MccnegoBaHune 3TUX 3aBUCUMOCTEN
nokasano, 4To ¢ pacwupeHumeMm nonocbl 4actoT AOf n3smepuTenbHoro kaHana
HUXHSASA rpaHuMua nponyckHoli cnoco6Hoctu CH cHavyana Bo3pacTaeT, A0CTU-
raeT MakcMmyma, a 3aTeM y6biBaeT. YeM HWXe ypoBeHb afAWTUBHbIX MOMEX,
T. e. yeM 6onblie BenmunHa b [hopmyna (39)], Tem 60nee WKUPOKYH MOAOCY U3Me-
pVUTeNbHOTo KaHana Heo6XoAMMO Bbl6upaTth A1 nonydyeHmsa CH Tax, Mpu cpaBHu-
TeNbHO BbICOKUX YPOBHSIX afAMTUBHbIX MOMEX Mo0fi0oca 4YacTOT M3MEpPUTENbHOro
KaHana [Oo/KHa Bbl6MpaTbCs AOCTATOYHO Y3KOM.

Ha OCHOBaHUM M3/10XEHHOT0 MOXHO COpMYy/nMpoBaTb ClefylLiMe OCHOB-
Hble CBOWCTBA O4HONYYEBbIX KaHanoB €O CAy4YalHbIM W3MEHEHWEM MOT/IOLLeHUS.

1. OpgHony4eBble KaHaNbl CBSI3W CO CAyYalhHbIM WM3MEHEHWEM MOr/IOWeHNN
MMelT BeCbMa BbICOKYH COGCTBEHHYK MNPOMNYCKHYKW CNoCO6HOCTb. HUXHAA
rpaHuua 3ToM NPonNycKHOW cnocob6HocTu [hopmyna (34)] Tem Bbiwe, Yem GbicTpee
y6biBaeT cnekTpanbHass MNJAOTHOCTb CAy4YaliHbIX W3MeEHEHWI NOrnolWeHUs c poc-
TOM 4acTOTbl. YBe/IMYEHNE CKOPOCTU M3MeHeHWUW N KTyauuii NornoweHns npu-
BOAUT K MOHWXXEHUK HUXHENH rpaHuLbl NPONYycKHOU cnoco6HOCTU KaHana.

2. NMpn o0ofHOBPEMEHHOM [AeCTBMM afAUTUBHbLIX MNOMeX W (NLKTyauni
MOrMIOWLEHNSI HUXHSAA rpaHMLa NPONYyCcKHOW cnocobHOCTM, BooGLLe roBops, onpe-

fenseTcAa COBMECTHbIM fAelcTBMeM 3Tux nomex [popmynbl (40) — (43)]. Mpwm
BbIMO/HEHUM HepaBeHcTBa (45) oHa onpegensieTcs agAUTUBHbIMU MoOMexamu, a
npu co6bnogeHnn ycnosusa (47) — GAKKTyauusMm MNOrnoweHns.

3. AN 4acTOTHOW KOMMeHcauuu BPeAHOro BAMSAHUA (NOKTyauuii norno-
UeHUS MOXHO MCMONMb30BaTb BblAe/ieHNe YaCTW CreKTpa AN M3MepeHus caydaii-
HblX MapaMeTpPOB MNOr/oUleHNss. UeM HUXe YypoBeHb aAAWTUBHbLIX MOMEX, TeMm
6onee LWMPOKYH NOMOCY WM3MEPUTENbHOTO KaHana Heo6xoAuMmMo BblGupaTb Ansl

11 Acta Technica XXXIX/1—2.
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nonyyeHmss Hamb6onee BbICOKOW CKOpPOCTM nepejaynm uHdhopmauuu. Mpu pacwu-
peHUM Nonocbl 4YacTOT M3MEpPUTENbHOr0 KaHana Heo6X0AMMO MOBbIWATL OTHO-
WeHWe MOLLHOCTeA ynpaBnsflLWero MU UHPOPMALMOHHOTO CUTHanNoB [opMynbl
(35) n (42)].

4. Mpn Hagnexawem BblIG6Ope 3alUTHbIX M0M0C, OTAENAKWUX UIMepPU-
TeNbHYK 4acTb KaHana OT ero MHMOPMALMOHHOMA 4YacTu, HUXHSAA rpaHulua npo-
NYCKHOW CMoco6HOCTM B OCHOBHOM onpeaensieTcsa adektamn JeAcTBUSA agan-
TUBHbIX MOMEX B WU3MEPUTEIbLHOM M MH(POPMALMOHHOM YacTsX KaHana, a TakKxe
oT6bpacbiBaHUeM 6OKOBbIX 4acTOT, BO3HMKAKLWMUX BCAeACTBUE MapasnuTHONW aMnnu-
TYAHOU MOAYNAULWM U3MEPUTENbHOIO CUTHana W fnexau,ux BHe Nofocbl U3Mepu-
TeNbHOW 4acTu KaHana. Bcemu ocTanbHbIMU 3PpdeKTaMU MOXHO npeHebpeyb.
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PE3IOME

KaHasbl cBS3M €O Cy4yaliHbIMU M3MEHEHUSIMM MapaMeTPOB  KNacCUPMUMPYHOTCS Ha
KaHa/ibl MePBOr0 M BTOPOro pofa Mo MX MPOMYCKHOM CrOCcOGHOCTM MpY HU3KOM YPOBHE afau-
TUBHbIX MOMeX. BBefeHbl MOHSATWSI O COGCTBEHHO MPOMYCKHOW CMOCOGHOCTY M YC/IOBHOI
MPOMYCKHOM CNocoGHOCTY KaHasa.

[lokazaHo, 4TO MpY MeL/IEeHHbIX C/yYaliHbIX W3MEHEHWSIX MapamMeTpoOB MHOFO/yUEBOr0
KaHafia MporycKHas criocobHOCTb MafgaeT He Gonee, YeM Ha 17 MPOLEHTOB MpwW J10GOM OTHO-
LUEHUM CUTHAIA K LUyMY.

HalifeHo ycnoBWE MOMy4YeHUs! BbICOKOW MPOMYCKHOM CMOCOBHOCTU KaHana € MHOro-
Nly4eBbIM PACMpOCTPaHEHVEM BO/IH MPU HW3KOM YPOBHE afAWUTMBHBLIX Momex. [JlokasaHo, uTo
ecnm o6LLasi LWMprHa MoJockl YACTOTHBLIX CMEKTPOB BCEX C/lyYaiiHO M3MEHSIIOLLMXCS MapameT-
POB MHOFO/TyYeBOr0 KaHasia MeHbLLEe ero Mosiockl MPOMyCKHasi YacToT, TO NPpW HEOrpaHUYeHHOM
MOHWXXEHWU YPOBHS afAUTUBHBLIX TMOMEX €ro MpOMycKHasi CroCOBHOCTb HEOrpaHWYeHHO BO3-
pacTaer.
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OnpefienieHa HWXKHSAS TpaHMLA MNpPOMYCKHOW CMOCOBHOCTU KaHana co CcayvaiiHbiMu
U3MEHEHWSMU MOT/IOLLEHNS! MPU OHOBPEMEHHOM [EACTBUM afAMTUBHBIX MOMEX.

Moka3aHo, YTO OAHONMYYEBbIE KaHaslbl CO CyyvaliHbiM W3MEHEHWEM MOT/OLLEHNS UMEKOT
BECbMa BbICOKYIO COBCTBEHHYHD MPOMYCKHYIO CMOCOGHOCTb.

ZUR THEORIE DER FUNKKANALE MIT STOCHASTISCHEN KENNGROSSEN

W. I. SIFOROW

ZUSAMMENFASSUNG

Die Funkkandale mit stochastischen Schwankungen der KenngréBen werden gemaR
ihrer Kanalkapazitat bei niedrigem Pegel der additiven Gerdusche in Kanale erster und zweiter
Art klassifiziert. Die Begriffe der Eigenkanalkapazitdt und bedingter Kanalkapazitdt werden
eingefuhrt. Es wird gezeigt, daB bei langsamen zufédlligen Anderungen der Kennwerte des
Mehrstrahlkanals die Kanalkapazitdt bei beliebigem Signal/Rausch-Verhaltnis héchstens um
17% abnimmt.

Die Bedingung der Gewinnung hoher Kanalkapazitdt eines Kanals mit Mehrstrahlfort-
pflanzung der Wellen bei niedrigem Pegel der additiven Gerausche wird gefunden. Es wird
gezeigt, daB wenn die gesamte Bandbreite der Frequenzspektra aller stochastisch schwanken-
den Kenngrofen des Mehrstrahlkanals kleiner als sein Frequenzdurchlassband ist, so wird
bei unbeschréankter Herabsetzung des Pegels der additiven Gerdusche die Kanalkapazitat
unbeschrankt zunehmen.

Die untere Grenze der Kanalkapazitat hei stochastischen Anderungen der Dampfung
und gleichzeitiger Wirkung additiver Gerdusche wird bestimmt. Es wird gezeigt, dal Ein-
strahlkanéle mit stochastischen Anderungen der Dampfung eine sehr hohe Eigenkanalkapazitat
haben.

ON THE THEORY OF RADIOCHANNELS WITH
RANDOMLY VARYING PARAMETERS

V. I. SIFOROV

SUMMARY

The radiochannels with randomly varying parameters are classified on the basis of their
information capacity for a low level of additive noises into channels of the first and second kind.
The notions of proper and conditional channel capacity are introduced. It was demonstrated
that for low random variations of the multibeam channel parameters the channel capacity
was reduced by not more than 17% for any signal-noise ratio.

The condition for obtaining a high channel capacity in the case of multibeam wave
propagation for low-level additive noises was found. It was proved that if the whole band-
width of the frequency spectra of all randomly varying parameters of the multibeam channel
was less than the frequency passband of the channel, the channel capacity rose unrestricted,
when the level of the additive noises was lowered to zero.

A lower limit was determined for the capacity of a channel with random variations of
its attenuation and simultaneous presence of additive noises.

It was demonstrated that one-beam channels with random variations of their attenu-
ation have a very high proper channel capacity.

SUR LA THEORIE DES RADIOCANAUX A PARAMETRES ALEATOIRES

V. I. SIFOROV

RESUME
Les radiocanaux a parameétres aléatoires sont classés en deux catégories, selon leur capa-

cité en cas d’un faible niveau des bruits additifs. L’auteur introduit les notions de capacité
propre et de capacité conditionnelle des canaux. Il démontre qu’en cas de variations aléatoires

11*
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des parametres du canal a trajets multiples, la capacité du canal diminue tout au plus de 17%,
pour un rapport signal/bruit quelconque.

L’auteur détermine la condition d’obtention d’une grande capacité de canal en cas de
propagation d’ondes a trajets multiples, a un faible niveau des bruits additifs. Il démontre que
si la largeur de bande du canal dépasse la largeur de bande totale, dans laquelle tous les para-
meétres du canal a trajets multiples présentent une variation aléatoire, la capacité du canal
augmente infiniment en cas de I’abaissement illimité du niveau des bruits additifs.

L’étude détermine la limite inférieure de la capacité d’un canal, quand I|’absorbtion
varie aléatoirement et les bruits additifs exercent simultanément leur effet.

L’auteur démontre enfin que les canaux a trajet unique ont une trés grande capacité
propre quand |’absorption présente une variation aléatoire.



OAJTbHNE CBA3N HA YNIbTPAKOPOTKMX BOJTHAX*

A. B. TMIPOCVH
WHCTUTYT PAAUOTEXHUKN N S3NEKTPOHNKN AKAJEMWU HAYK CCCP, MOCKBA

. HekoTopble BONPOCbI TEOPUU PaAMOPEeNeHbIX IMHWIA CBA3N C La/lbHUM
TpornoctepHbIM pacnpocTpaHeHnem Y KB

1 B nocnefHee BpemsA 6narofapa YCNewHOMY pasBUTUIO PafUOTeXHUKU
N 3NeKTPOHUKN N BeCcbMa O6WMPHBLIM 3KCMEPUMEHTaNbHbIM WCCNELOBAHUAM MO
MN3YUYEHUID BeIMUYUHbI N CTPYKTYPbl 3/1eKTPOMArHUTHOr0 MNOAA YyNbTPaKOPOTKMUX
BoNH (YKB) B fgaflbHeil 30He CTan0 BO3MOXHbIM MOCTPOEHUe pajmopenenHblx
AVHURA, ncnonb3ywWNX fanbHee TponochepHoe pacnpocTpaHeHue Y KB.

MpumeHeHne Ana paguopeneliHoli CBA3M HOBOrO BWAa pacnpocTpaHeHus
YKB paeT BO3MOXHOCTb YBENUYUTb PaCCTOAHME MEXAY PeTPaHCAALUOHHBLIMU
cTaHumAMK paguopeneiHblx nuHMiAi ¢ 40—60 km pgo 200—500 km. MMpu no-
CTPOEHUU >Xe paguopeneiHblX NAWHUA B ManofoCTYyNHbIX ob6nactax (MoOpckKue
npocTpaHcTBa, 03epa, ropHble o6nactm u T. 4.) WAN Ha MECTHOCTWU, NpeacTaBnA-
lowen 6onbine TPYAHOCTU ANA MPOBEAEHUSA CTPOUTENbHBIX U MOHTaXHbIX pa6oT,
ncrnonb3oBaHWe JanbHero TponocepHoro pacnpoctpaHeHua Y KB aBnsetcs
OAHMUM W3 CPeACTB ANS Nepefjayn TeNeBUAEHWS W MHOrFoKaHanbHOUW TenedoHuwn
Ha 60Nbline paccTOAHUSA.

MpoekTnpoBaHWe U CTPOUTENLCTBO NWHUIA CBA3KU, paboTakwWwmnx 3a npege-
namun ropusoHTa, TpebylT NpoBefeHMA crneunanbHbiX TEOPEeTUYECKMUX U IKCNepu-
MeHTaNbHbIX MCCNefOBaHWi N0 BOMpocaMm, CBA3@aHHbIM C ONPefeseHWEM WUCKaxe-
HUIA nepefaBaeMblX CUIHaNO0B NPU pPasIMYHOro poja MOAYNAUMAX, pacyeToMm
MOLLHOCTU Ha BX0A4e MPUEMHOro YCTPOWCTBA, Y4eTOM NOTEePb B YCUNEHUMN AHTEHH,
nccnefjoBaHMeM CTAaTUCTUYECKUX CBOWCTB MNPUHUMaeMbIX CUTHAN0B, W3y4YeHUEM
BOMPOCOB pasHeceHHOro npuemMa M T. U. CNOXHOCTb MNPOBeAeHMA YyKasaHHbIX
nccnefoBaHuii 3aknyaeTcsa B TOM, UTO CyMMapHbIA CUrHan Ha BXOAe NPUEM-
HUKa ob6ycnaBiMBaeTCca pas/IMYHbLIMU MeXaHW3MamMWu fanbHero TPONocdepHOro
pacnpocTpaHeHns Y KB, KoTopble MOryT [ecTBOBaTb KaK pasfenibHO, TakK U
O4HOBPEMEHHO.

M3yU4eHNI0 pasnnUHbIX CNOXHbIX SABAEHWWA, MUMEWNX MeCcTO Mpu AanbHeM
TponochepHoMm pacnpocTpaHeHun Y KB, nocBAuweHo 60nblloe KONMYeCTBO paboT
0TeuecTBeHHbIX M 3apybexHblx aBTopoB (pa6oTbl . A. BeegeHckoro, A. M. O6y-
xoBa, B. V. Cudoposa, B. A. KpacunbHukosa, A. I'. ApeHbepra, I'. C. lNopenuka,

* [loknag Ha KOnokBuM NO pagvopeneiHol CBA3W, COCTOABLUEMCH B HOsbpe M-Le
1959 r. B bypanewrte
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B. A. CmupHoBa, B. H. Tpowuukoro, A. W. KanuHuHa, C. B. bopoguua, O. W.
AkoBnesa mn agpyrux B CoBeTckom Coto3e, paboTbl Bykepa, FopaoHa, BekmaHa,
HopToHa, BeTTeHKypa, Bunnapca, Baiickonda, Ctepaca, bynnnHrtoHa, Meroy,
Palica, KapTuca n gpyrux 3a pyb6exom). OgHaKo L0 HacTOALLero BPpeMeHu Mo4YTu
He MUCCNefoBaNNCb UCKAXEHUS CUTHANO0B, BO3HMKAKLWMNX NPU Nepegayvyax MMNY/b-
COB, TeNeBUAEHUA W MHOTOKaHanbHOW TenedoHun. HepgocTtaTouyHo paspaboTaHbl
N MeTOAbl pacyeTa MOLWHOCTM B MecTe nMpuvema NpM MUCMNO/b30BAHUW HeHanpaB/ieH-
HbIX W OCTPOHaMpaBfieHHbIX aHTEeHH.

M3naraemble B NepBOlM 4acTu foknaja pe3ynbraTbl UccnefoBaHUli NocBS-
LUieHbl, rnaBHbiM 06pa3om, YCTAHOB/IEHWIO KOMMYECTBEHHbIX COOTHOLUIEHWNA, KOTO-
pble CBA3bLIBAOT BEIMUYMHbI MCKaXeHWl nepefjaBaeMblX CUIHaN0B, BO3HMKaLMe
B MpoLecce MHOroAy4eBOro pacnpocTpaHeHuMsa pafuMOBOSIH WU BCNEACTBUE He-
O4HOPOLHOCTEA WM HecornacoBaHHOCTEN NAMHWIA Nepejaym NpPU 4HYacTOTHOW MOAy-
nAuMM, a TakXe CpefjHue 3HaAYeHUS U CTATUCTUUYECKME XapaKTepUCTUKU MPUHU-
MaeMblX CUrHanoB jJajleKo 3a TrOpPW3OHTOM, C MapameTpamu pajunmopeneiHbix
ANHUIA ¥ cTaTUCTUYECKUMW NapameTpamu cpefbl pacnpocTpaHeHWsa. AHanu3 oOT-
MeUeHHbIX BOMPOCOB NPOBOAMICA Ha OCHOBe TEOpPUIM pacCesHUS W OTpaXKeHus
YKB Ha 06beMHbIX M CAOUCTbIX HEOAHOPOAHOCTAX [AUINEKTPUYECKON NPOHMU-
LaeMocTn BO3fyXa.

2. B Teopuun paccesHUA pagMoBOAH Ha HEOAHOPOAHOCTAX AU3NEKTPUYECKON
NPoOHWLaeMOCTU BO3[yXa OCHOBHON BeNMYUHOW, onefenstolW el MOLWHOCTb Ha
BXO0Ae MNpuUeMHUKaA, sABAsAeTcA 3h(eKTUBHOe CceyeHUe paccesdsHna (KoaphuuneHT
pacceaHunsa). KoahduumeHT paccesHns, B CBOW o4vepelb, PYHKLMOHANbHO CBA3aH
C KOPPeNnAuMOHHON (YHKLWEelA W 3HEPreTuyecKMM CNeKTPOM TYpOYNeHTHbIX He-
ofHopoAHoOCTe Tponocepbli. B NP3 AH CCCP 6bli0 BBefeHO 0606uW,eHHOE
BblpaXeHue ANA Kjiacca KOPPensauMOHHbIX PYHKUWA TypOyneHTHbIX HEOAHOPOA-
HOCTeli BO34ayXa, KOTOpoe ANSA W30TPONHOW TypOYNeHTHOCTM 3anucbiBaeTcs che-
ayowum obpasom:

2d2) 0 p g

a = Ne 0

A T T Kp o3 (

roe (He)2 — WHTEHCUMBHOCTb (AYKTyauuih [AUINEKTPUYECKOW MPOHULAEMOCTMU

Bo3ayxa, Q— paccTosaHue MeXAy ABYMS TOUKaMu B TypOGyneHTHOM MOTOKe, B
KOTOpPbIX paccMaTpuBalTCA Nynbcalun ANINEKTPUYUYECKOW npoHuuaemoctn, Kp—
MoandunumnpoBaHHas GyHKuusa bBeccena (hpyHkums MakpoHanbga), I — ramma
byHkuyns, |— macwTab TYypbOYyneHTHbIX HEOAHOPOAHOCTEN.

Ona aHu3oTponHoii TypbyneHTHocTuM cneayeT B (1) MONOXWTb:

+ ()
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roe U1, 2, 1B — cpepHue pasmepbl Typ6y/leHTHbIX HEOAHOPOAHOCTE COOTBET-
CTBEHHO B HamnpaB/ieHUW cpejHeli CKOPOCTW BeTpa, HanpaB/ieHWW, HOPMaJbHOM
K HanpaB/eHWI BeTpa, M B BePTUKA/IbHOM W3MEPEHUMN.

M3 aHanusa BblpaxeHnsa (1) MOXHO 3aKAW4YUTb, YTO NOYTU BCe KOoppens-
LUOHHble YHKLWUN, KOTOPble MCNOMb30BaNINUCL A0 CUX MOP B pasNIUYHbIX BapuaH-
Tax Teopun paccessHMA, ABNAKTCA YacTHbIM cnydyaem yHkuumn (1). Hanpumep,

, 1 1 2

npn noactaHoBke B(l)3HauyeHWnP = y» y lnony4yatwTca PyHKUMKM Koppens-
LMK, KOTOpble MCNO0/b30BaNuCb COOTBETCTBEHHO B pa6oTtax B. A. KpacmnbHukosa
(koppensiuMoHHass (YHKLWUS, cOOTBeTCTBykLWasa 3akKoHy pAByx Tpeteid A. H.
Konmoropoea, A. M. O6yxoBa), Bykepa— lopfoHa (3KCMOHeHUMaNbHas QYHK-
uma koppensauun), Crtepaca, Bwunnapca— Baiickongpa wn HoptoHa. CnegoBa-
TenbHo, MyHKUMs (1) gaeT BO3MOXXHOCTb 3h(heKTUBHO CpaBHMBAaTb MeXay coboi
pasnnyHble TEOPUW paccesHUSA.

3. B peanbHoli aTmoctepe ¢ TeYeHMEM BPEMEHW MEHSKTCA YCN0BUSA BO3-
HWKHOBEHWS W CylulecTBOBaHWA TypbyneHTHoro noTtoka. Kpome ToOro, B Hel
CylLecTBYeT COBOKYMHOCTb TYpPOYNEHTHbIX W CAOUCTbIX HEOLHOPOAHOCTEN Au-
3N1eKTPUYECKON MNPOHMLAeMOCTM BO3Aayxa, MNPUYEM CAOUCTble HEOLHOPOLHOCTMU
HenpepbIBHO paspylaknTca TypOyneHTHbIM ABUXeHWeM Bo3ayxa. Mpu aTux ycno-
BUAX U PYHKLMA KOPPENALUN U IHEPTETUYECKU CNeKTP TYpPOYNEeHTHbIX HEOA4HO-
pofHOCTEN, a TakKXe XapakKTep WM3MEeHEeHWUS WHTEHCUBHOCTM (PNYKTyauuii gnsnek-
TPUYeCKOl MNPOHWMLAEeMOCTW BO3AYyXa C BbICOTOW, M3MEHAKTCA C TeyeHUEM Bpe-
MEHN.

MoaTomMy nccnefoBaHue cpejHUX 3HaAYeHUA curHana (M Gpyrux napameTpoB)
cnegyeT NPOM3BOAWTbL C TakKUM pacyeToM, 4T0oObl KOHEYHbIA pe3ynbTaT fJaBan
BO3MOXHOCTb MNpoaHanM3MpoBaTb B 06WeM Buie 3aBUCMMOCTb MOLLHOCTW pac-
ceaHna (M Apyrux napameTpoB) OT CTaTUCTMYECKUX MapameTpoB Cpefbl pac-
NpocTpaHeHus.

Ha ocHoBaHuM (1) U NPOW3BONbHOW CTenNeHHO!’ 3aBUCMMOCTU OT BbICOTbI
6bina paspaboTaHa o606uUileHHas MeTogMKa pacyeTa MOLWLHOCTW paccesHUs npwu
MCNONb30BAHUN HeHanpaB/eHHbIX aHTeHH ANAA CcAyyaeB M30TPOMHONW W aHWU30-
TPONHOW TypbyneHTHOCTM Tponocepbl. B pe3ynbTate 6blNa nonayyeHa WHXe-

HepHas (opMmyna Ans pacyeTa MOWHOCTM pacCesiHWsi B MecTe Mnpuema, KoTopas
B o6WemM Buae UMeeT BUA:

P _ TI(p+ 1,5

Pen ! P A p-0,5) '(2p+n+2)(2p+n + :D .(3)
A(2p-1) 26 (p|M+1)
dAp+n) (1 — <D2Ap+"+1)
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3pecb Pol— wmowHocTeb B cBO6GOAHOM NpoOCTpaHCTBeE,
K — ko3ah¢puumeHT, yunTbiBalwWNiA oOTpaXKeHWe paguoBONH OT
NOBEPXHOCTU 3eMNu,
A — [oNvHa M3nyvyaemoWl BOJIHbI,
— 3P heKTMBHbIN paguyc 3emnu,
d — paccTosiHWe MexAy nepeaaTyMKOM U NPUEMHUKOM,

0 — MHOXWTeNb, XapaKTepusywu,uii 3aBUCUMOCTb MOLLHOCTM paccesdsHuUs oT
BbICOTbl MOABeca MNepejatrolieldi M NPUEMHOW aHTeHH, [1— nokasaTenb cna-
JAaHWA WHTEHCMBHOCTM (NYKTyauuin [AU3NeKTPUYeCKON MpoHMLAaeMOCTU BO3-
jyxa c BbIcOTO, R — MeTeoponormyeckuii napameTp fNs aHWU30TPOMHOW Typ-
6YyNeHTHOCTU, KOTOPbIA 3aBUCUT OT BUAA KOPPENALUMOHHOW (QYHKUMM Typoby-
NEeHTHbIX HEOAHOPOAHOCTEN, UX CpeaHUX pa3MepoB B pa3/IMUHbIX HanpaBfieHUAX
W yrna Mexay HanpaB/ieHUeM CpefjHeil CKOpPOCTU BeTpa M MJOCKOCTbI 60MbLIOTO
Kpyra.
Mpn Ti1= /r2= 1T napamerp R 6yaeT paBeH:

/l.p or@+")

dopmyna (3) paeT yaoBneTBOPUTENbHOE COBMajeHWe € 3KCNepuUMeHTab-
HbIMW faHHbIMW BO BCeEM Auana3oHe YKB npu p — I, n—2 wnr = 0,6. B gua-
nasoHe AeLMMeTPOBbIX U MeTPOBbIX BOMH dopmyna (3) cnpaBefnvBa TakKxXe npu
p= 05 n= 2 r= 06 — 1 Pa3bpoc 3KCNepUMeHTaNbHbIX JaHHbIX, UMEKLLUNN
MecTO MpM uccnefoBaHMAX fAaflbHero TponochepHOro pacnpocTtpaHeHns Y KB,
TakXe nerko obbsacHsaetca (3). Tak, Hanpumep, npn N = 2, T = 0,6 Ans 3Toro

AOCTATOUYHO WM3MEHUTb MHAEKC P 0T--A0 1.3HaueHWss napameTpoB P, I 1 N, Npu

KOTOpbIX (3) faeT yAoBNeTBOPUTENbHble pe3ynbTaTbl, HabnwjalwTcA 3KcNepu-
MEHTaNbHO.

4. B pagunopeneiHblX NUHUSIX CBSA3U, UCMONb3YOLWNX faNbHee Tponocdep-
HOe pacnpocTpaHeHue Y KB, gnsa nepejayu LWIMPOKOW nonocbl 4YacToT (mepepava
TeNeBUEHNS, UMMNYNbCOB 04YeHb Manoi ANUTENbHOCTM U MHOTOKaHalbHOW Tene-
GOoHMKN) MCNONb3YHTCA aHTEHHbI C 0YeHb 60MbLWINM KO3P(PMULMEHTOM HanpaB/ieH-
HOCTM.

Mpu nNpuMMeHEHUN TaKUX aHTEHH reoMeTpuyeckume pasMepbl UX Nonyya-
I0TCA HACcTONbKO 60OMbWMMK, 4UYTO HapylwaeTcsa CUH(a3Hoe M paBHOMEpPHOe Mo
amMnnuTyae pacnpefeneHne nons B paboyeldi NOBEPXHOCTW aHTEHHbI. 3TO MNpu-
BOAUT K YMEHbLUEHU peanbHOro KoagduumeHTa YCUNEHUS aHTeHHbl MO CpaB-
HEHUID C TeopeTUYEeCKUM, BbIYUC/IEHHbIM B MPeAMNOSIOXKEHUN TM0CKOWA BOJHbI.
Mpu 3HauUNTeNbHbIX pa3Mepax aHTEHH 3TO YMeHbLUEHWE YCUeHUS aHTeHH (no-
TEPW B YCUIEHUMN AHTEHH) MOXET OblTb BeCbMa CYLLeCTBEHHbIM, U ero He06X0AUMO
y4YuUTbIBaTb NPU pacyeTe NUHUI CBA3M.
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C uenbto onpeaeneHnss MOULHOCTU paccessHWs M NOTepb B YCU/IEHUU AHTEHH
npy MPUMeEHEHUM OCTPOHAMPaB/EHHbIX aHTeHH 6blna paspa6oTaHa 0606uUieHHAs
MeTOAMKa pacyeTa MOLLHOCTM paccesiHUsi. Ha OCHOBAHWM 3TON MeTOAUKW 6bIN0
YCTAHOB/IEHO, 4YTO ANA HanpaBfeHHbIX AaHTEHH MOLLHOCTb paccesHWs B MecTe
npvema 6yaeT paBHa:

(5>

roe P — MowHoOCTb paccessHWss B MeCTe npuema fAns ciay4vyass HeHanpaB/leHHbIX
aHTeHH, F — MHOXwuTenb, onpegensilOWnii 3aBUCUMOCTb MOLLHOCTWU paccesiHUSA
OT HanpaB/IeHHOCTW nepejatoweld U NPUEMHON aHTeHH. pn NPpUMeHEHWUN HeHa-
npaBfieHHbIX aHTeHH F = 1. C yBennyYeHWeM HanpaBfIeHHOCTW aHTEHH 3TOT MHO-
XXUTENb CYLW,EeCTBEHHO MeHblle eAuHULbI. BenuumHa ob6paTHas F onpepenser
NoTepn B YCUNEHWUWN, KOTOPble MMEWT MecTO MPWM WUCNOMb30BAHUW OCTPOHanpas-
NEHHbIX aHTEeHH.

B NP3 AH CCCP nogpo6HO wuccnegoBaHbl 3aBMCMMOCTM MOLLHOCTW pac-
CeAHUA NpPW MCMNONb30BaHWW OCTPOHANPaBNeHHbIX aHTEHH W NOTEPb B YCUNEHUMN
aHTeHH OT CTaTUCTUYECKMX XapaKTepucTuK TypbyneHTHOW Tponocdepbl, OT
peanbHOl (OpMbl AuMarpaMm HanpaB/ieHHOCTW aHTEHH, OT pas3/InyHbIX Cly4aes
OpueHTauum ocel aHTEHH OTHOCWUTE/IbHO FOPM30HTA W OT pas3fe/ibHOro BAUSAHUA
HanpaB/lIeHHOCTW aHTEHH B FOPM30HTa/bHON W BePTUKaNbHOW MNnAockKocTAX. Ansa
BCeEX MEepeyYMnC/ieHHbIX C/ly4yaeB MONYyYeHbl NPOCTbie POPMY/bl, NO3BONAKOLULNE NPO-
BOAWTb WHXEHEpPHble pacyeTbl PH.

5. Mpun co3gaHMM nons 3a rOPU3OHTOM fJaXKe B C/llyvyae HeHanpaB/IeHHbIX
aHTeHH y4yacTByeT He BeCb 06beM pacCesHWS, pPacrnosioOXeHHbI Bbllle KacaTefb-
HbIX MNIOCKOCTel K FOPU30OHTY, NPOBeAeHHbIX W3 MepejaTyMkKa U NPUEMHUKAE, a
nuwb ero athekTUBHAA 4vacTb. CnegoBaTenbHO, camMa aTmoctepa obnajaeTt onpe-
[eneHHOV HanpaB/eHHOCTbD KakK B BEPTUMKaNbHOW, TaK WU B FOPU3OHTaNbHOM
nnockocTaAx. PaccesHHas aHeprua Kak 6bl pa3masaHa B NPOCTPaHCTBE M NOCTY-
naeT Ha NPUEMHYI aHTEHHY Nof onpefesieHHbIMUK yrnamu. cxoasa M3 paBeHCTBa
yrnoB pasmMasblBaHUS pPacCessHHON 3HEPruuM W YraoBOM WMPUHBLI AMarpamm Ha-
npaBNeHHOCTM aHTeHH, B pab6oTe 6blM onpefenieHbl NpejefbHble pasMepbl nepe-
jalolwen u NpUeMHOW aHTEHH, NPU KOTOPbIX peanu3yeTcs BeIMYMHA UX TeopeTu-
YeCcKOro YCM/IeHUA, U UX 3aBUCMMOCTb OT CTAaTUCTUYECKUX MapameTpoB Typoy-
NEHTHON cpeabl.

6. Mpun panbHem TponocepHOM pacnpocTpaHeHun Y KB amnauntyga mu
(haza curHana B MecTe nNpuema MOABEPXEeHbl CAy4yalHbIM (DNyKTyauuam BO Bpe-
MeHW. T103TOMYy NpU NPOEKTUPOBAHUMN paguMopeneHblX NUHUIA CBA3M HEO6X0AUMO
3HaTb He TONbKO CPpeAHMEe 3HAYEeHUSA CUTHaN0B B MeCTe MpMema, HO M UX CTaTUCTK-
YecKMe xapaKTepucTuku. CTaTUCTUYECKUI XapaKTep NONSA Ha BXOAe MPUEMHOTO
ycTpoiicTBa [OCTATOYHO YAOBNETBOPUTE/IbHO OMMUCbIBAeTCA MOAENbI pPaccesHus
pafnMoBOAH Ha 61yXpakwlWnMX HEOLHOPOAHOCTAX B aTmMocdepe, pacCMOTPEHHON B
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pa6otax Paiica u . C. lopenuka, rge uccrnefoBaHbl CTaTUCTUUECKME XapaKTe-
PUCTUKMW Mons B MecTe Mpuema nNpu nepejave vepes Tponocepy CUHYCOUAANbHOM
BOJ/HbI.

Ha ocHoBe 3Toli mMogenu GbliM pPaccMOTPeHbl BOMPOChLI Nepegayn uepes
Tponocepy YNbTPaKOPOTKUX BOSIH, MOAY/NMPOBAHHbLIX MO 4acToTe MHOToKa-
HaNbHbIM COOGLLEHNEM.

B pesynbTaTe WCCNeA0BAHWUS MOMyUYeHbl BblpaXeHUs ANd QYHKUWU KoOp-
pensaunMmn 1 3HepreTMUeCcKOro CcrnekKTpa 4YacTOTHO-MOAY/IMPOBAHHOTO Kose6aHus
B MecTe npuema. Mpu aHanmMse MNOMYyYEeHHbIX BblpaXeHWU 6bl10 YCTAHOBJIEHO,
4YTo ecnu co6noAaeTCsa HepaBeHCTBO:

(6)

roe Jla>T3 — yrnoeas apdekTUBHAA AeBUaLUs 4acToThl, — a3hheKTUBHaA
CKOPOCTb ABMWXEHMWA paccemBaTeneid, 1 — yron paccesHus, — yrnosas Hecy-
uaa 4vactota, Cx— CKOpOCTb CBeTa B CBOGOAHOM nMpoCTpaHcTBe, TO (YHKUUSA
KOppensaunm n aHepreTUYeCKMn CNeKTP pacCesHHOro curHana Ha BXO4e MPUEM-
HUKa NpakTuyeckyn He 6yfeT OTAMYATLCA OT COOTBETCTBYHLWMX XapaKTEPUCTUK
MCXOAHOT0 4YacTOTHO-MOLYNMPOBAHHOINo KonebaHuA.

7. B pagvopeneiHblX NUHUAX CBA3UM, WCNONbL3YKLWUX KaK panbHee
noctepHoe pacnpoctpaHeHMe YKB, Tak n pacnpocTpaHeHne YKB B npepgenax
NPAMOA BUAMMOCTU, MOXeT UMeTb MECTO MHOTF0/N1ly4YyeBOe pacrnpocTpaHeHne pajguno-
BOMIH. OTO fAB/MleHMe obycnaBnuBaeTca pacCesHUEM WUNAN OTPaKeHWem paguMoBOJIH
0T pasIM4yHoOro pofa 06bEMHbIX M CNOUCTbIX HEOAHOPOAHOCTEN AMINEKTPUYECKOM
NPOHMLAEeMOCTN BO34yXa, a TAKXXe OTpaKeHMeM pajMoBO/IH OT MOBEPXHOCTN 3EMNN.
AHanornyHas KapTWHa MHOr0/y4eBOCTU BO3HWKAaeT B BOSIHOBOAHbIX JIMHUAX
nepefayn v aHTeHHbIX Qupgepax, rge BcneacTBMe UX HEOLHOPOAHOCTU WM HECO-
rnacoBaHHOCTW C Harpyskamu TaKXe MOABNSATCA OTPaXeHHble BOJHbI.

B pe3ynbTaTe MHOr0ny4eBOro pacnpocTpaHeHWs CUrHan Ha BXOAe MPUeM-
HUKa 6yfeT ABNATbCA cynepnosuyuein AByX WNM 60NblUIEro Konuyectsa Kosneba-
HWUA, npuyem, B 06U eM c/ly4vyae OTPaXeHHble BONHbI MOTYT 6biTb KOrepeHTHbIMU
WNN HEKOTFepeHTHbIMN.

Mpwn BO3JeACTBUM Ha MNPUEMHUK HECKONbKUX KonebaHuil, MoaynmpoBaH-
HbIX MO 4YacToTe OJHWUM W TEM XXe MHOroKaHallbHbIM COOOLWeHNEM, HO CABUHYTbIX
no ase Apyr OTHOCUTENbHO Apyra BCAeACTBUE pPasNnUYmMsa BO BPEMEHU pacnpocT-
paHeHUs, BO3HUKAKT HeNNHENHble UCKaXeHUs nepefaBaemoro coobuweHnsa. Oue-
BUAHO, YTO MeTOAMKA pacyeTa NepeKpPecTHbIX NOMeEX LN BCEX OTMEYEHHbIX BbllIe
cnyvyaeB [O/IXKHa 6biTb eAMHON. OTnuuyume 6yfeT COCTOATb /IUWb B ONpejesieHUn
amnAnTys W BpeMeH 3anasfblBaHUSA OTAENbHbIX Ny4ei.

B NP3 AH CCCP 6bina npeanoxeHa eanHass MeTOAMKA pacyeTa mouy-
HOCTU MNepeKPeCcTHbIX LWYMOB, BO3HWKAKLWMX B MHOFOKaHalbHbIX pajgnopenemn-

TpO-
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HbIX JIMHUSIX CBSI3M C 4YacTOTHOW MOAYNAUWER M YyNNOTHEHWEeM KaHa/loB Mo 4ac-
TOTe BC/EeACTBME MEPEUYUCEHHbIX Bbille MPUUYUH. AHaNN3 NePeKPECTHbIX LWYMOB
npoesoaguncs ANs ABYX Haubonee BaXHbIX ANS MNPaKTUKW CNy4yaeB, a WMEHHO
ANs cnydyas, Korfga Ha BXO0J MNpUeMHUKa BO3AeNCTBYIOT ABa COM3MePUMbIX MO
amMnauTyge KonebaHus, U ANa cnydyas, Korga B TOYKY npuema noctynaeT OCHOB-
Hasi BO/IHA M COBOKYMHOCTb OTPaXeHHbIX BOJIH, MPMYEM MHTEHCMBHOCTb KaX[oro
OTPaXeHHOro fnyya Masa MNo CPaBHEHWK C WMHTEHCMBHOCTbK OCHOBHOMO nyua.
Mpwn paspaboTKe 06LLEr0 MeToAa pacyeTa MepeKpPecTHbIX LWIYMOB MCMNO/b30Bancs
MeTO/ KOPpPensauUoOHHOTro aHasnmsa.

B pe3ynbTaTe uccnefoBaHU 6bIAM NONy4YeHbl WHXEHePHble GOpMYynbl U
NOCTPOEHbl HOMOTrpamMmbl, MO3BONSKOLUINE ONPeAensiTb NCOPOMETPUYECKYIO MOLY-
HOCTb LWYMOB B OTAeNbHbIX KaHafax CUCTeMbl CBS3M. PacyeTHble BblipaXeHUs
cnpaBeAnVBbl B 06LLEM C/ly4Yae A1 KOTEPEHTHbIX U HEKOTEPEHTHbIX OTPaXXeHHbIX
Kone6aHuii.

8. Mpn uncnonb3oBaHUW B NIMHUAX fanbHel CBA3M OCTPOHANpPaB/IeHHbIX
aHTEeHH C LWWUPWHOI Nny4ya MeHee OAHOrO rpajyca BpeMs 3afepXKuW OTpPaKeHHOoro
flyya OTHOCUTENbHO OCHOBHOro OyAeT BecbMa ManbiM. AHanornMyHas KapTuHa
MMeeT MEeCTO M B CPaBHUTENbHO KOPOTKUX NIMHUAX nepegayun.

Manaa BennYMHa 3afepX KN 0TPaXeHHOro Kose6aHUst OTHOCMTENbHO OCHOB-
HOro fJana BO3MOXHOCTb pas3paboTaTb MPOCTYH MeTOAMKY pacyeTa MNepeKpecT-
HbIX LWYMOB, OCHOBAaHHYI Ha 3aMeHe cpefbl pacnpocTpaHeHUs WAN NUHUK Nepe-
layn 3KBMBANIEHTHbIM YeTbIPeXMNOMIOCHUKOM. Ha OCHOBaHUK 3TOli MeTOANMKU 6bINO
nofyyeHo crefylolLee BblpaXeHue:

AF A2
PLL= 109 AF [4y, Su*~2 >+ 24y2e(®™ ~ 28] InbT], )

roe bKiwbKz— 3aTyxaHune HenumHeiHOCTU COOTBETCTBEHHO MO BTOPOM W TpeTbei
rapMoHMKam ABAATCA (QYHKUWERA fAeBrnauumu 4acToThl, 3afPXK KU OTPaXKEHHOrO
flyd4a OTHOCUTENIbHO OCHOBHOMO, KO3PMULMEHTOB OTpaeHWsa W psaga Apyrux
napameTpoB. ®opmyna (7) cnpaseasivMBa B TOM C/ydyae, Korfja MaKcumanbHas
AeBuaLus 4acToTbl, 06YyC/MOBMEHHAss MHOroKaHalbHbIM coo6lieHuemM, 6yneT
MeHblle BeNWYMHbI, 06paTHO [ABOMHOMY BpPEMEHU 3aflepPXX KU OTPaXEeHHOro nyda
OTHOCWUTE/IbHO OCHOBHOTO,.

Il. WccnepoBaHve HaKOM/EHUS LUYMOB W 3aMVPaHWA B pafuopeneiiHbiX JIMHUAX
CBA3W, paboTalwmux B npegenax MNpsMor BUAUMOCTU

1. B Haweli cTpaHe NpPoOBOAWUTCS LWIMPOKOeE CTPOUTENBLCTBO pajuopesnieliHblX
NNHWIA, paboTaluwmx B npegenax NpsAMoi BULUMOCTMU.

B cBfi3M C 3TUM nNepes COBETCKMMMW YUYEHbIMW BO3HUKAeT HEOO6XOAMMOCTb
peweHns psaga CA0XHbIX TEOPETUYECKUX W IKCNepPUMEHTaNbHbIX Npo6nem. OAHON
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M3 Taknx npo6nem ABAAETCS UCCNefOBaHMWe CTOXAaCTUYECKOro HaKonaeHus Gnyk-
TYaUMOHHbIX LWYMOB B 3TUX pajuopeneiHblX NUHUAX. CNOXHOCTb 3TOol Npo6-
nemMbl 3aK/4aeTcss B TOM, YTO aMnAuMTyAbl CMTHana B MecTax npuvemMa U MOLL-
HOCTM LWYMOB, BHOCMMbIX OTAE/bHbIMU Yy4yacTKaMW JIMHWUU, He MNOCTOSAHHbI, a
Kone6nwTCcA nNo cny4vyaliHOMYy 3aKOHY B 3aBUCMMOCTM OT MeTeOopPOIOrMYecKuxX
yCcnoBwuii.

MpoBoAMMble B LWIMPOKOM MacwTabe wM3bICKAHWA N0 JaHHOW npo6neme
MOXHO pas3fennuTb Ha TpWU YacTu:

a) JOKcnepvMeHTanbHOE M3y4YeHUE CTATUCTUUECKUX CBOWCTB aMNAUTY[ CUT-
Hana B MecTax npuema.

6) TeopeTuyeckoe uccregoBaHnWe CBONCTB pafuopeneiiHOn NVMHUM B LLENOM,
eCNIM CTaTUCTMYECKME XapaKTepUCTUKM aMNAWUTy[ CUrHana W3BECTHBbI.

B) Pa3paboTka MeTOAMKUW WMHXEHEPHOro pacyeta pajuopeneHbiX NUHWUNA C
y4eTOM HaKOM/eHUS LWYMOB.

Pa6oTa, npoBogumas no 3ToW npob6reme, 6blna nNocBSAWEHA, [/aBHbIM
o6pa3om, onpefeneHnt0 cTaTUCTUYECKUX CBOMCTB pajMoOpeneiHoli NMHUN € 4acToT-
HOli Moaynaumeid M 4acTOTHbIM YMAOTHEHUWEM KaHano0B MO WM3BECTHbIM XapaKTe-
pUucTMKaM ee OTAe/IbHbIX YYacTKOB, a TaKXe CO3J4aHU0 NMPUBANXKEHHbIX MeTOL0B
pacyeTa HaKOM/EHUSA LWIYMOB C YY4eTOM HEWUAEHTUUYHOCTM YYacTKOB M KOPpPensiumm
MeXAy 3aMUpPaHUSIMU Ha COCEfHMX y4acTKax.

2. OcHOBHaa 3ajaya TeOpWMU HAKOMIEHUS LWYMOB COCTOMT B TOM, 4TO6bl
OLEHUTb 3aKOH pacnpejeneHnss BepoOSATHOCTEN MOLLHOCTM LWyMa Ha BbIXofje
NMHWK. MaTemaTuMyeckn 3ajayvya CBOAMTCA K TOMY, 4T0oGbl HaliTu pacnpefeneHue
CYMMbl CNy4YaillHbIX Be/IMYMH, €C/N 3aKOH pacnpejeneHUss 3TUX BeNWYUH WK3Be-
CTEH.

[JaHHy 3ajadyy 4acTo nNpuxoauTcsa pewaTb NpPU YCN0BUSAX, He MO3BONS-
UWWUX MNPUMEHATbL LEHTpPanbHYl nNpeAe/ibHYH Teopemy JIsinyHoBa O CXOAWU-
MOCTW pacnpefenieHNss CYMMbl CAy4YalHbIX BeIMYUH K HOPMasbHOMY 3aKOHY.

CHayvana aHanu3 HaKOM/eHWs LYMOB NPOBOAUCA B MPeAMNOSIOXEHUMN, UYTO
3aMupaHuMa Ha COCEAHMX YyuyacTKax He3aBUCUMbI. Bbino nony4vyeHo pelleHue
3ajilaym Ana cnyyas, Korga amnamTyja HanpsiXeHHOCTW MONs pacnpejesieHa Mo
peneeBCKOMY 3aKOHY. [pu 3TOM 6bi1 NMPUMEHEH MeTOJ[ XapaKTepUCTUUYECKUX
OYHKUWA. BblN0 YCTAHOBMEHO, YTO PYHKLMS pacnpefesieHUs MOLLHOCTU LWIyMa B
TeneOHHOM KaHase MOXEeT 6blTb BblpaXeHa B BuUfe:

sin xt+ — (2C — 1)+ — In— dt, 1)
2 2 2
0
roe F(X) — BepoATHOCTb TOr0, UTO MOWLHOCTb WIYyMa He NpeBbIWaeT X, M — 4YuUCAo
yyacTkoB, C— noctosHHaa 3wnnepa, C= 0,577 ... /| — nepeMeHHass NHTerpu-

poBaHNA.
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AHanuns gopmMmynbl (1) NokKasbiBaeT, YTO PeneeBCKWUI 3aKOH pacnpegeneHus
amMnAnTYAbl HaNpPsXXEHHOCTW MOMS SABNASETCA HEBbITOAHLIM C TOUKU 3pPEHUS Ha-
KOMMEHNS WYMOB, B TOM CMbICMe, YTO WIMPUHA KPUBOWM MNOTHOCTU BePOSITHOCTEN
C pocToM N pacTeT NPU6AU3NTENbHO MNPOMNOPLMUOHANBLHO .

CneayeT HaMmoOMHUTbL, 4YTO B Clyyae NPUMEHUMOCTU LEHTpanbHOW npeaensb-
HO TeopeMbl, 3Ta BenuMYMHa yBeNMuMBanacb 6bl B ]in pas npu Npouynmx paBHbIX
YCNOBUSAX.

3. Cnegytoumm sTanom pa6oTbl MO AaHHOW npo6neme SABAANOCL WUCCMEAO0-
BaHMWe Mnpouecca HaKoMeHWs WYMOB MPW 3aKOHaX pacnpefefieHnss HanpsHKeH-
HOCTU MoONA, OT/IMYHLIX OT PeneeBCcKOro.

LN WHXeHepHbIX pacyeToB Lenecoo6pasHo anpoKCMMUPOBATb 3aKOHbI
pacnpefeneHna MOWHOCTM LIymMa, BHOCUMOr0 YydacTKkamu nuHuUKM. Xopouwue
pe3ynbTaTbl AaeT CeMeiicTBO BuAa:

bS
ar)y=1 zfr) (2

roe a 1 b — KoHcTaHThl; S(z) > 1, ecnmn z dyHKUMA S(z) u napameTp a
onpefensioT noeeaeHue 3akoHa F(z) npu He6onbwwux z. B o6nactax 60NbLINX
z hyHkuusa F(z) uenvkom onpegensieTcs napameTpom a.

Ona cnydada, kKorga napameTp & MeHblle fABYX, Obl10 MOMAYYeHO pelleHue
3ajilavyy C NOMOLLbI TEOPUU YCTOWUMBBLIX 3aKOHOB pacnpefeseHNss BepOSITHOCTEN.
Teopus yCTOWUMBBLIX 3aKOHOB MO03BO/INA YCTAHOBUTb, YTO UCXOAHbIN 3aKOH (2)
pacnpejeneHnss MOLWHOCTM LIyMa Ha OAHOM YyyacTKe W MpefefibHbl 3aKOH pac-
npefeneHns MOLLHOCTM LWIyMa Ha BbIX0Ae JIMHUU MMEKWT O0AMHAKOBYK acUMNTO-
Tuky. Mpun 3aTom, npegnonaras, 4YTO 3aMWpPaHUsi Ha COCEAHWMX YyyacTKax He3aBU-
CUMbl U YyYacTKW UAEHTUYHbI, PYHKLMIO pacnpeieneHNUss MOLLHOCTM WyMa B Tene-
(DOHHOM KaHafe MOXHO MNpeACTaBUTb B BUJE:

Fnz» 1— nb ,ecnn 2 >8 > (3)
[z— (n —nVa) a\a
nb
Fnz~ 1— , ecnu a= 1, (4)
z—bninn
F 1 nb 1
n N _ a< .
(r) ~ (5)

3pecb M— 4KCNO y4yacTKoB, b— cpeaHsis MOWHOCTbL LWIyMa, BHOCMMOTO OfHUM
y4acTKOM JIMHUMK.

4. Kak 6bino ykasaHo, dopmynbl (3), (4) n (5) ocHOBaHbl Ha CX0AcCTBe
acMMNTOTUK WCXOAHOrO W MNpeAenbHOro pacnpegeneHunii. Ans o06bAcHeHUA
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(PU3MKK 3TOr0 AB/EHMS B paboTe 6bISI0 NMPOBEAEHO WCCEf0BAHME KauYeCTBEHHbIX
CBOWCTB npouecca HaKOMIEHUs LWYMOB.

AHanu3 nokasan, 4To NPy BecbMa WWPOKWUX YCJOBUSAX, HAK/IAAblBAEMbIX
Ha 3aKOHbl pacnpefesieHNss HaNPsHKEHHOCTW MOAA M Wyma B paguopeneiHbix
NUHUAX, HAPYLIEHWS HOPM Ha LWYM B TeIeOHHOM KaHane NpPoUCXO0AsAT, FMaBHbIM
06pasom, 3a cueT «Bbi6poca» LIymMa Ha OAHOM YyuyacCTKe, B TO BpeMms, KakK LWyM,
HAKOM/EHHbI B OCTaNbHOW 4YacTW JIMHUM, CPABHUTENbHO HeBenuWK. [Mpu 3ToM
3aKOH pacnpefeneHuss CyMMapHOro wyma, BHOCMMOro BCEMM y4dacTKamu, acumn-
TOTMYECKM CcOBMajaeT C 3aKOHOM pacnpefefieHUs MaKCUManbHOro 3HaueHus
lWymMa, BHOCMMOrO TeM Y4acTKOM, Ha KOTOPOM C/iydaiiHO MMeeT MeCcTo Hamb6onee
rny6okoe 3amupaHue.

3ajaya 0 COOTHOWEHNU MEX Y 3aKOHOM pacnpefeneHust CyMMbl CaydanHbIx
BE/IMUNH U 3aKOHOM pacnpefefsieHUss MX MaKCUMafibHOro 3HauyeHUsl BO3HWKAET
He TO/MIbKO B pajuopesneliHbiX JIMHUAX, HO BOO6LLe NPU CPAaBHUTE/ILHOM aHafnunse
pagMoTexXHUUYeCcKUX CUCTEM, OCHOBHbIE MOKa3aTe/lM KOTOPbIX OMpeAenstoTcs Au6o
CYMMOR clyyaiiHbIX BeUYUH, NGB0 MX MaKCUMalbHbIM 3HAYEHMEM.

MosTomy B paboTe WUCC/MEAOBANUCb YCNOBUSA, MPU KOTOPbIX 3TU 32aKOHbI
acMMNTOTUYECKM coBmagawT. Ecnm cnydvailHble Be/MYUHbI OAMHAKOBO pacnpe-
AeNeHbl U He3aBUCUMbI, TO YC/I0BUS 3aK/KOYATCA B TOM, 4TO6bl BbIMOJHSANOCH
cooTHoweHue p'(r) — O(p(z)), u, KpoMe TOro, MOXHO 6bII0 BbIGPATb PYHKLMIO

u(z) Takyt, uto u(z) = 0(z), up'(z) = 0(p(2)) v p(n) = o[— . 3pecb p(z)—nnoT-
| z

HOCTb BepOsiTHOCTel chydaliHbiXx BenuuuH, p'(z) — ee npoussogHasa. [lMpakTu-
yeckn Hambonee CcyllecTBeHHbIM ycnoBuem saBnsietTcs ycnosue p'(z) = 0(p(2)).

5. LOns Toro, 4ytTo6bl NPOBEPUTL, BbIMOMHAETCA 1N 3TO YC/I0OBUE Ha NpaKTUKe,
6blN0 Mpou3BefeHO uccnefoBaHue 118 akcnepuMMeHTaNlbHbIX KPUBbLIX pacnpepe-
NeHNA Hanps>KeHHOCTU MONsA, CHATbIX 3a A/IMTeNbHOe BPeMsi B pa3/IMUHbIX cTpa-
Hax Mupa. M3yyanocb MoBefeHWe ONbITHbIX KPUBbLIX B Nnpefenax 3Ha4YeHWih cur-
Hana, HWXXe KOTOPbIX CuUrHan nagan B TedyeHue 10%, 0,1% BpemeHM Habnwpe-
HMA. N3 118 KpuUBbLIX He 6bII0 HU OQHON, ANA KOTOPOU yKa3aHHOe Bbille YC/0BUE
He 6blN1I0 BbINOMIHEHO. [10CKONbKY MOTHOCTb BEPOSATHOCTE/ MOLWLHOCTM LWYyMa,
BHOCMMOFO Yy4yacTKamMu pajuopeneiHo NuMHUKM, YAOBNETBOPSAET MOC/AEAHEMY
ycnoBuw, TOo AN NPpUOBAMXKEHHO OUEHKW 3aKOoHa pacnpejesieHWss CYMMapHOro
WyMa Ha BbIX0Ae JIMHWM MOXHO WCMONb30BaTb ero 6Au30cTb K 3aKOHY pac-
npefeneHNs MakKCUManbHOro LWyMma, KOTOPbIA HaxoAWTCs 3/1eMeHTapHO.

3T0 wuccnefoBaHue, BO-MepBbIX, MOATBEPAMNO MPaBUNbHOCTb acUMNTOTU-
yecknx qopmyn (3), (4) n (5), NoNyYeHHbIX C MOMOLLbI YCTOMUYNBLIX 3aKOHOB, U,
BO-BTOPbIX, MO3BO/IN/0 aHaNoOrMyHyw Gopmyny A8 cnydas, Korja napametp a
6oNblle ABYX, HO YMCMAO0 y4yacTKOB M HeBeNUKO. dTa hopmyna MMeeT BUA:

nb 6
Mz)=1 - = 1yia ®)



OANBHWE CBA3M HA Y/IbTPAKOPOTKUX BOJIHAX 175

Ha ocHOBe 3TOro aHanusa 6blM NONY4YeHbl aHANOrMYHbIe OPMY/bI U ANS cAy4as,
Korga y4yacTKM HeWAeHTWUUHbl. [Mpn 3TOM (YHKUMIO pacnpefeneHuss MOLLHOCTU
lwyma B TeneoHHOM KaHafie MOXHO OLeHUBaTb (OpPMYnoi

Fn(z)=\ - + n , (1 <LK<n) )
fcel [z—( 2_1aK—a'K)]a*

i . nva '
roe ai = ak, ecnu ak> 2 ;ai = ak,ecnun 1< ak< 2;
n

dk= bkinn,ecnnuak= 1;dk—0, ecnuak< 1.

dopmynbl (3) — (7) moryT 6bITb MCNONb30BaHbl ANA pacyeTa paguopeneii-
HOW NWHUM NO HopMam, peKoMeHfoBaHHbIM MKKP B 1954 r. CornacHo aTum
pekKomMeHjaunsam ncooMeTpuyeckas MOLWHOCTb WyMa B TeNeOHHOM KaHane Ha
BbIX0fe pagunopennemnHoOl NUHUKM ANAUHHOWA 2500 KM gosikHa 6biTb MeHbwe 10000
MneT B TeyeHWe He MeHee 99% BpemeHMU.

MogennpoBaHne HaKOMMeHUSA LWYMOB MoKa3biBaeT, 4TO MPWU 3TOM pacyeTe
topmyna (3) — (7) paloT OWMKGKY MeHblue 2 Ab.

Mpn npoekTUpoBaHUW pajuopeneriHbiX JAWHWUIA HEKOTOpble Y4yacTKW 3a-
4acTyl MPUXOAMTCA Bbl6MpaTb KOpo4de pacyeTHbIX. 3a CYET 3TOro MOXHO YyANu-
HATb APYrMe y4acTKM UAN YyMeHblaTb BbICOTbl aHTEHHbLIX 0nop. MI3aMeHATb napa-
MeTpbl YY4acTKOB c/legyeT Takum obpa3om, 4Tobbl BennumHa F n(Zy), onpegensemas
opmynoin (7), He n3MmeHsnacb. 3aecb Zj— HOpMa Ha MOLWHOCTb LWymMa B Tefe-
(hoHHOM KaHane.

6. Ha paboTy paguopeneimHblXx NUHUA, AN KOTOPbIX JONYCTUMOE 3HaAUYeHUe
MOLLHOCTM LWyMa NeXWUT BbilWe nopora ynydyweHnsa 4M, BAuseT paccTaHOBKa
aMnANTYAHbIX orpaHnynTenen. C aTol uenbi paccMaTpuBanucb AVUHUU, B KOTO-
pbIX OrpaHu4YyeHWe cCuUrHana no amMnaAuTyAe NPOM3BOAUTCA He Ha KaXoh npome-
XXYTOUHON cTaHuuW, a 4Yepes3 OA4HY, ABE U T. 4. CTaHUUWN.

Bbino npousBefeHO TeOPEeTUKO-BEPOATHOCTHOe MuMcCMejoBaHWe BCeEX BO3-
MOXHbIX COCTOAHWWA TaKMX NIMHUA, HA OCHOBE KOTOPOro MoKas3aHOo, 4TO OrpaHu-
YeHWe CUTHAA N0 aMNAWTYAe XenaTeNbHO MNPOU3BOAMTb Ha KaXAOW CcTaHUuK.
OpHako, ecnm fAna CcoCefHMX Y4yacTKOB cayyaum raybokKux 3samumpaHuin (npwu
KOTOPbIX CUTHaN najaeT HWXXe nopora ynydweHns 4M) He3aBUCUMbI, TO KONK-
YeCTBO M Ka4yeCTBO OrpaHmuyuTeneili He MMeeT CYL,eCTBEHHOro 3HayeHus. IToO,
pasymeeTcs, He OTHOCUTCA K TeM OrpaHMuYMTeNnsaMm, KOTOPble YCTAHOBJ/IEHbl Nepej
femoaynatopamMmu.

7. C uenb nNpoBepkKuM NpPMONMXKEHHbIX MeTOLOB pacyeTa 6blna paspabo-
TaHa MeTogMKa M NPOW3BOAMAOCL MOAEIMPOBAHME HAKOMJEHUS LIYMOB Ha YHMU-
BepcanbHOW ULUDPOBOA BbIYMCAUTENbHOW MawunHe. CyUHOCTb MOAENNpPOBaHUSA
3aKn4vaeTca B TOM, YTO MallMHAa MHOFOKpPaTHO BOCMPOM3BOAMT COBOKYMHOCTb
CNy4yaiHblX BEIMYUH C TaKMMU XXe CTaTUCTUYECKMMU CBOMCTBAMW, KaKue UMET
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WyMbl B pajuopeneliHOM NWHUKW, U CTAaTUCTUYECKM OLEHMBaeT 3aKOH pacnpefe-
NEHUs1 CYMMbl 3TUX BeNMUYUH. MpoBepKa NpUGAMXKEHHBIX POpMYyn fana xopolue
pesynbTaTbl. KpoMe Toro, MogenvMpoBaHue MO03BO/IN/IO OCYLLECTBUTb MNPOBEPKY
NPUGNNXEHHBIX POPMY ANS pacyeTa HAKOMMEHUA LIYMOB C YYeTOM KOppensauunu
MeXJy 3aMUpaHUAMU Ha COCEAHMX y4yacTKax.

8. Cnepytlowmm aTanom paboTbl sIBASN0CL WCCMefAoBaHWe mpouecca
NAeHNSA WYMOB C y4eTOM KOPPEeNnsiuuu 3amMupaHuin cMrHanoB Ha COCeAHUX y4yacT-
Kax pagnmonuMHun. TPYyAHOCTb M3y4YeHUss BOMpoca O KOpPensauuMu 3akawyaetcs
B TOM, 4TO 06blY4Hble MeTOAbl CTATUCTUKWU AN aHaim3a MHOFOMepHbIX 3aKOHOB
pacnpefeneHnsa nNpu M3YyYeHUU METEOPOSIOTUYECKUX ABMEHUA HeaPeKTUBHbI U3-
:3a HejocTaTKa CTaTMCTU4YecKoro MaTepuana. [losaTomy pfanbHelillee pasBuTUe
JaHHOUW npo6nemMbl HEBO3MOXHO 6e3 co3aHWA YNPOLWEeHHbIX CXeM Mpolecca 3a-
MUpPaHUA C y4eTOM WX KOPPEeNnsaumm Ha cOoCegHMX ydacTKax.

MpoBoaunca aHanui3 paja Takux cxeM u paspabaTbiBanacb MeTogMka cTa-
TUCTUYECKOTO 3KCMEPUMEHTa M pacyeTa WYMOB B pajuopeneiiHbiX NMHUAX MO
3TMM cxeMam. lMpu aHanuse npegnonaranocb, YTO 3aMMpaHuUs B paguopeneiiHblx
NMHUAX 60NbLWOKA MPOTSAXEHHOCTM OMNUCbIBAOTCA MPOCTbIMM Lensimu MapkoBa.
LOns pacyeTa pajuopeneiHoli NUHUKM c y4yeToM (haKTopa Koppensauumum 6blna npu-
MeHeHa Takas npocTas uenb MapkoBa, MPU KOTOPOl/ HanNpPsi)XeHHOCTU NONSA Ha
CoOCeAHUX yyacTKax nmbo coBnajalwT, NMb60 HeaBUCKMMBbI. [1pu Tako naeanmsaumm
B /IMHUWN BCerga MOXHO BbIAeNNTb CEPUM CO CAyYalHbIMU YUCAOM Yy4acTKOB, Ha
KOTOPbIX CUTHaNbl W3MEHSKOTCS CUHXPOHHO, B TO BpPeMsi KakK Ha y4yacTKax pas-
NINYHBIX CEpPUIA CUTHaNbl W3MEHAKTCS He3aBUCUMO ApPYyr oT gpyra. lMapameTpsbl
TaKoli CcxeMbl, KOTOpble HEO6X0AMMO 3HATb ANA pacyeTa JIMHUW, OMNpefensitoTcs
no ABym xapakTtepucTukam B(z) v z(z), nonyyaembiM HenocpeaCcTBEHHO M3 CTaTU-
CTMYecKOro 3akcnepumeHta. dyHkuua B{z) npeactaBnsaer co60il BepOATHOCTb
HepaBeHCTBa X > Z, I4e X MOWHOCTb WyMa, BHOCUMOIO OAHWM YYacTKOM JIMHUMU.
dyHKkUMA Z(zZ) — KOIPUUMEHT KOppPensauunm Mexpy CcaydyaiHbiMU COBLITUAMMU
Ha COCeAHMX y4yacTKax, 3aK/MH4YawnWNUMNCSA B NPeBbILUEHUN MOLLHOCTSIMU BHOCU-
MbIX LIYMOB YPOBHSA Z.

BbiBefeHbl (OpMynbl ANs pacyeTa HaKOMMEHWUS LWYMOB C MOMOLWbI 3TUX
XxapakTepucTuk. Kak nokasano MogenupoBaHuWe, 3TOT MeTO4 JaeT xopowue
pesynbTaTtbl, ecnu z(z) ™ const = r0. PacuyeTHble (POPMYy/nbl B 3TOM C/ydae aHa-
norndtHbl (3), (4), (5) n (6), HO oTAMYalTCA OT NOCAEAHUX TeM, UTO B HUX BMECTO
n ctouT BenuumHa n(l — r0), BMecTo a cTOMT BenMuuHa T—— U BMecTo b Benu-

1—rn
YMHa

b(1- r0) ¥ K°ra.

HacTosawaa pa6oTta BbINoNHeHa B MP3 AH CCCP nog pyKOBOACTBOM
yneHa-koppecnoHgeHta AH CCCP B. V. CudopoBa. VccnegoBaHns, W30XEH-

HaKo-
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Hble B MepPBOI YacTW HacToALWero fokaaja, BbINOMHEHbl aBTOPOM, a UCCef0BaHMUSA,
npegcraBfeHHble BO BTOPOM 4acTu, NPOBefeHbl KaHAMAATOM TeXHUYeCKUX Hayk
0. B. CuHpgnepom.

PE3IOME

[oknag nocBsAlleH PacCMOTPEHUIO HEKOTOpLIX BOMPOCOB pacyeTa paguopeneiiHbIx
NNHWIA CBA3N, paboTaloWMX B Npeaenax NpAMoi BUAMMOCTY, 11 PaAMONNHMIA C AanbHUM_ TPOMo-
CthepHbIM PacrpoCTpaHeHreM YNbTPaKOPOTKNX BOMH. [OKNaj COCTOMT M3 ABYX YacTeil.

Pe3ynbTaTbl UCCNEAOBAHWIA, M3NaraemMble B NMEPBOiA YacTU 4OKMaAa, NMOCBALLEHbI [MaBHbIM
06pa3oM YCTaHOB/IEHMIO KONNYECTBEHHBIX COOTHOLLIEHMIA, KOTOPbIE CBA3bLIBAIOT BENMYNHBI UCKa-
KeHWIA nepejaBaeMblX CUTHa/0B, BO3HMKAIOLNE B MPOLIECCe MHOTOY4YEeBOr0 PacnpocTpaHeHus
PaAMOBO/IH WM BCNEACTBME HEOAHOPOAHOCTEN M HECOrNacoBaHHOCTEN NMHMMA Nepefayn npu
YaCTOTHOW MOAYNALNN, @ TaKXkKe CPefHMe 3HaueHUs i CTaTUCTUUECKNe XapaKTepUCTUKN Mpu-
HUMaeMbIX CUIHaN0B [asieKo 3a FOPWU30OHTOM, C MapamMeTpamMu PajuopenerHbIX JIMHWA W CTa-
TUCTMYECKMMN NapameTpamin CPeAbl PacrpocTpaHeHns. AHanu3 OTMeYeHHbIX BOMPOCOB MPOBO-
AUNCA Ha OCHOBE TEOPUIl PaCcCesHWs U OTPaKeHUS YNbTPAKOPOTKUX BOMH Ha OGbeMHbIX
CNOUCTbIX HEOAHOPOAHOCTAX /M3NIEKTPUYECKOA MPOHNULAEMOCTU  BO3AYyXa.

Bo BTOpOii YaCTM [oKnaja n3naraeTcs TeOpUsl CTOXACTMYECKOTO HaKOoMIeHWs (yK-
TYaLUMOHHBIX LIYMOB W 3aMUPaHWA B PayOpeneiHbIX TMHUAX CBA3W C YaCTOTHOWM Mogynsiumeit
U YNJIOTHEHWEM KaHaloB MO YacToTe. B pe3y/ibTaTe WcCnefoBaHUA GbUIM OLEHEHbI 3aKOHb
pacnpefeneHusi BepOSITHOCTE/ MOLLHOCTM LUyMa Ha BbIXOAE PaAvopeneiiHoi SIMHUK CBS3W.

FERNVERBINDUNGEN MIT ULTRAKURZEN WELLEN

A. W. PROSIN

ZUSAMMENFASSUNG

Der Vortrag behandelt einige Fragen der Berechnung von Richtfunklinien, welche mit
direkter Sicht arbeiten, und von Funklinien mit troposphérischer Fortpflanzung ultrakurzer
Wellen tUber den Horizont. Der Vortrag ist in zwei Teile gegliedert.

Die im ersten Teil dargelegten Forschungsergebnisse beziehen sich vorwiegend auf die
Feststellung quantitativer Beziehungen, welche einerseits zwischen den bei der Mehrstrahlen-
fortpflanzung der Radiowellen oder infolge von Inhomogenitdten und Anpassungsfehlern der
Ubertragungslinien bei Frequenzmodulation entstehenden Verzerrungen der {ibertragenen
Signale bzw. den Mittelwerten und statistischen Kennwerten der Gber den Horizont empfan-
genen Signale und andererseits den Kenngrdfen der Richtfunklinien wie auch den statistischen
Kennwerten des Fortpflanzungsmediums bestehen. Die erwé&hten Fragen wurden auf Grund
der Theorie der Streuung und Reflexion von UK-Wellen an volumenhaften und geschichteten
Inhomogenitaten der Dielektrizitatskonstante der Luft analysiert.

Im zweiten Teil wird die Theorie der stochastischen Anhaufung von Fluktuations-
gerduschen und von Schwankungen der Empfangsfeldstarke in frequenzmodulierten Richtfunk-
Frequenzmultiplexsystemen erdrtert. Als Ergebnis der Untersuchungen wurden die Gesetze
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Gerduschleistung am Ausgange der Richtfunklinie
ausgewertet.

VHF-LINKS FOR GREAT DISTANCE

A. V. PROSIN

SUMMARY

The paper deals with some questions on the calculation of radiolinks working under
conditions of direct visibility and of radiolines with over the horizon propagation of VHF-
waves. The paper is divided into two parts.

The results of the investigations described in the first part mainly concern the deter-
mination of quantitative relations existing between distorsions of the transmitted signals due

12 Acta Techuica X XX 1X/1-2.
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to inhomogenities, and mismatch of transmission lines in case of frequency modulation or
arising during multibeam propagation of radiowaves, or of the mean values and statistical
characteristics of signals received beyond the horizon, and the parameters of the radiolines
and the statistical parameters of the propagation medium. These questions were analysed on
the basis of the theory of scattering and reflexion of the VHF-waves on volumetric and stra-
ified inhomogenities of the air permittivity.

In the second part the theory of random accumulation of fluctuation noises and fadings
in FM —FDM radiorelay lines is exposed. As aresult of the investigation, the probability distri-
bution laws of the noise power at the output of the radiorelay line were evaluated.

TELECOMMUNICATIONS A ONDES ULTRA-COURTES
A. V. PROSINE

RESUME

L’auteur traite de quelques questions relatives au calcul des faisceaux hertziens tra-
vaillant dans les conditions de visibilité directe, et aux liaisons troposphériques. Le travail est
divisé en deux parties.

Les résultats de recherches communiqués dans la premiére partie concernent surtout
la détermination des relations quantitatives, qui existent entre distorsions des signaux transmis
(distorsions dues soit a la propagation des ondes par plusieurs rayons, soit aux inhomogénéités
ou au désaccord des lignes de transmission & modulation de fréquence), valeurs moyennes et
caractéristiques statistiques des signaux recus en liaison transhorizon, d’une part, et para-
metres des faisceaux hertziens et parameétres statistiques du milieu de propagation d’autre
part. Ces questions ont été analysées a la base de la théorie de la dispersion et réflexion des
ondes ultra-courtes sur les inhomogénéités volumétriques et stratifiées de la permittivité
de I’air.

Dans la seconde partie du travail, I’auteur décrit la théorie de I’accumulation aléatoire
des bruits de fluctuation et des fadings dans les faisceaux hertziens @ modulation de fréquence
et a multiplexage par répartition en fréquence. Les études ont permis I’évaluation des lois de
répartition des probabilités de la puissance du bruit, a la sortie du faisceau hertzien.



LE ROLE DU PROCESSUS DE REFLEXION
PARTIELLE DANS LA PROPAGATION DES ONDES*

Fr. du CASTEL

CENTRE NATIONAL D’ETUDES DES TELECOMMUNICATIONS (FRANCE)

[Manuscrit présenté le 8 mai 1961]

I. Phénomene de réflexion partielle en milieu irrégulier

1—1. — Considérons un élément de surface s, ou se produit une discon-
tinuité des caractéristiques du milieu de propagation — (figure 1). A cette
discontinuité correspond un coefficient de réflexion partielle en amplitude Q

Un rayonnement incident, de longueur d’onde A renvoie dans une direc-
tion donnée 2 a un certain rayonnement réfléchi. Si 1 est la dimension hori-
zontale moyenne de la surface et h la hauteur correspondant a la courbure
de cette surface, on peut définir une surface efficace de réflexion dans la

direction 2 a égale a:

N étant la longueur d’onde d’espace dans la direction 2 a, soit pour des angles
petits 1 = Ala.

Cette surface efficace est définie par une cohérence de phase entre le
rayonnement réfléchi aux divers points de la surface, soit par une condition
analogue au critére de Rayleigh d’une surface rugueuse, telle que 1 < 16 h.

Un raisonnement analogue a la théorie des antennes conduit alors a
exprimer la puissance réfléchie dans la direction 2 a par la surface s, en fonction
de la puissance incidente p0, par:

pa~f1§~°§e§-

I—2. — Considérons maintenant un ensemble d’irrégularités telles que s,
distribuées dans un feuillet de surface S, de dimension L et d’épaisseur H
(figure 2).

Pour calculer la puissance totale réfléchie par le feuillet, on devra con-
sidérer séparément les éléments s donnant une contribution de termes en phase
et ceux correspondant a des termes a phase incohérente.

* Conférence faite en novembre 1959, au Colloque des Liaisons Hertziennes.
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Si z(r) représente la fonction de distribution verticale des irrégularités s,
considérées comme ponctuelles et repérées par leur distance horizontal» r a un
point central de la surface S, le terme de phase correspond a une fonction

y(r) = exp [—ir2 Kz(r)]
avec K = 2na/N.
Cette fonction étant cissoidale, on peut, quelque soit la forme exacte
de z(r), donner une valeur approchée de sa valeur moyenne égale a

D’autre part, le nombre d’éléments réfléchissants qui intervient sera
sensiblement égal a Sjs.

Fig. 1. Réflexion par une surface de discontinuité élémentaire

Pour la contribution provenant des termes en phase, les puissances élé-
mentaires réfléchies s’ajoutent linéairement, et la puissance totale réfléchie
par la surface S est égale a

Cette réflexion est cohérente; il s’agit d’une réflexion spéculaire qui se
produit dans un angle solide to autour d’une direction de réflexion égale a la
direction d’incidence. Les ouvertures, longitudinale et transversale, du faisceau
réfléchi ont pour valeurs:

Notons que le passage du cas de I’onde plane au cas de I’onde sphérique
(émission et réception a distance finie D) et la condition de cohérence de phase
du rayonnement introduisent une ellipse de Fresnel de dimensions longitu-
dinale et transversale,

- i0= yw .
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Si la surface de I’ellipse est plus petite que S, c’est sa valeur qui devra
étre introduite au lieu de S dans I’expression de la puissance de réflexion
spéculaire.

Pour la contribution provenant des termes a phase incohérente, les
puissances réfléchies s’ajoutent quadratiquement, et la puissance totale

Fig. 2. Réflexion spéculaire et réflexion diffuse par un feuillet irrégulier

réfléchie par la surface S est égale a

Pd= P—S (1-Y 2

(le dernier terme s’introduit car la puissance spéculaire est implicitement
comprise dans le raisonnement précédent).

Cette réflexion est incohérente; il s’agit d’une réflexion diffuse qui se
produit dans un angle solide Q, (supérieur a (o) égal a I'angle de réflexion de
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chacune des surfaces élémentaires s. Les ouvertures, longitudinale et trans-
versale, du faisceau réfléchi ont pour valeurs

Notons que le passage du cas de Fonde plane au cas de Fonde sphérique
peut introduire une limitation de la surface S, par une condition d’inclinaison
maximale des éléments réfléchissants. A un angle limite T = H/I correspond
une dimension transversale

K = Da—

IL Application a la propagation throposphérique transhorizon

Il—1. — Dans le cas de la propagation dans la tropospheére, les analyses
expérimentales de la structure fine de I'indice de réfraction par réfractometre,
et des considérations physiques sur les régimes d’écoulement de I’air (laminaire
ou turbulent) conduisent a considérer I’existence de feuillets stables de stra-
tification séparant des couches turbulentes [2].

Ces feuillets pourraient correspondre a une discontinuité g du gradient
de I’indice de réfraction. Leur surface présenterait des irrégularités primaires,
liées a I’influence de la turbulence des couches adjacentes, et des irrégularités
de plus grandes dimensions, liées aux mouvements verticaux de l’'atmosphere
(figure 3).

On est alors conduit a une expression du coefficient de réflexion par-
tielle égal a

B S 8.-raa

et, dans les cas les plus usuels des liaisons troposphériques transhorizon, a con-
sidérer les inégalités 16 < 10 < L < LO. Les expressions des puissances réflé-
chies, spéculaires et diffuses, prennent alors les formes:
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PO étant la puissance correspondant a la propagation en espace libre, et Fs
et Fd étant des facteurs géomeétriques, fonctions des dimensions des feuillets
et de leurs irrégularités.

Rappelons que dans les hypothéses classiques de la diffusion turbulente
on est conduit a une puissance diffusée de la forme

p'= pos'2- ~ r F'-
C)9-~po \£

000 a5d 0O o0 o

couches turbulentes feuillets stables
Not-6n
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ou ~ rzlé;z* Irrégularités I qggmwl0m h ye1lm

qgq m1 Km hx yge*10 m

FIC. 3. Feuillets stables et couches turbulentes dans la troposphére

Il—2. — Dans le phénomene complexe de la propagation transhorizon
doivent intervenir I’'un ou l’autre des processus, suivant la nature plus ou
moins stratifiée de I’atmosphére a I'instant considéré et suivant la valeur
respective des puissances diffusées par les couches turbulentes et des puissances
réfléchies par les feuillets stables.

Cette intervention de phénomenes différents est nécessaire a l’inter-
prétation des observations expérimentales, lesquelles mettent en évidence
I’influence d’un paramétre donné sous forme statistique et non sous forme
certaine [3]. Il en est ainsi par exemple de I’'influence de la longueur d’onde
sur une liaison transhorizon, ou le rapport des affaiblissements de propagation
moyens apparait proportionnel a A, a A2ou a A3suivant les instants considérés,
ce qui correspond a I’intervention de I’'un ou I’autre des phénomenes, comme
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le montrent les expressions précédentes. Il en est de méme lorsqu’on étudie
d’autres parametres tels que I'influence de la distance, I’'amplitude ou la vitesse
des fluctuations, la sélectivité en fréquence ou dans I’espace du phénomene
de propagation. L’étude complete des phénomeénes met, en effet, en évidence
des lois différentes pour chacun d’eux (figure 4). Notons d’ailleurs que, suivant
la fréquence, la distance ou les conditions météorologiques, 1’'un ou l'autre des
processus de propagation aura tendance a étre prépondérant.
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Fig. 4. Variation des paramétres de propagation dans les divers processus

Mais la nécessaire intervention de I’ensemble de ces processus, pour inter-
préter le phénomeéne de propagation transhorizon, apparait encore plus nette-
ment dans les études expérimentales de la structure instantanée du phénomeéne.
C’est le cas notamment des études de structure spatiale instantanée, par
balayage rapide d’un lobe d’antenne, qui montrent suivant les cas une origine
localisée du phénomeéne (processus de réflexion) ou une origine diffuse (phéno-
meéne de diffusion). C’est aussi le cas des études de structure fréquentielle
instantanée, par balayage rapide d’une gamme de fréquence qui permettent,
par une analyse spectrale, la mise en évidence de I’intervention d’un volume
d’atmosphere (phénomeéne de diffusion) ou de I'intervention d’une ou plusieurs
surfaces (phénoméne de réflexion) [4].
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Ainsi la considération d’un processus de réflexion partielle, associée a
un processus de diffusion, permet de donner une vue compléte de la propaga-
tion troposphérique transhorizon [5]. Une application des mémes principes
pourrait étre faite a certains problemes de propagation ionosphérique, corres-
pondant a la structure stratifiée de certaines couches, récemment mises en
évidence.
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SOMMAIRE

L’étude de la réflexion partielle d’'un rayonnement incident, sur une surface de discon-
tinuité atmosphérique de nature irréguliere, met en évidence un terme de réflexion spéculaire
et un terme de réflexion diffuse.

L’application de cette étude au cas de feuillets stables de la troposphére, coexistants
avec des couches turbulentes, conduit & une vue synthétique du phénomeéne de propagation
troposphérique transhorizon. L’intervention de I’'un et I’autre des processus de réflexion par-
tielle et de diffusion permet de rendre compte de I’ensemble des observations expérimentales.

Dans I'étude des phénomenes de propagation radioélectrique dans I’atmosphere, con-
sidérée comme milieu inhomogéne, on s’est surtout attaché, jusqu’a une date récente, a I’'ana-
lyse d’un processus de diffusion des ondes par les hétérogénéités du milieu. Mais les résultats
expérimentaux ne paraissent pas toujours en accord avec les conclusions théoriques corres-
pondant & ce processus. Aussi certains auteurs, et notamment I’équipe francaise du C.N.E.T.[1],
se sont-ils appliqués a I’analyse d’un processus de réflexion partielle du rayonnement.

DIE ROLLE DES PROZESSES DER TEILWEISEN REFLEXION
IN DER WELLENFORTPFLANZUNG

F. du CASTEL

ZUSAMMENFASSUNG

Durch die Untersuchung der teilweisen Reflexion des auf die unregelméafRige Flache einer
atmosphérischen Diskontinuitét einfallenden Strahles wird das Vorhandensein einer Spiegel-
komponente und einer Komponente diffuser Reflexion gezeigt.

Die Anwendung dieser Untersuchung auf den Fall der mit turbulente!} Schichten gleich-
zeitig bestehenden stabilen Schichten der Troposphére fuhrt zu einer synthetischen Auffassung
der Erscheinung der transhorizontalen troposphdarischen Wellenfortpflanzung. Durch die
Berilcksichtigung der Wirkungen sowohl der teilweisen Spiegelung wie der Streuung, wird die
Erfassung der Gesamtheit der experimentellen Beobachtungen ermdéglicht.
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THE ROLE OF THE PARTIAL REFLEXION PROCESS
IN THE WAVE PROPAGATION

F. du CASTEL

SUMMARY

The investigation of the partial reflexion of a beam incident on an irregular surface of
atmospheric discontinuity showed the existence of a specular reflexion term and of a diffuse one.

The application of this investigation to the case of stable tropospheric layers coexistent
with turbulent strata led to a synthetic view of the transhorizon tropospheric propagation.
The consideration of both the partial reflexion term and the diffuse reflexion term allowed
for the evaluation of the whole of the experimental observations.

POJIb TMPOUECCA YACTWUYHOIO OTPAXEHWMA B PACMNPOCTPAHEHUW BOJIH

®. KO KACTENDb

PE3IOME

ViccnefosaHue npoliecca YacTUHYHOMO OTPaXKeHUA Nyya, Mafatoliero Ha_HeperynsipHyio
MOBEPXHOCTb aTMOCHEPHO HEOAHOPOAHOCTY, MOKA3blBAET HaNMUUE 3epKabHOW 1 Auddy3HOI
COCTaBASOLLUX OTPKEHMS.

MpuUnoXeHWe 3TOr0 WUCCNEAOBAaHWUS K Cydyalo YCTONYMBBLIX MOSOC Tpomocdepsbl, cocy-
LLLECTBYHOLUX C TYpBYNEHTHBIMU CI0SMU, NMPUBOAUT K CUHTETUYECKOMY PACCMOTPEHMIO SBMEHUS
TponocthepHOro pacnpocTpaHeHUs BOSIH 3a FOPWU3OHTOM. MMpu yueTe [eiCTBUS MPOLLECCOB Kak
YaCTUYHOrO OTPaXeHUs, Tak U AUdiysM BOSMOXHO OLEHUTb COBOKYMHOCTW 3KCMepUMeH-
TaNbHbIX HaGMOAEHUIA.
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1. Introduction

In the following membrane shells will be dealt with, the vertical edge
arches of which do not resist lateral compression.

2. Fundamentals

The following investigation is to be carried out either in an orthogonal
or in a cylindrical system of co-ordinates, shown in Figs. 1 and 2. The radius
of the circle inscribed into the triangular base is to be marked by the letter
symbol a. As loads, only vertical distributed forces will be taken into consid-
eration. The specific value of these, related to the area of the planar pro-
jection of the shell, is to be denoted by the letter symbol Z.

The value Z of the load is regarded as positive, if the load acts in the
direction of the positive branch of the z axis. In this case Pucher’s differential
equation of the shell problem will take the following form:

fxx Fyy — 2Jdxy Ecy+ /yy Ecx+ 2=0. @

In the above formula z = f(x,y) denotes the ordinates of the middle surface
of the shell; F = F(x,y) signifies the so-called stress function of the shell,
while the foot-indices indicate the derivatives according to the variables
x and vy.

Between the x,y directed projected membrane forces nx, nxy, ny and the
stress function the following relations hold:

= Fyy' xy = - Py 2)

From the very first it has been stipulated, that the edge beams do not
bear lateral compression, consequently, the stress function must be along the
edge line constant, or at most varying linearily.
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Fig. 1. The orthogonal system of co-ordinates 0 (#,y, S)

Fig. 2. The cylindrical system of co-ordinates 0 (r, < z)
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The simplest function corresponding to the above boundary condition
can be produced, if the three to zero reduced equations characterizing the
three lateral edges of the ground plan are multiplied with each other:

y y3x 2 /3 |13 x 2|/3

3a Ht 3a + 3

C — const.

After reduction:

F= 3)

In the following this function is to be chosen as stress function, and the
form of the shell will be determined, depending on the load, so that each of
its points should precisely correspond to differential equation (1).

Replacing stress function (3) into formulae (2), the projected membrane
forces belonging to all shells to be dealt with here, can be expressed uniformly
by the following formulae

2C
nx =
- -0t -
2C
My = - X 4
a2 a @
o Tad 1!+

3. The form of the middle surface

Replacing function (3) into differential equation (1), the latter can be
written as follows:

1--)/x* + 2771y zaz 5
al a + U T 2C (%)

In the following some solutions of the above differential equation,
belonging to different simple load functions Z, will be presented.

The homogeneous equation that can be attached to the differential equa-
tion in question has innumerable solutions. Two relatively simple solutions
are to be found in Table 1.
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Table 1

Some solutions of the homogeneous differential equation

No z z
1 0 g3sin ip
2 0 14 g6 — 8(93c0S 3<p)2 + 15 Q2 (a3 cos 3<p) +

+ 30094 + 40 (a3 cos 3¢>)
In the above formula

and according to this

@Bcos 3P = --- (X3— 3xy?),
a3

gssin 3p= — m3ne2y —j 3.
A3

Some particular solutions of the inhomogeneous equation
different simple cases of loading are to be seen in Table 2.

Table 2

Some solutions of the inhomogeneous differential equation

NO 7 ,
1 1 g2
8
2 E3cos 3ep
°? 24
796 (93 cos 3<p:
3
= 360 90
4 03 €OS 3¢ Qi g3¢os 3n
16 12
5 sin 3< Y i
o P 32 o €0S 3<p)
3¢c0S 3p)s
6 2(g3cos 3¢ ge (9 b
92(9 4>) 120 o

(@3 cos =<p (g3sin ip)

7 2(g3sin 3«
92(g ) 60

belonging to
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4. Two particular cases

In the following two particular cases will be presented as a linear com-
bination of the results introduced in paragraph 3. In the first case the shell
is shaped symmetrically, in the second asymmetrically.

First case
The load function of the shell should be the polynome
Z — A B g2. (6)

In compliance with this and using data presented in the first and second hori-
zontal row of Table 2, the equation characterizing the middle surface of the
shell can be set up as follows:

Aad Q So4 p3cos 3(p
C 8 C 24

Turning to orthogonal co-ordinates:

Aad x2+ Y2 Fa4 X3 — 3xy2
Cc 8a C 2403

The edge lines of the middle surface of the shell in question, as well as the
vertical sections of this middle surface parallel to the edge arches, are para-
bolas, the axes of which are vertical.

The form of the shell corresponding to the values

A _ 2547 B _ 0.532
cC — a3’ c ~ a3

is to be seen in Fig. 3. The values of the constants figuring here were deter-
mined on the base of the stipulation that the rise of the edge arches should
be equal to a third of their span, while the dead load of the plate of the shell
at its centre and at its corners should precisely coincide with the value result-
ing from formula (6).

Second case

The specific value of the load acting on the shell related to the area of
the planar projection of the shell should be

Z = A = const.
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Fig. 4. Asymmetrical shell constructed over an equilateral triangular basis

Now, the equation characterizing the middle surface of the shell can be
set up using data to be found in the first horizontal rows of Tables 1 and 2:

Aa4 0- Ba* .
2= + @Sln 39%0.
c 8 C
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Expressed with orthogonal co-ordinates:

Aat X2 y2 Bad 3x2y - y3
C 8a2 C a3

The intersections of the middle surface of this shell with the vertical bisecting
planes of the angles of the triangular base, are parabolas of the second degree,
having vertical axes.
In the case
A = 3 B n
C 2a3° ~C ~ T6a3"

the middle surface of the shell takes the form to be seen in Fig. 4. As the
form of the edge arches differs to a considerable degree from the funicular
curve of the forces affecting the edge arch, large bending moments arise in the
edge arch.

The presented asymmetrically formed shell can be used expediently,
when the particular shaping of the building shoiild demonstrate some dynam-
ism or some extraordinary aim should he expressed. The shell in question
can also be used for buildings serving as an advertising medium.

REFERENCES

1. szmodits, K.; Spherical Shell over a Base Comprising a Regular Triangle (in Hungarian).
Magyar Epit6ipar 7 (1958),pp. 167—168.

2. Csonka, P.: Paraboloid of Revolution over Equilateral Triangle Basis. Acta Technica
Ac. Sc. Hung., Tomus XX 1X., Fasc. 3—4., pp. 313—332 (1960).

3. Csonka, P.: Calculation of Paraboloid Shells of Revolution on a Base Comprising a Regular
Triangle or Hexagon by the Relaxation Method. Acta Technica Ac. Sc. Hung. Tomus
XXXI1., Fasc. 3-4., pp. 343-357 (1960).

4, Csonka, P.: Two Methods of Calculation of Paraboloid Shells of Revolution over a Regular
Triangular Base. Proceedings. The Indian Concrete Journal 33 (1959), pp. 411—416.

5. Csonka, P.: Some Remarks on the Calculation of Paraboloid Shells of Revolution over a
Regular Triangular Base. The Indian Concrete Journal. In print.

SUMMARY

The paper deals with membrane shells over an equilateral triangular basis, supported
by vertical edge arches which do not bear lateral compression. In the method described the
stress function of these shells is fixed in advance, and the shape of the middle surface is deter-
mined, so that Pucher’s differential equation of the shell problem should be satisfied in each
of its points. Consequently, the method applied for the solution of the problem is a so-called
inverse procedure.

In the paper the solutions of some simple cases of loading are presented in tables. These
tables can also be used expediently for complex loading cases. Concerning the use of these
tables two practical examples are presented.

13 Acta Technica X X X1X/1-2.
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BESONDERS GEFORMTE MEMBRANSCHALEN
UBER EINEM REGELMASSIGEN DREIECKGRUNDRISS

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz behandelt Uber einem regelméaRigen Dreieckgrundri konstruierte Mem-
branschalen, die sich auf gegen Seitendruck widerstandslose vertikale Randbdgen stitzen.
Bei dem im Aufsatze beschriebenen Verfahren wird die Spannungsfunktion der Schale im vor-
hinein angenommen, und die Mittelflaiche der Schale von der Belastung abhangend derart
gestaltet, daB sie die Pucher’sche Differentialgleichung des Schalenproblems in jedem Punkte
befriedige. Das zur Losung des Problems benutzte Verfahren ist daher eine sogenannte inverse
Methode.

In dem Berichtist die L6sung des Problems fur einige einfache Belastungsféal'e in Tafeln
zusammengefalt. Diese Tafeln kénnen auch in komplexen Belastungsfallen zweckmaRig
benitzt werden. Bezilglich ihrer Anwendung sind im Aufsatze zwei praktische Beispiele vor-
gefuhrt.

VOILES MINCES DE FORME SPECIALE
CONSTRUITS SUR UNE BASE EN TRIANGLE REGULIER

P. CSONKA

RESUME

L’auteur étudie des voiles minces construits sur une base en triangle régulier et s’ap-
puyant sur des arcs de rives non résistants a des pressions latérales. L’étude choisit la fonction
de tension des voiles, et détermine la forme de la surface moyenne en fonction de la charge
d’une facon telle, que I’équation différentielle de Pucher, relative au probléme du voile, soit
satisfaite en chaque point. La méthode utilisée pour la solution du probléme est donc le procédé
dit inverse.

La solution du probléeme est donnée pour quelques cas de charge simples, sous forme de
tableaux, qui peuvent étre également utilisés avec avantage en cas de charge plus complexes.
Deux exemples pratiques illustrant le mode d’application de ces tableaux terminent I’étude.

MEMBPAHHbLIE OBOJ/IOUKWN CMELUVAIBHON ®OPMbl HAL OCHOBAHWVEM
B BWAE MPABW/IBHOIO TPEYTOJIbHUKA

n. YHOHKA

PE3IOME

B pa6oTe paccmaTpuBaloTCs Takue MeMOpaHHble 060/04YKM, MOCTPOEHHbIE Hag OCHO-
BaHWEM B BMAE MPaBW/ILHOTO TPEYro/ibHMKA, KOTOPble OMUPAOTCS Ha KpaeBble Ayru, He COMpo-
TUBNAIOWMECS BOKOBbIM faBneHnaMm. B paboTe 3apaHee BbIBOAATCA (DYHKUMM HanpsKeHus
060/104eK, 1 hopmMa CpefHell MOBEPXHOCTU B 3aBUCUMOCTM OT Harpy>aemocTyi 060/104KN onpe-
AenAeTca Tak, uTo AnddepeHumanbHoe ypasHeHue [lyxepa npobnembli 060/104KN ya0BNET-
BOpAeTCs BO BCex Toukax. Crefj0BaTeNbHO, UCMO/b3yeMblil AN pelleHns 3adaun MeTof npej-
CTaB/IseT co60i Tak HasblBaeMblli MHBEPCHbI METO,

[JaHHble pelleHNs 3afauu /19 HECKOMbKUX MPOCThIX CyYyaeB Harpysku B paboTe cBe-
A€eHbl B opMe Tabnumy,. 3TV TabnnLbl MOXHO COOTBETCTBYHOLLMM 06pa3oM MCMO0/b30BaTh TAKXKE B
CNlyyae CMAOXHbLIX HArpysok. [ns [eMOHCTpauuM WCMONb30BaHWS 3TWX TabnWL MpUBEAEHO
[Ba MPaKTUYeCKUX MpUMepa.



DIE TROCKNUNG IN DER KERAMIK*

M. KORACH
MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

und

G. SASVARI

TECHNISCH-CHEMISCHES FORSCHUNGSINSTITUT
DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

1. Einleitung

Die Rohstoffe der keramischen Industrie werden feucht gemahlen und
die Formgebung geschieht auch groRtenteils in feuchtem Zustand entweder in
Form einer Gielmasse oder eines plastischen Materials. Die Art der Form-
gebung bedingt die dazu ndtige Wassermenge. Das uUberflissige Wasser muf
sowohl aus dem Trommelschlicker wie auch aus dem geformten Rohprodukt
entfernt werden. Die Entwé&sserung stellt also bei beiden Herstcllungsphasen
einen wichtigen Vorgang dar.

2. Begriff der Trocknung

Unter Trocknung versteht man die Entfernung der flissigen Phase aus
einem heterogenen, dispersen und kohd&renten System durch Verdunstung.
Wenn die flissige Komponente aus dem dispersen System ohne Anderung
seines Aggregatzustandes entfernt wird, so spricht man von Entwdsserung.
Wenn schlieflich die flissige Komponente aus nicht konsistenten Systemen,
z. B. aus echten oder kolloiden Ldsungen in Form von Dampf ausgetrieben
wird, dann heillt der Vorgang Eindampfung. Die Trocknung und Eindampfung
erfordern infolge der Verdampfungswdrme mehr Energie als die Entwdsse-
rung, jedoch kann auf ihre Anwendung in vielen Fdllen, z. B. bei der Trock-
nung von feuchtgeformten Formkdrpern, wie im Falle der Keramik, in indu-
striellem MaRBstab nicht verzichtet werden.

3. Grundtypen der Trocknung
Die einzelnen Trocknungsarten werden durch die Form der Wérme-

Ubertragung bedingt. In der keramischen Industrie wird am hdufigsten die
ljufttrocknung angewendet. Bei dieser Trocknungsart ist die trocknende Sub-

*Vorgetragen auf der Konferenz fir Trocknung am 22. Nov. 1960. in Budapest.

13*
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stanz Freiluft, vorgewdrmte Luft oder Rauchgas, und der Vorgang besteht
darin, daB das zu trocknende Material oder der zu trocknende Kdrper in strd-
mendem Gas gehalten wird. Das Gas lbergibt seinen Wé&rmeinhalt konvektiv
dem zu trocknenden Kdrper und séttigt sich zu gleicher Zeit mit dem Dampf
der zu verfluchtigenden Flussigkeit.

Eine zweite, in der Industrie — zwar nicht in der Keramik — manchmal
angewendete Trocknungsart ist die Vakuumtrocknung. Diese wird besonders bei
der Trocknung von temperaturempfindlichen Trockengltern gebraucht. Hier
wird der Wéarmeiubergang im allgemeinen entweder durch kontakte Anwér-
mung erreicht, oder erwdrmt man die Dampfe der flissigen Komponente und
der Wdarmeibergang geht auf konvektivem Wege vor sich. In letztem Fall ist
der Warmelbergang infolge der schlechten Konvektion der verdinnten
Déadmpfe sehr trdge.

Triuben, Schlicker und feuchte kérnige M aterialien kénnen durch Kontakt-
trocknung vorteilhaft getrocknet werden, bei welcher das zu trocknende Mate-
rial mit einer zweckmé&Rig erwdrmten Oberfliche in Berihrung kommt. Die
Kontakttrocknung kann — wie schon erw&hnt — unter Vakuum oder bei
normalem Druck erfolgen.

SchlieRlich soll noch die Trocknung unter Druck erwdhnt werden, welche
zwar in der Keramik nicht gebrduchlich ist, aber in vielen Industrien mit
Erfolg angewendet wird.

Fur all die erwdhnten Trocknungsarten ist es charakteristisch, daR die
W éarme von der Oberflache dem Korperinneren zustrémt, im Kdrper also ein
W éarmegradient besteht und die Trocknung in den einzelnen Schichten des
Kdrpers in verschiedenen Zeitpunkten erfolgt.

Die Strahlungstrocknung, die auch in der Keramik Anwendung findet,
ist von den erwdhnten Trocknungsarten grundsétzlich verschieden, sie ermdég-
licht einen wesentlich schnelleren Wdarmelbergang, erhdht aber eben dadurch
den Wert des Wé&rmegradienten, Demzufolge ist sie nur bei der Trocknung
von dinnen Kérpern, wie z. B. Rohglasuren, Uberziigen, usw. gut brauchbar.
Die durch Strahlung erreichbare und auf die Oberflaicheneinheit bezogene
Energiedichte ist um fast zwei GréRenordnungen grofRer als bei der konvek-
tiven Lufttrocknung. So erfolgt die Trocknung schnell und die Abmessungen
der Apparatur verringern sich bedeutend.

Bei geeigneter Auswahl der Strahlungswellenldnge kann die Penetra-
tionstiefe erhoht werden. Unter Penetrationstiefe versteht man die von der
Oberflache gerechnete und zu dieser senkrechte Entfernung, bei der die Inten-
sitdt der Strahlung 0 wird.

In der Praxis hat sich die Strahlungswellenldnge von 1—2 [i am besten
bewdédhrt. Diese Wellenldnge wird vom schwarzen oder grauen Kodorper bei
2000° C mit maximaler Intensitdt ausgestrahlt, und ist ca. das Doppelte
jener des sichtbaren roten Lichtes.
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Um den Vergleich zu ermdglichen, sind hierfolgend die erreichbaren
Energiedichten der drei Haupt-Trocknungstypen angefihrt:

Konvektive Lufttrocknung .... 420 kcal/hcm?2
Kontakttrocknung ... 17 000 .
Strahlungstrocknung ... 21 000 .

Eine neue Trocknungsart ist die dielektrische Trocknung. Es ist wohl
bekannt, dall sich in einem Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten
eines Hochfrequenz-Stromkreises der dielektrische Stromverlust im Innern des
Korpers in Warme umwandelt. Wenn das elektrische Feld zwischen den Platten
gleichmdaRig ist, so ist die Wadarmeentwicklung in der Zeiteinheit in jedem
Punkte des Dielektrikums ebenfalls gleichmdéRig, und es entsteht kein Wé&rme-
gradient. Bei dieser Art der Erwdrmung spielt foglich die Wé&rmeleitung keine
Rolle. Wenn das Dielektrikum der zu trocknende Kdrper selbst ist, so erfolgt
die Trocknung in jedem Punkte des Koérpers gleichzeitig. Der ProzeR geht
rasch vor sich, da die naturgemdB langsame Waé&rmeleitung ausgeschaltet
wurde. Zum Beispiel ist zur Erwdrmung eines Holzblockes von 20 cm Durch-
messer um 100° C bei kontaktem Warmeilibergang eine Zeitdauer von 10 Stun-
den notwendig. Bei dielektrischer Erwdrmung wird derselbe Effekt in 5 Minu-
ten erreicht. Die Geschwindigkeit der Wé&rmeerzeugung kann hei diesem Prozel
zwischen weiten Grenzen variiert werden. In der Praxis arbeitet man meistens
mit einer Leistung von 1—2 W/cm3, aber auch 100 W/cm3ist erreichbar. Diese
Trocknungsart kann in Ungarn bei den heutigen Stromkosten noch nicht wirt-
schaftlich durchgefihrt werden.

4. Die die Trocknung beeinflussenden physikalischen Faktoren

a) Der Druck

Der Druck ist bei der Trocknung ein entscheidender Faktor, und seine
entsprechende Anwendung kdnnte in der Trocknungstechnik neue Wege eroff-
nen. Wie bereits erwéhnt, kann die Trocknung sowohl bei Unter- wie bei Uber-
druck erfolgen. In der Betriebspraxis erfolgt die Lufttrocknung meist hei
atmosphérischem Druck.

Auf den ersten Blick erscheint die Wirkung der Druckerhéhung auf die
Trocknung ungilinstig, da sie die Verdampfung der flissigen Komponente
erschwert. Die Anwendung des erhdhten Druckes kann aber auch auf solche
Weise erfolgen, dall der zu trocknende Korper erst bei erhdhtem Druck,
z. B.in gesdttigtem Dampfweit Uber 100° Cerwédrmt wird — wobei der W asser-
gehalt noch nicht siedet — und nachher, bei allmédhlicher Abnahme des Druk-
kes, erfolgt die Trocknung rasch und gleichméRig ohne jedwede weitere W arme-
aufnahme. In der Holzindustrie wird dieses Prinzip seit langem angewandt.
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Die zu trocknenden Holzblécke werden in Autoklaven in gesdttigter Dampf-
atmosphére bis auf 160° C erwdrmt. Hiernach wird der Druck allmé&hlich bis
auf Atmosphdrendruck herabgesetzt, und inzwischen sinkt der Feuchtigkeits-
gehalt des Holzes bis auf ca. 1/3 des Originalwertes. Zweifellos ist im Falle
von keramischen Rohformlingen, bei welchen nicht, wie im Falle des Holzes,
der Feststoff die Flissigkeitseinschlisse, sondern die Flissigkeit die festen
Kdérner umgibt, diese Trocknungsweise eine viel heiklere Aufgabe. Trotzdem
halten wir diesbeziigliche Experimente auch in der Keramik fir nicht aus-
sichtslos.

b) Die Temperatur

Es kann im allgemeinen behauptet werden, dall sich die Trocknung um
so wirtschaftlicher und schneller gestaltet, je hoher die angewendete Tempera-
tur ist. Dies ist anhand des i—«-Diagrammes (Enthalpie-Feuchtigkeitsgehalt-
Diagramm) unmittelbar ersichtlich. Die erhdhte Temperatur ist auch fur
die sich im trocknenden Kd&rper selbst abspielenden Vorgénge gunstig, da die
Viskositdt der Fliussigkeitskomponente mit der Temperatur rapid und die
Oberflachenspannung, welche die Stromungsgeschwindigkeit der Flissigkeit
ebenfalls in hohem MaRe beeinfluflt, nur langsam abnimmt. Die Strémungs-
geschwindigkeit ist ndmlich der Oberflachenspannung gerade und der dynami-
schen Viskositdt umgekehrt proportional, und so verursacht die Erhdhung der
Temperatur auch eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit.

Die Eindampfung von Triben, oder die Trocknung von Massebrocken
kann bei beliebiger Temperatur vorgenommen werden, da die Deformation
oder die Zerbrockelung des Trockengutes hier nicht schadlich ist. Demzufolge
kann die Temperatur den Siedepunkt der Fliussigkeitskomponente Uberschrei-
ten. Anders ist der Fall bei Formkdrpern. Hier mufl die Temperatur jederzeit
unterhalb des Siedepunktes gebalten werden, wenn das Trockengut unbe-
schadigt bleiben soll.

c¢) Relative Geschivindigkeit der stromenden Trocknungsgase

Diese spielt vor allem bei der Lufttrocknung von Rohformlingen eine
entscheidende Rolle.
Die Lewis-Regel sagt aus:

a= cpa. (1)
Hierbei ist
er die Verdampfungszahl kg/m 2h,
a dieWéarmeubergangszahl kcal/m2hC®,
Cp die spezifische Warme des Dampfes bei konstantem Druck kcal/kg°G
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Es ist weiterhin aus der Ahnlichkeitstheorie bekannt, daR bei der kon-
vektiven Wé&rmelbertragung die Warmelbergangszahl in folgender Form
ausgedrickt werden kann:

(2
Hierbei ist

a die Wédrmelbergangszahl kcal/m2h°C

Pe die Peclet-sche Kennzahl

v die relative Stromungsgeschwindigkeit m/h

| der hydraulische Durchmesser des Strémungsquerschnitts m
a die Temperaturleitzahl der Grenzschicht (des Gases) m2h

A die Wéarmeleitzahl der Grenzschicht kcal/mh°C

n der von der Kdrperform abhéngige Exponent

K ein Zahlenfaktor

Aus den Formeln (1) und (2) ist ersichtlich, dal wenn die Stromungs-
geschwindigkeit gering ist, so ist sowohl die Warmeubergangszahl wie auch die
Verdampfungszahl klein und der Verdampfungsvorgang langsam. Im stehenden
oder sich nur langsam bewegenden Gas wird der sich an der Oberflache bil-
dende Dampf durch die Diffusion nur sehr langsam entfernt, bei gréBerer
Geschwindigkeit tritt aber an Stelle der Diffusion die viel wirksamere Kon-
vektion. Im Interesse des Trocknungswirkungsgrades soll aber das vorge-
wérmte Rauchgas oder die vorgewdrmte Luft nur in der N&he des gesdttigten
Zustandes aus dem Trockner abgefiihrt werden. Bei hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten kann dies nur so verwirklicht werden, wenn eine Rezirkulation ange-
wendet wird, d. h. die Gase passieren den Trockenraum mehrmals und ver-
lassen ihn endglltig nur dann, wenn der entsprechende Séattigungsgrad erreicht
ist. Die Koexistenz der entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit und des
zweckmé&Rigen S&ttigungsgrades kann auf diese Weise gut erreicht werden.

Dieses Prinzip kann auBer durch Rezirkulation auch im Wege des Gegen-
stromes verwirklicht werden, und zwar in Tunnel- und Kanaltrocknern. Bei
diesen Trocknertypen spielt die richtige Regelung der Gasstrémung eine beson-
ders wichtige Rolle.

5. Die Entwésserungsmethoden der keramischen Industrie
a) Masseherstellung

In der Feinkeramik und in einigen Zweigen der Grobkeramik wird die
Masse auf feuchtem Wege in Mahltrommeln gemahlen. Aus letzteren wird die
Masse in Form eines 20—25% Feststoff enthaltenden Schlickes abgefihrt.
Je nachdem, ob die Formgebung aus plastischer Masse oder aus trockener,
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pulverisierter Masse durch Pressen erfolgt, erfolgt die Entfernung des W asser-
gehaltes auf verschiedene Weisen. Zur Herstellung der plastischen Masse
genigt das Filterpressen, die Erzeugung der Prefmasse macht jedoch das
Trocknen erforderlich. In den meisten feinkeramischen Betrieben wird auch
noch heute so gearbeitet, daR der ganze Schlick durch Filterpressen durch-
getrieben und der Anteil der PreBmasse auch auf diese Weise behandelt wird.
Die plastischen Prefkuchen werden in Etagetrocknern oder auf Etagewagen
gelagert in Kanaltrocknern getrocknet. Eine andere modernere Trocknungsart
ist die Anwendung von Drehtrommel- Vakuumtrocknern. Statt letzterer kann
auch das Eindampfen mittels einer geheizten Tauchtrommel angewendet
werden, in der Form, daf in den im RiuhrgefdR befindlichen Schlick eine lang-
sam rotierende Metalltrommel eintaucht, deren Temperatur etwas uber 100° C
liegt. Die anhaftende, dinne Schlickschicht trocknet zu Staub, und bevor
noch die eingetrocknete Schicht auf dem langsam rotierenden Mantel das
Niveau des Schlickers wieder erreichen wirde, wird sie von der Zylinderober-
flache durch ein Schabmesser entfernt. Diese Methode ist zwar wirtschaftlich,
jedoch ziemlich langsam. Zur Erreichung einer gréferen Leistung kann die
moderne Zerstdubungstrocknung angewendet werden. Bei dieser wird der
Schlicker in einem Zerstduber (z. B. mechanischer Hochdruckzerstduber) zer-
spriht, und der so entstandene Suspensionsnebel entweder in Gegenstrom oder
in Gleichstrom in vorgewé&rmter Luft oder in gereinigtem Rauchgas einge-
trocknet.

Auf den ersten Blick mifRte das Eindampfen in Tauchtrommel wérme-
technisch glnstiger erscheinen als die Zerstdubungstrocknung, da bei voriger
die viel wirksamere kontakte Warmeiubertragung wirkt, und bei letzterer die
wesentlich trdgere Konvektion. Wenn aber die Suspensionstropfen gentgend
klein sind, so kann auch die Konvektion zu einer sehr wirksamen Methode
werden.

Die Verhéltnisse der Warmeubertragung an der Oberflaiche der Tropfen
werden am besten mit dem Verhalten einer Kugel angenéhert, die sich in einem
laminaren Gasstrom erwédrmt. Bei einer solchen Kugel hat die Wéarmelber-
gangszahl nach Ranz und Marshall folgende Form:

R lvd tO'5(V 033
a— (2,0 -f- 0,6 Re° 5P r0.33) |"° + °’6b| 7 f (3)
wobei

Re die Reynoldssche Kennzahl

Pr die Prandtische Kennzahl

v die Stromungsgeschwindigkeit, m/sec

A die Wé&rmeleitzahl der Grenzschicht (Gas), kcal/mh°C
d den Durchmesser des schwebenden Tropfens, m
Vv

die kinematische Viskositat der Grenzschicht, m2h bedeutet.
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Betrachtet man die obige Formel, so ist es deutlich erkennbar, daB der Aus-
druck in Klammer immer gréfer als 2 ist, und der Quotient der Wé&rmeleit-
zahl und des Tropfendurchmessers, da die Wdarmeleitzahl groBer als 2 X 10“2
kcal/mz2n°C, und der Tropfendurchmesser kleiner als 10~3ist in GréRenordnung
ungefédhr 102 kcal/m2h°C betragt. Hieraus folgt, daB der Wert der Wéarme-
libergangszahl in Abhéangigkeit vom Tropfendurchmesser zwischen 100 und
1000 kcal/m2nh°C liegt.

Der Wirkungsgrad einer Zerstdubungs-Tockenanlage ist umso besser,
je groBer das Temperaturgefdlle des Trockengases, d. h. je hdher die anféng-
liche Gastemperatur ist. In der keramischen Industrie kann man bei beiden
Methoden ruhig Temperaturen tUber 100° C anwenden.

b) Die Trocknung geformter Gegenstéande

Dieser ProzeR erfordert, vor allem bei gréBeren Kdorpern, besondere
Sorgfalt. Das geformte keramische Rohprodukt stellt im allgemeinen einen
Korper kolloidkapillarer Struktur und schwacher Kohé&sion dar, der nur durch
das unter Wirkung des Wassers entstehende Gel gebunden und in seiner Form
erhalten bleibt. Diese Struktur bedingt in entscheidender Weise die mdglichen
Arten der Wasserentfernung, und der ProzeB ist hier heikler als bei zwar kol-
loid-kapillaren, aber konsistenten Stoffen, wie z. B. beim Holz. Die Trocknung
kolloid-kapillarer Korper besteht aus mehreren Teilvorgédngen und die richtige
Behandlung ist bei jedem Teilvorgang verschieden. Es ist bekannt, dal der
trocknende keramische Rohkdérper am Anfang der Trocknung schwindet.
Die Schwindung kann in Abhéngigkeit der Qualitdt der plastischen Kompo-
nente linear bis zu 10% betragen. Der trocknende Korper enthdlt auch nach
der Schwindung noch reichlich W asser, praktisch sind seine Poren noch immer
mit Wasser gefillt. Die Trocknung schreitet also weiter vor, jedoch ohne
Schwindung. Die Oberflaiche des Korpers bleibt feucht, und das beweist, daR
in den Kapillaren das Wasser an die Oberflache stromt. Der Kdrper ist aber
nicht imstande, seinen gesamten W assergehalt an seiner Oberflache verdampfen
zu lassen. Den Beobachtungen geméR ist die Oberflache des Kdrpers nach Ent-
weichen ungefédhr der Halfte des Wassergehaltes nicht mehr feucht. Das W as-
serniveau wandert jetzt in das Innere der Poren, hier erfolgt die Verdampfung,
und der entstehende Dampf kann nun nicht mehr durch Konvektion entfernt
werden, wie an der Oberflache, sondern nur durch eine ziemlich trdge Diffu-
sion die Poren entlang. Wenn auch dieser zweite TeilprozelR beendet ist, dann
ist der Kdorper praktisch trocken. An der Oberflache der den Kdrper bildenden
Kdrner haftet auch in diesem Zustand noch eine Wasserschicht von ca.
0,05 fi Starke, die aus ungefdhr 60 molekularen Wasserschichten besteht.
Durch weitere Erw&rmung wird auch diese letzte Spur des Wassers entfernt.
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Dies hat jedoch keinen praktischen Sinn mehr, da es sich hier nur mehr um
einige Promille des Trockengewichtes handelt, und da im weiteren der Kdérper
diese Wassermenge an der Freiluft aus deren Feuchtigkeitsgehalt sofort wieder
aufnimmt (Gleichgewichtsfeuchtigkeit). In der keramischen Industrie gilt ein
Formkdrper als trocken, wenn sein Wassergehalt 3—4% Gewichtsprozent nicht
Uberschreitet.

Die Erfahrung zeigt, daR bei der Uberschreitung einer bestimmten
W é&rmebelastung der trocknende Kdrper in der ersten Trocknungsetappe, also
in der Periode der Schwindung, sich deformiert und reilt. Die RiRgefahr ist
besonders gegen Ende der Schwindungsperiode groR, als der Kdrper seine
Plastizitdt bereits rapid verliert. Wenn die Trocknung so gefiithrt wird, daf
sich die Oberflachenschicht des Kdérpers in geschwundenem Zustand befindet,
das Kdorperinnere jedoch noch nicht, dann verliert die Oberflache ihre Plasti-
zitét friher als das Kdrperinnere, und es bilden sich Oberflachenrisse. Die Lage
verschlechtert sich noch, wenn sich das Kdrperinnere noch in der Schwindungs-
periode befindet, die Oberflaichenschicht aber bereits die zweite Periode Uber-
schritten hat, und das kapillare Wasserniveau die Oberfliche verldRt. Die
Obcrflachenschicht ist in diesem Falle schon vollkommen spréde und die
RiBbildung ist unvermeidlich. Deshalb soll der Trocknungsablauf immer so
geregelt werden, daB sich der Kdrper seinen ganzen Querschnitt entlang in
derselben Trocknungsetappe befinde.

ErfahrungsgemdB hat die Trocknung kolloid-kapillarer Kodrper drei
Phasen, und zwar mit fortschreitender Trocknung der Reihe nach die Schwin-
dungsphase, in welcher samtliche Poren mit W asser geflllt sind, die Phase der
kapillaren Flussigkeitsstromung, in welcher die Oberflaiche des Kdrpers noch
feucht ist, und schlieBlich die Phase der Dampfdiffusion, in welcher die Ober-
flache schon trocken ist. In der ersten und zweiten Phase wandert das Wasser
durch die Kapillargefdsse in flussiger Form an die Oberflache, die Verdunstung
erfolgt folglich an der Oberflache, in der dritten Phase verdampft das Wasser
im Korperinneren und verldRt den Kdrper in Dampfform durch molekulare
Diffusion, welche in den KapillargefdRen erfolgt.

Obige Einteilung beruht auf der Erfahrung. Die einzelnen Phasen sind
nicht scharf getrennt, und die physikalischen Vorgénge der einzelnen Phasen
sind auch heute noch nicht gentugend geklért. Die Berechnung des zeitlichen
und ortlichen Verlaufs der Trocknung kann unserem heutigen Wissen nach
noch nicht exakt ausgefiihrt werden. Um trotzdem rechnerische Resultate zu
erlangen, muB man aus einem stark vereinfachten Modell ausgehen, und sich
auf Grund dessen mit anndhernd berechneten Ergebnissen begnigen. Im fol-
genden Teil vorliegender Arbeit wollen wir uns mit der Frage der Berechnung
befassen. Wir werden unser Modell so wdahlen, da sich die erfahrungsmé&Ri-
gen Vorgdnge womdglich mit Gleichungen elementarer Form erfassen
lassen.
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6. Die Diffusionsgleichungen der Trocknung

In der Fachliteratur wird die Flissigkeitswanderung, die wdhrend der
Trocknung im Innern des kolloid-kapillaren Kdrpers vor sich geht, meistens
nach dem Muster der Diffusionsgeschwindigkeit formuliert. Dieses Muster ist
das I|. Ficksche Gesetz, welches sich aufdiemolekulare Gasdiffusion bezieht:

Y - _p =Ckgimaes]. 4
dx
Hierbei bedeutet

V das durch den wirksamen Querschnitt diffundierende Gasvolumen
m3m2

t die Zeit, s

D die Diffusionskonstante, m2s

C die Konzentration der diffundierenden Komponente, m3m3

x die L&nge

In der Fachliteratur wird die Geschwindigkeit der Fllssigkeitswanderung
in folgender, mit (4) analoger Form ausgedrickt:

S
W= —Fk = [ka/*1- 5
P T (5)
Hierbei ist

W die in der Zeiteinheit den wirksamen Querschnitt durchstrémende
W assermenge, kg/s

Querschnitt des Kdérpers senkrecht zur Strémungsrichtung, m?2

das Trockengewicht des Kdrpers, kg

das Volumen des Kdrpers, m3

der Wassergehalt des Kdrpers, kg

die Feuchtigkeitsleitzahl, m2s

die Stromungsstrecke, m

X X o < T

Unseres Erachtens erfalt Gleichung (5) das wirkliche physikalische
Geschehen nur formell. Die Feuchtigkeitsleitzahl variiert in den einzelnen
Trocknungsabschnitten und hdngt nicht nur von jenen Faktoren ab, die die
molekulare Diffusion normalerweise beeinflussen, also von der Temperatur
und dem Druck, sondern auch von der individuellen Struktur des trocknenden
Korpers und vor allem auch von der Zeit. Die Autoren, die diese Formel
gebrauchen, bemerken auch selbst, dal die Feuchtigkeitsleitzahl von sehr
vielen Faktoren abhdngig ist, und ihre Bestimmung ist nur von Fall zu Fall
experimentell mdglich. Wenn aber ein entscheidender Faktor der den Vorgang
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beschreibenden Formel fur jeden einzelnen Kdrper und fir jeden einzelnen
Trockenvorgang von Fall zu Fall empirisch bestimmt werden mufl, dann ist
dieser Koeffizient und mit ihm die Formel selbst von geringem Wert.

7. Der erste Trocknungsabschnitt

Im folgenden Teil unserer Arbeit wird von Gleichung (5) kein Gebrauch
gemacht. Vielmehr wird versucht, fur jede typische Trocknungsphase ein
entsprechendes vereinfachtes Modell zu finden, anhand dessen der betref-
fende physikalische Vorgang durch elementare, wohlbekannte Gleichungen
erfalt werden kann. Die Berechnungen werden sich auf die Bestimmung von
Trocknungsarbeit und Trocknungszeit beschrdnken. Unter Trocknungsarbeit
verstehen wir hier nur die Arbeit, die zur Bewegung des Wassergehaltes ndtig
ist. Der Energiebedarf der Verdampfung gehdrt also nicht hierher.

Im ersten Trocknungsabschnitt verdampft der Fliussigkeitsgehalt an der
Oberflache und der Kdrper schwindet. Es tritt an die Stelle des sich entfernen-
den Wassers keine Luft, der Kdrper ist vollkommen mit Wasser geséttigt,
aber der Wasser enthaltende Hohlraum verringert sich.

Betrachten wir jetzt das Entgegengesetzte dieses Vorganges. Wenn eine
kolloid-kapillare Masse, z. B. Ton, Wasser aufnimmt, so entfernen sich die im
trockenen Zustand sich berihrenden Teilchen voneinander, und es dringt
zwischen sie Wasser ein. Im ersten Trocknungsabschnitt erfolgt das Umge-
kehrte. Die Teilchen riicken ndher aneinander, bis jedes mit jedem umge-
benden Teilchen in Berihrung kommt. Mehrere Forscher, vor allem Westman
und von Tekzaghi, haben den Druck gemessen, mit dem die Quellung eines
sich mit Wasser berihrenden Tonkdrpers verhindert werden kann. Westman
fand fiur diesen Druck im Falle von Kaolinen 70—100, von Bindetonen 175
kg/cm2. Terzaghi stellte ebenfalls fest, daR der die Quellung verhindernde
Druck in Abhdngigkeit von der Kornverteilung und anderen physikalischen
Eigenschaften bei Tonen ca. 100—200 kg/cm2 betrdgt. Weiterhin stellte
W estman fest, daR sich das Wasser aus plastischen, gequellten Tonkdrpern
auspressen 1&4Rt, und der dazu bendtigte Druck mit der VolumenVerminderung
logarithmisch wé&chst. J. Stark untersuchte die Quellung verschiedener Ton-
sorten in Abhé&ngigkeit von der Zeit und fand, dafl die Quellung um so lang-
samer vor sich geht, je feiner die Kornverteilung ist.

Die Messungen von W estman und Terzaghi ermdglichen die anné-
hernde Berechnung der Quellungsarbeit. Wenn n&dmlich der notwendige Druck
mit der Volumenverminderung logarithmisch zunimmt, so kann diese Tatsache
mit folgender Differentialgleichung erfalt werden:

dp
= kp. 6
dv (6)
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Da die untere und obere Grenze des Druckes bekannt ist, kann aus Gleichung
(6) der Faktor k bestimmt werden. Dazu braucht man nur die Gleichung (6)
zwischen den Druckgrenzen pOund p zu integrieren:

In — kAv. ()

Die Volumendnderung ergibt sich aus dem Produkt des Kdérpervolumens und
des rdumlichen Ausdehnungskoeffizienten der Quellung. Meistens ist nur die
lineare Ausdehnung bekannt, d. h. deren Koeffizient. Wenn die rdumliche
Ausdehnung unter 30% des Trockenkdrpervolumens bleibt, dann betrdgt der
rdumliche Ausdehnungskoeffizient der Quellung anndhernd das Dreifache des
linearen Ausdehnungskoeffizienten. Folglich ist die Volumenverminderung:

AV —3alV. (8)
Flierbei ist

V das Volumen des feuchten Kdrpers, m3
a der lineare Ausdehnungskoeffizient der Quellung, m/m

Zur Berechnung der Volumarbeit ist es zweckmé&RBig, die Gleichung (7) in
Exponentialform umzuschreiben:

P =P oekav- 9)
Aus GI. (8) und (9) gelangt man durch direkte Integrierung zur Volumarbeit:

L =Pn | ekAdv = (e3akV - 1) [m/kg]. (10)

8

Setzt man die MeRergebnisse Westmans in GIl. (10) ein, so ergibt sich
die Volumarbeit bei einem feuchten Tonkdrper von 1litVolumen zu 70,5 mkg,
und der durchschnittliche Druck zu 3,52 « 105kg/m2, also zu ungefédhr 35,2 at.

In Kenntnis der Volumarbeit versuchen wir jetzt, die physikalische
Ursache der Quellung ausfindig zu machen. Da bei der Quellung sich die
Teilchen voneinander entfernen, und sich die kapillaren GefédRe des Kdorpers
dadurch ausdehnen, kann die Oberflachenspannung keinesfalls den Grund der
Quellung darstellen. Die hier wirkende Kraft ist im Vergleich zur Oberflachen-
spannung entgegengesetzter Richtung und Uberwindet dieselbe. Nach der
Ausschaltung der kapillaren Oberflachenspannung kann es noch zwei solche
Mechanismen geben, die zur Quellung fihren kdénnen. Der erste dieser ist der
osmotische Druck, der bei der kolloidalen Ldsung der feinsten Teilchen auf-



206 M. KORACH und G. SASVARI

tritt, der zweite ist die elektrostatische AbstoRung der Teilchen infolge des
Oberflachenpotentials, das an der Grenzfliche des dispergierten Stoffes und
der Flussigkeit auftritt.

Erst soll die auf dem osmotischen Druck beruhende Madglichkeit unter-
sucht werden. Den osmotischen Druck in kolloiden Lésungen oder sehr fein-
kdérnigen Suspensionen hat Einstein mit folgender Formel beschrieben:

Np —nkT. (11)
Hierbei ist

n die Zahl der in der Volumeinheit schwebenden Teilchen, m—3
K entspricht der Boltzmannschcn Konstanten, mkg/°K
T die absolute Temperatur, &K

Setzen wir in Gleichung (11) folgende numerische Werte ein:

Poreninhalt desKorpers ... 0,4 m3Im3
Volumgewicht der Teilchen........... 2700 kg/m3
Temperatur . e 300 °K

Gewicht eines Teilchens......cooeeue... 3,14 « 10" 21 kg
Zahlenwert der Konstanten kK ... . 1,4 «10-24 mkg/°K

Obige Zahlenwerte entsprechen einem fetten Bindeton. Der so berechnete
osmotische Druck ergibt sich zu 346 kg/m2, ist also um drei GréBenordnungen
geringer als der mittlere Druck, der aus der Volumarbeit berechnet wurde.
Hieraus kann gefolgert werden, daBR der eventuell auftretende osmotische
Druck als Ursache der Quellung keinesfalls ausreichend ist.

Nehmen wir nunmehr an, dafl die Quellung durch das an der Grenz-
flache auftretende Potential verursacht wird. Die AbstoRkraft zwischen den
einzelnen Teilchen wird durch das Coulombsche Gesetz ausgedrickt:

P = & <12)
Hierbei ist
e die gleiche Ladung aller Teilchen, ESE

x die Entfernung der Massenmittelpunkte der Teilchen, cm
e die Dielektrizitdtskonstante

Die elementare Arbeit, welche obige Kraft auf dem Wege dx leisten kann,
wird mit folgender Differentialgleichung beschrieben:

dx

dl = . < [erg] . (13)
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Die tatsdchliche Strecke, entlang welcher dieKraft wirkt, kann mit Hilfe des
Teilchenradius und des linearen Ausdehnungskoeffizienten der Quellung aus-
gedrickt werden, und betrdgt ar, wobei r der durchschnittliche Teilchen-
radius ist. Man gelangt zu der entlang der Strecke a r geleisteten Arbeit durch
Integrieren der Differentialgleichung (13) zwischen den Grenzen rund r(l -)- a):

r(l+a)
j e2 f dx ae2

e J x2 (1 -|-a)er

Die elektrische Ladung der einzelnen Teilchen ist unbekannt und ihre Mes-
sung schwierig. Bekannt ist aber das Oberflachenpotential der suspendierten
Tonteilchen. Es betrdgt durchschnittlich 6 «10-2 ¥, d. h. 2 « 10~4 ESE Span-
nungseinheiten. Die Ladung eines Teilchens 4Rt sich mit Hilfe des Ober-
flachenpotentials, der dielektrischen Konstanten der dispergierenden Flissig-
keit und mit dem Radius des Teilchens in folgender Form ausdriicken:

e= fer [ESE], (15)
Hierbei ist

£ das kinetische Oberflachenpotential, ESE.
Gleichung (15) in Gleichung (14) eingesetzt fuhrt zu:

=\ . Br [ergl- (16)

Die Berechnung der AbstoRBkraft, die zwischen zahlreichen Teilchen
gleichzeitig auftritt, ist ein Vielkdrper-Problem und kann exakt nicht aus-
gefihrt werden. Die Lage wird durch die Annahme vereinfacht,da der betrach-
tete Korper aus Teilchenpaaren besteht. Die Gesamtarbeit der Quellung wird
so berechnet, als ob sie einfach aus der Summe der einzelnen elementaren
AbstoRarbeiten der Teilchenpaare bestinde. Die Anzahl der Teilchenpaare des
Kdrpers betragt;

\" \% a7

«8r3(1 + a)3 9,4(1+a)3r3
Hierbei ist

V das Volumen des feuchtenKdrpers, cm3

1/6 1/0,5 <8 r3 ist das Volumen eines regelm&Bigen Tetraeders von
der Kantenldnge 2r, von denen 5 einem kugelférmigen Teilchen
entsprechen. (Dabei wird angenommen, daRB die als kugelformig
betrachteten Teilchen das Kdérpervolumen ein tetraedrisches Raum-
gitter formend ausfullen.)
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Die gesamte Quellungsarbeit, d. h. im umgekehrten Sinn die Arbeit,
die zur Auspressung des Wassergehaltes eines gequollenen Tonkdrpers not-

wendig ist, ergibt sich als Produkt aus den Gleichungen (16) und (17) zu:
L = 0-106 Va£zs [erg] (18)
= 0- erg].
1+ a)dr2 g

Setzen wir in Gleichung (18) die hier folgenden Zahlenwerte ein:

Kinetisches Potential ..o, 2 . 10“4ESE
Dielektrizitdtskonstante 80

Radius des Montmorillonitteilchens .... 6+ 10“7 cm
KOrpervolumen e 103 cm3

linearer Dehnungskoeffizient der Quellung 10“1cm/cm,

so ergibt Gleichung (18) fiir die Gesamtarbeit rund 3 mkg. Vergleicht man diesen
Wert mit der oben berechneten Volumarbeit, so erscheint er um mehr als eine
GroRenordnung zu niedrig. Gebraucht man aber Gleichung (18) zur Berech-
nung des Teilchenradius, der zur obengegebenen Volumarbeit fihrt, so ergibt
sich ca. 7 A. Damit ist schon die Dicke einer Kristallgitterschicht der Tonmi-
neralien erreicht. Dieses Berechnungsergebnis 14t die Folgerung zu — sie ist
jedoch kein Beweis dafiir —, daR falls die Ursache fir die Quellung die Coulomb-
sche AbstoRkraft ist, so ihre Wirkung nicht im Abricken dereinzelnen Teilchen
voneinander, sondern in der Erweiterung der Gitterschichtabstdnde in den
Tonmineralkristallen selbst besteht.

8. Der zweite Trocknungsabschnitt

Im zweiten Abschnitt der Trocknung erfolgt die Verdampfung des flissi-
gen Anteils ebenfalls an der Oberflache, das Volumen des Kd&rpers bleibt
jedoch unverdndert. An Stelle des sich entfernenden Wassers tritt jetzt die
Luft. Offensichtlich wird in diesem Abschnitt die Strémung des Wassers durch
die Saugwirkung der die Kapillaren abschlieRenden Menisken verursacht.

Die Wirkung der Oberflachenspannung in den Kapillaren kann wiederum
durch zwei Mechanismen erkldrt werden. Beim ersten besteht im trocknenden
Kdérper ein Wéarmegradient und das Wasser stromt in den Kapillaren in Rich-
tung nach der geringeren Temperatur. Beim zweiten besteht kein Wé&rme-
gradient, die Kapillargefdle des Korpers haben aber verschiedene Durch-
messer.

a) Im Korper besteht ein Warmegradient

Im trocknenden Kdrper tritt in jfedem Fall ein Wdrmegradient auf, wenn
am Anfang der Trocknung der feuchte Kdérper und die trocknende Substanz,
z. B. die Trockenluft, dieselbe Temperatur besitzen. Die Verdunstung an der
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Oberflache verursacht eine Abkihlung und infolgedessen tritt ein Wéarme-
gradient auf.

Die Oberflachenspannung hdngt im Sinne des Edtvésschen Gesetzes von
der Temperatur ab. Die Oberflichenspannung verringert sich mit wachsender
Temperatur und wird schlieBlich bei der kritischen Temperatur gleich Null.
Die Anderung der Oberflichenspannung des W assers erfolgt zwischen 0— 100°C
mit der Temperaturdnderung fast linear, folglich wird bei der Berechnung nicht
die Oberflachenspannung selbst, sondern deren Wé&rmegradient angewendet,
den wir mit 6 bezeichnen werden. Die W assersdule, die das KapillargefdR vom
Durchmesser d ausfillt, wird an beiden Enden durch Menisken begrenzt,
deren Temperaturunterschied At betrdgt. Der durch diesen Temperaturunter-
schied bedingte Spannungsunterschied zwischen den zwei Menisken betrégt:

Aa = At =m0 [kg/m]. (19)
Hierbei ist
a die Oberflachenspannung, kg/m
Der kapillare Druck, der durch den Temperaturunterschied At entsteht, kann
auf folgende Weise ausgedrickt werden:

Ap = Atodn—*. = A0 [kg/m2]. (20)
d- 1 d

Dem mit Gleichung (20) erfalRten kapillaren Druck wirkt der Widerstands-
druck nach Poiseuille entgegen, und zwar:

Ap = 32-Y 1- [kg/m2]. (21)
8 d~

Hierbei ist

V die kinematische Viskositat, m2s

y das spezifische Gewicht der Flussigkeit, kg/m3
g die Erdbeschleunigung, 9,81 m/s2

vOdie Stromungsgeschwindigkeit, m/s

| die La&nge der Kapillaren, m

d der Durchmesser der Kapillaren, m

Da der Kapillardruck und der Poiseuillesche Widerstand in Gleichgewicht sein
missen, ist die Strémungsgeschwindigkeit mangels einer Beschleunigung gleich-
mé&Rig, und so kann die GI. (21) in folgender Form geschrieben werden:

&P =3 2 N - [kg/m2]. (22)
gd-r

14 Acta Technica X X X IX /1-2.
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Hierbei ist

vo Ut
t die Zeit.

Da wdhrend der Trocknung die L&nge der im Kapillargefd stromenden W as-
sersdule stdndig abnimmt, nimmt auch der Druck ab. Den zeitlichen Mittel-
wert des Druckes erhdlt man wie folgt:

|
Ap = 32 [kg/m7] . (23)

Im Sinne des Mechanismus bleibt der eine Meniskus an der Mindung des
KapillargefédRes haften, der andere aber wandert der Verkilrzung der W asser-
sédule entsprechend der Kapillare entlang. Da in der Kapillare der Lange nach
ein Wdarmegradient herrscht, wird sich die Temperatur des zweiten Meniskus
standig &ndern. Vom Verlauf dieser Temperatur wissen wir nichts und ihre
Messung ist fast unausfiihrbar. Wir werden die Temperaturdnderung dadurch
berticksichtigen, dal wir das arithmetische Mittel der Temperaturdifferenz,,
d. h. ihre Halfte, verwenden werden.

Da der kapillare Druck und der Widerstand, wie schon erwdhnt, in Gleich-
gewicht stehen, kann die Gleichheit der beiden wie folgt ausgedrickt werden:

1Q wvyl2 (24)
d gd2r

Durch Umformung der GIl. (24) betrdgt die Zeit der vollstdndigen Entleerung
der Kapillaren:

5

r— [s]. (25)
gdAtd

Setzen wir in Gl. (25) folgende Zahlenwerte ein:

Teilchendruchmesser ..., d 6 m10~9 m
Temperaturunterschied ... At 15 °c
Spezifisches Gewicht des Wassers ... vy 103 kg/m3
Lange der Kapillare...einecnienas | 5 «10“2 m
Erdbeschleunigung ... g 9,81 m/s2
Kinematische Viskositdt des Wassers

bei 20° C e \ 10“6 m2s

Temperaturgradient der Oberflachen-
spannung des Wassers

o

1,72 « 10-s kg/m°C
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so ergibt Gleichung (25) fur die Zeit der Entleerung der Kapillare 8,1 « 105 sec,
d. h. 222 Stunden, oder 9 Tage. Diese Zeit erscheint auf den ersten Blick zu
lang, man darf jedoch nicht vergessen, dall in der Praxis auch die fettesten
Tonsorten einen betrdchtlichen Anteil an wesentlich gréeren Kdérnern als die
beriicksichtigten besitzen, infolge derer zum Teil auch groere Kapillaren ent-
stehen kdénnen. Die riRfreie Trocknung von z. B. Ziegeln, die aus Fetton
hergestellt sind, beansprucht trotz des groberen Korngehaltes Tage, so daR
das erhaltene Resultat der GréBenordnung nach zutreffen kann.

Die Entwésserungsarbeit 14Bt sich entweder aus der linken oder aus der
rechten Seite der GI. (24) berechnen, wenn man die dort befindlichen Aus-
dricke, die die Dirnen sion eines Druckes besitzen, mit dem Volumen der ent-
fernten Wassermenge multipliziert. Die Entwédsserungsarbeit ist demnach mit
der rechten Seite der GI. (24) ausgedriickt:

L= ioJTffL [m kg] (26)
gd'-r

oder mit der linken Seite derselben Gleichung ausgedriickt:

L=2 -7 - [m kg]. (27)

Hierbei ist W das abgefiihrte Wasservolumen in m3.

Gl. (26) ist lehrreicher, da aus ihr klar hervorgeht, daR die Entwésserungs-
arbeit um so groRer wird, in je kirzerer Zeit sie geleistet wird. Die abgefihrte
W assermenge hdngt also nicht von der GréRe der geleisteten Arbeit, sondern
vom Produkt aus der Arbeit und der Zeit, d. h. von der Wirkung ab.

Wenn wir in Gl (26) und (27) dieselben Zahlenwerte wie bei GI. (25)
einsetzen, so ergibt sich diese Arbeit zu 86 mkg/lit, oder in Warmemenge umge-
rechnet: 0,2 kcal/lit. Die Arbeit ist also verglichen mit dem Wéa&rmebedarf der
Verdampfung verschwindend klein.

b) Im Korper besteht kein Wé&rmegradient

In dem physikalischen Modell, das diesem Mechanismus zugrunde liegt
bilden die Kapillaren untereinander kommunizierende Gefdle. Die kommuni-
zierenden Kapillaren sind ungleichen Durchmessers. Der Gesamtquerschnitt
der den Kdrper in der Strémungsrichtung durchsetzenden Kapillaren kann
offensichtlich so halbiert werden, dal die eine Hadalfte aus all den Kapillar-
querschnitten, die kleiner als der Durchschnitt, und die andere H&lfte aus all
den Kapillarquerschnitten, die groRer als der Durchschnitt sind, besteht.
Wenn die Kornverteilung und damit auch die wahrscheinliche Kapillarver-

14*
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teilung eines Tones bekannt ist, so kann der durchschnittliche Durchmesser
der beiden oben beschriebenen Kapillarengruppen ebenfalls bestimmt werden.

Es soll dj den durchschnittlichen Durchmesser der kleineren,und d2den der
groReren Kapillarengruppe bedeuten. In diesem Fall betrdgt der Druck-
unterschied, der durch den Oberflaichenspannungsunterschied in den Menisken
der kommunizierenden Kapillaren entsteht, analog zur GI. (20):

Ap = der [kg/m2]. (28)

Der zeitliche Mittelwert des kapillaren Widerstandes ist in diesem Fall zur
Gl. (21) analog:

i—.+ ! [kg/m2] . (29)

Da der Kapillardruck laut GI. (28) und der Widerstand laut GI. (29) in Gleich-
gewicht stehen, kénnen diese gleichgesetzt werden, und analog zu dem Ver-
fahren, das wir bei GI. (24) gebrauchten, kann auch hier die Entleerungszeit
in folgender Form bestimmt werden:

1 1
PR T
vy dl dl
1 1 (30)
go
c2 2

Wenn wir in GI. (30) fur d+5 «10“am und fiur d27 « 10“am und fur alle
anderen Faktoren dieselben Werte wie bei GI. (25) einsetzen, so ergibt sich fur
die Entleerungszeit 1,14 <108 sec, d. h. 320 Stunden, oder rund 14 Tage.
Dieser Mechanismus fuhrt also der GréoRenordnung nach zum selben Resultat
wie der erste.

Wenn man jetzt die Entwésserungsarbeit dieses Mechanismus analog
zur GIl. (26) und (27) berechnet, so ergibt sich dafur 840 mkgjlit und in Wéarme-
mengen umgerechnet nahezu 2 kcal/lit. Der Arbeitsbedarf bei diesem Mecha-
nismus ist also ungefdhr das Zehnfache des ersten, bleibt aber mit dem Energie-
bedarf der Verdampfung verglichen noch immer vernachldssigbar.

9. Der dritte Trocknungsabschnitt

Im dritten Trocknungsabschnitt ziehen sich die Wassermenisken in das
Kdérperinnere zuriuck, und die Verdampfung erfolgt ebenfalls im Inneren des
Kdérpers. Die Kdrperoberflache ist trocken und warm. Der im Kdrperinneren
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entstehende Dampf kann durch die jetzt schon mit Luft gefullten Kapillaren
offensichtlich nur im Wege der molekularen Diffusion entweichen.

Der zeitliche Verlauf dieser Diffusion kénnte auf Grund der Gleichung (4)
leicht berechnet werden, aber da die Diffusionsgeschwindigkeit unter den
Eigenschaften des Festkdérpers nur von der Ldnge der Kapillargefdlc abhdngt,
und von deren Durchmesser unabhéngig ist, und da sdmtliche anderen bestim -
menden Faktoren, also der Konzentrationsunterschied und die Diffusions-
konstante nicht Stoffeigenschaften des Kdrpers, sondern des Wassers sind,
das in allen Trockenvorgdngen das gleiche bleibt, wiirde die Berechnung nur
das Verhalten des Wassers charakterisieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach der Definition der Trocknung werden die Grundtypen derselben angefuhrt.
Nachher befaBt sich die Arbeit mit den die Trocknung beeinflussenden Faktoren. Sie unter-
sucht die Rolle des Druckes, der Temperatur und der relativen Stromungsgeschwindigkeit der
Trockengase. Es werden die in der keramischen Industrie gebrauchlichen Trocknungsarten
und die diesbeziglichen weiteren Entwicklungsmaoglichkeiten beschrieben.

Im weiteren befaflt sich die Arbeit mit der Berechnungsmdglichkeit des Trocken-
vorganges.

Es werden die physikalischen Vorgéange der drei Trocknungsabschnitte abgeleitet, und
die so erhaltenen Formeln durch Einsetzen von geeigneten Zahlenwerten geprift.

DRYING IN THE CERAMIC INDUSTRY

M. KORACH*and GY. SASVARI

SUMMARY

After giving the definition of drying, the authors deal with its basic types and with the
factors influencing the process. The influence of pressure, temperature and of the relative flow
velocity of the drying medium are investigated. The drying methods used in the ceramic
industry and the possibilities of development are discussed.

After this, the possibilities in calculating the drying process are dealt with. The physical
equations governing the three phases of drying are established and the formulae are checked
by substituting numerical values.
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LE SECHAGE EN CERAMIQUE

M. KORACH et GY. SASVARI

RESUME

Apreés la définition du séchage, les auteurs en font connaftre les types fondamentaux,
ainsi que les facteurs ayant une influence sur la marche du processus. L’examen du rdle de la
pression, de la température, de la vitesse d’écoulement relative des gaz de séchage est suivi
de la description des modes de séchage utilisés dans I’'industrie de la céramique, et des possi-
bilités de perfectionnement des procédés.

Les auteurs examinent ensuite la possibilité du calcul du processus de séchage. Ils dédui-
sent les relations physiques des trois phases du séchage, et contrdlent les formules ainsi regues
en y substituant des valeurs numériques.

CYWKA B KEPAMWYECKOW MPOMBILWIJIEHHOCTM
M. KOPAX wn [. WWALLUBAPU

PE3IOME

ABTOpbI NOC/NE ONPeeNeHNs NOHATHS CYLLKU 3HAKOMSAT C OCHOBHbIMW TUNaMu ee, 3aTem
NPUBOAAT (aKTOPbI, BNMAIOL{ME HA XOf CyLIKM. [anee aBTOPbI 3aHMMAlOTCA BAMAHWEM [aB-
NIEHUsA, TEMMepaTypbl U OTHOCWTENILHOM CKOPOCTU [ABWXXEHWUS MOTOKA CYLUMILHOTO areHTa.
3HaKOMAT C METOJaMM CYLUKW, NMPUMEHSEMbIMU B KEPAMMUUYECKOI NPOMBILLIEHHOCTH, @ TaKXe
C BO3MOXHOCTAMU Pa3BUTWS B 3TOW 06nacTw.

B panbHeillemM aBTOpbl paccMaTpyBalOT BO3MOXHOCTM pacyeTa npoLecca CyLiKU. Bbl-
BOAATCS (PM3MUECKME 3aBUCMMOCTM, YMpaB/sioliMe TPems Mepurofamu CYLUKU, W MOMyYeHHbIe
TaknM 06pa3oM (hopMy/ibl NPOBEPSIOTCS MOACTAHOBKOW COOTBETCTBYHOLMX LIMPOBLIX AaHHbIX.



UNTERSUCHUNG DER TRANSIENTEN VORGANGE
VON ASYNCHRONMOTOREN MIT HILFE
VON ANALOGRECHNERN

K. P. KOVACS

KORRESP. MITGLIED DER UNGARISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 10. August 1961]

1. Einleitung

Die Anwendung von Analogrechnern zur Untersuchung des Betriebes von
Asynchronmotoren bildete in neuerer Zeit den Gegenstand mehrerer Auf-
sdtze [1, 2, 3].

In diesen Aufsdtzen wurde die Differentialgleichung des Motors meistens
in Matrixform angeschrieben und einfachheitshalber wurde von der Zweipha-
senmaschine ausgegangen. Oft scheint es, eben wegen der gewdhlten Methode,
als ob das Anschreiben der Differentialgleichungen eine schwierige Aufgabe
waéare, obwohl die Schreibweise der DreiphasengréBen mit Hilfe von Vektoren
aus der Fachliteratur wohl bekannt ist, wobei die Resultate in einfacher
Weise erreicht werden kénnen [3, 4].

In diesem Aufsatz wird im allgemeinen die Abbildung des Asynchron-
motors auf dem Analogrechner behandelt. Hiezu wird der Begriff der in der
ausldndischen Fachliteratur neuerlich tblichen Strukturbilder eingefiihrt. AulRer
den gewdhnlichen Asynchronmotoren wird auch die Abbildung auf Analog-
rechnern der Schrittschaltung und des im L&ufer mit asymmetrischem Impe-
danzsystem belasteten Schleifringmotors behandelt, bzw. werden die dazu-
gehdrigen Strukturbilder aufgebaut.

2. Einheit des Analogrechners und Begriff des Strukturhildes

Die Rechnungseinheiten der Analogrechner bzw. deren Aufbau werden
als bekannt vorausgesetzt. Es ist ja bekannt, dall die Grundeinheiten des
Analogrechners dazu geeignet sind, die elektrische Analogie der Summe,
der Differenz, des Produktes oder des Quotienten zweier oder mehrer verander-
licher GréfRen zu erzeugen, bzw. das Integral und den Differentialquotienten
irgendeiner Funktion ebenfalls durch Erzeugung der elektrischen Analogie
abzubilden. Natiurlich gehdrt auch die Multiplikation mit irgendeinem kon-
stanten Koeffizienten in den Bereich der mit dem Analogrechner durchfihr-
baren Grundrechnungsarten.

Wie bekannt, verrichten die modernen Analogrechner die obigen Berech-
nungen fir jedwede Funktion mit Hilfe von elektronischen Mitteln, wobei
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das Ergebnis in der Regel als eine den Vorgang beschreibende Ausgangsspan-
nung in Funktion der Zeit erhalten wird, die mittels Oszillographen oder irgend-
eines anderen Schreibapparates aufgezeichnet wird. Die Analogrechnungs-
technik ermdglicht die Berlicksichtigung nicht-linearer Beziehungen durch
Anwendung von sogenannten Funktionsgeneratoren. In diese Kategorie gehdrt
auch die Beriicksichtigung der Sdttigung und der toten Zone. Nachdem die
zur Abbildung der einzelnen Rechenoperationen dienenden Elemente der
Rechenmaschine gewisse Operationen vereinen kénnen (z. B. kann die Summie-
rung und das Integrieren in einer Einheit erfolgen), ist es notig, den Aufbau
des angewendeten Analogrechners zu kennen, um fir die gegebene Rechen-
maschine den ZusammenschlufR der Einheiten vorschreiben, das Schaltschema
aufzeichnen zu kénnen. Wenn man jedoch den ZusammenschluR der Glieder
des Analogrechners unabhéngig von dem Typ und vom Fabrikat der benltzten
Analogmaschine im allgemeinen, prinzipiell zu behandeln winscht, dann ist
es zweckméRig, das sog. Strukturbild zu gebrauchen, in welchem der Zusam-
menschluR der einzelnen Analog-Elemente in der Weise angegeben wird, dal
es auf jedweden konkreten Analogrechner einfach Ubertragen werden kann.
Das Aufzeichnen des Strukturbildes hat auBer der Allgemeinheit — bei rich-
tiger Anwendung — auch noch den entscheidenden Vorteil gegeniiber dem
konkreten Schaltschema, daR die sich im abzubildenden Apparat oder in der
Maschine abspielenden physikalischen Vorgédnge im Strukturbild klar zum
Augenschein kommen, und sogar die einzelnen Teile des Apparates bzw. der
Maschine gesondert aufzufinden sind. Im Falle des Asynchronmotors kénnen
z. B. dem Strukturbild die St&nder- bzw. L&ufergréBen oder die induzierten
Spannungen, Momente usw. gesondert entnommen werden. Da es gewinscht
wird, dall auf Grund des Strukturbildes die Zusammenschaltung der Analog-
maschine unabhdngig vom gewé&hlten System angegeben werden kdénne, sollen
im Strukturbild die einzelnen Operationseinheiten anstatt der bei Schalt-
schemen Ublichen Sinnbilder mit anderen Symbolen bezeichnet werden, da man
ja im voraus nicht wissen kann, wie die einzelnen Elemente des gebrauchten
Rechners aufgebaut sind (wieviel Summationseinheiten z. B. ein Integrator im
konkreten Fall enthalten wird, usw.). Aus diesem Grunde werden auch hier,
hauptsdchlich nach den deutschen Literaturquellen [1, 5], im Strukturbild zur
Bezeichnung der einzelnen Operationseinheiten-von den Bezeichnungen der
Ublichen Schaltbilder abweichende bzw. teilweise abweichende Symbole gewahlt.
Abb. 1 zeigt diese Symbole. Demgemé&BR wird die Summierung durch einen
Kreis bezeichnet, die nach diesem Kreis zeigenden Pfeile bezeichnen die Sum-
manden, der abgehende Pfeil die Summe. Im Falle von Subtraktion wird neben
den Pfeilen der Summanden das negative Vorzeichen gesetzt. Das Symbol
eines Koeffizientenelementes ist ein kleines Rechteck mit in L&ngsrichtung
eingezeichneter Linie, wobei der eingeschriebene Buchstabe oder Zahl den Wert
des Koeffizienten bedeutet. Das Symbol der Integrier-Einheit ist ein kleines
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Rechteck mit eingezeichneter Diagonale. Die Multiplizier-Einheit wird mit
einem kleinen Rechteck mit eingezeichnetem Kreis symbolisiert, wobei der
Multiplikator und Multiplikand mit je einem nach innen zeigenden Pfeil, und
das Produkt mit einem abgehenden Pfeil bezeichnet wird.

Nach obiger Darlegung der Symbole des Strukturbildes kann nun auf
die Anschreibung der Gleichungen des Asynchron-Schleifringmotors und auf
die Aufzeichnung des Strukturbildes zur Berechnung gewisser transienten
Vorgdnge des Asynchronmotors mit Analogrechner libergegangen werden.

Xc xb Xq xb —A Xq

Xxc-xaxhb

Abb. 1

3. Differentialgleichungen des Dreiphasen-Asynchron-Schleifringmotors

Wir gehen aus den aus der Fachliteratur [3] bekannten Gleichungen des
Asynchronmotors aus. Die Spannungsgleichung des Stdnders ist im ruhenden

Koordinatensystem

GRs+ (1)
wobei
2
us= — (Ua+ au, *+ aluc), (2)
2 .
Is= -"Ga+ OG+ a2lch (3)
Vs = 5 (Wa+ &>, + ahfc). 4)

Die Differentialgleichung des L&ufers im an den L&ufer gebundenen
Koordinatensystem ist

tr= irRr+ -"d!t~, (5)
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wobei
2
ar = ~Y (Ua+ aurb-f a2urc), 6
— 2
ir= (irm+ aimb+ °2Gc)» (7)
2
Wr = - (Wa + aWb+ Vv2ere) 8

Es sei angenommen, dall die an den Stdnder gelegte Spannung eine
symmetrische Dreiphasenspannung ist, und demnach

= U, eiad{‘ist, (9)

wo cox die synchrone Winkelgeschwindigkeit bedeutet.

Beim symmetrischen Dreiphasenmotor hat weder der Stdnder noch der
Laufer eine Vorzugsrichtung, weshalb sowohl die Anschreibung der Gleichun-
gen wie auch die Aufarbeitung fir die Rechenmaschine dadurch vereinfacht
werden kdnnen, dal die Spannungsgleichungen (1) und (5) in das mit der
Spannung synchron umlaufende Koordinatensystem W inkelgeschwindigkeit
@i transformiert werden. Demnach ist

us—Is o— . + JQ0i \es (10

ir=irRr+ - d1; r- + jsmiys, (50

wo s der Momentanwert des Schlupfes ist.

Es soll nur darauf geachtet werden, dall in den Gleichungen (1') und (5
wie auch im Laufe der spdteren Erdrterungen in diesem Kapitel s, isund yjs
bzw. iriir und §yjr in synchron umlaufenden Koordinaten zu verstehen sind.

Zu den beiden Spannungsgleichungen schlieBt sich als dritte die elektro-
mechanische Momentgleichung an. Demnach ist

ds
dt

—0 ar + M = ;— Im (yjf is), (10)

wo 0 das Tragheitsmoment des Motorldufers und der damit mechanisch
verbundenen angetriebenen Elemente,
M das mechanische Gegenmoment bedeutet.
Mit dem Stern Uber der komplexen Grofle wurde der konjugierte Wert
bezeichnet. Nachdem die derzeit bekannten Lésungsformen der Analogrechen-
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maschinell mit reellen Verdnderlichen arbeiten, sollen die in den Gleichungen
(") und (5') vorkommenden komplexen Zahlen in ihre reellen und imagindren
Teile zerlegt werden. Hiermit wird sich zwar die Zahl der Spannungsgleichun-
gen verdoppeln, demgegeniiber werden aber die Gleichungen zur Rechnung
mittels Analogrechner unmittelbar geeignet sein. Die Zerlegung kann in der
bekannten Weise folgendermaRen erfolgen:

Us= ua+juR; ir= Ura+ jum> (n)
h~ G+ RS? G= Ga+ Pri» (12)
Vs = Va+ jVRi Vr = Vra+jVvri3- (13)

Zwischen den Flissen und Stromen ist der Zusammenhang durch fol-
gende Beziehungen gegeben:

Vs — GLs+ G-"m (14)

Vr ~ IsLm+ G*r (15)

bzw. laut (11), (12) und (13) in reelle und imagindre Teile zerlegt:

WS ARMNs <ArRrm (16)
Vra= GLm+ GalLn VIR = iBLm+ GRLTr

In den Gleichungen (16) bezeichnet Lm den gegenseitigen Induktivitdts-
faktorund Ls= Lm-)- Lsabzw.Lr= Lm+ Lra woLsaund Lra die Streuinduk-
tivitdt des Stdnders bzw. des Ldufers bedeutet.

Nun werden folgende Bezeichnungen eingeflhrt:

17)

(18)

L'sund L'rbezeichnen die sogenannte transiente Induktivitdt des Asyn-
chronmotors vom Stdnder bzw. Laufer aus gesehen. Wie aus Beziehungen (17)
und (18) ersichtlich ist, kdnnen die transienten Reaktanzen X's= colL's und
X'r = L'r an der vom W irkwiderstand befreiten Maschine beim stationdren
KurzschluB einmal st&nderseitig gespeist und l&uferseitig kurzgeschlossen,
das andere Mal mit dreiphasig gespeistem L&ufer und kurzgeschlossenen
.Stdnderklemmen gemessen werden. Bei Schleifringmaschinen ist praktisch
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Es werden ferner die sog. Kopplungsfaktoren eingefihrt [3], und zwar

Schlieflich wird angenommen, dafl in den L&uferkreis des Schleifring-
motors ein duflerer symmetrischer Dreiphasen-Regelwiderstand eingeschaltet
wird, bei welchem der Gesamtwiderstand des Lauferkreises pro Phase (1 + r)Rr
betrdgt. Von regeltechnischem Standpunkt aus soll der Wert von r auf eine im
voraus bestimmte Weise gedndert werden, damit bei einer gegebenen Moment-
&nderung z. B. die Drehzahl (der Schlupf) unverdndert bleibe. Im gegebenen
Fall betrdgt die Klemmenspannung des Laufers

Nach Einfuhrung dieser Bezeichnungen bzw. Begriffe kdnnen die reellen
und imaginéren Teile der Stdnder- und bzw. L&uferstrome auf Grund der Glei-
chungen (16) mit den Flussen in folgender Weise ausgedriickt werden:

Unter Benltzung der in den GIl. (19) gegebenen Werte der Strome soll
nun das Differentialgleichungssystem des Motors — nach Zerlegung in reelle
und imagindre Teile der GI. (1", (5') und (10) — angeschrieben werden, wobei
noch folgende Kirzungen angewendet werden:

Hiernach ergibt sich das Gleichungssystem zu:
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d,Pra

= - 1+ 1— (NMa- K ma)+ syrB, (20c)
dr Ar

Dré = . L+ 1) — —(eB- ksx®) - spra, (20d)
dr Ar

ds

dr A (4>aV>rR-V’BVra)+m- (20e)

Das Gleichungssystem (20) ist zur Rechnung mit dem Analogrechner
unm ittelbar geeignet.

4. Schaltung des Analogrechners zur Bestimmung der Anlal3-Transienten

Da es zweckm@Rig ist, das Strukturbild vorerst fur einen etwas einfache-
ren Fall aufzuzeichnen, werden die bei nicht allzu kleinen Asynchronmaschinen
Ublichen Vernachldssigungen angewendet: der Wirkwiderstand des Stdnders
wird vernachldssigt (Rs= 0) und es wird angenommen, dafl der Effektivwert
der symmetrischen Dreiphasen-Klemmenspannung wahrend des Vorganges
konstant bleibt. AuBerdem soll der Fall untersucht werden, bei welchem der
Motor durch pldtzliche Dreiphasige Anlegung der Stdnder-Klemmenspannung
angelassen wird, und der Wert des in den Lauferkreis geschalteten dreiphasigen
W irkwiderstandes (rRr) wéhrend der Beschleunigung nicht gedndert wird.
Schlielich soll vorldufig reine Massenbeschleunigung angenommen werden,
wenn also m = 0 ist.

Unter diesen Bedingun(};een §_d A = 0; m= 0und r = konstant

r dr
erh&lt man aus dem Gleichungssystem (20) das folgende Gleichungssystem:

0=U's+ B, (21a)

0=y>a, (21b)

= -(1 + 0~ r Vrat+ «PrR, (21e)

L=- 1+ nA (VrB + ks W) - s%a, (21d)
ar Ar

(21e)

dr
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Das Strukturbild des mit dem Gleichungssystem (21) beschriebenen
Asynchronmotors bzw. die Schaltung des Analogrechners ist in Abb. 2 dar-
gestellt. Wird in die auf diese Weise geschaltete Analogmaschine als StérgréRe

Lb

Abb. 2

die Spannung Us plétzlich eingeschaltet, so liefert die Funktion s = s(r) den
mechanischen transienten Vorgang des Anlaufes, was vom Schreibapparat
registriert werden kann. Nachdem der Wirkwiderstand des Stadnders vernach-
ldssigt und von einer Dreiphascn-Klemmenspannung mit konstantem Wert
ausgegangen wurde, milt Us = Usla>l gleichzeitig auch den Wert des Stander-
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flusses. Somit wird selbstverstdndlich die Stdnderspannung bzw. der Stdnder-
fluB von der einzigen GroBe U's dargestellt.

Bei Anwendung der obigen Vereinfachungen ist zur Untersuchung der
elektrischen und mechanischen Transienten des Asynchronmotors ein Analog-
rechner notig, der 4 Koeffizienten-, 4 Summations-, 2 Multiplikations- und
3 Integralglieder enthdlt, es werden daher nicht allzu hohe Forderungen gegen-
Uber der Analogmaschine gestellt. Zur unmittelbaren Ablesung der dreipha-
sigen Phasenstréme sind — wie weiter unten gezeigt werden soll — noch
weitere 4 Koeffizienten und 3 Summierglieder erforderlich. Das in Abb. 2
dargestellte Strukturbild veranschaulicht deutlich, daf nicht nur das Schalt-
schema des Analogrechners, sondern auch die einzelnen physikalischen Vor-
gange, ja sogar die Verteilung dieser physikalischen Vorgénge auf die einzelnen
Maschinenteile hieraus ersichtlich sind. In der Abbildung wurden die zur
Erzeugung der Spannungen in Richtung aund B des Laufers dienenden Analog-
teile, und separat die Drehspannungsquelle, sowie die Analogie des elektro-
mechanischen Zusammenhanges abgegrenzt. Der Luftspalt enthdlt diesmal den
einzigen Koeffizienten ks, da der einzige Stdnderfluf3, der auf den Laufer wirkt,
yR = — U's ist. Die StdndergrdRen (auller den Stromen) sind durch U's dar-
gestellt. Es ist erw&hnenswert, dall die Phasenstréme des Drehstrommotors
in Kenntnis der Flisse y¥a und yf3 mit Hilfe einiger Koeffizienten- und Sum-
mierglieder mittels des Analogrechners ebenfalls erhalten werden kénnen. Laut
der bekannten Beziehungen [3] sind ndmlich die drei Phasenstrome:

h= —-2 la+ iR’ A

1 . Vs .
11 2~ IR

Andererseits erhdlt man auf Grund der Beziehungen (19) im angenommenen
Beispiel:

+-(U §+ krvrp). (199
Hieraus ergibt sich
kr
" (23)
und
Y3 (- us-k rpm). (24)

2L
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Da laut des Strukturbildes 9ra und ip@ im Analogrechner erscheinen,
erhdlt man nach entsprechenden Summierungen und Koeffizienten-Multipli-

1
kationen die Werte von und \é*i.t In Kenntnis von (—ia/2) und

5 erhélt man durch Summierungen auf Grund der Gleichungen (22) die

W erte von ia ibund ic (siehe Abb. 2).

Laut Gleichungen (19" sind ia und iR dem Analogrechner ebenfalls zu
entnehmen, wobei am Schirm eines Kathoden-Oszilloskops auch der Stroin-
vektor is = ia-f-jie erzeugt werden kann.

Das hier Gesagte ist naturlich auch auf den Fall eines Kéafigldufermotors
ohne weiteres anwendbar, nur ist in diesem Fall r = Ound kann L'rvom Laufer
aus mit KurzschluBmessung nicht bestimmt werden, sondern mul} dieser Wert
durch Berechnung ermittelt werden.

5. Allgemeines Strukturbild des Asynchronmotors

In Abb. 3 wurde das Strukturbild des Asynchronmotors auf Grund des
Gleichungssystems (20) aufgezeichnet. Da fiir den Analogrechner im allgemei-
nen und in erster Reihe die Untersuchung regeltechnischer Fragen begrindet
ist, wurde beim allgemeinen Strukturbild der Koeffizient des L&uferwider-
standes (1 -(- r) nicht als konstant betrachtet, sondern als eine von unserer
Entscheidung abhangig regelbare GroRe, bei deren pldtzlicher Anderung der
Analogrechner doch richtig ansprechen soll. Deswegen wird die Multiplikation
mit (1 -f- r) durch Vermittlung eines Funktionsmultiplikators durchgefihrt.
Mit dieser Analogschaltung kann z. B. die Funktionsbeziehung r = f(m) fest-
gestellt werden, falls gewiinscht wird, dal z. B. bei verdnderlichem Moment
der Schlupf (s) konstant bleibe. Die AnlaRtransienten des Asynchronmotors
kénnen mit dem nach Abb. 3 geschalteten Analogrechner auch unter solchen
Bedingungen untersucht werden, daB das Anlassen mit einem bestimmten
duBeren Widerstand, also bei einem bestimmten Wert (1 r) erfolgt und
wdhrend des Anlaufes bei Erreichung eines vorgeschriebenen Drehzahlwertes
der duBere Widerstand des Lauferkreises teilweise oder vollkommen aus-
geschaltet wird. Es ist klar, dall sich diesem Fall der Wert von (1 -)- r) sprung-
weise dndert, so dal nur der Funktions-Multiplikator diesen Teil der Maschi-
nenanalogie richtig wiedergibt.

Die bisherigen Ergebnisse zusammenfassend kann folgendes gesagt
werden:

Die Differentialgleichungen des Asynchronmotors wurden bei Anwen-
dung der dreiphasigen Raumvektoren in einer aus der Literatur bekannten,
sehr einfachen und ubersichtlichen Form erhalten. Die in der Fachliteratur
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zu diesem Zwecke meistens benutzte Matrizenrechnung war nicht nétig. Die
DreiphasengréfRen konnten mit Hilfe des Analogrechners unm ittelbar erhalten
werden. Der Zeitmafstab wurde zwecks guter Beobachtung der schnellen Vor-

gadnge auf das ol = 314-fache ausgedehnt. Deswegen haben die Spannungen in
den Gleichungen bzw. im Strukturbild Voltsec- (FIuR-) Dimension, beziehungs-
weise erscheinen die elektromechanischen Gleichungen in einer dimensions-
losen Form. Sdmtliche Gleichungen wurden im mit der Stdnderspannung syn-

15 Acta Technica XX X 1X/1-2.
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chron umlaufenden Koordinatensystem angeschrieben, wodurch s&mtliche
GroBen im stationdren Zustand Gleichspannungen bzw. Gleichstréme, im
transienten Zustand aber sich in der Zeit &ndernde Gleichstromgréfen sind.
Beim angewandten Verfahren bedeutet der Umstand einen Vorteil, dall die
Maschinen im Strukturbild bzw. im Analogrechner mit ihren natirlichen (durch
KurzschluB- und Leerlaufmcssung unmittelbar erhaltbaren) Maschinenkon-
stanten erscheinen.

Im folgenden wird die Analogabbildung der Schrittschaltung des Asyn-
chronmotors dargelegt.

6. Abbildung der Schrittschaltung der Asynchronmotoren mit Analogrechner

Wie bekannt, wird die Schrittschaltung [3], [4] zur langsamen Umdre-
hung der Kéafiglaufermotoren benitzt. Das Wesen dieses Verfahrens besteht

darin, daB an zwei Klemmen des Motors ein Gleichstrom gelegt wird (siehe
Abb. 4). In stationdrem Zustand durchdringt der GleichfluB auch den L&ufer.
Wird nun der Gleichstrom mit Hilfe eines Umschalters bei der Klemme der
einen Phase unterbrochen und aufdie Ausfiihrung deranderen Phase umgeschal-
tet (z. B. von caufa), so wird die Erregung um 60° im Kaum verdreht und das
verschwindende frihere Magnetfeld schliet mit dem entstehenden neuen
M agnetfeld einen Winkel ein, wodurch ein Moment entsteht, das den Ldaufer,
von den mechanischen Umstdnden abhdngig, um einen bestimmten Winkel
verdreht. Werden die Umschaltungen zyklisch fortgesetzt, so kann der Motor
in stdndiger langsamer Drehung gehalten werden. Abb. 4 zeigt auch die Reihen-
folge des zyklischen Wechsels der Klemmen. Die Berechnung der Moment-
verhéltnisse dieser Schaltung ist verhdltnism&Rig einfach, wenn die Berech-
nung fur Ruhezustand erfolgt [3], [4]. Soll jedoch auch die Bewegung berlick-
sichtigt werden, dann ist es zweckmé&Big, den Analogrechner in Anspruch zu
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nehmen. Diesmal wird das an den Stdnder gebundene Koordinatensystem
angewandt. Dementsprechend sind die Grundgleichungen

Auch fur diesen Fall, wird die Zerlegung in Richtungen a und B ange-
wandt und das ruhende Koordinatensystem derart gewé&hlt, daR die reelle
Richtung a in Richtung der Phasenwicklung a des Stadnders, wogegen B zu
dieser normal zeigen soll (siehe Abb. 4).

Es werden folgende Substitutionen vorgenommen:

wodurch man bei Anwendung der Gleichungen (25), (26), (27) und (19) zum
folgenden Gleichungssystem gelangt:

und schlieflich die elektromechanische Beziehung:

Die Schaltung des Analogrechners bzw. das Strukturbild ist in Abb. 5
dargestellt. Nachdem die Werte coy)3 bzw. coyra der L&ufer-Drehspannung
wegen der kleinen Winkelgeschwindigkeit gewdhnlich niedrig sind, kénnen die

15*
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diesbeziiglichen Rechnungseinheiten fortgelassen werden (in Abb. 5 wurden
diese mit gestrichelter Linie dargestellt). Da die Maschine vor der Schritt-
schaltung stromfrei ist, braucht man die Anfangswerte hinter den Integral-
einheiten der Maschine nicht anlegen. Am Eingang des Analogrechners sind
die den Zyklen laut Abb. 4 entsprechenden Werte der Spannungen uaund W3

&

in der Reihenfolge und im Zeitintervall der Zyklen einzugeben. Am Ausgang
erh&lt man die Winkelgeschwindigkeit co. Der Wert des Gegenmomentes m
soll gleichzeitig mit den Spannungen uaund uBin die Rechenmaschine ein-
gegeben werden. Wenn nédmlich der Wert des Gegenmomentes schon friher
angelegt wird, wirde es dem Zustand entsprechen, bei welchem dieses Moment
die Maschinenwelle schon in entgegengesetzter Richtung in Gang gesetzt hdtte.
Nun ist noch die Erzeugung der Spannungen uaund W erforderlich. Da laut
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Abb. 4 die erste Anlegung der Spannung an den Endpunkten der Phasen b
und c erfolgte, kdnnen die ersten Spannungskomponenten in folgender Weise
bestimmt werden. Falls der stationdre Wert des Erreger-Gleichstromes mit Ig
bezeichnet wird, sind die drei Phasenspannungen der Reihe nach:

ua= 0

woraus

Nachdem ua
anlegung:

Nach der ersten Umschaltung des Zyklus wurde, wie aus Abb. 4 hervor-
geht, der positive Pol vom Endpunkt der Phase cin den Endpunkt der Phase
a verlegt. Die Komponenten der zweiten Spannung kdnnen in dhnlicher Weise
wie vorher berechnet werden:

Wird die Berechnung fur den gesamten Zyklus fortgesetzt, erhdlt man,
im Einklang mit Abb. 4, die folgenden, in Tabelle I zusammengestellten Multi-
plikatoren der Spannung IgRs:

Tabelle |
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Zu dem Zwecke, daBR die Werte uaund W in der den obigen Zyklen
entsprechenden Reihenfolge, GrdRe, und in den durch die Rechenmaschine
feststellbaren zweckmé&Rigsten Zeitabstdnden dem Analogrechner zugefuhrt
werden kdnnen, wird die in Abb. 6 dargestellte Doppelumschaltvorrichtung
angewandt.

LLI -
R-
6
)
\ \
0 Punkt ; . /$\— m QA 6 * 0 — 0
R/R-
R .
2R/i3-
Yy Wy
+ u
Abb. 6

Wie aus Abb. 6 hervorgebt, wurden am Doppelspannungsteiler die
Anzapfungen derart bestimmt, daB die erforderlichen Spannungsabfélle nach
Gréle und Richtung abzutasten seien. Die Spannungsteiler werden von einer
Gleichstromquelle geniugender GrofRe mit der Spannung vom konstanten Wert
U — 2 IR gespeist. Der W ert dieser Spannung wurde dem zu wé&hlenden MaR-
stab gemdR so festgestellt, daB IR = klIgRs sei, wo Kk der Spannungsmafstab
des Analogrechners ist.

Die Umschaltungen auf Kontakte 2—3—4—5—6—1 der untereinan-
der synchron bewegten Arme der beiden Umschalter a und R entsprechen
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dem Zyklus der Schrittschaltung. Da die Winkelgeschwindigkeit des Lé&ufers
am Ausgang der Analogmaschine erscheint, wogegen die Werte m und U ver-
schieden eingestellt werden kdnnen, ist es moéglich, die Wirkung der Stdnder-
spannung, wie auch die der Geschwindigkeit der Zyklen und der GrdRe des
Gegenmomentes zu untersuchen. Die Berilcksichtigung der S&ttigung wird in
einem besonderen Aufsatz behandelt.

Als letztes Beispiel wird das Strukturbild des am L&ufer mittels asym-
metrischen Impedanzsystems geregelten Schleifring-Asynchronmotors be-
stimmt.

7. Untersuchung des Asynchronmotors im Falle
eines in den L&uferkreis geschalteten asymmetrischen Impedanzsystems

Laut Abb. 7 wurden in den L&uferkreis des Schleifringmotors je Phase
die operatorischen Impedanzen

4 p)= Ra+ pK ]
zh(p) Rb+ pL,, \ (29)

ZAP) = Re+pLc J

geschaltet und vorldufig das Symbol p~djdt angewandt. Zu Beginn seien
nochmals die Spannungsgleichungen der Maschine angeschrieben. Da jedoch
diesmal die Asymmetrie sich im L&uferkreis befindet, wird das an den L&ufer
gebundene, mit der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit des L&ufers umlaufende
Koordinatensystem gebraucht. Die reelle Achse dieses Koordinatensystems
fallt mit der Achse der Phase a der Lauferwicklung zusammen (siehe Abb. 7).

Abb. 7
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Das aus der Fachliteratur bekannte Gleichungssystem [3] ist (in umlaufenden
Koordinaten):

is= isRs+ - ~ + j "~ s (30)
dt
ir= irRr+ - » - (31)
dt
und
0 4 = - M+42—Im(th)- (32)

Zur Zerlegung der Gleichung in reelle (der Richtung d) und imaginére
Teile (der Richtung q) ist es ndtig, vorerst die Verhdltnisse des auBeren Laufer-
stromkreises zu untersuchen.

.Einfachheitshalber werden im folgenden die drei operatorischen duRBeren
Impedanzen durch Za, Zb und Zc bezeichnet, und der ohmische Teil der
Impedanz auf den inneren Wirkwiderstand des Ld&ufers, der induktive Teil
dagegen auf die Streuinduktivitdt der Lauferwicklung bezogen, daher ist

Ra= raRr!
Rb= rbRr\ (33)
Rc= rcRr|

und
L'a hLlval
Lb= IbLr \. (34)
Lc = kRmI

Die in den Gleichungen (33) und (34) vorkommenden Koeffizienten
ra, rbund rebzw. la, Ibund Iczeigen Wievielfache die ohmischen bzw. induktiven
Teile der &uReren Phasenimpedanzen des inneren Wirkwiderstandes bzw. der
Streuinduktivitat sind. Wie bereits erwahnt wurde, wird hier ein mit dem
Laufer mitlaufendes Koordinatensystem angewandt, dessen Winkelgeschwin-
digkeit jeweils der momentanen Winkelgeschwindigkeit des L&ufers gleich ist.
Die reelle Achse dieses Koordinatensystem wurde in Richtung der Phasenspule
a des Laufers angenommen. Im gegenwadrtigen Fall werden jedoch, wie im nach-
folgenden gezeigt wird, die einfachsten Beziehungen dann erhalten, wenn die
reelle Achse des an den L&ufer gebundenen Koordinatensystems zur Richtung
der Phasenspule a im von den duBeren Wirkwiderstdnden bzw. Induktivitdten
abhé&ngigen MaRe verdreht wird.

7.1 Bestimmung der neuen Richtungen des Koordinatensystems

Bei den weiteren Berechnungen wird als einzige Vereinfachung ange-
nommen, dal
RnBJa— RblLb— RJB,
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bzw.

Ra. R R .Le

ist. Durch diese Bedingung wird zwar die Allgemeinheit der Behandlung etwas
eingeschrénkt, im Gegenfall jedoch sind die Berechnungen sehr zeitraubend.

Zur Bestimmung der Richtung des neuen Koordinatensystems seien
zundchst die Gleichungen der Laufer-Klemmenspannung je Phase ange-
schrieben:

ura+ iraZa= 0|
Ub+ GitZb= 0! (35)
urb + GcZC—O|

Nun wird der Vektor der Laufer-Klemmenspannung angeschrieben (siehe
Beziehung (6)) und in Betracht gezogen, daB nach [4]

(36)

(38)

Aus der Theorie der symmetrischen Komponenten ist es bekannt, dal in
der Beziehung (38) der Multiplikator von Ir die Nullkomponente des asym-
metrischen Impedanzsystems, bzw. der Multiplikator von ir die Gegenkompo-
nente ist. Somit erhdlt man, bei Berlcksichtigung der Gleichungen (33), (34)
und (35) flr die Null-Impedanz des &ufleren Impedanzsystems:
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und fir die Gegenimpedanz des dufleren Impedanzsystems:

N Za+ a2Zb+ aZc p ra+ a2rb+ arc , la-f a2lb+ alc
= ~ Ur = r PLr<T-
3 3
bzw.
Z2= r2e~kRr-fpl, e~jxLrij, (40)

wo im ersten Glied

M= ~ bl + rl+r2- (rarb+ rarc+ rbrc)
und

rb— IC
rb+ rc

Q= arctg ‘¥3

im zweiten Glied

2—'g- fa+ U+ 4—{hh+ Kh+ hh)
und

3 h-

A ;arctg K
3, K NI- h

ist. Da aber angenommen wurde, daR

ra'rb'rc *Meic,
so ist

Q= X. (41)

Die Beziehung (38) wird nun unter Berucksichtigung der Gleichungen
(39), (40) und (41) nochmals angeschrieben:

— Ur=ir(rORr+ plOL ) -fi*e x(r2Rr+ pl,Lrd (42)

oder mit Absonderung der ohmischen und induktiven Teile

— Ur= [irr0O+ if e~k r2] Rr+ [irlo+ if e~Jeh] pLATe (43)

Schlieflich erh&lt man durch Umschreibung der Gleichung (43) mit
ihren Komponenten:

- Kd+j\g= [(»,+ jirgro+ (ird- jirge Jer Rr+
(44)
+ [(ird + jirgio+ (ird —jirq)e~JeKIP K -
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Aus Beziehung (44) ist ersichtlich, dal wegen des Multiplikators e~X
sowohl die Spannungsgleichungen fur Richtung d wie auch jene fir Richtung
g Stromkomponenten der Richtung d und q gleichzeitig enthalten werden.
Die Zerlegung in Richtungen d und q vereinfacht die Behandlung jedoch nur
in dem Fall, wenn hierdurch die Spannungsgleichung fiir Richtung d nur Strom-
komponenten der Richtung d, und die Spannungsgleichung fir Richtung g nur
Stromkomponenten der Richtung g enth&lt. Deswegen wird die urspriingliche,
im umlaufenden Koordinatensystem angeschriebene Beziehung (43) in ein
Koordinatensystem transformiert, das ebenfalls an den L&ufer gebunden ist,
jedoch mit der reellen Achse (d) des urspringlichen Koordinatensystems
(Achse der L&uferphasenspule a) den konstanten Winkel Feinschliet. Wird ein
Transformationswinkcl s gefunden, bei welchem das neue Koordinatensystem
die obige Forderung befriedigt, dann lohnt es sich, die Spannungsgleichungen
(30), (31) und (32) in diesem neuen Koordinatensystem anzuschreiben.

Gleichung (42) wird in einem um den Winkel e in positiver Richtung ver-
drehten Koordinatensystem angeschrieben. Im weiteren sind die Spannungen
und Strome bereits im neuen Koordinatensystem angeschriebene Werte. Ein-
fachheitshalber wurden jedoch zur Untersuchung der transformierten GréBen
keine besonderen Bezeichnungen angewandt, es sei nur ein fir allemal bemerkt,
dal} die im weiteren Teil dieses Abschnittes vorkommenden elektrischen GroRRen
in einem zum urspringlichen Koordinatensystem um den Winkel e verdrehten
Koordinatensystem zu verstehen sind. Nach der Transformation gelangt man
zur folgenden Gleichung:

Urele= [ire>r0+ i*e jee Jer2]Rr+
(45)
+ [GeRlO+ ife > e' »I12 pLnT.

Wie aus Gleichung (45) hervorgeht, erhdlt man nach der Substitution
B — —g/2 die folgende Form:

—Uur [GG+ Gr2]Rr+[Irlo+ GY PLram (46)

Nach Absonderung der reellen und imagindren Teile der Gleichung (46)
kann festgestellt werden, daB man zum Ziel gelangtist. In diesem Fall ist ndm -
lich

urd = - Gd[(ro + r2) Rr+ (i, + h)PLnr]
(47)
*rq = - irg[(rO— r2)Rr+ (I0- h)plLra]
oder bei Durchfihrung der Substitutionen

r0+ r2— rdi ro—r2= r?

Ilg+ h = A h~ g
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erhalt man

Urd — - ird (I"dRd + IdPL ra) (48)

urg= - KqiXgRr + hpRra)

Die im Gleichungssystem (48) dargestellte Zerlegung ist jedoch nur in
einem solchen Koordinatensystem gultig, das zur magnetischen Achse der
Phasenspule a des Laufers um den konstanten Winkel

K3

£= _ p/l2 =
X arctg 3 b +

re

verdreht ist (siehe Abb. 7).
7.2 Spannungsgleichungen

Werden die Spannungsgleichungen (30), (31) und (32) in ein ebenfalls
um den Winkel e = — g/2 verdrehtes Koordinatensystem transformiert, dann
entsteht in der Form der Gleichungen gar keine Anderung, man muf nur zur
Kenntnis nehmen, dall die darin vorkommenden samtlichen elektrischen bzw.
magnetischen Grdfen im neuen Koordinatensystem zu verstehen sind. Durch
Beziehung (48) wird Ubrigens die Tatsache ausgedriickt, dal das in den dufReren
Stromkreis des Lé&ufers geschaltete dreiphasige asymmetrische Impedanz-
system in ein zweiphasiges (Richtungen d und q) asymmetrisches Impedanz-
system umgewandelt wurde. Mit anderen Worten: es wurden in Richtung d
der Wirkwiderstand rdRr und die Induktivitdt IdLra und in Richtung q der
W irkwiderstand rgRr und die Induktivitit IqgLra eingeschaltet. Ahnlich den

Gleichungen (16) erhdlt man die folgenden Beziehungen fir die FluBverket-
tung:

b= idLs+ Wj=igLs+ igLm
y'rd GLm~bGd[Lm"b (1 “bld) I''sn*“ Vrgq= GLm"'1 Irq [Lm Ag) L rglm

Oder mit der Substitution

Lm+(1 + 10 Lra — Lrd
und

Lm+ @ FTigLr=1Lr
gelangt man zu

W~ GLs+ GdLm; fg = igLs+ GgLm (50)
wrd — rdLm« ca Lrd; y>q = igLm-j- irgLrg,
woraus
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1 1
Lg iWg - KgWrd); Iq LTq
51
1 1 (51)
- (%g - KWgh Irg~ V. T
Ly brg
In Beziehung (51) sind die Verkettungsfaktoren:
I
K=~ - rd — Krg— |,
L. brg
und die transienten Induktivitdten:
Lg= LT+ LmLra(1 + lg)
Lm+ Lra(l+ 1d (52)
A +
4= Lsr+ Lm~re(1 [s)]
Lm+ Lrer(l + lg)
Lrd= Lra (1 + Ig)+ imis<r
Lffl  ssCr (53)

L'rq= LrA I+ lqg) + LmLs®
i ? Lm~bL§r

In Kenntnis der Beziehungen (41), (52) und (53) kénnen die Gleichungen
(30), (31) und (32) in eine fir die Berechnung mit Analogrechnern bestgeeig-
nete Form umgeschrieben werden. (Ahnlich wie Gleichungen (20).) Da jedoch
diesmal ein an den L4ufer gebundenes Koordinatensystem benutzt wird, woge-
gen die an den Stdnder gelegte Spannung eine symmetrische Dreiphasenspan-
nung ist, deren Vektor tis= UseJdrtist, mull diese Spannung in L&uferkoordi-
naten umgeschrieben werden. Wird der jeweilige Winkel zwischen dem Vektor
der Stdnderspannung und der Richtung d des L&ufers (reelle Richtung, welche
von der Richtung der L&uferphase a um den Winkel e = —d2 abweicht)
mit $bezeichnet, dann erhalt man in Lauferkoordinaten:

is=U se~I\ (54)

Der Winkel 6 hat nur dann einen konstanten Wert, wenn der Laufer mit
der Standerspannung synchron umlduft. Aus (54) geht hervor, daf

ud - Re(ls) = Uscos 6
und (55)
ug - Im(is) = — Ussin Oist.
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Zwischen dem Winkel 6 und der jeweiligen Winkelgeschwindigkeit des
Laufers besteht die folgende Beziehung [3]:

. do
©O— = (56)
dt
woraus sich nach Teilung mit col
46
cojcox = co' = 1+ ° (57)

dt
ergibt.
In Kenntnis der Beziehungen (55), (56) und (57), und bei Anwendung
folgender Abkirzungen

r= di; udlcol = ud; ugcol— ud; colcQj = co;

3 3 M
A= - B = m
2X'qcol 0 2X'dcol0 mf 0
D= Rr1l+ rd Q= + 1Q)
Xid X'

gelangt man zum nachfolgenden Gleichungssystem:

-dj - = U'scoss + -Af-(—fd+krdfrd)-co‘fq (58a)
dx X.
= — USsind + (—y)q+ krgyrg) -f co'yd (58b)
dx Xq
dVvrd
= — (580)
dx D (—Vrd + KVd)
dfrq 58d
b = QY ks (sec)
do/ d2o6

~ m "A(— + kr fd+
dx dx2 (—wa aXrd)

(58e)

+ B(- W+ KdWd) e
7.3 Das Strukturbild

Das auf Grund des Gleichungssystems (58) aufgezeichnete Strukturbild
ist in Abb. 8 dargestellt. Uber den Aufbau des Strukturbildes braucht man
nicht viel zu sagen. Einige besondere Fragen bediirfen jedoch einer Erdrte-
rung. Vorerst sei von der Erzeugung der Spannungskomponenten Uscos 0
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lind (—Ussin O so viel erwahnt, daR eine aus der Literatur [6] bekannte
Schaltung angewandt wurde, die in Kenntnis von d O/d z zugleich die mit
cos & und mit (— sin O) verhéltnisgleiche GréBen wiedergibt. Zu dieser Ope-

ration sind 2 Integral- und 2 Multiplikationsglieder nétig. Wird die Maschine
im Ruhezustand auf die Dreiphasenspannung gelegt, so entspricht dieser
Operation an der Rechenmaschine die plétzliche Einschaltung der StérgrdoRen
(U'scos &) und (— Us sin ). Der Winkel <0 stellt den Winkel dar, den die
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Richtung d des im Ruhezustand befindlichen L&ufers im Augenblick der Ein-
schaltung mit der in diesem Moment eingenommenen Lage des Vektors der
umlaufenden Spannung einschlielt. Nachdem im Augenblick der Einschaltung
co' = 0 ist, erhalten die Multiplizierglieder der die W inkelfunktion erzeugenden
Schaltung aufler der obigen StérgroBe (Spannungen) auch den Multiplika-
tor (—1). Dies bedeutet physikalisch, da es im bewegten Koordinatensystem
so erscheint, als ob der Laufer in negativer Richtung mit der Winkelgeschwind-
keit —co' umliefe, d. h. als ob sein Schlupfs = 1 (—s = —1) ware.

In dem praktisch eher vorkommenden Fall, bei welchem im Lé&uferkreis
nur ein asymmetrisches Wirkwiderstandssystem eingeschaltet ist, wenn also

Ld Ls, Ld W ist,

wird die Wirkung des asymmetrischen Widerstandssystems durch die GréfRen

D — (59)
v r (l1+r]

Q = (60)

dargestellt. Wenn z. B. wahrend der Regelung nur der Widerstand einer
Lauferphase sprungweise gedndert wird, dann tritt die sprungweise Anderung
der Richtung des Koordinatensystems, und damit zugleich die sprungweise
Anderung von rd und rqein. Die numerischen Beziehungen werden hier nicht
verfolgt, es sei nur bemerkt, dal zur Bestimmung der Anderungen des Absolut-
wertes und des Winkels die graphische Darstellung als die zweckmaRigste
erscheint.

Zusammengefalt kann festgestellt werden, daR die vektorielle Schreib-
weise der Gleichungen es ermdglicht, die Zerlegung nach Richtungen a und B
bzw'. fur den L&ufer nach Richtungen d und g auch in verwickelten Fa&llen
anzuwenden um somit die Gleichungen fir die Aufarbeitung mit Analog-
rechnern geeignet zu gestalten.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dem Aufsatz wird auf Grund der raumvektoriellen Schreibweise der Differential-
gleichungen des dreiphasigen Asynchronmotors die Programmierung an Analogrechnern fur
folgende Falle ausgearbeitet bzw. das benotigte Strukturbild entworfen:

a) AnlaBvorgang; b) Schrittschaltung; ¢) mit asymmetrischem Impedanzsystem laufer-
geregelter Schleifringlaufermotor.

Zur Losung dieser Aufgaben werden nur einfache Koordinatentransformationen und
die Auflésung komplexer GroRen in reelle und imagindre Teile bendtigt.

INVESTIGATION OF TRANSIENT PHENOMENA
IN ASYNCHRONOUS MOTORS WITH ANALOGUE COMPUTER

K. P. KOVACS

SUMMARY

In the paper the programming for analogue computers of the phenomena in asynchron-
ous machines and the construction of the necessary flow diagrams are shown, on the base of
the space vectorial form of the differential equatiou for three-phase asynchronous motors.
The following cases are dealt with:

a) Acceleration; b) stepping connection; c) slip-ring motor controlled by an asymmetric
system of impedances.

For the solution of these problems only simple coordinate transformations and the
decomposition of complex quantities into real and imaginary parts are needed.

ETUDES DES PHENOMENES TRANSITOIRES
DANS LES MOTEURS ASYNCHRONES,
PAR MACHINE A CALCULER ANALOGUE

K. P. kovacs

RESUME

En partant de la forme vectorielle spatiale des équations différentielles des moteurs
asynchrones triphasés, I’auteur fait connaitre la programmation des phénomenes se déroulant
dans le moteur, et la construction des diagrammes de structure nécessaires, pour les cas sui-
vants:

a) Processus d’accélération; b) connection pas-a-pas; c) moteur a bagues réglé sur son
rotor par un systeme d’impédances asymétriques.

Pour résoudre ces problemes, on n’a besoin que de transformations de coordonnées
simples, et de la décomposition de quantités complexes en parties réelles et imaginaires.

MCC/NIEOOBAHVE HEYCTAHOBUBLUMXCA MPOLEECCOB ACUHXPOHHOIO
OBUTATENTIA HA AHAJIOTHOW CYHETHOW MALUNHE

K. M. KOBAY

[PE3IOME

WMcxops w3 MeTofia MpOCTPaHCTBEHHO-BEKTOPHOFO CMMCHIBaHUS AuU(hepeHLManbHbIX
ypaBHeHUI# TpextasHbiX aCUHXPOHHbIX ABWraTeneid, B paboTe MOKasaHO NPOrpamMMUpoOBaHUE
CYETHO MallMHbI CMOCO60M aHaforuM U COCTaB/EHWE HEOBXOAUMBIX CTPYKTYPHbIX M306pa-
XEHUI B Ccredylowmux cnyvasx;

a) yckopsiowumidi npougecc; 6) CTyneHuaToe BK/KOUEHWE; B) PErynvMpyeMblii Ha poTope
aCUMMETPUYHOW CHUCTEMOI KaXKyLLerocsi CONpPOTWB/EHWS ABUFaTeNs KOHTAKTHBIMU KOMbLAMU.

Mpu pelseHun 3agaun ObI10 HEOGXOAMMO BCErO MWL NPeobpa3oBaTb KOOPAWHATHI U
PasNoXWUTb KOMMMIEKCHbIE KONMMYECTBA HA aKTUBHbIE M PEAKTUBHbIE COCTAB/SHOLLME.

16 Acta Technics XXXIX/1—2.






CREEP OF METALS*

P. FELTIIAM, D. Sc.

THE UNIVERSITY, LEEDS, ENGLAND

Introduction

It is now generally accepted that creep, or flow, observable in metals
subjected to constant stresses results from a dynamic balance between work-
hardening and recovery, one tending to strengthen the metal, the other to
reduce its resistance to further plastic deformation. These opposing processes
can be separated and studied more or less in isolation, e. g. by taking advantage
of the fact that at sufficiently low temperatures work-hardening may be pro-
nounced, yet recovery virtually absent. That recovery after cold-work, induced
for example by annealing at elevated temperatures, facilitates further cold-
working is of course well known from technical metal-working operations, such
as the cold-rolling of sheet or the drawing of wire. In these applications periods
characterised by high rates of work-hardening alternate with intervals in which
the rates of softening are high; in creep, by contrast, hardening and recovery
occur simultaneously. As a rule plastic deformation cannot therefore be de-
scribed adequately only in terms of increments of stress and strain, recovery
necessitates the introduction of time and temperature as new, additional
variables.

Thus the strain increment ds of a wire, due to an increase of the tensile
stress by da, will also depend upon the length of time during which the stress
increment is allowed to act, as well as on the temperature, T. One may repre-
sent this formally by writing:

da=-~-de + — dT + -~-dt, 1)
0] dT dt;

which reduces to the well known stress/strain relation

da da
de e

* Delivered August 5, 1961, in the Hungarian Academy of Sciences Budapest.

16*
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if the contribution due to recovery, represented by the last two terms of
eq. (1), is negligible compared with that characterised by the coefficient of
work-hardening, y. In general eq. (1) is not integrable, but if it is applied to
conventional creep tests carried out at constant stress and temperature, the
temperature variation (which affects the elastic constants of the metal) as
well as da are zero, and it simplifies to

de/dt = —(1Ix)da/dt. 3)

Eq. (3) shows clearly the unity between the rate of work-hardening y and the
rate of isothermal recovery — Qa/dt. In the present form it is rather general,
and probably applicable to all work-hardening solids.

At the next, higher level of development it then becomes necessary to
study the modes of work-hardening and isothermal recovery specific to metals.
As these phenomena are not independent of one another — both determining
and in turn being determined by the kinetics of dislocations — the problem of
correlating them into a quantitative theory of the cybernetics of creep arises.

The main object ofthe present paper is to examine how far recent experi-
mental techniques, particularly electron transmission microscopy, and modern
theories on the nature of work-hardening and recovery, have made advances
towards this goal possible. Apart from passing reference to alloys we shall
deal with pure metals. Although much useful knowledge has been accumulated
about structures desirable in alloys having high creep strength, and a deeper
insight into the problem is rapidly being attained as a result of the application
of advanced experimental techniques, the interpretations of many important
features are still rather controversial, and attempts to discuss them might lead
us here too far into speculation.

Dislocation kinetics

Detailed accounts of the basic properties of dislocations exist [1, 2],
and we shall deal only with those having a direct bearing on our problem,
i.e. the particularization of the parameters in eq. (2) for the case of metals.
As a first step we imagine a crystal cube of side L, containing one edge dislo -
cation of Burgers vector b, subjected to a shear stress T, as shown in fig. 1.
If the dislocation passes through the crystal the strain is bjL while, with more
than one dislocation moving in a similar manner simultaneously, the strain is
(L2 Q)j(bjL), where g is the density of similar moving dislocations per unit
area, perpendicular to the glide plane. The shear rate will be L g b/tL, tL being
the average time required for a dislocation to traverse the crystal. On writing
for the mean velocity of such dislocations v = LjtL the creep rate in shear
becomes

dy/dt = gbv. (4)
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Although the model of a crystal used in deriving eq. (4) is not realistic,
it has the merit of facilitating in a broad manner the introduction of disloca-
tion-induced slip, and of throwing into relief the two important variables
affecting the creep rate of the crystal; basically eq. (3) and (4) are equivalent.
In a real crystal dislocations will exist in general on several intersecting glide
systems, and any given dislocation will have to cut through a “forest” of
others intersecting its glide plane, in the process of traversing the crystal.

) Ib)

Fig. 1. Partial (a) and complete (b) passage of an edge dislocation of Burgers vector b through
a crystal cube of side L

_
Fig. 2. Intersection of dislocations resulting in the formation of jogs

As a consequence the dislocation will become “jogged” as shown in fig. 2.
Although the jog is essentially a small piece of edge dislocation connecting
two segments of the original dislocation which have become displaced through
slip on an intersecting slip plane, it will not move as readily as a longer edge
dislocation because (a) if it moves out of the plane of the paper, as the dis-
location loop containing it expands under an increasing shear stress, the
derangement of the crystal lattice at the corners of the Z-shaped imperfection
of which it is a part will exercise a temperature dependent frictional force on
the dislocation containing the jog [3], while (b) if it moves in the plane of
the paper, say from left to right, thus causing the lower part of the dislocation
to “climb” up to the upper segment, it must either generate vacancies or await
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the arrival of vacancies diffusing to it from the body of the crystal [1]. Dislo-
cation displacements of this type, in which point defects are released or ab-
sorbed, are known as “non-conservative” ; “conservative” displacements are
those in which point defects are not involved, e. g. that of a jog perpendicular
to the plane of the [taper in fig. 2. As a result of the drag on dislocations
exercised by jogs the migration velocity of dislocations will depend on stress
and temperature, the movement of jogs being a thermally activated process.

Edge dislocations cannot then leave their slip planes and move to parallel
ones except non-conservatively: by climb. Screw dislocations, however, can
move to adjacent or intersecting slip planes conservatively, and this ease of
transfer from one slip plane to another probably has as a consequence the well
known weavy appearance of slip bands observable, for example, in alpha-iron.
In face-centred cubic metals such “crosslip” by screw dislocations is more
difficult because the glide dislocations dissociate into adjacent half-dislocations
which can crosslip only under high stresses. Sufficiently high stresses are prob-
ably attained only in regions where screw dislocations of opposite signs
approach one another closely [4]. Eventually they may interact and mutually
annihilate. As we shall see, the consequent decrease in the density of the
dislocation distribution is a form of recovery. In general the interacting dislo-
cations would be jogged, so that they would experience a strongly temperature-
dependent drag; for jogs trapped on screw dislocations may be able to move
with the dislocation only non-conservatively [5], by generating or absorbing
point defects, primarily vacancies.

Apart from the formation of jogs, dislocation intersection also results in
the appearance of “debris”, such as small prismatic (jogged) dislocation loops
and bunches of point defects.* Both can contribute to the anchoring of dislo-
cations [6, 7]. We shall refer to these effects later, after having discussed the
magnitudes of the activation energies of creep which could reasonably be
expected if the drag of jogs on migrating dislocations were rate determining.

Activation energies

Considerations of the kinetics of jogged dislocations are generally based
on models of the type shown in fig. 4 [7, 8, 9], which shows a dislocation lying
in the plane of the paper, subjected to a shear stress r. The dislocation behaves
somewhat like an elastic string with a constant line tension U, which exerts
a force on the jogs which are impeding its movement. For example, if the Bur-
gers vector of the dislocation is along F, so that the dislocation is almost purely

* The mechanism of formation of such defects in work-hardening has been considered
by Fertham [8]; abundant evidence of the generation of small loops during plastic deformation
has been obtained by transmission electron micrography in recent years. Some loops of this
type are visible near “A” in fig. 3a.



Fig. 3. A sequence of electron transmission micrographs of a thin foil of oxygen-free high-conductivity copper (99.99%), prepared from

polycrystalline strip which had crept 10% at 500 °C in vacuo at a stress of 475 kg/cm2, attaining a steady strain rate of 2.7 X HO-6 per

second. Interval between consecutive exposures approximately 30 seconds; temperature of foil not determined. Movement of dislocations

impeded by jogs is discernible near arrows marked 1, 2, 3 and 4; dislocations near 5 and 6 in fig. 3c appear to be held up by “debris”.

Jogged loops visible near A in fig. 3a contract and vanish; a nest of small loops near B displays stability. Jerky movement of the loop at C
in fig. 3c during exposure suggests strong pinning of the loop at its extremities, where it meets the surface of the foil
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“edge”, then the component of force in the direction along F, i. e. for easy,
conservative movement of the jog, will be equal to [/(sin 0x-f- sin 02), while
the force perpendicular to F, tending to move the jog non-conservatively
against a higher energy barrier, will be much smaller, amounting to only
[/(cos 6X— cos 02). Clearly, therefore, the jog will move conservatively.

If, on the other hand, the dislocation were not of the “edge” but of the
“screw” type, then non-conservative movement of the jog, now along F,
would occur only if cos 0j and cos 02were almost equal; otherwise the jog would
run off sideways until it was either annihilated on encountering an elementary
jog of opposite sign, or stopped on reaching parts of the dislocation which are
of mixed edge/screw type. It is apparent from these considerations that the
most likely positions on dislocations for the accumulation of jogs wall be seg-
ments of the mixed type. The displacement of jogs in such regions would neces-
sitate the formation or absorption of vacancies, and the dislocation would
simultaneously glide and climb. W hat appears to be jog-controlled dislocation
movement of this type is apparent at “1” in the transmission electron micro-
graphs of a thin copper foil (fig. 3a, b, ¢) which had been prepared from a sheet
which had crept at 500 °C in vacuo up to a tensile strain of 10%, and was
subsequently allowed to cool under load (475 kg/cm2. The movement of the
“jog” is seen to be accompanied by a gradual displacement of the dislocation
to the left. The foil was not intentionally stressed while in the microscope;
the movement of the dislocation was induced primarily by slight buckling of
the foil due to contaminating surface films formed during observation.*

It is easily shown [11] that in a configuration represented by fig. 4
the energy barrier to jog migration, and hence to dislocation movement, is
given by

E(t) = H—t b4, . (5)

where H is the height of the barrier in the absence of the resolved shear stress r,
and | the characteristic spacing between the jog under consideration and the
adjacent locking points, as inficated in fig. 4. Dislocations pinned at several
points in this manner can be observed quite frequently in thin foils, e. g. at
“17,“2” and “3” in fig. 3* and, somewhat off centre, in the upper part of fig. 5.

*In how far the distribution of dislocations in thin films is characteristic of the dislo-
cation pattern in the bulk metal from which the film was prepared is still controversial. Dislo-
cations are attracted to the surface by image forces [1, 10], analogous to those experienced
by electric line charges close to a conductor. Screw dislocations, particularly in body-centred
cubic metals in which they are not dissociated into partials, would be expected to escape
readily through the surface of clean thin foils.

*The two L-shaped junctions at “3” in fig. 3a,and the gradual opening up of an empty
space beween them, observable in fig. 3b and 3c, suggest that a screw dislocation on a (111)
plane with Burgers vector [1KO] has intersected an edge dislocation on a (111) plane with
opposite Burgers vector [T10]; movement of the vertical dislocation facilitates mutual, partial
annihilation, indicated by the widening of the gap between the junctions. It should be noted
that while segments of dislocations have thus been lost, the upper dislocation has grown in
length in the time between the exposures of fig. 3a and 3c.
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Fig. 4. Forces acting on a jog due to the components of the line tension U of the dislocation.
At a constant shear stress the curvatures of both arcs are approximately equal

Fig. 5. Transmission electron micrograph of o. f. h. c. copper foil after creep in vacuo at

500 °C; k= 10-4 per second, e = 3.5%, a= 381 kg/cm2 A sub-boundary terminated on the

left by a dense nest of dislocations is seen in the lower part of the picture, and strongly seg-
mented dislocations on the left in the upper part

A useful form of eq. (5) is
E(r) = H[1- (vt0)], to= $A//62 (6)

The significance of TOmay be seen by referring to the velocity of the jog, which
may be expressed by the usual rate equation embodying a Boltzmann term:

vj= vb exp {—A[1 — (r/r0)]/feT}, )

in which v is an atomic frequency of order 10 11 per second, « Boltzmann’s
constant, and T the temperature expressed in °K. It is apparent from the
vanishing ofthe exponent, if x — t0,that rOrepresents the shear stress, resolved
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in the slip plane and in the slip direction, at which the jog (and hence the
dislocation containing it) would move without the assistance ofheat;numerically
it is probably close to the low temperature flow stress of the crystal.

In order to discuss the significance of H eq. (6) is best rewritten in the
form

r = tO[1 — m(kT/H)], m = In (r b/vj). (8)

M aking the reasonable assumption that with a readily observable creep
rate jogs must run along dislocation segments of the order of one micron in
length in a few seconds,!, e. taking vy equal to about 10_5cm/sec, then with
b= 3 +¢10-8 cm one obtains

m 20.

This value would vary by only ~ 10% ifvjwere assumed either larger or smaller
by a factor of 10. On taking the value H = 1.3 ev observed by Feltham and
Meakin [5] in the creep of 99.99% oxygen free high-conductivity copper as
an example, one finds that the bracketted term in eq. (8) approaches zero at
about 480 °C, implying that a 1.3 ev barrier should cease to provide creep
strength at that temperature. In fact, Fettham and Meakin find that at
about 500 °C the activation energy begins to rise steeply with increasing
temperature, eventually attaining a value equal to that of volume self-diffusion
(2.1 ev) close to 700 °C. Sherby, Lytton and Dorn [12] found similarly that
H in pure aluminium increased from about 0.1 to 1.0 times the activation energy
of self-diffusion by a number of steps in the interval 77 to 880 °K. These, and
similar results are a clear indication that more than one value of H, and hence
more than one mechanism of creep can occur and must be considered, as indi-
cated by our analysis.

In agreement with the above Giren [13] observed creep in cadmium single
crystals at 1—5 °K, the value of H being very low: approximately 0.1 ev.
The extent of creep was limited, as in the case of logarithmic creep observed
by Ferttham [11] in copper and alpha-brasses in the range 77—300 °K, where
values of H were of the order of 0.3 ev. The former type of creep could be due
to restricted displacements of dislocations faciliatated by the conservative
migration of jogs in “screws” ; the latter to similar displacements arising from
the conservative movement of jogs in edge dislocations [11]. Higher values
of H, approximately equal to those of the activation energies for vacancy
formation, vacancy migration and self-diffusion can be expected from other
climb and glide mechanisms, as discussed in some detail* by Felttham and

* The mode of migration of jogs in mixed dislocations at low stresses and high tempera-
tures has not yet been studied exhaustively. On mixed parts the jog cannot move conservatively
either radially or circumferentially. Several possibilities arise. If, for example, the jog migrates,
by alternate steps in both these directions, producing vacancies by non-conservative glide
and then absorbing them by climb, the activation energy would be equal to the sum of that
for vacancy formation and vacancy migration, i. e. close to that for volume self-diffusion.
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Meakin [5]. They consider in particular that the value of H = 1.3 ev, dis-
cussed above, arises from the climb of dislocations in a vacancy supersatura-
tion, the latter resulting from the adsorption of vacancies to dislocations.
The observed magnitude of H is in fact close to the activation energy of vacancy
migration in copper, as would be expected from the proposed mechanism. Some
support for the view that vacancies are strongly bound to edge (and probably
mixed) dislocations will be reviewed later.

Fig. 6. The steady creep of face-centred cubic cobalt (99.99%) polycrystals in vacuo, after

prior anneal at 700°C in situ. The breaks in the curves in the log/log and semi-log represen-

tation denote points of transition from one to another rate controlling mechanism. (After
T. Myers [15])

If two or more interdependent rate processes occur simultaneously,
e. g. one leading to intragranular and one to intergranular recovery, then
whichever of the two is the slower one at any given temperature and stress
combination will control the creep rate. Changes in the stress or temperature
may sometimes lead to a change in the creep mechanism. This has been observed
in copper [5], alpha-brasses [14] and f. c. ¢c. cobalt [15], and appears to be
quite common (Fig. 6).

Work-hardening and recovery

The traditional belief that the mesh size of the dislocation network was
in some way a measure of the resistance of a metal to plastic deformation has
been vindicated by recent researches; a correlation between hardness and the
dimensions of “blocks” [16] can be regarded as established. The networks
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appear to be stabilized by dislocation nodes, locked dislocations ofthe Cottrell—
Lomer type,* by jogs, and by the pinning effect arising from the interaction of
the dislocations with point defects, notably vacancies [6], and impurities.

The role of the network dimensions on the critical resolved shear stress
at which a crystal will begin to deform is apparent from the relation

r A GhiXx (10)

suggested by recent treatments of work-hardening [8, 19]. Here G is the shear
modulus, b the Burgers vector of glide dislocations, and Aa length character-
izing the network dimensions, approximately equal to the most probable
spacing between network nodes.**

W ork-hardening must therefore lead to a diminution of A while, con-
versely, recovery must lead to a displacement of the distribution of network
lengths to larger values. On using the approximate relation between the tensile
flow stress of a polycrystal, a, and the resolved shear stress of the grains, 1 [1],

a=mcr, 2<;c< 3,

in conjunction with eq. (10), we obtain

palQt = (—cG6IA2) 9A/SI. (11)

W ith eq. (3) the isothermal creep rate becomes

dejdt — (cGbl??") Aot , (12)

where 9AO01 represents the rate of increase of the characteristic mesh dimension
which would be observed if the metal were held isothermally at constant strain.
In order to solve eq. (12) this rate would have to be expressed in terms of the
jog velocity, which we assume to determine the velocity of dislocations. It would
also be necessary to known how %varies with A, t and T.

* The formation of Cottrell—Lomer locks at intersections of edge dislocations in
face-centred cubic metals has been studied by transmission electron microscopy by Wheelan
[17]; similar reactions in body-centred metals have also been investigated [18]. Straight dislo-
cations, which appear to be of the Cottrell—Lomer type, also appear to stabilize dislocation
networks developing in creep (Fig. 7).

**Strictly, one should consider all the segments complying with the equations T -f- T- =
= G6/A,, i = 1,2,3,..., where T-is the magnitude of the internal stress field near the i-th
segment, due to the presence of neighbouring dislocations. However, r, can be either positive
or negative, so that on summing both sides over all is, and taking means, one can expect all
Tj's to cancel out very nearly, leaving us with eq. (10).



CREEP OF METALS 253
Steady state creep

The problem simplifies somewhat if one considers only the steady stage
of creep, which is observed at high temperatures after the initial stage of decel-
erating, transient deformation. One then has the additional condition

d2e/dt2= 0, (13)

which implies that the rates of hardening and recovery attained as a result
of the preceding structural changes are equal, so that the metal is neither
hardening nor softening in the course of time. The “equilibrium” values of y
and A in principle obtainable from eq. (12) and (13), are no longer function
of the time t. We shall denote them by ye and Ae remembering that they still
depend on T. The rate of growth of Ac will be assumed to be determined by vy,
and we shall make the simple assumption that

A8t = vij. (14)

Wrriting € for the equilibrium creep rate, eq. (12)—(14) yield, together with
cq. (5) and (7):

k = (cG/XBXe) b {vb exp [— (tf — qa)/kT]} (15)
where

q= b2ec.

On comparing eq. (15) and (4) we see that G/A™ ye is a measure of the disloca-
tion density. With reasonable values of the parameters, e.g. Gjye— 50 and
Ae= 3 X 10-4 cm it is found to equal approximately 109 per cm2, which is
of the right order of magnitude. Taking c¢c= 2, b2— 5 X 10—6 cm2 and
V= 10u/sec, the pre-exponential term in eq. (15):

A(T) = cGb2A?2ye

is equal to 105 per second, which is of the same order as was determined by
Feltham and Meakin [5] in the creep of copper at 700 °C, where H was
found to be close to the activation energy of volume self-diffusion.* The func-
tional dependence of the steady strain rate on stress and temperature is also
in good agreement with observations [5, 14, 15].

*The assumption expressed by eq. (14) is probably quite realistic if the jog moves with
the dislocation radially, and not along the dislocation loop, i. e. for non-conservative displace-
ments on screw dislocations. The activation energy would be equal to that of self-diffusion,
as observed in the creep of copper referred to.
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Dislocations in the denser “tangles” in fig. 3,5 and 7 are in general
smooth over length of only about 5 X 10-6 cm, indicating values of le of this
order. Again, agreement with lengths for a number of f. c. c. metals, deduced
from high-temperature creep data is very satisfactory [20]. A problem which
has not yet been fully elucidated is the pronounced temperature dependence
of le:

h — 10exP (—QIkT), Q~ 2.5 kTm, 10= const., (16)

where Tm(°K) is the melting temperature. This relation would he reasonable
if the concentration of jogs or/and other pinning points on dislocations were

Fig. 7. Complex network in o.f. h. c. copper foil showing dislocation loops and “debris”.
Some of the long almost vertical dislocations are probably non-slip dislocations of the Cottrell—
Lomer type [17], but this was not checked by selected area electron diffraction

controlled by a “binding” energy Q. Friedel [7] shows that vacancies will
be bound to edge dislocations with an energy

W — e |+ i'-G fC 3, 17)
6n2 1—1I

where u is Poisson’s ratio. For copper he finds W = —0.35 ev, the absolute
value of which is close to that of Q (0.25—0.31 ev) obtained from creep
data [5, 20]. On taking — W for copper equal to 0.30 ev, and using this as
standard, eq. (17) yields the values of W shown in Table I. along with corre-
sponding ones of Q derived from creep results [5, 20]. The good agreement
suggests that, while the frictional drag of jogs is determined by H (eq. 15),
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Fig. 8. A jog trapped on the screw part of a dislocation pinned by adsorbed vacancies. The
force on the jog (j) exceeds that on the vacancies (v)

the concentration of vacancies on dislocations determines 1. Pinning may thus
take place as shown in fig. 8.

Table 1

Binding energies (—W) calculated from eg. (17), and corresponding activation energies
(eg. (16)) determined from creep data for a number of face-centred cubic metals (20)

—Wev) Q)
Al 0.22 0.20*
Co 0.48 0.47%*
Cu 0.30 0.30
Fe 0.40 0.38
Pb 0.12 0.12
Ni 0.42 0.37

*Value uncertain
** From reference [15].

Creep fracture

Detailed observations of metals during creep, particularly by high-
temperature microscopy [21], seem to indicate that damage which eventually
leads to creep fracture develops continuously throughout the creep process.
It does in fact appear to be induced by the deformation mechanism, as is also
indicated by the relation frequently observed to apply to metals and alloys
[5, 22]:

®= eol*fr’
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where & is the equilibrium creep rate, ip-the time to fracture, and ?0a constant
having the dimensions of a strain. A process of dislocation “disintegration”
resulting in the formation of small dislocation loops is often observed in electron
transmission micrographs of thin foils which have crept. Some contract and
disappear, e.g. at “A” in fig. 3; occasionally however clusters of very small
loops are observed, which have considerable stability, such as at “B” in fig. 3.
Nucléation and growth of holes may be particularly favoured at such spots,
or in the dense tangles at subboundaries and boundaries, visible, for example,
near the lower edge in fig. 5. Once nucleated, crack propagation may be
favoured by some form of “Griffith” criterion. However, more specific conclu-
sions on creeps fracture can emerge only from further work.

Conclusions

It may be concluded that the development leading to eq. (12), in
which recent work-hardening theory was utilized, is useful in pointing to the
effects of sub-structure dimensions and stabilization on the equilibrium creep
rate. Further, experimental and theoretical work, supported by recent direct
observations of dislocations in thin metal foils by transmission electron
micrography, lends support to the assumption that the drag of jogs and of
absorbed point defects determines the migration velocity of dislocations and,
hence, the creep rate. The discussion also shows that a number of problems
still require considerable further study. These include the characteristics of
the dislocation networks developing during creep, the various modes of
dislocation pinning, and details of the mechanisms of creep fracture.

Considerable further advances can be expected to become possible as
the theory of diffraction contrasts in thin foils is developed and, probably
within the next few years, when new types of electron, microscopes will
facilitate the observation of dislocations in foils a few microns thick. A
systematic study of the effect of alloying on creep [23] should, with the
assistance of modern techniques, such as scanning x-ray micro-analysis,
electron microscopy and diffraction, also prove particularly fruitful.

I am indebted to Mr. R. Sinclair, who took '.he electron micrographs
reproduced in this paper.
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SUMMARY

The theoretical foundations of the creep of metals are critically examined in the light
of advances made possible by the direct observation of dislocations in thin foils of metals by
transmission electron microscopy in the last few years. The generally accepted concept that
creep results from a dynamic balance between work-hardening and recovery is utilized, in con-
junction with recent interpretations of both processes, in deriving an equation for the high-
temperature equilibrium creep rate. Some of the major problems still awaiting elucidation are
outlined.

DAS KRIECHEN DER METALLE

P. FELTHAM

ZUSAMMENFASSUNG

Die theoretischen Grundlagen des Kriechens der Metalle werden im Licht der Fort-
schritte kritisch untersucht, die die direkte Beobachtung von Dislokationen in Metallfolien
mittels elektronenmikroskopischer Durchleuchtung in den letzten Jahren ermdglicht hat.
Die allgemein anerkannte Vorstellung, wonach das Kriechen durch eine dynamische Wechsel-
wirkung zwischen Verfestigung und Erholung verursacht wird, sowie neuere Erklarungen fir
beide Vorgange werden herangezogen, um eine Gleichung fir die Kriechgeschwindigkeit bei
hoher Temperatur abzuleiten. Einige der hauptséchlichsten Probleme, welche auf Klérung
warten, werden besprochen.

LE FLUAGE DES METAUX

P. FELTHAM

RESUME
L’observation directe, par microscope électronique, des dislocations dans les feuilles

métalliques minces a apporté, ces derniéres années, de nouveaux résultats qui ont servi de
base a I’auteur dans son analyse critique des fondements théoriques du fluage des métaux.Z

17 Acta Technica X X X 1X/1-2.
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L’hypothése généralement admise, suivant laquelle le fluage résulterait d’un équilibre dynami-
que entre |’écrouissage et la restauration est utilisée, avec une interprétation nouvelle des
deux processus, pour établir une équation de la vitesse de fluage de I’équilibre, a haute tempé-
rature. L’auteur esquisse enfin quelques problémes essentiels qui attendent encore d’étre
élucidés.

MON3YYECTb METAJINOB
Nn. ®ENBTAM

PE3IOME

CTaTbsl KPUTUYECKW aHA/IM3MPYET TEOPETUYECKME OCHOBbI MON3Y4ECTV METa/I0B Ha OCHOBE
pe3ynbTaTOB HEMOCPELCTBEHHbLIX HAO/HOAEHWA AMCIIOKALUN B TOHKUX METaIMYecKuX onbrax
C MOMOLLbIO 3N1eKTPOHHOTO0 MUKPOCKONMA.

paBHEHWe A5 YCTAHOBMBLLECS CKOPOCTM MOM3y4YecTW MpK BLICOKUX TeMmrepaTypax
BbIBOAWTCA M3 OBLIENPUHATOrO NPEACTAB/IEHNS, YTO MOM3YYECTb SBASETCS PE3ybTaTOM AUHAMM-
UeCKOro pPaBHOBECWS MpPUW BO3BPATe M YNPOUHEHWUU. BbIBOJ yUMTbIBAN COBPEMEHHbIE MpeaCcTaBe-
HWS 0 BO3BpaTe W YNPOUHEHNH.
ABTOP a1 KOHTYPbI HEKOTOPbIX BaXKHbIX NP0G/eM, TPeGyoLWMX YTOUHEHUS.



BERECHNUNG DER BRUCHARBEIT
AUS DEM TORSIONSVERSUCH
AM ZYLINDRISCHEN PROBESTAB

E. REUSS
DOKTOR DER TECH14. WISSENSCHAFTEN
LEHRSTUHL FUR TECHNISCHE MECHANIK, TECHNISCHE UNIVERSITAT, BUDAPEST

[Eingegangen am 5. Oktober 1961]

Die allumfassende Bedeutung der Energie spricht entschieden dafir,
die Brucharbeit eingehend zu untersuchen. Gitrtemot und SINAY haben in
einem Aufsatz [1] die Brucharbeit von Zerreilversuchsprobestdben behandelt.
Nun wollen wir eine Methode der Berechnung der Brucharbeit aus dem Tor-
sionsversuch am zylindrischen Probestab ableiten.

Um die spezifische Formé&nderungsarbeit in einem Punkt »P« eines
Korpers zu bestimmen, berechnet man fir ein um diesen Punkt willkirlich
bestimmtes Volumen den Grenzwert des aus der Brucharbeit und dem Volumen
gebildeten Quotienten fiur den Fall, wenn das bestimmte Volumen in den
Punkt »P« zusammengezogen wird.

Die Brucharbeit ist gleich dem Wert der spezifischen Formé&nderungs-
arbeit zu Beginn und am Ausgangspunkt des Bruchvorganges.

Erfahrungsgem&R nimmt der Bruch bei einem Torsionsversuch seinen
Anfang immer an irgendeinem Punkt der Oberflache des Kdrpers. Bei einem
Versuch an einem zylindrischen Probestab ist der Wert der Forméanderungs-
arbeit in jedem beliebigen Punkt der Mantelflache derselbe. Diese Arbeit soll
aus dem Torsionsdiagramm errechnet werden.

Im Torsionsdiagramm ist der funktionsmédfRige Zusammenhang zwischen
dem Torsionsmoment M und dem relativen Verdrehungswinkel o zweier
Querschnittsebenen des Probestabs festgelegt. Der Durchschnittswert der im
ganzen Stab angeh&uften Formé&nderungsarbeit ist als der Quotient der Arbeits-
flache Lj und des Volumens V des gepriften Stababschnittes von der Lange |
definiert. Es wird aber nicht der Durchschnittswert der Forméanderungsarbeit
fir den ganzen Stab, sondern der Wert der in der Oberflaichenschicht angehduf-
ten Arbeit bendtigt.

Ein von A. Nadai mitgeteiltes Verfahren bietet die Mdglichkeit, den
Umfangswert der Schubspannung aus dem <— M Diagramm zu errechnen.
Der Abstand zwischen den obenerwédhnten zwei Querschnitten soll als MeR-
ldénge mit | bezeichnet werden. So ist

17>
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der spezifische Verdrehungswinkel — in BogenmaB — pro L&ngeneinheit,
und es gilt nach Nadai [2] fur die Schubspannung:

und fir die Brucharbeit an der Oberflache:

das Winkeldnderungselement ist. Der Index t beiy bedeutet — auch bei weiter
unten bezeichneten GréfRen — einen im Zeitpunkt des Bruches gultigen Wert.
Aus GIl. [2]. ..[4] ergibt sich:

Nach partieller Integration des ersten Gliedes:

fOAE _d& = Md&
J d&

und in die GIl. [5] eingesetzt:

2nr2

Mit Hilfe der GI. [I] wird an Stelle von 0 der Ausdruck mit < eingesetzt:

$i

1
A= Mt -f-J Mdi
nir2 2 ¥ P

(tr r2/) ist dasVolumen V der Probestabes innerhalb der MeRlange I, daher ist

Mdep ------2--(pt M, (v
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An der rechten Seite der obigen Formel bedeutet das erste Glied die Diagramm -
fliche OABCO unterhalb der Kurve (3 — M), d. h. die innerhalb der MeRl&nge |
angehdufte Formanderungsarbeit Lx des ganzen Stabes. Das zweite Glied stellt
die Arbeitsfliche L2 (als die Dreieckfliche OABQO) dar. Mit anderen Worten
st

Li-fL2
A= (8)
V ~
Fir sprode Kdrper gilt:
und fir plastische Kdrper:
L M,
In einheitlicher Schreibweise gilt:
A _ a(p,Mt
\

wobei der Faktor a — 1 fur spréde und a = 1,5 fur idealplastische Kor-
per betragt.

Diesbezuglich soll auf die Angaben von Wyss [3] hingewiesen werden. Zur
Beurteilung der Qualitdt von Drahtseilelementen wird die spezifische Torsions-
arbeit aDgewendet, die wir hier durch LJV bezeichnen. Nach Wyss ist die
Flache L1des Torsionsdiagramms anndhernd Mt (fte DemgemaR ist'a anndhernd
1,5; mit anderen Worten weichen die Werte der Torsionsarbeit von der Bruch-
arbeit einheitlich um den Faktor 1,5 ab. Es kann festgestellt werden, daB die
Brucharbeit — zwar unbewuflt — zur Qualifizierung der einzelnen Dréhte
im Drahtseil schon seit l&ngerer Zeit bei Unterdrickung des Faktors 1,5 heran-
gezogen wurde.

In der Tabelle 6 des Buches von Wyss werden fir die spezifische Tor-
sionsarbeit LijV einzelner Drdhte Werte zwischen 33,7—100 mkp/cm2 an-
gegeben, woraus sich Werte von 50,5— 150 mkp/cm 2fiir die Brucharbeit ergeben.
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Wie man sieht, ist die Errechnung der Brucharbeit aus dem Torsions-
versuch &uBerst einfach. Wahrscheinlich haben Gittemot und Sinay (s. S. 172
von [1], Zusammenfassung) bereits vorausgesetzt, dal die Brucharbeit vom
Spannungszustand abhédngig sei, und daher nicht erwartet werden kénne, dal
der aus dem Torsionsversuch gewonnene Wert der Brucharbeit mit jenem aus
dem ZerreiBversuch Ubereinstimmen soll. Ein Unterschied kann noch daher
entstehen, daB die Eigenschaften des Materials in der N&he der Stabachse von
denen an der Oberflache abweichen. Ein Vorteil des Torsionsversuches besteht
darin, daBR dabei eine gut definierte, homogene Forménderung in der Ober-
flachenschicht auftritt; ein Nachteil ist es aber, daR diese Schicht unver-
meidlich den Wirkungen der Bearbeitung ausgesetzt war.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Werk von A. Nadai ist eine Methode zur Errechnung der an der Mantelfliche des
Probestabes entstehenden Spannung aus dem Torsionsversuch mitgeteilt. Auf dieser Grund-
lage wird in dieser Arbeit ein Verfahren angegeben, mittels dessen die spezifische Brucharbeit
an der Mantelflache des Probestabes berechnet werden kann. Man erhalt die spezifische Bruch-
arbeit, wenn man die Arbeitsfliche des Torsionsdiagramms und die halbe Flache des das
Diagramm umfassenden Rechtecks summiert und diese Summe durch das Volumen des der
Prifung unterworfenen Teils des Stabes dividiert.

CALCULATION OF THE WORK OF FRACTURE ON THE BASIS
OF THE TORSIONAL TEST DIAGRAM OF A CYLINDRICAL TEST BAR

E. REUSS

SUMMARY

In the book of Nadai [1] amethod is given for the calculation of the surface stress of a test
bar under torsional test. On this basis, the author has found a method for computing the spec-
ific work of fracture on the cylindrical surface of the test bar. The value of the specific work
of fracture is obtained as the sum of the area of the diagram and the half surface of the enclos-
ing rectangle, referring it to the volume of the tested portion of the bar.
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CALCUL DU TRAVAIL DE RUPTURE PAR ESSAI DE TENSION
D’UNE EPROUVETTE CYLINDRIQUE

E. REUSS

RESUME

A. NadAl avait déja donné une méthode pour calculer les tensions engendrées a la sur-
face latérale d’une éprouvette cylindrique soumise a un essai de torsion. Sur cette base, |’auteur
présente un procédé de calcul du travail spécifique de rupture a la surface cylindrique de
I’éprouvette. La valeur du travail spécifique de rupture est obtenue par addition de I’aire du
diagramme de torsion exprimée en travail, et de la demi-surface du rectangle qui le renferme,
leur somme étant divisée ensuite par le volume de la partie mesurée de I’éprouvette.

PACYET PABOTbI PA3PYLUEHWNA HA OCHOBE NCIbITAHNA HA KPYYEHUE
UMNNHOPNYECKOIO OBPA3LA

3. PEYC

PE3IOME

Apnagom Hagau paspaboTaH MeTOf BbIUMCIEHUS| HAMPsXKEHWIA, BO3HMKAKOWMX Ha Mo-
BEPXCHOCTY LMMHAPUYECKOTO 06pasLia, MCMOoNb3ys AaHHbIe UCMbITaHNA Ha KpydeHue. Vicxoas
“3 3TOrO, B flaHHOM paboTe OMUCHIBAETCS METOA ANS BbIUMCIEHUS YAENbHOM paboThl paspy-
LUEHMs Ha NMOBEPXCHOCTM 06pasLa. Y aenbHas padoTa paspyLleHns MofyyaeTcs C/I0KEHUEM M0-
Waan AvarpaMMbl KpYYeHus, BbipaeHHOI B paboTe, 1 MOMOBUHbLI MOWaAN NPSMOYTOEHIKA,
BK/IHOUAlOLLEro B cebe AuarpamMmy, M 3Ty CYMMy pa3feuTb Ha 06bem 3aMepeHHO 4acTu 06-
pasua.
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ZUR BERECHNUNG YON DOPPEUT GEKRUMMTEN
SCHAUEN BE| GEWISSER ANTIMETRISCHER
UND EINSEITIGER BELASTUNG

Dr. B. KLIMOV

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
LEIPZIG

[Eingegangen am 7. Dezember 1960!

Einleitung

Die doppelt gekrimmten Schalen berechnet man normalerweise fur eine
Uber die gesamte Schalenflache gleichmé&Rig verteilte Last. Inzwischen ist es
klar geworden, daB sowohl die einseitige (z. B. die Schneelast), als auch die
antimetrische Belastung (die Windbelastung nach den Bauvorschriften
einiger Ladnder) — analog den Verhdltnissen bei bogenartigen Konstruktionen
— einen gefahrlicheren Belastungsfall darstellen kdnnen, als die Uber die ge-
samte Fl&dche der Schale gleichm&Rig verteilte Last.

Die Berechnung flr antimetrische und einseitige Belastung ist auch
deshalb wichtig, weil bei diesen in einem Teil der Schale Zugspannungen Vor-
kommen oder Vorkommen kdnnen.

Die einseitige Belastung der doppelt gekrimmten flachen Schalen bei
rechteckigem GrundriB@ hat W rasow [1] mit doppelt trigonometrischen
unendlichen Reihen geldst, wobei die Spannungsfunktion durch folgende Reihe
gegeben ist (Biegetheorie).

F(*y) = vy Ar sin - sin oh (i)
Es war ferner vorausgesetzt worden, daB die Schale an den vier Rd&ndern
gelenkig, vertikal starr und horizontal verschieblich gelagert ist (Bild 1).
Das bedeutet praktisch, daB die Ré&nder nur tangentiale Kré&fte aufnehmen,
und die Schnittkrafte normal zu den Ré&ndern Nullwerte haben. Die Rand-
bedingungen sind folglich folgende:

fir x = +a V= Nx= Mx=w=20 2
y = %b m= Ny= My=tv=0.

Die Membranspannungen lassen sich in doppelt gekrimmten flachen
Schalen unter Fldchenlasten aus folgender Spannungsfunktion ableiten, worin

Ne F o F
K2—0 -+ ki-ll‘\l(-)E - - - Z(XY) 3)
ax2 ay2 K

kx und k2 die Hauptkrimmungen der Schale sind.

1 Acta Technica X XXX /3-4.
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Im Falle des elliptischen Paraboloids (Bild 1) erhdlt man am Rande fol-
gende Werte der Schnittkréfte

flir x = jta Nx = é2F =0 (4)
b 2
£ b v ft2 F 0
ur = + = = . 5
y y 2 (5)

Setzt man diese Werte in die Grundgleichung (3) ein, erhélt man

U2F

fir x = £ a Wy = P (6)
&x2 k2
. Ne F Z(x,r)
fuiry =1 6 Nr=, !
y Dy2 ki )

Das heiflt hei Z = konstant: wenn die normal zum Rand stehenden Membran-
krafte Nullwerte annehmen, werden die ihnen zugeordneten (konjugierten)
Schnittkrafte konstant und haben dabei Maximalwerte (6) und (7).

Bild 1. Elliptisches Paraboloid und Koordinatensystem

Aber die Spannungsfunktion (1), angewendet fir Membranspannungen,
die die Randbedingungen (2) erfillt, gibt dann nicht nur fir die Randwerte (4)
und (5), sondern auch fiur (6) und (7) Nullwerte. Das ist ein Widerspruch.
Deshalb entwickle ich hier eine Lésung, die sowohl die Randwerte (4) und (5)
erfullt als auch die Beziehungen (6) und (7). Die vertikale Belastung nehme ich
in der Form (17) an.

2. Einseitige und antimetrische Belastung der Schale

Die einseitige Belastung der Schale kann man als Summe von gleich-
madRig verteilter Belastung und antimetrischer Last erhalten (Bild 2). Der
Belastungsfall der iUber die gesamte Schalenflache gleichmé&Rig verteilten
Belastung ist von mehrere Verfassern bereits geldést worden. Die Ldsung
ist auch in den vorliegenden Arbeiten [2] und [3] zu finden. Somit
ist die Aufgabe auf den Fall der antimetrischen Belastung zurlckgefihrt
worden. Die einfachste Lésung der Grundgleichung (3) im Falle einer anti-
metrischen gleichméRig verteilten Belastung erhdlt man, wenn man die
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: . B ) . . n71x # nay 3
Belastung in eine Fourier-Reihe mit sin ----—-- oder sin 5 zerlegt. Eine
a
solche Nd&herung wird auch mit der Ausgangsvoraussetzung eines stetigen
tl
amnnw rr HUI HED zb/2

b 11l W 'TT1
W w 4w zf-z/

N\

4

Biid 2. Einseitige Belastung als Summe von symmetrischer und antimetrischer Belastung

Verlaufes der Belastung Ubereinstimmen, wie es bei der Herleitung der
Grundgleichung (3) geschehen ist. In diesem Falle bekommt man als
Loésung der Differentialgleichung (3) folgende Spannungs-Funktion

nnx
cos h

482627 nny

F = in =
(x,y) na ne \ cos h nn 1 Sin b 9 (8)

falls die x-Achse die Antimetrieachse der Belastung ist.

Es ist leicht zu beweisen, dall die Funktion (8) die Differentialgleichung
(3) und die Randbedingungen (4)— (5) fur Konstante Z befriedigt. Aber die
konjugierten Randbedingungen (7) erfullt diese Funktion nicht und ebenso (6)
nur in grober Anndherung. Von solchen Nachteilen sind auch die Ldsungen 4
und auch 5 flr eine Uber die gesamte Schalenflache gleichméaRig verteilte
Belastung nicht frei.

Eine Unstetigkeit der Belastung (beim Belastungssprung) macht gewisse
mathematische Schwierigkeiten, die man aber leicht umgehen kann.

Wir nehmen ein elliptisches Paraboloid (Bild 3) mit antimetrischer
Belastung und zerschneiden die Schale in zwei Halbschalen. Der Schnitt geht
durch die Antimetrieachse. Weil die zwei Halbschalen die gleiche Form auf-
weisen (die Hauptkrimmungen sind gleich) und die Belastung gleich grof3 ist,
aber umgekehrtes Vorzeichen hat, so wird, wenn man den Spannungszustand
der einen Halbschale kennt, der Spannungszustand der zweiten die gleiche
GrolRe haben, aber mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Schubkréfte missen an
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der StoRstelle der Halbschalen die Gleichgewichtsbedingungen befriedigen;
die Normalkréafte hingegen werden nur dann im Gleichgewicht stehen, wenn sie
gleich Null sind. Auf diese Weise haben die so erhaltenen Halbschalen entlang
der Schnittlinie keinen Seitendruck.

Diesen Satz kann man nicht nur auf Schalen des elliptischen Paraboloids,
sondern aufalle Schalen von symmetrischer Form mit antimetrischer Last anwen-

Bild 3. Zerlegung der Schale bei antimetrischer Belastung in zwei symmetrisch belastete
Halbschalen

den. AuBerdem kann man dieses Theorem auf alle symmetrischen Kdrper von
beliebiger Form mit antimetrischer Last erweitern. Auch in diesem Falle gilt,
daB in der Antimetrieebene keine zur Antimetrieebene normal stehenden
Krafte auftreten. Dieser Satz fihrt somit das Problem der antimetrischen
Belastung auf die bereits geléste Aufgabe der gleichmaRig verteilten Belastung
zuruck, weil fir eine Halbschale die Randbedingungen auch fir den Rand, der
in der Antimetrieebene liegt, bekannt sind.

3. Die Lo6sung der Aufgabe fiur das elliptische Paraboloid bei antimetrischer
Belastung

Es wird ein elliptisches Paraboloid angenommen, welches durch folgende
Gleichung bestimmt sei:

r

- f +
2a2 2b2

Bei dem im Bild 1 dargestellten Koordinatensystem und den angegebenen
Bezeichnungen wird die Krimmung in den nachstehenden Gleichungen mit
einer Genauigkeit zweiten Grades bestimmt.

’ 827 1 /
ar — (9)
Ox2 ra a2
F1 1
2= ZI f (10)
. 02
A3 — ‘-0, )

i)x Oy
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Bild 4 zeigt ein Flachenelement aus der Mittelfliche mit der darauf einwirken-
den Kréaften. In dem man die Werte von einer Kleinheit zweiten Grades ver-
nachldssigt, kdnnen die Vektoren Nx, Ny, Sxy und Syx mit ihren Projektionen

auf der rry-Ebene eingesetzt werden. Die drei Gleichgewichtsbedingungen der
Kraftekomponenten ergeben in diesem Falle

AN+~ 2 +X=0 (12)
Ox Oy

ASi+ A + y=,0 (13)
Oy Ox
kKiNx+ k2Ny + 3k3Sxy+ Z(x,y) = 0. (14)

Wenn es keine Belastung in tangentialer Bichtung gibt, d. h. wenn diese gleich
Null sind, ist

Die Gleichungen (12) und (13) werden bei Einflihrung der Spannungsfunktion
F(x,y) durch die folgenden Gleichungen identisch erflllt:

O2F
Oy2
O2F
Ny (15)
Ox2

O2F

S
! ax Oy

y

Nach Einsetzen dieser Ausdricke in Gleichung (14) ergibt sich im Zusammen-
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hang mit (11)

 NeF d2F
*j — + K + Z{x,y) = 0. (16)

Weil kl5k2> 0, ist diese Gleichung von elliptischem Typus.
Die vertikale Belastung nehmen wir in folgender Form an:

(17)

wobei Cxund C2konstant sind, die den Verlauf der Belastung bestimmen. lhre
W erte kdnnen positiv und negativ sein. Sind sie gleich Null, dann bekommt
man die gleichmdaRig verteilte Belastung.
Mit diesem Gesetz I14Rt sich Schnee-und W indbelastung leicht beschreiben.
Die Grundgleichung (16) nimmt mit (17) jetzt die Gestalt an:
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und setzen diese in die inhomogene Gleichung ein, dann sehen wir, daf FO die
homogene Gleichung und die folgende Randbedingung erfullt

“olRand -NiRand -"plRand (23)
wobei

Fply-o = 0, Fpyt>= 0 (24)

und an den anderen Ré&ndern keine Bedingungen gestellt werden. So ist das
Problem auf die Lésung der homogenen Gleichung zuriickgefuhrt. Aus (23)
sieht man, dall es zweckmdRig ist, eine solche partikuldre Lésung zu wahlen,
welche diese einfachen Randbedingungen erflllt und die inhomogene Glei-
chung befriedigt.

Partikuldre Lésung
Als partikuldre Ldsung nehmen wir ein Polynom vierten Grades mit
unbestimmten Koeffizienten
Fp = Aw* -f AX* - AXy3+ A&XYy + ABxZ2+
+ AnY3+ AX3+ Aaxy24- AXY + Aly2+ (25)

+ Aux2+ A 2*Y + AaY + Aux + A be

Die unbekannten Beiwerte werden durch die Bedingung (24) bestimm .
Aus Fp = 0 firy = 0 erhdlt man

A=A ~Ai=Ai= Al3= ®- (26)
Und die zweite Bedingung von (24) gibt uns folgende Gleichung

Fp= Add+ A3D3X -)- AJbx3 -|- Ashx? A&3-)- ANex 4-
+ A%x24- Alb24- Albx + ATd.

Das ist nur dann der Fall, wenn

Axbd 4- Aeb3 + Aiob24" A1 — 0

A33+ Ash2+ Al = 0 27)
Ad =0

Abb24- A%D = 0.

Weitere Gleichungen erhalten wir aus der Bedingung, dall Fp auch die
inhomogene Gleichung befriedigen soll. So erhdlt man
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12 Ary2+ 6 A3y + 2 AX2-f 6 Agy -)- 2 Asx 2A10+ T2
QA j2+ 2Ay)= ax+ a2x+ a3y2
Durch Vergleich der Beiwerte erhdlt man folgende weiteren linearen Glei-
chungen:

12A1 2m2A5= a3

2A6= a2
2A0 = dj (28)
6 A3— 0

2A6+ 2m2Ag= 0
2 As= 0.

Daraus erhdlt man A3= As= 0.
Aus dem Gleichungssystem (26), (27) und (28) erh&lt man dann folgende
W erte der unbestimmten Koeffizienten:

2 a3—m?2
1— 12
s — 2
2
m2a26
Yi6
6
(29)
a2b
A = )
«l
At) = 2
% 6 b3
AiS = oo e — (m a2+ «3)
A2—A3—A —-A—A —An —AL2—Ab —As —0.
Und die partikuldre Ldsung wird folgendermafRen angeschrieben
et, —m2a,, ., a, , 2b
-5 & va H2— n2y2+ 4 A - a x%y +
(30)

+ -V-V2 + b~ K «2 f a3z) Y-
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Lésung der homogenen Gleichung

Jetzt lésen wir die homogene Gleichung

my-S2E8 L EEE -
>)2 &Yy2

mit den Randbedingungen

~olRand -~"iRand A*'plRand=0'

Dabei ist firy = 0,y = b

uUnd firx = " a

m a0—a. aly?2 m2a2by3

*
— — a.
OlRand 12 y 2 5
a, ba2 i2 : (m2a2-f aj3)
+ -
2 2} 12

oder

iolRand = Af : Bf + Cy2+ Dy
flir x = +a.

AolRand ®'

Die Beiwerte sind dabei:
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(81)

(32)

(33)

(34)

(35)

A T~ a2 ——«3
12
_ T 2adb
B =
6
C ao0or «l
2 2
a2bal ajb b3
1) = + -
2+ m2“2+ “3°
Zur Ldésung der homogenen Gleichung benutzen wir unendliche Fourier-
Reihen
cos h nnx
a . nny
Fo=28n~ oo™ =™ — 6
wobei
Bn= 1 (AyA+ B f + CY¥Y2+ Dy) sin dy

ist.

(36)
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Nach mehrmaliger partieller Integration bekommt man den Bn-Wert:

2b2
An o+ [(12 Ab2+ 6Bb + 2C) cosrea- 2C] +

(37)
b*
+ 48M (1 — cos req) ,

Allgemeine Lésung

Im Blick auf (22) wird das allgemeine Integral der inhomogenen Glei-
chung folgendermafen angeschrieben:

F=F +F0 = P°- C'- C*y*- P>C* *2f - a2P°Ci y3+
p f b2 12 2/ 66/
Ao o nx 2. PO yv 1 PoBM
2 / y 2/ ; 2 12
X
os h rea (38)
) 0 sin resy
T 12408 o5 hren '
wobei
2,2 K2 |,
Bn = ngeglﬁ [+ Cl+ C29)cosres — (1 CX]+
4(C2—Gi 262 (39)
(C2—Gijpoo (1 — cos res).
re 7 8/

4. Membrankréfte der Schale bei antimetrischer Belastung

Kennt man die Spannungsfunktion (38), so bekommt man auf Grund der
Beziehung (15) die Membrankréfte folgendermaRen:

&F
v Po (Ci —c2y2— PaCl ;.
i)y2 f 62
(40)
COS rg-------
TI2 a res
Po «2C1 y Po«2 A re2Rn in y

bf / 62 p=1 cos h resa s T ~
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V. = wF PoCi 24, 6HUCK  +
iix2 / f
nnx (41)
" cos h
_2 a . resy
Sin--—--
a- n=i cos hnn
WF _ 20Ci bpoCi
Sy TSy Xy -
$ oy / /
(42)
sin h
, " a nny
> * 2/\
“i " ab coshma < b -

5. Membrankréfte im Falle einer antimetrischen gleichméaRig
verteilten Last

Im Falle gleichméRig verteilter Belastung setzt man Cx= C2= < und
erhalt:

Spannungsfunktion

, nnx
4 , COS rg--------- 7|7§}’
m \Q F,O ” ' 'V a '.
F= - 77 ®4d._ " N\ ’ —— g 43
of Y H . i ’Ezilfn coshnn >N (43)
und R nbein= 1,3, 5...
40262/»0
Rn — — (44)
n3a3 1
Normalkrafte:
nnx
cos J1
. . a . Tesy
Vv= - e i." n_  2Bn Sin--—pF* ¢
Vv f b2 ” I'n  coslires = (45)
nnx
cos h d
a .. regy
vV 2 . _
Ny 7]2 B cosh T sin [ (46)
Schubkrafte :
nnx
sin b
a resy
S¥ = Syx= - ” B nn2 ---—- . . — —
X y ab y coshnn cos r (47
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6. Der Fall der symmetrischen Belastung

Um die Ausdriucke fir die Membrankrafte bei einseitiger Belastung zu
erhalten, ist es erwiinscht, die Ausdriicke fir die Schnittkrafte fur symmetri-
sche Belastung in dhnlicher Form wie bei antimetrischer zu entwickeln.

Die Einzelheiten werden weggelassen, weil sie auf analogem Wege wie
oben ermittelt werden. Es folgen die Endformeln fir die Spannungsfunktion.

Im Falle einer symmetrischen Last nach (17) erh&lt man folgenden Aus-
druck fir die Spannungsfunktion:

PIL d_ C2- C<yi+ a~+ a2Ci j2 Cr b2 aba
f b2 12

(48)
. nnx
COS N M—mmmv
Cl yev2 . a %_b_z_ Co- 5C, a 2a nny
2 2 n=135 coshe " €OS 2D
wobei
Po« C2—C1 4n4n4— 192 n'2n 2 4- 1536b2
Bn=- 4-
/ 12
(49)
2n2n2  K) (14_2C) _ 2b2 C2f11CX | ,  nn
1343 n7c

Im Falle Cx— C2= 0 (fur den Fall gleichmé&Rig verteilter Last) erh&lt man:

p0a2 12n2n2b2— 1662  2b2 Po a 16b2 . nn

Rn=- sin
n / I n3/3 f n3 2 a

und die Spannungsfunktion fir diesen Belastungsfall ist

F— (J2- b2 -
2/
(51)
n71x
cosh
16p0a2b2 2
pOa y --E----cos nny
/n2 n=135.. cosh " 2b

Auf Grund der Spannungsfunktion (48) erh&lt man fir symmetrische Belastung
nach (17) folgende W erte fir die Membrankréfte:
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mPF

+

iVv = PO (C2- Cj)y2+ (L + Cla' + C*z
dy- /
n7ix
cosh
. imy
+ n
n=135.. 462 cosf t 26
Po :
- 2 (y2— b2 Ci -
cosh '~
2a cos nny
1=135... 4a2 h 2b
sin h I
2a . -
Sty — x 2:  Bn silt oY
n=13,5. 4«6 Bos A nn 26
wobei man den Beiwert Bn nach (49) berechnet.
Fur gleichmé&Big verteilte Belastung ergibt sich
o hericaze2 ",
Bn - -
A2 rc3
cos h nTrn
N, = - Po« i Po« 4 y 2 28 s MY
/ / n n=7fib... cos6 " 26
LY
62 Sin ---—--- cos h ____2__,c_|,__
. a ns
iv,= - Po -y cos y
/ n n=1.3,5 n cos h n 26
sin-—--- sinh %
e q — pOab 4 2 2a . nay
My T/ yx o~ *sin
/ n n=145... n cos h 26
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(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

. (58)
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7. Einseitige Belastung der Schalenfldche

Addiert man die Kréafte von antimetrischer und symmetrischer Bela-
stung, so bekommt man die Ausdricke fiur die Membrankréafte bei einseitiger
Belastung von der GroRe p O fiir die belastete Schalenhélfte wie folgt:

nnx
cosh
. 1 a . hny
Nr= -JiK -+ P°2/a2 - y sin +
/ 71 n=115.. N coshnn
(59)
n nnx
sin----—-- cos h
2a nn
n Po« . 2 ________ cos y
2 n=1,3,5... cosh ™ 2b
2
nnx
. cos h
" .. nn
Ny = Pob2 ' sm-—-—-y—-- -
y 2/ s n=135. N cos h xn
Vv
60
. nnx (60)
cos N ——-
. nn 2a nny
+ sin cos
2 cos h ML 2b
7
nnx
Poab 4 “ 1 a nny
Syx = cos +
f 7 n”3,5. n cos hnn
(61)
.. Xnx
oin J1--------
. nn 2a n/\y
+ sin o s .
cos h 2
Und fir den unbelasteten Bereich:
© cos N ---------
N = . Po«2 4 oY, 1 sm nny
of n ., ,,.,. n cos h nn
(62)
nnx
cos h
2a nn
-------- cos---—--—y
nn 2b
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f nnx
cos h
no b2 nn 2a nny
Ny = . y 1 sin cos
2f A N=145.. n 2 cos h 2b
[ 2
(63)
. nnx
€0S A —-—mm-- \
a ., nny
Sin ------ -
coshnn
nax
abPq 4 1 a nny
COS---—-- —
f N n=*1,3,5... Vn cos h nn
(64)
. nnx
sin h-
. 2a . nny
— Sin an sin --—-- i
cos h 2b
8. Die Konvergenz der entwickelten Reihen
%

Die Analyse von unendlichen Reihen fir Membrankréafte zeigt, dafll die
hier erhaltenen Reihen rasch konvergieren. Das Zahlenbeispiel hat auch gezeigt,
daB es fur Punkte im Inneren der Schalenflache genigt, nur ein oder zwei
Glieder der Reihe zu nehmen. Die etwas schlechtere Konvergenz am Schalen-
rand besitzt keine praktische Bedeutung, weil die Randwerte durch die Aus-
gangsgleichungen schon bestimmt sind. Die Reihe zur Bestimmung der Schub-
krafte konvergiert ebenfalls rasch, und sie divergiert nur fur die Eckpunkte.
Diese Schwierigkeit kann man umgehen, wenn man die maximalen Schub-
krafte entweder in der N&he der Eckpunkte (Girkmann) oder mit Hilfe von
Differenzengleichungen [2] berechnet. Die maximalen Schubkréfte kann man
auch aus den allgemeinen statischen Verhéltnissen bestimmen (GmuR, Pucher
und andere). Wegen der raschen Konvergenz genugt es fir die Praxis, bei ein-
seitiger Belastung nur das erste Glied zu bertcksichtigen (fur Punkte im Innern
der Schalenfldche). So erh&lt man dann folgende Ausdricke:

A0 «2

cos h ----—-- sin
of 11,592 n a
(65)
cos h X n
2a cos y
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ma ., T
cos ft — - sin LA
2po b2
Vs 11,592
cos
[ J— w- 4ab-/,°
I 11,592

s, T
cos ft—-- cos m ry
2a 2b
2510 (66)
2a 2b
2,510 (67)

Dabei gilt das obere Vorzeichen fur den belasteten Teil der Schale, das untere

fir den unbelasteten Teil.

9. Zahlenbeispiel

Als Zahlenbeispiel nehmen wir ein elliptisches Paraboloid nach Bild 5 mit folgenden

Abmessungen:
2a = 2b = 50,00
fa = fb = 5,00
/= 10,00
Belastung:
a) standige Lastg =
b) Nutzlast p =
insgesamt

m
m

0,250 Mp/m2
0,100 Mp/m2

0,350 Mp/m2

Bild 5. Abmessungen der Schale fur Zahlenbeispiel (schraffierter Teil — die Lage der Nutzlast)
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Schnitt |

Jo0o

Schnitt XX Schnitt LU
Bild 6. Nx und iVy-Werte in den Schnitten I, II. und Ill bei einseitiger Belastung

p = 0,100 Mp/m2
Bild 7. Verlauf der Membrankrafte Nx und My in den Schnitten I, Il und 11
a) volle Linie — infolge Eigengewicht und Nutzlast Uber die gesamte Schalenflache
b) gestrichelte Linie — infolge Eigengewicht tUber die gesamte Schalenflaiche und Nutzlast

nur auf der Halfte der Schalenflache

2 Acta Technica X XX 1X/3-4.
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Die Normalkréafte sind fur folgende Belastungsfalle berechnet worden:
a) Einseitige Belastung infolge

p = 0,100 Mp/m- fir die Schnitte I, 11 und IlI
fuir X= 0, X= 4— und X= + a — (Bild 6)

b) Belastung der gesamten Schale mit standiger Last und Nutzlast

g -f-p = 0,350 Mp/m2 fur die Schnitte I, Il und Il
(Bild 7 — voll ausgezogene Linien.)
c) Belastung der gesamten Schale mit stdndiger Last und Nutzlast nur auf der einen

Hé&lfte der Schale
(y =0, bisy= + b
(Bild 7 — gestrichelte Linie.)
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Analyse der erhaltenen Formeln fir antimetrische und einseitige Belastung und
auch eine Analyse der Ergebnisse des Zahlenbeispieles und des zugehérigen Diagrammes
zeigen, daB eine einseitige Belastung durch eine Nutzlast (neben der stdndigen Last) fur

[}
gewisse Verhaltnisse ----- im weniger belasteten Bereich einer Schale Zugspannungen her-

vorzurufen vermag. Die Kenntnis dieser Zugspannungen ist besonders bei Schalen aus
Stahlbeton wichtig.

Ferner ist es wichtig, daB eine einseitige Nutzlast bei den Normalkréften eine gewisse
Umordnung der inneren Kréafte hervorruft. So sind zum Beispiel im angefiihrten Zahlenbeispiel
die Werte von Nx im Innern der Schalenflache um etwa 20% grof3er, und die JVy-Kréafte etwa
20% kleiner als die entsprechenden Werte bei der Giber die gesamte Schalenflache gleichméaRig
verteilten Belastung g -j- p. Diese Umordnung der inneren Schalenkrafte wéchst mit der
VergroRerung der Nutzlast im Verhdaltnis zur stdndigen Last. Darum wird eine Untersuchung
fur einseitige Nutzlast bei groBen Spannweiten notwendig. Es ist auch wichtig zu bemerken,
dal sich die ivx-Kréafte bei einseitiger Belastung (y = 0, y = -|-b) am Belastungssprung
sprungartig andern.
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ON THE CALCULATION OF DOUBLE-CURVED SHELLS UNDER CERTAIN
SYMMETRIC AND ANTIMETRIC LOADS

B. KLIMOW

SUMMARY

On the base of the theory of membranes, the author develops formulae for the calcul-
ation, of the elliptic paraboloid under antimetric and unilateral load. The theorem proved,
that in symmetrically-shaped shells under antimetric load, there are no forces in the antimetry
plane at right angles to it. Hence, the problem of antimetric load is reduced to the already
solved one of full load, because for each half-shell the boundary conditions are known for the
boundary in the antimetry plane too. This is true for all symmetrical shell shapes.

The forces in a section due to one-sided load are found in known manner by the super-
position of the symmetric and of the antimetric parts of the load. The series which are used
here converge well, and for points inside the shell it is sufficient to use the first member of
the series.

The formulae show that for certain ratios of the load to the deadweight a one-sided
load can call forth tensile stresses in the other half-shell.

Finally, a numerical example shows the forces in the sections for different loads. The
numerical example confirms the above mentioned. Therefore, in case of relatively high load
— and also for widc-span shells — it is necessary to investigate the case of one-sided load

CALCUL DES VOILES MINCES A DOUBLE COURBURE EN CAS DE CHARGES
ANTIMETRIQUES ET UNILATERALES

B. KLIMOW

RESUME

En partant de la théorie des membranes, I’auteur développe des formules pour le calcul
du paraboloide elliptique soumis a des charges antimétriques et unilatérales. L’auteur formule
ensuite un théoréme, suivant lequel la charge antimétrique des voiles symétriques ne fait
pas naftre de forces normales au plan d’antimétrie. Par 1&, le probléme des charges antimétri-
ques est ramené a celui, déja résolu, des charges pleines, parce que les conditions au pourtour
valables pour chaque demi-noile sont également connues pour le bord situé dans le plan d’anti-
métrie. Cette constatation est valable pour toutes les formes de voiles symétriques.

Les forces produites dans les sections par les charges unilatérales, sont trouvées par la
méthode connue de la superposition des forces dues aux charges symétriques et antimétriques.

Les séries utilisées convergeant vite, il suffit d’utiliser le premier membre de la série
pour les points intérieurs du voile.

Les formules présentées montrent, qu’a certains rapports de la charge utile a la charge
permanente, la charge utile unilatérale peut engendrer des contraintes de traction dans I’autre
moitié du voile.

Pour terminer, I’auteur donne un exemple numérique montrant les valeurs des forces
produites dans chaque section, pour les divers cas de charges. L’exemple numérique confirme
ce qui précede. Pour des charges utiles relativement élevées — et pour des voiles de grande
portée il faut donc étudier aussi le cas de la charge unilatérale.



284 B. KLIMOV

K PACYETY OBOJIOYEK ILI,IE\’;’O‘FIKOIZ KPVBW3HbI NP OMPEAENEHHON
AHTWUMETPNYHON N OAHOCTOPOHHEW HATPY3KE

B. K/INMOB

PE3IOME

' B npunaraemoii pa6oTe AaH BbIBOZ (hOpMyn A1s pacueTa 060/104eK [BOSIKOW KPUBM3HbI
TNa 3N/IMNTUYECKOro napabononaa no Ge3MOMEHTHOW TeOpUM Ha aHTUMETPUYECKOe W OfHO-
CTOPOHHEE 3arpy)xeHue 060104KK. [Py 3TOM YCTaHOBNEHO, YTO BO BCEX CUMMETPUYHBIX 060/104-
KaxX Npy aHTUMETPUYHOM 3arpy>KeHUU B NIOCKOCTV aHTUMETPUM HET CWJI, HOPMasbHbIX K 3TOM
NI0CKOCTW. Pa3pesas 060/104Ky MO JIMHUKM aHTUMETPUM 3arpYXXeHUsl, Mbl MOMlyYaeM ABe Mosy-
060/104KM C M3BECTHBIMU KPUBbLIMU YCOBUSIMU MO YETbIPEM CTOpOHaM. Takum 06pa3om mnpo-
67emMa 060/104KM NPU aHTUMETPUUHOM 3arpy>KEHUM CBOAMTCS K pacuyeTy Moslyo6osiouky, T. e.
M3BECTHOI 3ajave.

Mewm6paHHOe ycunne BCNEACTBIE OAHOCTOPOHHErO 3arpy>KeHNs ONpeaeneHo M3BECTHbIM
CrMoco6oM MyTeM CIOXKEHUSI CUMMETPUYHON U aHTUMETPUYHOI Harpy3ku. Kak ans aHTUMETpuy-
HOro, Tak W ANs OfHOCTOPOHHEr0o 3arpy>eHus BbiBefeHa (opMyna B BOAE MPOCTbIX PsZOB,
KOTOpble A/1f TOYEK BHYTPU KOHTypa WMEHT MPeKpacHyl CXOAUMOCTb.

MpuBeaeHa Takxke NPUBAMXKEHHAs (opMy/na ANs onpedeneHus MeMGpaHHbIX ycuuii
npu 3arpy>eHun 06O/IOYKM OFHOCTOPOHHEN Harpy3KOii.

MonyyeHHble (OPMyNbl MOKAa3bIBAKOT, YTO MPU M3BECTHBIX COOTHOLUEHUSIX MO/E3HON W
MOCTOSHHOM HArpy3oK, O4HOCTOPOHHEe 3arpykeHWe 06GOSIOYKM MOME3HOW Harpy3Koi MOXeT
BbI3BaTb B MEHEe 3arpy>KEHHO YacTW pacTATMBAlOLLME HANPSXKEHUS.

B KOHUe CTaTbi fjaH YMCNOBOV NpUMep W onpedenieHbl MembpaHHble yCUAMa ana pas-
JINYHBIX CyYaeB 3arpy>xeHus. YncnoBor nNpumMep NMOATBEPAWN CKasaHHOE BbILLE.

TaknM 06pa3oM, Npy OTHOCUTENBHO GO/bLLON MONE3HOW HArpy3Ky, a TakXKe npu 6ofbLue-
MPONETHBIX COOPYXXEHUSIX HEOBXOAMMO YUMTHIBATb OAHOCTOPOHHEE 3arpy>KeHue O0BOM0UKN.

»



STUDY OF THE LIMIT-IRREGULARITIES OF COMBED
FLAX-SLIVER

O. DOMES
TEXTILE RESEARCH INSTITUTE, BUDAPEST, HUNGARY

[Manuscript received January 12, 1961]

The cross-sectional mass-irregularity constitutes the essential quality
index of the semi-finished and finished product (sliver, roving, yarn) of the
Textile Industry. The sliver produced by Carding and the yarns produced
therefrom have — according to the theoretical argumentation of Martin-
dale [1] — an accidental fibre distribution.

Slivers produced on intermittent Combers have, according to writers
opinion, no accidental fibre distribution. In the tuft detached during a combing
cycle the fibre distribution is accidental, but it is no longer in the sliver formed
by overlapping, since the extent of the latter is susceptible to influence.

The obtainable best irregularity values for slivers and yarns with acci-
dental fibre distribution have been cast into mathematical form by Martin-
dale [1]. Accordingly the percent mass-irregularity in a limitation case is

ANFlim= Ne (n

where n — sliver, v = number of fibres found in average in one cross-section
of the yarn. The constant varies according to the raw material, and depends
on the fineness dispersion of the fibre :

const =]1/10000 + CVf 2. (2)

Since it is rather complicated to establish the fineness disperions (CVf)
of the fibre, generally the dispersion of the fibre diameter (CVq) is determined,
and the CVfrequired to determine the constant is calculated from the follow-
ing relation:

1 CVb

CV,= 2CVr (3)
1+ CVb

The average fibre number can be determined from the fineness of the
fibre and the fineness quotient of the product:

Nm fibre
------- (4)

Nm sliver or yarn

n
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By reason of the following argumentation, relation (1) is not suitable to
determine the mass-irregularity of slivers produced on intermittent Combers.

By way of introduction some ideas have to be cleared:

a) By the denomination “weight profile curve of the combed sliver” the
continuous curve drawn with the ordinate proportional to the weight of A x

Fig. 1

long sliver pieces consecutive along the longitudinal axis of the sliver is to be
understood (Fig. 1a), which actually shows the weight-fluctuation of the A x
long pieces [y(x)].

b) By the denomination “weight profile curve of the detached tuft”
the curve drawn with the ordinate values proportional to the weight of the A x
long intercepts of the tuft detached and combed within one combing cycle is
to be understood [g(*)], (Fig. Ib).

On the intermittent combing machines the sliver formation is carried
out by the overlapping of the consecutively combed and detached tufts, then
by condensing the web originating therefrom (Fig. 2, Fig. 3).

This argumentation is built up beginning from the weight profile curve
(@) of the combed sliver shown on Fig. 1 and the overlapable sequence of the
weight profile curves of the detachable tuft forming the weight profile curve
of the sliver.

A datum line (x) is suited to the longitudinal axis of the sliver, as starting
point of which (0) a point corresponding to a fixed but otherwise optional cross-
section of the sliver is chosen. The distance of any optional cross-section of the
sliver should be denoted by x starting from point “0”. The meaning of axis x
should be taken as opposed to the progression of the sliver. This means that
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Fig. 2. Dctcchid tuft in outspread condition

Fig. 3. Condensing of web with funnel and rolls
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the cross-section leaving the machine will later have a higher x coordinate.
The weightsrelative to the corresponding A x-es are shown perpendicular to
axis x.

In the above coordinate system g(x) should denote the weight profile
curve of the optional detached tuft building the sliver. Taking g(x) curve as a
frequency function, its average value is “m” and its dispersion a.

G should denote the space below the weight profile curve ofthe detached
tuft, which is equal to the weight of the detached tuft.

T should denote the distance of two consecutive starting points of the
detached tuft, which distance can be considered as constant.

In order to facilitate the mathematical analysis it is to be assumed, that

aJ each detached tuft has identical weight and this is equal to the average
value, G, of the actual tuft weights.

b) The weight profile curve of each detached tuft has an identical a
dispersion.

c¢) The average values of the individual weight profile curves follow each
other at “T” distance.

d) The “0” point will subsequently be placed to the average value of the
weight profile curve of a detached tuft.

From the assumptions c) and d) it follows that the distance from “0”
point of the average values of the individual weight profile curves of the
detached tuft is KT, where K = o¢c—, —3, —2, —1, 0, 1, 2, ... -f- 00 y(x) to
denote the weight profile curve of the combed sliver (Fig. 1a), which is the
total of the detached tuft parts to be found in the A x length.

Therefore,

Y(x)= jg__ gk(x)» (5)
Koo

where gk{x) is the weight profile curve of the KT average value detached tuft.
Approximating the detached tuft weight profile curves by the G space,
a dispersion and KT average value normal density curves (Gauss curve)

x-K T

6
8k (x) . (6)

where <p(x) is the density function of the standardized normal distribution.
The curve formed from the g*(x) curves

y*(*) = — 2 Vgx-a—-\l")’(x) (7

gives the approximation of the sliver weight profile curve y(x) (Fig. 4).
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Since curve y*(x) is difficult to treat and the calculation of its values is
very lengthy, a further approximation is applied. The y(x) curve — on basis

of Fig. 2 — by the cosine curve

y*(x) yx{x) = C+ A cos-lU - X 8)

the periodic length of -which is obviously equal to the average value distance T
of the weight profile curve of two adjoining detached tufts.

The determination of the values of function y”x) is considerably easier.
In the next move the C and A constants have to be determined.
The determination of values C and A is carried out as follows:

Y=Y
max y* (x) — min y* (x
and let be A y* () y ()
-
r -
Y= -jr j Y1 (*)dx = C A cos—— x dx =
9
AT 2n ©)
= e Cx + - LY [ [E— X = C
T 2 T
RT _ RT
— KT
= lime——  (y* @) dX —lim-—f w © X dx.
K— 2rRT ) k>= 2RT  a J
-RT

-RT
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The total space between limits — RT and RT comprises — for symmetrical
reasons — just as many units as the number of apexes falling within these
limits. (The apex falling onto two limits is to be regarded as one.) In view of
this consideration one can write

RT
Xx-K T
) dx = 2jR,
2 a3l
-RT
thus
y* = lim—1 -G 2R = — (10)
K-*~ 2RT T
71 =V
is the average value of the approximating curve
C=+«. (11)

W hen determining the value of “yi” it is easily conceivable that the maximum
loci fall on to the apexes of the Gauss curves, while the minimum loci fall into
the midpoint of the distance between two apexes. The maximum ordinate
differences can be arrived at by calculating the y*(x) curve value on loci “0”
and “T/2”, then by taking the absolute value of the difference of the two
values, i. e.

y* (0) —y*
(12
2
0 — KT G KT
ykm - .2 7 ®0) 2 ® (13)
a K=-°= a G K=1 G
T
-------- KT \ .
2 " T - 2KT
-V G X m
a g« oy G 1 7 K= —o 2a
14
2G (2K + 1)T (14)
-2 0? 27
By utilizing relations (13) and (14)
G KT KT T
A= NO)+ 2797 -2 2 v (15)

27 K=1 K =0 2(7
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T
Thus the value of any — parameter can be calculated with the help of A,
a

the cp(x) Gauss-curve table.
By substituting relations C and A (expressions 11 and 15) into the y”x)
equation:

;2, KT KT
Yi (x) s e P — 9

[<})
[<})
N

This function approximates the weight profile curve of the theoretical
sliver made by overlapping the Gauss-curves, and thereby also the weight
profile curve of the actual y(x) sliver.

The sliver characteristics can also be determined from the equation of
the weight profile curve (y~#)) °f the theoretically combed sliver, noted while
performing the a)—d) assumptions. The average value of the weight profile
curve of the theoretically combed sliver agrees with the average value of the
weight profile curve of the actually combed sliver,

_ _ G
Yi=Y~ T

where G — the average weight of the detached tuft

T = delivery distance.

The weight profile curve of the theoretically combed sliver is a cosine
curve. Its variance has been determined by integrating the square of the devi-
ations from the average within a periodic length and the value thus obtained
divided by the periodic length.

= '\] 1Yi (*) — yil2dx. 17

By substituting yx(x) from relation (8) and y1from relation (9)

. 2n A2 2n
A cos------- X dx cos? xdx =
e (18)
4n
T 1 4- c0S - X
Az T T ' A2 1 1 T . 4m 1T A2
= dx = - - ———= X 4 = mmmmmeeeeee sin -----—-
L. 2 T2 2 4n T 2
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The dispersion of the weight profile curve of the theoretically combed
sliver ¥x(x) can be obtained by dividing the amplitude (A) with square root two:

(19)

The value of the percent dispersion is

CVX= -J- 100 = 71-41- (20)
yi G

The linear irregularity of the weight profile curve of the theoretical®- combed
sliver:

1 1 25K
Vx = \yi (x) — Y1 dx = A oS- dx —
(21)
TI4
4.4 2n , 4A T . 2n r/4 2A
cos —x dx = - —sm -X = e
T 2n T 0 n
The-—value is approximately 0,636, thus
n
Ux = 0,636 A . (22)
The percent linear deviation of the theoretically combed sliver:
TT at
CUx = —T-100 = 63,6 . (23)
Yi G

The relation between the percent square and linear deviation of the theoret-
ically combed sliver:
CW = 1,11 QX
and (24)
CUx = 0,9 CVx.

On Fig. 5. the irregularities (CVx) °f a theoretically combed sliver of identical
fibre length frequency, and accidental fibre distribution (CVsix) is shown in
the function of the sliver weight. The actual sliver weight profile curve can be
approximated better if the suppositions, that the weights of the detached tufts
are constant, are omitted. Then the approximating function y*(x) will alter
to the effect that all its components

x-KT
43
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will figure with a different Gk weight. As a consequence y*(x) will no longer be
a curve of strict periodic and constant amplitude, despite the fact that the
average values of the individual tufts will follow each other at an equal T
distance.

The chosen function will be substituted by y2(x) approximating curve,

Yx(x) being one of its factors. Its other factor G-is a random variable.

1 . 2n
Y2(X) = -g-ri (*)= G _T A9c:os--:|_----X (25)
vhere

In expression (25) the two factors of function y2(t) are considered as
independent. In this way the average value of the product of the two factors
can be made the product of the average values. The same is valid for the pro-
duct of the square of the two factors, viz.:

e (27)

Y2 =
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or
Ys= Yi= 7% = Y o (28)

On the basis of relations (27) and (28) the variance of function y2{x) can
be arrived at as follows:

. G2 G2 G G2
Sz Mt et 0 =@ D op 09

The percent dispersion of the detached tuft weights are marked by CVq
CVG= 100 (30)

CVg
104

and it will be ai g+

The value of the percent dispersion of the approximate function y2(ic) 45
accordingly
CWV\

CV2= -zr~ 100 CV\+ cvi +1 . (1)
79 104

The percent dispersion value of the approximate function y2(x) can be
calculated on the basis of relation (31) with the help of CYrand the knowledge
of the percent dispersion (CVq) of the weights of the detached tufts.

The irregularity (C V of the theoretically combed sliver with equal fibre
length frequency and accidental distribution (CVsix), and the irregularity
(CV2) ofthe theoretically combed sliver made from detached tufts with varying
weight, are shown on in the function of sliver weight.

The practical applicability of the theoretical derivations are proved by
the results of combing tests. Soviet and Belgian hackling tow and flax tow
mixed with laps were processed on Texima Combing Machine into combed
sliver with different sliver weight. By testing with the Yarn Irregularity Measur-
ing Apparatus the short-distance linear mass-irregularities of these slivers were
established. By determining the characteristics of the mixture, and of the
tufts detached on the Combers, the Martindale relation (CVsix) as well as
writer’s relations (CV” CV2) were calculated. On showing the calculated values,
it can be seen that curve (M) of the measured values and curve CV2ofrelation
(31) approximate each other very well.
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Fig. 7
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SUMMARY

Based on writer’s mathematical derivations it can be established that the irregularity
<CVsix) determined by Mahtindale for slivers with accidental fibre distribution is not valid
either for theoretically produced or for actually intermittently combed slivers.

As the irregularity of the combed slivers produced on intermittent combers is higher
than the irregularity of the detached tufts of the theoretical intermittently combed slivers,
mainly due to the weight dispersion (CVq), if

CVlim>CVa

the irregularity of the combed slivers is lower with the accidentally distributed slivers, if
cv\ikcva

the combed sliver always has a higher irregularity than the accidentally distributed sliver
(section to the right of the straight marked 1). In the range falling to the left from straight
marked 1. the irregularity of the combed sliver is — even in case of theoretically detached
tuft weight profile curve — in each instance higher than the limit-irregularity (CVSX. In this
section the high cross-sectional mass-fluctuation, which— due to small overlapping —regularly
arises from the weight profile form of the detached tuft, comes into prominence.

When examining the irregularity of the intermittently formed combed slivers, it is
more advisable to use relation

cr‘~ 1JTgr-1, +crt iJWw - +1)

instead of the Martindale limit-irregularity.
In the above relation
A — s calculated from expression (15),

T = delivery distance (distance between the average values of the detached tuft),
Q = average weight of the detached tufts,
CVq = percent dispersion of the weight of the detached tuft.

STUDIUM UBER DIE GRENZUNREGELMASSIGKEITEN
DER FLACHSKAMMZUGBANDER

O. DOMES

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund mathematischer Ableitungen kann man feststellen, daR die von Mahtin-
DALE festgestellte UnregelmaRigkeit (CForenz) der B&nder mit zufélliger Faseranordnung
weder fur die auf theoretischem Wege erzeugten, noch fir die in Wirklichkeit absatzweise
angelegten Kammzugbéander gultig ist.

Da die UngleichmaRigkeit der auf dem Flachskammstuhl erzeugten Kammzugbander
von der UngleichméaBigkeit der auf theoretischem Wege erzeugten absatzweise angelegten
Kammzugbander hauptsachlich nur wegen der Gewichtsstandardabweichung (CVq) abweicht, fir

cvOnm> CVa

ist die UnregelméaBigkeit des Kammzugbandes kleiner, fur

CVGrenz
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groBer als bei den Bandern mit zufélliger Faseranordnung. (Teil nach rechts von der Gerade 1.)
Die UnregelmaRigkeit des auf dem Gebiet nach links von der Gerade 1 gekdmmten Bandes
ist sogar im Falle der Gewichtsprofilkurve eines theoretischen Abtrennungskammbartes in
allen Fallen hoher als die GrenzunregelméaRigkeit (CKorenz). Wegen der kleinen Uberlappungen
tritt auf diesem Intervall die aus der Form des Gewichtsprofils des Abtrennungskammbartes
gesetzmalig entstehende Massenschwankung mit groBem Querschnitt in den Vordergrund.

Bei der Priifung der UnregelmaRBigkeit der abstandsweise angelegten Kammziige ist
es daher zweckmaBig, anstatt der Martindalesschen GrenzunregelmaRigkeit die Relation

Vv, o™+ (4172,
oV, io CYJDI:I :

anzuwenden, wobei

A —aus dem Ausdruck (15) berechnet werden kann,

T = Weiterleitungsabstand (Abstand zwischen den Durchschnittswerten des
Abtrennungskaminbartes),

G = Durchschnittsgewicht der Abtrennungsbarte,
CVqg = Prozentuelle Standardabweichung des Abtrennungskammbartgewichtes.

ETUDE DE LTRREGULARITE LIMITE DES RUBANS DE LIN PEIGNES

O. DOMES

RESUME

L’ auteur prouve que I’irrégularité des rubans a fibres disposées au hasard, déterminée
par Martindale (CYUT), n’est valable ni pour les rubans peignés produits par le procédé
théorique, ni pour ceux produits par I’action intermittente réelle.

Etant donné que la plus grande irrégularité que les rubans peignés produits sur des
peigneuses a action intermittente présentent en comparaison des rubans peignés produits
théoriquement, est due surtout a la dispersion de poids des barbes de séparation (CVq), si

cvilm>cvyg

lirrégularité des rubans peignés reste inférieure a celle du ruban a fibres disposées au hasard
et si

CVlim< CVq

le ruban peigné présente toujours une irrégularité plus grande que le ruban ayant une dispo-
sition au hasard (partie a droite de la ligne 1). Dans le domaine situé a gauche de la ligne 1,
Ilirrégularité du ruban peigné dépasse toujours I’irrégularité limite (CVjm), méme en cas
d’une courbe de distribution de poids correspondant, a des barbes de séparation théoriques.
En raison des petits recouvrements, la forte fluctuation sectionnelle de la masse, produite
nécessairement par la distribution de poids de la barbe de séparation, est déja mise en évidence
sur cette section.

A I’examen de I’irrégularité des rubans peignés produits par action intermittente, il est
donc indiqué de remplacer I’irrégularité limite de Martindale par la relation

cv,= /"M f-w +cri(Af- +1)
U
A est calculé de I’équation (15),
T = la distance de transport (distance entre les valeurs moyennes des barbes de séparation)
le poids moyen des barbes de séparation
la dispersion en pourcent du poids des barbes de séparation.

9]
<
o ®
I

3 Acta Technica XXXIX/3—4.
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MWCCNELOBAHWE TPAHWYHOW HEPOBHOTbl YECAHHbLIX NbHAHbLIX NEHT

0. JOMELL

PE3IOME

Ha ocHoBaHMe NpOBEfEHHbIX MAaTEMAaTUYECKUX BbIBOLOB, MOXHO YCTAHOBWTb, YTO He-
poBHOTa (CYrpaH) NEHT CO CMyyaliHbIM PacrofioXeHWeM HUTEN, onpefeneHHas MapTuHaanem,
He [e/iCTBUTE/IbHA HU 15 CO3[aHHbIX TEOPETUYECKMN, HU /1S PeasibHbIX, CO3AaHHbIX YYacTKaMu
UecaHHbIX JIEHT.

MoCKOMbKY HEPOBHOTA YECAHHbIX JIEHT, U3rOTOBNEHHbIX Ha MPEPbIBHBIX YecasbHbIX
MallMHax, NpeBbilIaeT HEPOBHOTY TEOPETMYECKU CO3[aHHbLIX MPEPbIBUCTbIX YECaHHbLIX JIEHT,
rnaBHbIM 06pa3oM K3-3a pasbpoca Beca (CVa) wranens, eciu

CY¥rpaH > C¥Ya
HEepOoBHOTa YeCaHHOWM NEHTbl MeHblLLIE, YeM NeHTbI cnyqaﬁHoro pacnonoxXeHna, ecnn xe
CYrpaH < CVa

yecaHHas neHTa Bcerja Gonee HepOBHa, YeM JIeHTa CAy4aiiHOro pacnonoXeHus. (Y4acTok
cnpasa OT NpsMOi 1) Ha nNpoTsbkeHne 061acTy, PacroNOXEHHOI CieBa OT npsimoii 1, HEPOB-
HOTa YecaHHOM NeHTbl BO BCeX Clyyvasx 6OMbLLE TPAHUUHON HepOBHOTBI (CYrpan), Aaxe mpu
TeopeTMyeckKoil NpoduLHON KPUBOIA Beca OTAeneHNs WTanens. Ha aTom yyacTke YKe BblBu-
raeTcs Ha MepBblii MiaH Kone6aHWe Macchl KPYMHOTO Npoduns, 3aKOHHO BO3HUKAMOLLEE U3
(hopMbl_Mpothuis Beca OTAESAOLLEr0ocs LITAnens u3-3a MajblX Hax/lecTok.

Taknm 06pa3om, NPy MCCNEA0BAHNN HEPOBHOTbI YECAHHBIX NIEHT, CO3aHHbIX y4acTKamu,
BMECTO TPaHWYHOW HepoBHOTbI MapTuHAans LenecooGpasHo MoMb30BaThCH 3aBUCMMOCTbIO

roe A — BbluMcnseTcs no ypasHeHUto (15);
T — nepefatoyHoe paccTofiHWe (PacCTofHWE MeXAYy CPefHUMU 3HAYeHVUAMM LwTanens
OTAeNeHms) ;
G — cpefHuin BeCc LuTanenein oTAeneHms;

CVa — npoLeHTHOe BbIpaXKeHUe pa3bpoca Beca LuTaneneii OTAeNeHus.



BAU UND BETRIEB DER NEUEN SCHIFFE
DER UNGARISCHEN BINNENSCHIFFAHRT
UND DONAU-SEESCHIFFAHRT

GY. FEKETE
DONAUKOMMISSION, BUDAPEST

[Eingegangen am 15. Méarz 1961]

Die ungarische Schiffahrt und der ungarische Schiffbau kénnen auf eine
schone Vergangenheit zuriickblicken. Diese Vergangenheit bietet sowohl beim
Bau wie auch beim Betrieb der Schiffe eine breite Basis zur weitgehenden
Verwertung der gesammelten Erfahrungen. Die Schiffstypen wurden stets und
in erster Linie durch die nautischen Gegebenheiten der von der ungarischen
Schiffahrt befahrenen Wasserstralen sowie die Warenstrdmungsrichtungen
und Anspriche der einzelnen W arengattungen bestimmt. Bei der Entwicklung
des heutigen Schiffsparkes, aber auch bei der Auswahl der Gesichtspunkte, die
beim Entwurf und Bau der neuen Schiffe zu verfolgen sind, geben die natir-
lichen Gegebenheiten, die baulichen Mdglichkeiten sowie die an die neuen
Schiffe gestellten technisch-6konomischen und nautischen Anspriche den
grofiten Ausschlag.

Gesichtspunkte fir die Ausbildung von neuen Schiffen

Die bedeutendsten Gesichtspunkte, die beim Entwurfvon neuen Schiffen
zu beachten sind, kbnnen — wenn auch nicht in jedem Falle in der Reihenfolge
der Wichtigkeit — wie folgt aufgefihrt werden:

1. Die Parameter der Wasserstrale: W assertiefen, Krimmungsradien,
Breite der WasserstraBe (des Schiffahrtsweges), Lichtraumprofil der Briicken
(Breite, Hohe), Lichtraumprofil und Stiuckzahl der Schleusen (L&nge, Breite,
Schwellentiefe).

2. Die aus der Bestimmung also in meisten Fallen aus den Transport-
eifordernissen gegebenen Anspriche und ziva?: Selbstfahrer oder Kahn, Fracht-
oder Passagierschiff, FluRBschiff, Seeschiff, FIuR-Seeschiff oder Binnenseeschiff,
Massengut- oder Stlickgutfrachter, Trockenfrachter oder Tankschiff, Spezial-
schiff (z. B. Kiuhlschiff), Betriebsfahrzeug (Wohnschiff, W erkstattschiff,
Ponton usw.).

3. Die nautischen Forderungen, die in erster Linie mit Punkt 1. im Zu-
sammenhang stehen, ergédnzt durch die Forderung nach guter Steuerfdhig-
keit und Kursstabilitat.

3%
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4. Die Umschlags- und Lagerungsforderungen: nach Warengattungen»
Verpackungsarten usw.

5. Die betrieblichen Forderungen: Geschwindigkeit, Fahrstrecke usw.;

6. Die Forderungen an die Betriebssicherheit: Erflllung der Vorschriften
der Klassifizierungsgesellschaften sowie der Behdrden.

7. Soziale Forderungen zur Erfullung der Anspriche der Besatzung und
der Fahrgéste.

8. Okonomische (im Grunde genommen betriebstechnische) Forderungen:
glnstige spezifische Baukosten glnstige spezifische Treibstoffkosten, gunstiger
spezifischer Eigengewichtsindex, ginstige spezifische Besatzungszahl, ginstige
spezifische Gesamt-Betriebskosten.

Als Vorbedingungen zur Erfullung der aufgefihrten wichtigeren Forde-
rungen melden sich die Konstruktionskapazitdt, Schiffbaukapazitdt sowie die
durch fertigungstechnologische, Materialverwendungs- und behdérdliche Vor-
schriften gegebenen Mdglichkeiten als Parameter, welche die Erfullung der
Anspriche und Forderungen mehr oder weniger bestimmen.

Die eingehende Behandlung aller Parameter wirde den Umfang dieses
Aufsatzes aufllerordentlich vergréBern, und darum mdéchte ich nur einige
— fir den Verkehr wichtige — Fragengruppen untersuchen. Im weiteren Ver-
lauf meiner Ausfihrungen gebe ich die technische Charakteristik einiger neuer
Typen der ungarischen Schiffbauindustrie mit ihren Ubersichtzeichnungen und
schlieBlich werde ich durch eine systematische Untersuchung der Betriebs-
faktoren ausgefihrter Schiffe die Entwicklung des spezifischen Eigengewichtes
von verschiedenen Schiffstypen, den Vergleich der Betriebsindexzahlen von
Motor- und Dampfschiffen sowie die Entwicklung der gesamten spezifischen
Selbstkosten verschiedener Schiffstypen behandeln.

Vor Beginn der eigentlichen Behandlung des angefiuhrten Materials wird
es aber nicht uninteressant sein, zu betrachten, in welcher Weise der Bestand
der ungarischen Schiffahrt — aus dem Gesamtbestand die mit eigenem
Antrieb versehenen Schiffe herausgegriffen — mit Binnenschiffen versorgt
wurde. Auf Abb. 1 ist jahrzehntweise der Bau oder Ankauf von Schiffen fir
einheimische Zwecke dargestellt, enth&lt also nicht die fur auslédndische
Bechnung gebauten Einheiten, deren Anzahl besonders wéhrend des letzten
Jahrzehntes die GréRenordnung 100 erreichte. AufRerdem muR ich noch darauf
hinweisen, daB die Anzahl der Schiffe und ihre Gesamtleistungsziffer in einem
bestimmten Jahr nicht mit der der bis zu dem Zeitpunkt gebauten Schiffe
identisch ist, denn es waren schon wegen der inzwischen erfolgten Ausmuste-
rungen und anderer Umstédnde nicht alle Einheiten im Betrieb.

Das Anwachsen war — sowohl nach Stickzahl wie auch nach Pferde-
stdrken — zwischen 1891—1900 und 1911—1920 am gréften, und ergab in
jedem der beiden Jahrzehnte etwa je 20 000 PS. Die Beschaffungen der Jahr-
zehnte 1931—1940 und 1941—1950 erreichten nur etwa die H&lfte davon.
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Das Anwachsen des ungarischen Schiffbestandes erhielt besonders in den
letzten Jahren einen groReren Aufschwung, aber der neueste Bestand konnte
in der Abbildung noch nicht dargestellt werden.

Abb. 1 zeigt deutlich, wie die um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
noch auf ausldndischen Werften gebauten Schiffe in immer gréRerem MaRe
durch Fahrzeuge einheimischer Herkunft ersetzt wurden. Die Abbildung gibt
auch dariuber Auskunft, dal die ungarische Schiffahrt bis 1910 ausschlieflich
nur Dampschiffe verwendete, wdhrend von diesem Zeitpunkt an der Bau von
Motorschiffen immer mehr in den Vordergrund trat, bis nach den 40er Jahren
kein einziges flr die ungarische Schiffahrt gebautes Dampfschiff mehr ver-
zeichnet werden konnte. Der VVorstoR der Motorschiffe hat seine Erkladrung in
ihren gunstigen Betriebskosten sowie ihrer Betriebsbereitschaft.

Die mit eigenem Antrieb versehenen Schiffe sind betreffs ihrer Typen
sehr verschieden, und wir kénnen nur bei einigen Typen von einer grdoReren
Zahl identischer Schiffe reden. Bei den antriebslosen Schiffen, den Kahnen,
war die Lage schon friher gunstiger, denn die fur die einzelnen W asserstrallen
gebauten Typen wurden in gréBeren Stiickzahlen angeschafft.

Mit Rucksicht darauf, dal den uUberwiegenden Teil der Leistung der
ungarischen W assertransporte die FluRschiffahrt und nicht die Binnensee-,
Donau-See- und Seeschiffahrt liefert, und auch in der FlufRrelation die Donau
die Hauptrolle spielt, wird es nicht uninteressant sein, sich mit den Eigen-
schaften und Parametern, die auf den Bau neuer Schiffe auswirken, vertraut
zZu machen.

Unter den ungarischen W asserstralBen ist also an erster Stelle die Donau
zu erwdhnen als eine Wasserstrale von grofBter Bedeutung fiur den W asser-
verkehr dieses Landes, der aber auch fur die internationale GrofRschiffahrt in
einer L&nge von 2379 km befahrbar ist. Der Verkehr auf der Theifl ist schon
bedeutend geringer; auf dem Balatonsee ist der Fahrgastverkehr vorherr-
schend. GrolRere Beachtung verdient noch der unmittelbare, also ohne Umladen
befahrbare Donau-Seeverkehr, welcher die Hauptstadt Budapest zum Teil
Uber den Donau- und zum Teil Uber den Seeweg mit den Héafen des Nahen
Ostens verbindet.

Von den aufgefiithrten Wasserstralen und Schiffahrtslinien ist beztglich
des Volumens der W arentransporte —wie schon erw&hnt — fir die ungarische
Schiffahrt der Donauverkehr der bedeutendste und daher war bei der Ent-
wicklung der Donauschiffstypen bisher eine Praxis, Schiffe zu bauen, die eine
Fahrt Gber die ganze schiffbare L&nge der Donau ermdglichen. Daher bestimm -
ten in erster Linie die Eigenschaften des Donau-W asserweges die an die Schiffe
gestellten Forderungen.

Bei der Entwicklung der neuen Schiffe mussen aufller den bestehenden
Gegebenheiten auch diejenigen W asserstraRen-Lichtraumprofile bericksich-
tigt werden, welche von den Donaustaaten in einer von der Donaukommission
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Zeichenerkléarung:
O Dampfschiffe
E3 Motorschiffe

Einem Schiff entsprechende Lé&nge

O 200 PS

9/2420

- - Gesamt PS
der im Jahrzehnt gebauten Schiffe
---------- Anzahl

Abb. 1

unterbreiteten Empfehlung als in der Zukunft zu sichernde GrdfRen angenom-
men wurden. Bis zur Verwirklichung der groRzligigen Regelungspldne und
besonders bis zur geplanten Kanalisierung von einzelnen Donauabschnitten
muissen aber beim Bau neuer Schiffe die gegenwdértig bestehenden W asser-
straRenverhdltnisse in der Weise berlicksichtigt werden, dal die Schiffe den
heutigen und maoglichst auch den zukinftigen Anforderungen und W asser-
straBeneigenschaften entsprechen sollen. Fiur die Zukunft sind allerdings die
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in der Empfehlung zusammengefalliten Lichtraumprofile bestimmend, welche
— fur die bisher angenommene Strecke Devin—Sulina — wie folgt zusammen-
gefallt werden kdnnen:

A) Kleinste Wassertiefen

Zwischen Devin und Brada

im ersten Arbeitstakt mindestens ... 25 dm
im zweiten Arbeitstakt mindestens ... 35 dm
Zwischen Brada und Sulina (auf der sogenannten
SeeDonau) Mindestens . 73 dm (24 FuR).

Diese Wassertiefen sind von dem durch die Donaukommission bestimmten
»niedrigsten Schiffahrts- und Regulierungs-W asserstand« gemessen. Dieser
W asserstand entspricht im Durchschnitt von 25 Jahren einer Haltbarkeit von
94% im Jahr.

B) Kleinste Breite des Schiffahrtsweges

Zwischen Devin und GOnyl mindestens............. 150 m
Zwischen Gdnyu und Sulina mindestens........... 180 m
In Krimmungen sollen diese MaBRe auf 200 m vergro-
RBert werden, wédhrend auf besonders schwierigen
Streckenabschnitten die Breite
zwischen Devin und GOnyl a u f .. 120 m
zwischen GoOnyu und Sulina auf .. 150 m
vermindert werden kann.
Auffelsigen sowie auBerordentlich schwierigen Strek-
kenabschnitten — entsprechend den morphologi-
schen Umstdnden — mindestens .....veiicinne 100 m
Diese LichtraummalRe sind nicht gultig fir die Seitenkandle, fur den
Sulina-Kanal sowie fur den Eisernen Tor-Kanal.

C) Kleinste Krimmungshalbmesser

Zwischen Devin und Sulina mindestens ... 1000 m
Unter unginstigen geologischen und topografischen
Umstdnden ausnahmsweise gestattet ... 750 m

D) Lichtraumprofile von Bricken
a) Lichte Breite

Zwischen Devin und der Draumindung mindestens 100 (80) m
FluBabwérts der Draumindung mindestens ........... 150 (120) m
(Zahlen in Klammern gelten fur Bogenbricken).
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b) Lichte Hohe
A uf der freien FluBstrecke
zwischen Devin und Brdaila mindestensS.....veeneennen. 9,50 m

gemessen Uber dem angenommenen »hohen Schiffahrts-W asserstand«, also
einem Wasserstand von 1% Haltbarkeit im Jahr, im Durchschnitt von 25
Jahren.

A ufden kanalisierten FluBstrecken auRerdem mindestens 10,00 m
iber der normalen Stauhdhe.*
E) Abmessungen von Schleusen

Auf der Donau sollen ausschlieflich nur Doppelschleusen gebaut werden
mit folgenden Abmessungen:

Zwischen Devin und Gdnyl ... 230 X 24 X 4,5m
Zwischen Gonyl und Budapest .... (260—310) X (32—34) X 45 m
FluBabwé&rts von Budapest............. 310 X (32—34) X 45m

(Zahlen in Klammern geben Grenzwerte an; die optimalen Abmessungen sind
bei dem ausfuhrlichen Entwurf zu bestimmen).

F) Lichte Hohe unter Kabeluberfuhrungen

bei Niederspannungs-Uberfiihrungen mindestens ... 16,5 m
bei Hochspannungs-Uberfithrungen mindestens ... 19,0 m

gemessen Uber dem »hohen Schiffahrts-W asserstand«.

Auf der Donau werden in der Zukunft als Folge der geplanten und zum
Teil schon im Bau befindlichen W asserbauarbeiten zur Sicherung der oben
angefuhrten Profilabmessungen weit bessere Schiffahrtsbedingungen entstehen.
Weil aber gegenwértig fur die internationale Donauschiffahrt — und darunter
auch fir die im internationalen Verkehr teilnehmenden ungarischen Schiffe —
die Kataraktenstrecke und besonders der Eiserne Tor-Kanal einen »engen
Querschnitt« bildet, mufBl bis zu der Zeit, bis die der oben angefiihrten Empfeh-
lung entsprechenden Arbeiten auf der ganzen Donaustrecke verwirklicht wer-
den, mit Beschrdnkungen, die den verschiedenen Streckeneigenschaften der
Donau entsprechen, gerechnet werden. Eben deshalb — und hier streife ich
schon nautische Forderungen — wird bei der ungarischen Schiffahrt das
Hauptaugenmerk auf die Entwicklung solcher Schiffstypen gerichtet, welche
maoglichst auf allen Streckenabschnitten eingesetzt werden kdnnen. Als Bei-

Die normale Stauhdhe wird definiert als héchster Betriebswasserstand.
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spiel méchte ich erwé&hnen, dall im Hinblick auf den Fahrwiderstand die Form
des Schiffskdrpers bei Schiffen mit eigenem Antrieb von der Wassergeschwindig-
keit der Kataraktenstrecke bestimmt wird, wie auch die Hauptabmessun-
gen von den Eigenschaften dieser Strecke abhé&ngen.

Dasselbe gilt natirlich auch fir die geschleppten Kéhne. Gegenlber den
anderen europdischen WasserstraBen und besonders auf den verschiedenen
Kanalsystemen dUblichen Schiffstypen muRten aus diesem Grunde auf der
Donau verhéltnisméaRig schlanke Schiffe mit geringem Tiefgang entwickelt
werden.

Die Forderung an Geschwindigkeit h&dngt bei Schleppschiffen stark mit
der aus der Praxis entstandenen Reisegeschwindigkeit zusammen, welche auf
einem charakteristischen Abschnitt, der Mittleren Donau, mit einem Schlepp-
zug Ublicher GroRe belastet, bei der Talfahrt im Durchschnitt etwa 15—16
km/h, bei der Bergfahrt etwa 4—6 km/h betrdgt. GroRBere Geschwindigkeiten
werden bei Fahrgastschiffen, Donau-Seeschiffen sowie den selbstfahrenden
Frachtschiffen gefordert; bei der Erfillung der Forderung nach grdéRerer
Geschwindigkeit mufR aber auch die WiderstandsvergroBerung als Folge der
geringen W assertiefen der Donau in Rechnung gezogen werden.

Den Tiefgang begrenzen die an einigen Stellen bei Niedrigwasser auf-
tretenden Furte mit ihren ungenigenden W assertiefen, aber auch hier in erster
Linie der Eiserne Tor-Kanal, wo z. B. die W assertiefe, die einen Tiefgang von
2,20 m ermdglicht, im Jahr durchschnittlich nur 272 Tage dauert. Wenn wir
also die verhdltnismaBRig glnstige Ausnutzung der Tragféhigkeit unseres
Schiffsparkes anstreben — und das ist eine dkonomische Forderung ersten
Ranges —, kénnen wir gut verstehen, warum wir bei den neuen Schiffstypen
kleinere Tiefgdnge bei groBeren Schifflingen antreffen. Die L&nge hat aber
auch ihre Grenzen, und zwar mit einem praktisch auf 80—85 m festgelegten
Grenzwert, weil mit l&ngeren Einheiten die Fahrt auf den krimmungsreichen
Abschnitten der Oberen Donau und nichtdestoweniger auf den Katarakten
mit ihren ebenfalls unginstigen Krimmungshalbmessern sehr umstédndlich
ware.

Das Ergebnis der Arbeit der Konstrukteure zur Erzielung einer héchst-
maoglichen Tragfédhigkeit bei kleinstmdéglichem Tiefgang zeigt sich z. B. im
neuen 1000 tonnen-Schleppkahn, der vollbeladen einen Tiefgang von 21 Dezi-
metern besitzt. Bei einem Niedrigwasser, das einen Tiefgang von 15 dm ermdég-
licht, konnen mit diesem Kahn noch 685 t befdordert werden, wahrend z. B.
ein 700 t-Kahn alter Bauart bei demselben Tiefgang nur 370 t tragt.

Bei der Konstruktion der Schiffe muR einer guten Mandvrierfahigkeit
besondere Beachtung geschenkt werden, weil auf den FluBstrecken mit starker
Stromung, und in erster Linie im Eisernen Tor-Kanal, wo die Strémungs-
geschwindigkeit einen Wert von 16 km/h erreicht bei einer Minimalbreite der
Fahrstralle, die vorzugliche Steuerfdhigkeit und Kursstabilitdt fur die Sicher-
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heit der Schiffsfihrung von ausschlaggebender Bedeutung ist. Diesen Forde-
rungen entsprechen die fiur die Untere Donau gebauten oder auch dorthin
fahrenden Schiffstypen in jeder Hinsicht; bei Schiffen mit eigenem Antrieb
wird neuerdings die Ruderanlage System Hitzier, bei Schleppkdhnen das
Balanceruder bzw. bei einigen Typen ebenfalls ein Dreiflachenruder verw endet.

Die Erflillung dieser Forderungen ist die Aufgabe der Konstrukteure,
Ingenieure und W erktdtigen der ungarischen Schiffbauindustrie. Der ungari-
sche Schiffbau entwickelte sich besonders in den 15 Jahren nach der Befreiung
in aulRerordentlichem MaRe, welcher Umstand neben der immer starker anwach-
senden Bautétigkeit fir einheimische Verwendung in erster Linie den sehr
zahlreichen, fir Exportzwecke bestimmten Fahrzeugen zu verdanken ist.
Unsere Schiffswerften wenden bei einer die 6konomischen und zweckmé&Rigen
Beziehungen des Betriebes weitgehend beachtenden Konstruktion die neuzeit-
lichsten Fertigungstechnologien an und sind dadurch auch mit L&ndern, welche
eine weit groBere Schiffbauindustrie besitzen, konkurrenzfdhig. Die Schiffs-
korper werden in Sektionen und gréfRtenteils — bei einigen Typen ausschlief-
lich — in geschweiBter Ausfihrung gebaut.

Im letzten Jahrzent wurden mit der Typisierung der Schiffsmaschinen
auf Grund einheitlicher Grundsatze fiur die grdoBeren Schiffe Dieselmotoren
Fabrikat Ganz und Lang, und bei Einheiten mit kleinerem Leistungsbedarf
Dieselmotoren Fabrikat Csepel verwendet. Erhebliche Arbeit bedeutete die
Sicherung der Hilfsmaschinen fir den ungarischen Schiffbau aus einheimischer
Produktion. Dasselbe gilt auch fiur die Schiffsausristung. Auf diesem Gebiet
ist aber die Lage insofern schwieriger, als wir bis heute noch keine Schiffs-
ausristungsfirma besitzen und daher die W erften selbst ihren Bedarf an Aus-
ristungsgegenstdnden (z. B. Rudermaschinen, Bootsdavits, Ankerwinden usw.)
entwickeln und herstellen missen.

Bei den neuen Schiffen wird auch die Automatisierung nicht vernach-
ldssigt und bei mehreren Typen besteht eine Fernsteuerung der Maschinen-
anlage von der Kommandobricke aus.

Es kommen auch neuzeitliche navigatorische Hilfsmittel zur Verwendung,
wie Lokatoranlagen (Radar), Ultraschall-Tiefenmesser (Echolot) und moderne
Funkanlagen. Es kénnen auch noch die Verstarkeranlagen zur Befehlsiber-
mittlung sowie die Bordfernsprecher erwé&hnt werden. Die Bordfunkanlagen
sind zum Teil auslandischer Herkunft, werden aber in stets zunehmendem
MaRe von einheimischen Geréten abgeldst und kénnen in allen herkdmmlichen
Betriebsarten verwendet werden. Die Bordfunkanlagen werden von einem
ganzen Netz an Land aufgestellter stationdrer Sende- und Empfangsanlagen
bedient und ergdnzt, welche die Verbindung zwischen den Schiffen und. der
Fahrdienstleitung (Dispatcherzentrale) der Schiffahrt sowie einigen wichtige-
ren Hafen und Agentien aufrechterhalten. Das in den Héafen des Balatonsees
errichtete Sende- und Empfangsanlagennetz verrichtet neben der Abwicklung
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des Schiffsverkehrs eine sehr wichtige Aufgabe im Sturmwarnungsdienst und
besonders beim Sturm, wo es nicht nur der Sicherheit der Schiffahrt, sondern
oft auch der Rettung von Menschenleben dient.

Die Donau-Seeschiffe sind durch ihre Bordfunkanlagen dauernd in Ver-
bindung mit dem Sitz der Reederei sowie mit den Unterwegs- und Zielh&fen
und kdénnen sich sowohl durch zeitige Ankindung der Einlaufzeit als auch durch
Empfang der erforderlichen Anweisungen neuzeitliche Retriebsbedingungen
sichern.

Neben den Geréten, welche eine Verbindung Uber gréere Entfernungen
sicherstellen, werden bei den neuen Schiffen auch die frequenzmodulierten
Radiotelephonanlagen verwendet. Da der Umgang mit diesen Geréten keine
besonderen Kenntnisse voraussetzt, bietet ihre Aufstellung auf Schiffen keine
Schwierigkeiten. Diese Gerdte haben sich besonders im Kurzstrecken- und
Bugsierdienst auBerordentlich gut bewdhrt.

Neue Schiffstypen der ungarischen Schiffbauindustrie

Nach der allgemeinen Betrachtung der Grundlagen will ich nun die
technischen Eigenschaften der neuen Schiffstypen der ungarischen Schiff-
bauindustrie erldutern.

200 PS Hafenschlepper (Abb. 2)

Auf der Werft der »MAHART« Ungarische Schiffahrts-A. G. fiir eigene
Rechnung gebaut. Verwendung in gréReren Binnenhdfen fir Bugsieren von
Schleppkédhnen, auferdem auch im Nahverkehr. Der vollstindig geschweil3te
Schiffskdrper ist zwecks leichterer Unterhaltung in Knickspantenbauweise
hergestellt, so dalR in der Beplattung keine doppelt gekrimmten Platten Vor-
kommen. Schanzkleid und Aufbauten sind ebenfalls vollstindig geschweiRt.
Die Hauptmaschinenanlage besteht aus einem Dieselmotor Fabrikat Lang,
Typ 6 LD 200, direkt umsteuerbar; Leistung 210 PS bei 750 Umdr/min mit
Untersetzung 2 : 1 auf die Schiffschraube. Die Hauptmaschine kann aus dem

200 PS HAFENSCHLEPPER

Abb. 2
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Ruderhaus ferngesteuert werden. Die Ruderanlage besteht aus einem Kort-
Diisenruder mit Handantrieb. Neben einem halbautomatischen Schlepphaken
fur den Bugsierdienst ist auch eine handbetriebene Schleppwinde mit Seil-
bremse vorhanden. Die elektrische Anlage ist auf Wechselstrom ausgelegt.

800/1200 PS Doppelschrauben-Schleppmotorschiff (Abb. 3)

Von der Schiffswerft Balatonfiired am Balatonsee gebaut fur die Ungari-
sche Schiffahrts-A. G. »™MAHART«. Standardtyp der ungarischen Donau-
schiffahrt, kann auf der ganzen schiffbaren Ladnge der Donau eingesetzt wer-
den. Trossenzug an der Seilbremse etwa 9t. Der in Sektionen gebaute Schiffs-
kdrper ist in kombinierter Schweil- und Nietbauweise hergestellt, Schanzkleid

800-1200 PS DOPPELSCHRAUBEN-SCHLEPPMOTORSCHIFF

Abb. 3

und Aufbauten sind geschweit. Die Hauptmaschinenanlage besteht aus zwei
Dieselmotoren Fabrikat Lang, Typ 6 LD 315, direkt umsteuerbar, mit einer
Leistung von 400 PS bei 350 Umdr/min. Die beiden Kaplan-Schrauben arbeiten
in Kort-Disen. Einige Schiffe der Serie werden Lang-Dieselmotoren Typ 6 LD
315 mit Aufladung und einer Leistung von je 600 PS erhalten, um die Schlepp-
leistung zu erhdhen. Die Ruderanlage besteht aus einem Zweiflachen-Balan-
ceruder mit Handantrieb. Als Schleppeinrichtung ist eine Seilwinde System
Simmering eingebaut. Die elektrische Anlage wird mit Gleichstrom betrieben,
fur spétere Ausfihrungen ist Wechselstrom geplant. Die Besatzungsunter-
kunfte weisen besonders hohen Komfort auf.

1600 PS Kataraktenschlepper (Abb. 4)

Von der Schiffswerft der »MAHART« fiir eigene Rechnung gebaut und
fir den Dienst auf der besonders schwierigen Kataraktenstrecke bestimmt.
Trossenzug an der Seilbremse 17 t. Der teilweise in Sektionen gebaute Schiffs-
kdérper ist in kombinierter Schwei- und Nietbauweise hergestellt; die Auf-
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bauten sind geschweifft. Hauptmaschinen: zwei direkt umsteuerbare Diesel-
motoren Typ Lang 8 LD 315 mit Aufladung, Leistung je 800 PS bei 350
Umdr/min. Die Schrauben arbeiten in Kort-Dilsen; die Ruderanlage ist nach
dem System Hitzier mit Handantrieb gebaut. Die Ubrigen Einrichtungen ent-
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1600 PS KATARAKTENSCHLEPPER

Abb. 4

sprechen jenen der 800 PS-Motorschlepper in entsprechend verstarkter Aus-
fuhrung. Das Schiff ist eines der stdrksten Motorschiffe auf der ganzen Donau.

1000 tonnen-Schleppkahn (Abb. 5)

Fir die »MAHART« gebaut von der Schiffswerft Balatonfiired. Haupt-
sédchlich fir den Massenguttransport (Kohlen, Erz, Getreide) bestimmt, aber
auch fur Stickgutladungen geeignet. Kann auf der ganzen schiffbaren Lénge

der Donau eingesetzt werden. Der in Sektionen gebaute, vollstdndig geschweil3te
Schiffskdrper ist in 4 Laderdume aufgeteilt, die durch besonders grofRe Luken
zugénglich sind. Die Luken kdénnen durch stdhlerne Lukendeckel abgedeckt
werden. Einzelne Kdhne sind mit Rolldeckeln ausgeristet. Zur Behandlung
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von Stuckgut ist ein Bordkran von 1,5t Tragfdhigkeit und Handantrieb vor-
gesehen. Im Vorschiff ist die Wohnung des Matrosen, im Achterschiff die des
Steuermannes (beide mit Familie) vorgesehen. Die Ruderanlage besteht aus
einem Dreiflachen-Balanceruder mit Handantrieb; die Ankerwinde wird durch
einen Einzylinder-Dieselmotor Typ MIB angetrieben. Die Wohnrdume sind
mit elektrischer Beleuchtung (teilweise Leuchtstoffréhren) von einer Akku-
mulatorenbatterie ausgeristet.

1000 tonnen-Tankschlepp (Abb. 6)

Fur die MAHART« gebaut von der Schiffswerft Balatonfired. Fur den
Transport von Erdél und Erddlprodukten bestimmt, kann auf der ganzen
schiffbaren L&nge der Donau verwendet werden. Der nach dem Lé&ngsspanten-
system gebaute Rumpf ist in Sektionbauweise vollstindig geschweilt her-
gestellt, und ist durch ein L&ngsschott und mehrere Querschotte in 12 Ladedl-

Abb. 6

tanks aufgeteilt. Die Tanks sind aufler den Ublichen Rohrleitungen zum Fillen,
Entleeren, Beliften und Peilen auBerdem noch mit Heizschlangen zum Anwar-
men der Ladung ausgeristet. Die Wohnrdume sind von den Tanks durch Kof-
ferddmme getrennt. Die Ruderanlage besteht aus einem Balanceruder mit
Handantrieb. Die uUbrige Ausristung sowie die Wohnrdume sind nach dem
Prinzip des 100Otonnen-Kahnes gehalten.

600 PS-Eisbrecher-Schlepper (Abb. 7)

Gebaut von der Schiffswerft Balatonfiired fir die ungarische W asser-
straBendirektion. Verwendung wdahrend der Eismonate als Eisbrecher, Ubri-
gens als Schleppmotorschiff im Dienste der Donauregulierung. Der fir Eis-
brecherzwecke auBerordentlich stark gebaute Schiffskdrper ist vollstdndig
geschweiBt. Beim Entwurf des Linienrisses wurden die mit den Neubau-
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Eisbrechern der DDR gesammelten Erfahrungen weitgehend verwertet und
fur die Verhé&ltnisse der Donau abgestimmt. Die Hauptmaschinenanlage besteht
aus einem direkt umsteuerbaren Sechszylinder-Viertakt-Dieselmotor Fabrikat
Lang, Typ 6 LD 315 RF mit Aufladung und einer Leistung von 600 PS bei
310 Umdr/min, und Fernsteuerung von der Kommandobricke aus. Die Schlepp-

Abb. 7

einrichtung besteht aus einer Schleppwinde System Simmering sowie den
Ublichen Zusatzeinrichtungen. Dieser Eisbrecher ist das erste ungarische Schiff
mit hydraulischer Fernsteuerung der Hauptmaschinenanlage.

800 PS Fahrgast-Motorschiff (Abb. 8)

Erbaut von der Schiffswerft Obuda in Budapest; fir den Export bestimmt.
Doppelschraubenschiff mit zwei Decks; Verwendungszweck: Langstrecken-
Passagierfahrten auf Flissen und Binnenseen. Fahrgastzahl 315, davon 81 in
der Ersten, 138 in der Zweiten Klasse, sowie 96 Sitzplatze fur Kurzstrecken-
passagiere. Besatzung 54 Mann. Die Hauptmaschinenanlage besteht aus zwei
Dieselmotoren Typ 8 NVD 36 vom Schwermaschinenbau Karl Liebknecht,
Magdeburg. Die umfangreiche elektrische Anlage arbeitet mit Wechselstrom;
die Hauptmaschinenanlage besitzt hydraulische Fernsteuerung von der Kom-
mandobricke aus. Der Schiffskdrper mit Tunnelheck ist vollstdndig geschweilit,
Ruderhaus und Schornstein sind aus Leichtmetall gebaut.

1200 PS Schubschiff (Abb. 9)

Ebenfalls ein Exporttyp der Schiffswerft Obuda. Der Schiffskérper ist
speziell fiir die Forderungen des Schiebedienstes entworfen und in Sektionen
vollstdndig geschweilt hergestellt; die Aufbauten sind aus Leichtmetall gebaut.
Die Hauptmaschinenanlage besteht aus zwei Dieselmotoren des SKL Magde-
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800 PS FAHRGAST-MOTORSCHIFF

Abb. 8

burg, Typ 8 NYD 48 mit je 670 PS bei 360 Umdr/min und elektrischer Fern-
steuerung. Die elektrische Anlage wird mit Wechselstrom betrieben. Die Ruder-
anlage besteht zwecks Erzielung der beim Schiebedienst erforderlichen bestmdég-

1200 PS SCHUBSCHIFF

Abb. 9
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liehen Mandvriereigenschaften aus Kort-Disenrudern mit elektrischem Antrieb.
Das Schiff kann auch zum Schleppen verwendet werden; zu diesem Zweck ist
an Oberdeck ein halbautomatischer Schlepphaken mit einer starken Seilwinde
eingebaut. Eine Radaranlage vervollstandigt die neuzeitliche Ausristung dieses
Schiffes. Obwohl dieser Schiffstyp fir Exportzwecke gebaut ist, muB hier
erwdhnt werden, dall auch die ungarische Donauschiffahrt die schon vor Jahr-
zehnten einmal begonnenen Versuche mit der Schubschiffahrt nunmehr reakti-
vieren will.

600 PS Hafenschlepper (Abb. 10)

Exporttyp der Schiffswerft Obuda; Verwendung in Seehdfen zum Bug-
sieren von Seeschiffen. Kann auch zum Lenzen leckgewordener Schiffe sowie
als Feuerldéschboot eingesetzt werden, zu diesem Zweck sind Hochleistungs-
pumpen und zwei Strahlkanonen (Monitoré) an Bord. Der Schffskérper wurde

600 PS HAFENSCHLEPPER

Abb. 10

auf Wunsch des Auftraggebers in einer kombinierten Niet- und SchweiBbau-
weise, das Ruderhaus aus Leichtmetall hergestellt. Die Hauptmaschinen-
anlage besteht aus einem Lang-Dieselmotor Typ 8 LD 315 mit 660 PS bei
280 Umdr/min, welcher direkt mit einem Verstellpropeller Typ KaMeWa
gekuppelt ist. Die Ruderanlage besitzt hydraulischen Antrieb. Geplant ist
eine Weiterentwicklung dieses Typs mit einem aufgeladenen Hauptmotor von
800 PS und Fernsteuerung sowie Kort-Diisenruder.

Hydrobus fir 150 Fahrgéaste (Abb. 11)

Fir die »MAHART« sowie fir den Export gebaut von der Donau-W erft
in Vac. AuRer einzelnen Teilen der Maschinenanlage vollstdndig aus der Alu-
miniumlegierung »Nautal« gebaut. Der Schiffskdrper ist genietet, der Aufbau
teilweise geschweiBt. Die Hauptmaschinenanlage besteht aus zwei schnell-

4 Act« Technics XXX1X/3-4.
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laufenden Sechszylinder-Dieselmotoren der Firma Csepel, Typ D 613, mit je
85 PS bei 1800 Umdr/min und angebautem Wendegetriebe. Die Fernsteuerung
der Maschinenanlage arbeitet nach einem kombinierten System: die Dreh-
zahlregulierung der Motoren erfolgt aufmechanischem Wege lber ein Gestédnge;

HYDROBUS FUR 150 FAHRGASTE

Abb. il

die Wendgetriebe werden mit Luftdruck betdtigt. Die Ruderanlage besteht
aus einem Zweiflachen-Balanceruder mit Handantrieb. Diese Schiffe sind fur
den Fahrgast-Nahverkehr auf Flissen und Binnenseen bestimmt.

Kiusten-Hydrobus fiir 180 Fahrgaste (Abb. 12)

Gebaut von der Donau-Werft in Vac. Fiir Kiistenverwendung entworfen,
kann im Bdédderdienst besonders gunstig verwendet werden. Einsatz auf Flissen

Abb. 12

und Binnenseen auch fir langere Fahrten mdoglich. Ebenfalls vollstdndig aus
»Nautal« erbaut. Beim Bau wurde von der SchweilRung unter Schutzgas (Argon)
weitgehend Verwendung gemacht. Die Hauptmaschinenanlage besteht aus
zwei schnellaufenden Dieselmotoren von der Waggonfabrik »Wilhelm Pieck«
in Gy6r, Typ 6 JS 13,5, mit einer Leistung von insgesamt 270 PS und Fern-
steuerung. Im vorderen Teil des Aufbaues istein Rauchsalon, darunterim Schiffs-
kdrper sind die Mannschaftskammern untergebracht; iber dem halbversenk-
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ten achteren Fahrgastraum befindet sich ein Promenadedeck. Das Schiff ist
z. Zt. das grofRte Leichtmetall-Wasserfahrzeug auf der ganzen W elt.

1300 DW T Donau-Seeschiff (Abb. 13)

Fur die Ungarische Donau-Seeschiffahrts-A. G. gebaut von der Schiffs-
werft »Gheorghiu-Dej« in Budapest. Eindeck-Trockenfrachter mit zwei Schrau-
ben. Die &uBere Form des Schiffes wird charakterisiert durch den weit aus-
fallenden Vorsteven, die kurze, halbversenkte Back, die Kommandobriicke

mittschiffs und Maschinenanlage achtern. Die Aufbauten sind zwecks Erleich-
terung der Durchfahrt unter den Donaubriicken besonders niedrig gehalten,
Signal- und Lademasten sind zum Niederlegen eingerichtet. Der Schiffskdrper
ist teilweise in Sektionen gebaut und vollstdndig geschweilt. Der Doppelboden
erstreckt sich Uber die ganze Schiffslainge. Vom 8. Schiff der Serie an wird die
Bodenkonstruktion nach dem Lé&ngsspantensystem gebaut. Das erste Schiff
besall noch genietete Leichtmetallaufbauten um damit Erfahrungen im Donau-
Seebetrieb zu sammeln, diejenigen der Ubrigen sind aus Stahl geschweilt.
Die Flauptmaschinenanlage besteht aus zwei Lang-Dieselmotoren Typ 8 LD
315 RF mit Aufladung von insgesamt 1600 PS Leistung. Die Ruderanlage ist
ein Dreifldchen-Hitzler-Ruder mit hydraulischem Antrieb, welche der Forde-
rung nach einer besonders guten Mandvrierfahigkeit auf der Donau voll ent-
spricht. Das Schiff besitzt vier Laderdume mit vier Luken und der ublichen
Lukenabdeckung; die Ausristung mit Lukendeckeln System MacGregor ist
vorgesehen. An Ladegeréten stehen flr jede Luke je zwei Ladeb&dume von 2,5t

4%
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Tragkraft zur Verfigung, welche an zwei Paar Lademasten befestigt sind. Fir
jeden Ladebaum ist eine elektrische Ladewinde vorgesehen. Weitere Schiffe
der Serie sollen mit Bordkrdnen statt der Ladebdume geliefert werden. Die
Schiffe sind mit neuzeitlichen Navigationshilfsmitteln, wie vollstdndige Funk-
anlage, Funkpeilgerdt, Echolot und Radar ausgerlstet. Die Schiffe verrichten
einen regelmdRigen Liniendienst zwischen Budapest und den Hé&fen von Liba-
non und der Vereinigten Arabischen Republik.

1200/1500 DW T See-Frachtmotorschiff (Abb. 14)

Exporttyp der Schiffswerft »Gheorghiu-Dej« in Budapest. Fur die grolRe
Kistenfahrt entworfen, aber auch fir Hochseeverwendung geeignet. Ein-

1200/1500 DWT SEE-FRACHTMOTORSCHIFF

Abb. 14

schrauben-Eindeck-Trockenfrachter in vollstdndig geschweilter Sektions-
bauweise, verstarkt fir die Fahrt in Eis. Kommandobricke und Maschine
achtern. Die Maschinenanlage besteht aus einem Achtzylinder-Viertakt-Diesel-
motor der Firma Lang, Typ 8 LD 315 RF mit Aufladung und einer Leistung
von 1000 PS bei 400 Umdr/min und hydraulischer Fernsteuerung von der
Bricke. Besatzung 27 Mann. Drei Laderdume und drei Luken mit Luken-
deckeln System MacGregor. Auf dem Windenhaus zwischen der 1. und 2. Luke
steht ein Zweibeinmast mit vier 2,5 t- und einem 10 t-Ladebaum. Zwei weitere
2.5 t-Ladeb&ume sind an Lademasten in der Briickenfront aufgehdngt. Jeder
2.5 t-Ladebaum hat eine eigene elektrische Ladewinde.



BAU UND BETRIEB DER NEUEN SCHIFFE 317

Anwendung von einigen wirtschaftlichen Indices
bei den neuen Schiffstypen

Nun will ich einige Erfahrungen des Schiffsbetriebes bei der ungarischen
Schiffahrt behandeln. Da der Umfang des Materials die ausfuhrliche Bespre-
chung aller in Prage kommenden Probleme verbietet, werde ich mich nur mit
denjenigen Fragen befassen, welche die Okonomie des Betriebes besonders
beeinflussen.

Wie ich schon eingangs erwdhnte, ist die ungarische Schiffahrt von der
Beschaffung von Dampfschiffen vollstdindig abgegangen; trotzdem miussen
aber die noch in betrdchtlicher Zahl vorhandenen Dampfschiffe vorlaufig
— bis zu ihrer Ausmusterung und Ersatz durch moderne Motorschiffe — im
Dienst behalten werden. In den friheren Jahrzehnten, als die einheimischen
Olvorkommen noch nicht geniigend erforscht waren, und Ungarn in seiner
Olversorgung auf die Einfuhr angewiesen war, wurden die meisten Schiffe mit
Kohle aus eigenen Bestdnden gefahren und nur einige wenige Schiffe waren zum
Verfeuern von auslandischem Heizdl éingerichtet. Heute ist die Lage schon
anders, und da die Olversorgung der Schiffahrt aus den einheimischen Quellen
geldst werden konnte, kann der Vergleich zwischen den beiden Feuerungsarten
ohne Ricksichtnahme auf besondere Umstdnde gezogen werden.

Die vergleichenden Untersuchungen, welche heute nur mehr eine die
verflossene Lage anzeigende Bedeutung haben, zeigen (Abb. 15), daf, bezogen
auf den ganzen Dampfschiffspark und unter Annahme der einzelnen Zeiger
als Einheit bei den Dampfschiffen, sich fiur die Motorschiffe folgende charak-
teristischen Indexzahlen errechnen lassen:

A) Besatzung/100 PS . 0,49
Besatzung/10 000 Kil&t™ ..o 0,79
Besatzung/l 000 000 W arentonnenkin ............. 0,75

B) Betriebsstoffkosten/1000 Kilat ....ccoovvvivivrnennns 0,48
Betriebsstoffkosten/1000 W arentonnenkm .... 0,45

C) Gesamtselbstkosten/l Kilat ..coovviviviiicicniiininen, 0,53

Bei der Untersuchung der Gesamtselbstkosten der Schiffahrt kénnen die
auftretenden Kosten durch die Anwendung einheitlicher Methoden auf die
charakteristische Betriebsleistungseinheit des betreffenden Schiffstyps bezogen
werden. Wenn wir die in Indexzahlen ausgedrickten Kosten bei Schleppschiffen
auf 1 PS-Fahrtstunde bzw. bei FluB- und Binnensee-Fahrgastschiffen auf

*kilat = die Abklrzung von »Kilometeranhangstonnen«, ist eine Einheit, welche
in der Donauschiffahrt den einheitlichen Vergleich der Transportleistungen auf in Hinsicht
auf die Navigation verschieden schwierigen Streckenabschnitten ermdéglicht, und welche
im Grunde genommen einen virtualen Tonnenkilometer gegenuber dem »geographischen«
Tonnenkilometer bedeutet.
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1 Fahrtgast-Fahrstunde abstimmen, kénnen die in den Abbildungen 16, 17
und 18 dargestellten Zusammenhé&nge zwischen dem Selbstkostenindex und
der Leistung (in PS) bzw. der Fahrgastzahl ermittelt werden. In den Abbil-
dungen befinden sich die den Angaben der untersuchten Einheiten entsprechen-

<Y om

Abb. 15

den Punkte innerhalb der Begrenzungslinien der verschiedenartig gerasterten
Gebiete. Das Einzeichnen der Kurven erfolgte unter Inbetrachtnahme der
Verteilung der Punkte innerhalb der einzelnen Gebiete.

Aus Abb. 16 ist ersichtlich, daB der spezifische Selbstkostenindex der
Dampfschiffe bei wachsenden Leistungen steil abféllt. Das ist auch selbst-
verstdndlich, denn ein bedeutender Teil der stdndigen Kostenfaktoren des
Betriebes (wie z. B. die Besatzungszahl) ist ja bei Einheiten sowohl mit kleine-
rer als auch mit gréRerer Leistung —innerhalb der auf Flissen ublichen Gro-
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Renordnungen — beinahe gleich. Ein interessanter Umstand zeigt sich beim
Studium der Kurven darin, dafl der spezifische Selbstkostenindex der mit
Olfeuerung ausgeriisteten Dampfschiffe groRer ist als jener der Schiffe mit
Kohlenfeuerung bei sonst gleicher Leistung. Dieser Umstand weist darauf hin,

Gebiet der spezifischen Selbstkostenindexe

von

28 Dampfschiffen mit

bg Kohlenfeuerung
X1 Dampfschiffen mit

i - Olfeuerung
fi"

- rJ-'"Motorschiffen

daB der Umbau von Dampfschiffen von Kohle auf Olfeuerung entgegen den
friheren Ansichten nicht gerechtfertigt ist, denn der auf 1 PS-Fahrtstunde
entfallende Kostenindex ist — trotz der leichten Bedienung und des kleineren
spezifischen Brennstoffverbrauchs dem Gewicht nach » bedeutend hdher als
beim Dampfbetrieb mit Kohlenfeuerung. Der Erkennung dieses Umstandes ist
es zuzuschreiben, dalR die friher geplanten Umbauten, eben auf Grund der
Betriebserfahrungen, nicht ausgefuhrt werden.

Die spezifische Selbstkostenindex-Kurve der Motorschiffe verflacht bei
Typen mit einer Leistung von 800 PS und darlber; die neuen Schiffe werden
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schon mit Ricksicht darauf mit 800, 1200, sowie fiir den schweren Katarakten-
dienst mit 1600 PS Leistung gebaut. Fir weniger frequentierte W asserstrallen
und besonders zur Forderung von Kurzstrecken-Schleppzigen innerhalb der
Landesgrenzen, wobei die aus einer kleineren Anzahl von K&dhnen zusammen-
gestellten Schleppziige wirtschaftlicher sind, sollen auch 400 PS-Schlepp-
motorschiffe gebaut werden.

In Abb. 17 sind die auf 1 Fahrgastfahrtstunde entfallenden spezifischen
Selbstkostenindexe und die Leistung in PS, bezogen auf die Fahrgastzahl fir
die FluR-Fahrgastschiffe, dargestellt. Bei wachsender Fahrgastzahl und eben-
falls steigender Maschinenleistung weist die Kurve eine abfallende Tendenz
auf. Die Verflachung beginnt bei etwa 750—800 Fahrgésten und weist damit
darauf hin, daB in der Linienfahrt auf Flissen Schiffe von &hnlicher Fahrgast-
zahl wirtschaftlich sind. Beim Einzeichnen der Leistungskurve konnte auf die
mit »a« und »b«bezeichneten beiden Schiffe nicht Ricksicht genommen werden,
da »a« ein fur Sonderzwecke dienendes, sog. Promenadenschiff darstellt, wéah-
rend durch »h« ein sehr veraltetes (inzwischen ausgemustertes) Schiff ver-
treten ist.

Das Ergebnis der Untersuchung der spezifischen Selbstkosten der Bala-
tonsee-Fahrgastschiffe ist in Abb. 18 graphisch dargestellt. Die Selbstkosten-
index-Kurve der Dampfschiffe spricht sozusagen fir sich selbst und zeigt, daf
die Selbstkosten des Dampfbetriebes die Motorschiffe auch hier um das zwei-
oder mehrfache tUbertreffen. Bei der Auswertung der Kurve der Motorschiffe
kann man den wirtschaftlichen Schiffstyp an jenem Punkt bestimmen, wo die
Kurve der Selbstkostenindexe stark zu verflachen anféngt, also bei einer Fahr-
gastzahl von etwa 150—200. Die beiden Endpunkte der Kurve der Motor-
schiffe werden einerseits von einem einmaligen, fur 35 Fahrgédste gebauten
Schiff, und andrerseits von einem ebenfalls fir Promenadenfahrten eingesetzten
600-Personen-Schiff (auch ein Einzelbau) gebildet. Diese Schiffe konnten also
im Verlauf der allgemeinen Untersuchungen und bei der Typenbestimmung
nicht in Betracht gezogen werden. Die betriebswirtschaftlichen Untersuchun-
gen rechtfertigen und bestétigen die Beschaffung der gegenwadrtig im Serienbau
stehenden, fir 150 Fahrgdaste ausgelegten Motorschiffe vom Typ »Hydrobus«,
welche sich auf den Schiffahrtslinien der Balatonsee sowie in den in ihrem
Charakter mit jenen vergleichbaren kirzeren FluRfahrten als auBerordentlich
wirtschaftliche Fahrzeuge erwiesen. Der Bau von Schiffen mit einer gréferen
Fahrgastzahl fur den Balatonsee kann nur bei Auftreten von besonderen Erfor-
dernissen oder fir Spezialzwecke in Erwdgung gezogen werden.

Unter den Faktoren, welche die Selbstkosten der Schiffahrt bestimmen,
spielt das Eigengewicht der Schiffe eine bedeutende Rolle. Das Eigengewicht
muB das Schiff zusammen m it der zahlenden Fracht, aber als »totes Gewicht«
mitschleppen. Wenn wir nun das Verhéltnis des Eigengewichtes zur Trag-
fahigkeit des Schiffsparkes sowie die gesamte Warentonnenkilometerleistung
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Abb, 17
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der Schiffahrt betrachten, so ist selbstverstandlich, daR die nitzlichen W aren-
tonnenkilometer um so weniger mit »unnitzlichen« Eigengewichtstonnenkilo-
metern belastet werden, je kleiner der Betrag des auf 1tTragfahigkeit enfallen-
den Eigengewichtes der Schiffe ist. Dasselbe gilt auch fir Schiffe mit eigenem
Antrieb, wobei die Verringerung des auf die Leistungseinheit entfallenden
spezifischen Eigengewichtes in Hinsicht aufdie Wirtschaftlichkeit des Betriebes
eine Rolle spielt.

Es wird lehrreich sein, das Problem der Entwicklung des Eigengewichtes
bei einigen charakteristischen Schiffstypen etwas nédher zu untersuchen. Die

Abb. 19

Kurven des absoluten Eigengewichtes und des auf die PS-Leistung bezogenen,
also spezifischen Eigengewichtes sind gesondert fur Schleppschiffe mit Schrau-
benantrieb, fiir Seitenradschlepper sowie fir Donau-See-Frachtmotorschiffe in
Abb. 19 dargestellt. Es kann fcstgestellt werden, daB, obgleich mit wachsender
M aschinenleistung naturlich auch das Eigengewicht ansteigt, das spezifische
Eigengewicht bei den neuen Schiffen doch eine glinstig abfallende Tendenz auf-
weist. Besonders auffallend zeigt sich das bei den Schleppschiffen mit Schrau-
benantrieb, wo gegenuber dem spezifischen Wert von 0,345 t/PS des 820 PS-
Schleppmotorschiffes, Baujahr 1941, dieser Zahlenwert bei dem 1960 gebauten
1600 PS-Kataraktenschlepper auf nur 0,217 abgesunken ist. Das bedeutet,
daR sich das spezifische Eigengewicht um rund 37% verringerte, welcher Pro-
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zentsatz, bezogen auf die nitzliche Warentonnenleistung des Schleppschiffs-
parkes, eine bedeutende Ersparnis und dadurch einen wirtschaftlichen Erfolg
bedeutet.

Bei den Radschleppern, deren Bau noch vorldufig wegen der geringen
W assertiefen in den Niedrigwasserperioden der Donau erforderlich ist, kann in
diesen Indexzahlen ebenfalls eine Verringerung nachgewiesen werden. So
betrdgt z. B. das spezifische Eigengewicht eines 1907 erbauten 680 PS-Seiten-
radschleppers 0,452 t/PS gegenliber 0,417 eines 900 PS-Schiffes aus 1940.
Die Abnahme betrdgt rund 8% ; im Vergleich mit den Schraubenschleppern
zwar weniger bedeutend, aber doch eine Besserung.

Bei den Donau-Seeschiffen kénnen wir in der Beziehung des spezifischen
Eigengewichtes auf die Maschinenleistung ebenfalls eine bedeutende Abnahme
beobachten. Beim Vergleich des 1960 gebauten Schiffes mit 1600 PS und 0,475
t/PS spezifischem Eigengewicht und des 800 PS-Schiffes aus 1939 mit 0,825 t/PS
ergibt sich, da das neue — zwar gleichzeitig stdrkere — Schiff einen Abgang
von 42% gegenuber dem d&lteren aufweist; sein spezifisches Eigengewicht be-
tragt nur 58% des Vergleichsschiffes. Auch erhalten wir ein gunstiges Bild bei
den neuen Donau-Seeschiffen, wenn wir das Eigengewicht auf die Tragféhig-
keit beziehen. In diesem Fall betrédgt das spezifische Eigengewicht beim 1960
gebauten, rund 1300 t tragenden Schiff nur 0,58 t/t, gegenliber dem Wert von
1,12 t/t beim 1934 gebauten Schiff mit 400 t Tragfdhigkeit. Es konnte also im

Laufe eines Vierteljahrhundertes — in erster Linie durch die Typenverdnde-
rung und KapazitdtsvergréRerung und weiterhin durch die Anwendung der
neuen Technologie sowie neuzeitlicher Verfahren — eine Verringerung des

spezifischen Wertes um 48% erreicht werden.

Die Entwicklung des Eigengewichtes sowie des spezifischen Eigenge-
wichtes bezogen auf die Tragféhigkeit bei Schleppkdhnen ist in Abb. 20 dar-
gestellt. Bei den Trockenfracht-Kdhnen kann nur von einer aus der Tragféhig-
keitsvergroRerung flieBenden spezifischen Eigengewichtsabnahme gesprochen
werden. Bei der Untersuchung der Tankk&hne zeigte sich jedoch eine glinstige
Entwicklung in den Zahlenwerten des spezifischen Eigengewichts, in erster
Linie als Folge der geschweiRten Ausfiihrung. So hat z. B. ein im Jahre 1942
gebauter Tankkahn mit rund 1000 t Tragfdhigkeit ein spezifisches Eigenge-
wicht von 0,253 t/t, wdhrend die 1959 gebauten, rund 1050 t tragenden neuen
Tankk&hne den um 17% niedrigeren Zahlenwert von 0,211 t/t aufweisen.
Wenn wir noch dazu bedenken, dall der neue Kahn als Folge einer neuzeit-
lichen Schiffsform und der SchweiRung seine volle Tragfadhigkeit schon bei
2,10 m Tiefgang, gegenuber 2,30 m des &lteren Kahnes erreicht, kénnen wir
ermessen, welche Erfolge eine neuzeitliche technische Lésung sowohl in nauti-
scher wiie auch in 6konomischer m—also betrieblicher —eBeziehung in sich birgt.

Zum SchluR modchte ich betonen, daR ich nicht die Absicht haben konnte,
den im Titel bezeichneten Fragenkomplex in allen Einzelheiten zu behandeln,



BAU UND BETRIEB DER NEUEN SCHIFFE 325

denn die weitverzweigte, und doch in unz&hligen Beziehungen zusammen-
hdngende, komplexe Eigenart der Probleme ermdglicht auf keine Weise den
Wunsch nach Vollstdndigkeit im Rahmen einer kurzen Ausfihrung. Ich muR
auch darauf hinweisen, daR die indexhafte Behandlung der aus dem Schiff-
fahrtsbetrieb entnommenen statistischen Zahlenwerte in einzelnen Féllen zu
unumgénglichen N&herungswerten fihren kann, was besonders bei den Selbst-
kostenuntersuchungen nicht aulRer acht gelassen werden darf. An Hand der
herausgegriffenen Beispiele und der Abbildungen kénnen aber doch diejenigen

Eigengewicht Eigengewicht (t)
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Abb. 20

Gebiete bestimmt werden, innerhalb derer die fur die einzelnen W asserstrallen
und Dienstzweige ein wirtschaftliches Optimum bedeutenden neuen Schiffs-
typen zu suchen sind. Diese begrenzten Gebiete dirfen selbstverstdndlich nur
als erste Annéherung betrachtet werden, denn es folgt aus der statischen Eigen-
schaft der verwendeten statistischen Zahlenwerte, daf® infolge der neuen Schiff-
fahrtsumstdnde, der neuen Warenstrémungsrichtungen und nicht zuletzt der
Indienststellung einer stets wachsenden Zahl neuer Einheiten die Neuauswer-
tung und Revision der Zahlenwerte sowie der Ergebnisse der Untersuchungen
erforderlich ist. Es steht aber auBer Zweifel, dafl die Verfolgung der Betriebs-
angaben der Schiffahrt, die Aufdeckung der technischen und wirtschaftlichen
Zusammenhédnge zur vertieften Forschung und Verwendung der neuen Technik
sowie zur Einfohrung neuer Forschungsmethoden fuhrt. All dies wirkt sich
auch im Schiffbau ginstig aus, indem es den Konstrukteueren in der Wahl
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der gunstigsten neuen Schiffstypen den Weg weistund der Schiffahrt die Anwen-
dung jener technischen L&ésungen, welche die gunstigsten Betriebsergebnisse
liefern, ermdéglicht.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser beschaftigt sich in seiner Ausfihrung systematisch mit den Gesichts-
punkten, welche beim Entwurf der neuen Schiffe zu beachten sind. Er gibt einen kurzen
Rickblick auf die sich Uber ein ganzes Jahrhundert erstreckende Entwicklung des ungarischen
Schiffparkes. Beim Entwurf und Betrieb der Schiffe weist er nach einer allgemeinen Erlau-
terung der gegenwaértigen Gegebenheiten daraufhin, daB tber die Beachtung der gegenwaértigen
Lage hinaus schon heute die zukunftigen Wasserstralen-Gegebenlieiten beachtet werden
missen. Weiterhin gibt er die technischen Daten sowie Ubersichtszeichnungen von 13 neuen
ungarischen Schiffen, beschaftigt sich mit der indexmaRigen Gegenuberstellung einiger betriebs-
wirtschaftlicher Charakteristiken von neuen Motorschiffen und den alten Dampfschiffen und
geht dann auf die Vorfihrung der auf die charakteristischen Betriebsleistungseinheiten
bezogenen, also spezifischen Selbstkostenindexe Uber. Als Ergebnis der Selbskostenunter-
suchungen kénnen in den vorgefihrten Abbildungen diejenigen Gebiete ermittelt werden,
in denen die fur bestimmte Wasserstralen und Verwendungszwecke ein Optimum bildenden
neuen Schiffstypen zu suchen sind. Danach zeigt der Verfasser graphisch und zum Teil auch
zahlenm&Rig die Entwicklung des spezifischen Eigengewichtes der Schiffe und weist auf die
auf dem Gebiet der Verminderung des spezifischen Eigengewichtes bei den neuen Schiffen
gegeniber den alteren erreichten Erfolge hin.

Die Beobachtung der Betriebsergebnisse der Schiffahrt sowie die Untersuchung der
technischen und 6konomischen Zusammenhénge fihrt zur immer weiteren Erforschung und
Anwendung der neuen Technik sowie zur Einfihrung von neuen Forschungsmethoden und
zeigt ihre ginstige Wirkung auch im Schiffbau, indem sie den Konstrukteuren bei der Wahl
der optimalen Typen sowie zur Anwendung von technischen Lésungen, welche die ginstigsten
Betriebsergebnisse bieten, den Weg weist.

THE BUILDING AND THE OPERATION OF THE NEW HUNGARIAN SHIPS
FOR INLAND AND FOR DANUBE-SEA TRAFFIC

GY. FEKETE

SUMMARY

The author discusses and classifies the points of view governing the design of new
ships. A short review is presented of a century of development of the fleet of Hungarian power-
driven ships. After a general review of present conditions for the design and for the operation
of the ships, the author points out that already now the future characteristics of waterways
must be considered. 13 new Hungarian ships are presented, together with their characteristic
drawings. After that, the indexes characterizing certain parameters of the operating economics
of the old steamships and of the new motor ships are dealt with, as well as graphics giving
the relations between the specific cost (per unit operating performance) indexes. As a result
of the examination of costs the graphics permit the finding of those fields for which the
new types of ships can be used which will give an economic optimum for the various water-
ways and services. The development of the specific dead weight is shown — graphically and
partly numerically — pointing to the results attained in the field of reduction of dead weight
with the newly built ships, as compared with the older ones.

The observation of the operating data shipping and unveiling of the economic relations
leads to an ever increasing research into, and utilization of the new technique, to the intro-
duction of new methods of analysis and all this has a favourable influence also on shipbuilding.
Thus leading the designers to selecting the most favourable types and to the use of the technical
solutions giving the most favourable operating results.
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CONSTRUCTION ET EXPLOITATION DE NOUVEAUX BATIMENTS DESTINES
A LA NAVIGATION INTERIEURE ET A LA NAVIGATION DANUBO-MARITIME

GY. FEKETE
RESUME

L’auteur étudie et systématise les principes a observer lors de I’établissement des
projets de construction de nouveaux batiments. Il présente d’abord un apercu englobant un
siecle de développement des batiments en Hongrie et, aprés un exposé général des conditions
actuelles dans le domaine de I’établissement de projets de construction et de I’exploitation
des batiments, rappelle que I’on doit d’ores et déja tenir compte des conditions futures de la
navigation sur les voies d’eau intérieures. Il donne la description technique et les dessins
schématiques de 13 nouveaux batiments hongrois et compare ensuite certains indices écono-
miques caractérisant I’exploitation des vieux batiments a vapeur a ceux des nouveaux bati-
ments a moteur. Ceci est suivi des graphiques des rapports entre les indices spécifiques des
prix de revient, reflétés en unités d’exploitation, des différents types de batiments. En con-
séquence de I’analyse du prix de revient, on peut établir, sur la base des graphiques présentés,
les domaines ou il convient de chercher les noveaux types de batiments offrant I'optimum des
conditions économiques requises du point de vue de la voie navigable et de la tache données.
L’auteur esquisse ensuite graphiquement, et en partie numériguement, I’évolution de la part
du poids propre des batiments, mettant en évidence les résultats obtenus par la réduction de
ce poids dans les batiments de construction récente par rapport aux anciens batiments.

L’examen des résultats de I’exploitation de la navigation et la mise en évidence des
rapports entre les indices techniques et économiques conduisent a la recherche et & I’application
des techniques nouvelles ainsi qu’a I'introduction de nouvelles méthodes d’analyse, et influen-
cent favorablement la construction des batiments, car ils indiquent au constructeur la voie
a suivre dans le choix des types de batiments les plus avantageux et dans I’application des
solutions techniques garantissant les meilleurs résultats dans le domaine de I’exploitation.

CTPOUTENBCTBO U 3KCMNYATAUMNA HOBbLIX CYAOB BHYTPEHHEIO
N AYHANCKO-MOPCKOIo CyaoxXoacTBA

A. ®EKETE
PE3IOME

ABTOp M3/M1araeT U CUCTEMATU3UPYET NPUHLMMLI, KOTOPbIX HEOBXOAMMO MpPUAEPIKUBATLCS
Mpy NPOEKTUPOBaHWM HOBbLIX CyAO0B. [laeTcs KpaTKoe UCTOPMYECKOe OMUCaHKe PasBUTUS dnoTa
C MalUMHHBIMU ABUTaTeNsMU B BeHrpun B TeuyeHue OAHOTO CTO/eTMA. Mo MoOBOAY MPOEKTMPO-
BaHWS 1 3KCNayaTalny Cy[oB Mocne OGLUEro 13NoXeHUs HACTOSILLMX YCNOBWIA FOBOPUTCS, UTO
yXe ceilyac cneflyeT yuuTbiBaTb Byayllve YCMOBWUS MAaBaHWS MO BOAHBIM NyTsM. B panbHeii-
UeM [aeTcs TEXHUYECKOe OMucaHue W o6Llas cxemMa TPUHAALATU HOBbIX BEHFEPCKWUX CY[OB,
Moc/ie Yero paccMaTpUBaKOTCS HEKOTOPbIE 3KOHOMUYECKNE 3aBUCUMOCTI MEXAY HOBbIMW CyAamu
C MOTOPHbIMU [BUTATENSMW W CTapbIMW CyZJaMW C MNapoBbIMW [BUraTeNsiMu, AaeTcs CPaBHEHM
UX 3KOHOMUYECKMX MOKasaTesned, a 3aTeM cfriedyeT rpaguueckas WAMHOCTPaLus 3aBUCUMOCTM
MeXAy YAENbHbIMA UHAEKCaMU CeGecTOMMOCTY, OTPAXKEHHBIMMW B 3KCM/TyaTaLMOHHbIX eauHULAX
pas/IMUHbIX TWUMOB CyA0B. B pesynbTaTe aHasM3a ce6eCTOMMOCTY Ha OCHOBE FpativkoB MOXHO
onpegenTb 0671aCTh, B Npeaenax KOoTOpbIX BOSMOXHO YCTaHOBUTb N1 OTAE/bHbIX BOAHbIX
nyTeld 1 B 3aBUCUMOCTM OT MPUMEHEHUS TUMbI Cy/I0B, ABNAKOLLMXCS ONTUMALHBIMU C 3KOHOMMU-
UECKOIi TOYKM 3peHus. [anee NoKasbiBaHOTCH rpaiMyecky 1 YaCTUYHO B YMC/IOBOM BbIPKEHNU
M3MEHEHMS Y/1eNIbHOTO COBCTBEHHOrO Beca Cyf0B B 0611aCTV CHUXKEHWs 3TOFO Beca Ha Cyfax
HOBOI KOHCTPYKLMW, CCbINasiCh Ha pPe3ynbTaTbl, AOCTUFHYTble MO OTHOLLEHWIO K MPEXHUM.

HabniofieHns 3a 3KCM/yaTaLMOHHBIMU JaHHBIMU CY/J0XO[CTBa, BCKPbITME TEXHUYECKNX
U 3KOHOMWYECKMX 3aBUCUMOCTEN MPUBOAAT BCE 6Gonee K FyGOKOMY MOMCKY M MPUMEHEHMIO
HOBOI/ TEXHWKM, K BBEEHWIO HOBbIX METOAOB aHa/iv3a W BbIFOAHO BAMSIOT Ha CY[OCTPOEHWE,
MOCKOJ/IbKY YKa3blBalOT KOHCTPYKTOPaM Hamnpas/ieH e B OTHOLLEHUM BbiGopa HanMGosee noaxonas-
LLUMX TUMOB CYZ0B 1 MPUMEHEHUS TEXHUYECKUX PELLEHNIA, faloLyX HauGosee BbIrofHbIE IKCMTy-
aTalMOHHbIE “Pe3yNbTaThl.
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ZeitgeméRe Gleitlager sollen gleichzeitig den folgenden Anforderungen
entsprechen:

a) Der gelagerte Wellenzapfen soll sich mechanisch starr verhalten.

b) Der Reibungskoeffizient soll moglichst klein sein.

c¢) Es darf in den Halteperioden oder wahrend der Beschleunigung bzw. Verlang-
samung unter Wirkung des Oberflachendruckes keine bleibende Forméanderung auftreten.

d) Die Kuhlflache soll entsprechend grof3 sein.

e) Es muR stets ein minimales Spiel vorhanden sein (Grundbedingung der FIlussig-
keitsschmierung).

Im folgenden wollen wir den Fall von Gleitlagern mit Spiel behandeln,
deren radiale Belastung als Funktion der Zeit i unverédndert bleibt.

Wir finden in der ungarischen Fachliteratur tuber Gleitlager [1, 3] die

theoretischen und praktischen Formeln der Zusammenh&nge zwischen den

verschiedenen Kennwerten dieser Lager. Dies sind die folgenden (s. Abb. 1):
a) Spiel: J = D —d.

b) Relatives Spiel: y) =

5 Acta Techuica XXX 1X/3-4.
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c¢) Relative Exzentrizitdt: s = ejA r.

d) Relatives SpaltmaB: hjA r— 1 — e cos

e) Relative Olschichtstiarke: hJAr= 1—e = 0.
f) Lagerkennzahl: ® = p tplrjco — @ (e, cp).

g) Reibungskoeffizient in zweierlei Form:

71c0

U — C(e.cp)\p = K(e, qx) b (M

Gebrauchlich sind fur die GréBen in a)—g) die folgenden Zeichen: D — Durchmesser
der Lagerbohrung; d — Durschmesser des gelagerten Zapfens; R — Halbmesser der Lager-
bohrung; r — Halbmesser des Zapfens; Ar — Halbmesserdifferenz zwischen R und r; e —
Exzentrizitat zwischen dem Lagerbohrungsmittelpunkt und Zapfenmittelpunkt wahrend des
Laufens; ¢ — Polarkoordinate; h,, — kleinste Spaltweite; > — Druckmittelwert; rj — Visko-
sitdt des Schmiermittels; ffj — Winkelgeschwindigkeit des Zapfens.

ila-

Abb. 2. Anderung der relativen Dicke der Olschicht und Anderung der Koeffizienten der
Reibungszahl als Funktion der Lagerkennzahl (modifiziertes ten BosCH-Diagramm)

Am besten werden die Zusammenhédnge zwischen den verschiedenen
Kennwerten der Schmier6le durch die von ten Bosch aufgestellten Kurven [4]
dargestellt (Abb. 2). Nun haben wir die urspringlichen Koordinaten fur die
von uns bevorzugten Lagerkennzahlen umgerechnet. Daher muBte auch die
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Funktion K, d. h. die sogenannte Reibungszahl, gegeniiber dem ten BoscHschen
Diagramm abgeé&ndert werden.

Es mull noch betont werden, da auch der Wert von ® gemé&R des Lé&n-
genmales | verdnderlich ist, eben infolge des Druckmittelwertes p, welcher in
der Formel fur die Lagerkennzahl vorkommt (p = F/dl, wo F — die radiale
Belastung ist). Die Abszisse in Abb. 2 trdgt die »Lagerkennzahl« fiir ein unend-
lich langes Lager. Wenn wir also diese Kurven verwenden wollen, so muR
vorerst der zur endlichen Lagerldnge berechnete ®-Wert auf das unendlich
lange Lager umgerechnet werden.

Es soll ®rdie Kennziffer fir eine endliche Lagerldnge, und ®Tdie Kenn-
ziffer fur eine unendliche Lagerldnge bedeuten. Eine schnelle Umrechnung ist
maoglich mit Hilfe der Kurven in Abb. 3, die wir ebenfalls durch Umrechnung
aus einem ten BoscHschen Diagramm gewonnen haben, um eine fir den
Rechnungsgang vorteilhaftere Kurvenschar zu erhalten.

Demnach kann in Kenntnis des Wertes

PW1
o = 2
r/m (€)

(was auch als SoMMERFELDsche Zahl bekannt ist) der Wert f dem Dia-
gramm in Abb. 3 als Funktion von I/d entnommen, und auf Grund der Formel
da = /( ®; die Kennzahl fir den Fall des »unendlichen« leicht berechnet
werden.

Die Dimensionen (d und I) der Gleitlager ergeben sich bei bekannter Bela-
stung F, und bei Annahme des Wertesp und der Verhdltniszahl I/d, in einfacher
Weise. Es missen noch die MaRe d und | auf Festigkeit kontrolliert werden,
doch kénnen diese Werte durch die bereits bestimmten Dimensionen der Welle
oder eines mitwirkenden Maschinenelementes beeinfluBt werden.

In der uns bekannten Literatur wird zundchst entweder das relative Spiel
(ip) oder der Reibungskoeffizient (/t) im voraus gewé&hlt. Bei beiden Methoden ist
der eigentliche Zweck die Feststellung der wahrscheinlichen Lagertemperatur, um
alle Lagermerkmale zu fixieren, und die Richtigkeit der gewé&hlten Ausgangs-
werte zu kontrollieren. Nachdem man die Lagerkennwerte festgestellt hat, ist
es noch ublich, die Passung von Zapfen und Lager und gegebenenfalls die Art
der Oberflachenbearbeitung anzugeben.

Im folgenden wollen wir den Gedankengang zur Berechnung eines dlge-
schmierten Gleitlagers mit unverdnderlicher Drehzahl und bei gleichbleibender
Belastung derart zusammenfassen, dal dabei alle bekannten Faktoren dieses
Maschinenelementes mit in Betracht gezogen seien.

1. Als erster Schritt erfolgt nun die Wahl des mittleren Lagerdruckes p mit
Rucksicht auf die konstruktive Lage, die Beschaffenheit und die wahrschein-
liche Betriebsart (Tab. 1).

5%
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In Abhdngigkeit der von dem Gleitlager erforderten Genauigkeit wollen
wir aus der in der Fachliteratur [2] empfohlenen Passungs-Auswahl (H7/g6,
f7, e8, d8, b8, a9 oder d9) die richtige Passung waéhlen.

auf Grund der Angaben
~~~~yon ten Bosch

fl. 3

msiw
01 *

_2 75125 7
3 4 5 6 780910 2 3 4 56789102

Abb. 3. Umrechnung von der Lagerkennzahl endlicher Liange auf Werte der Kennzahl der
unendlichen Lange (modifiziertes ten BOSCH-Diagramm)2

2. Mit der gewd&hlten Passung ist laut Abb. 4 das MaBR 2 A r bereits
gegeben, und auch das relative Spiel

zu berechnen.

Im Sinne der Normvorschriften bezieht sich dieses relative Spiel auf 20° C
als Normaltemperatur. Nun entsteht aber im Lager bei gleicher Umdrehungs-
zahl und unverdnderter Belastung eine héhere Temperatur. Es ist aber zweck-
maRig, das sogenannte kalte Spiel y20C auf das warme Spiel umzurechnen.

Diese Umrechnung kann nach der Methode Findeisen [6] erfolgen. In Abb. 5 ist
die Anderung der Halomesser des Zapfens und der Lagerbohrung als Funktion der Temperatur
dargestellt. Die abweichende thermische Ausdehnung ist teils auf die Verschiedenheit des
Konstruktionsmaterials, teils auf die Verschiedenheit der Warmeabfuhr zurtckzufihren.
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Tabelle 1
Angaben zum Entwerfen von Gleitlagern

\%
Maechinentype Lagertype
kg °E kg elont* 108
Kraftfahrzeuge und Hauptlager 60...120 1,8 7...8
Flugzeuge Kurbelzapfen 110...250 18 7...8
Kolbenbolzen 160...360 1,8 7...8
Hauptlager 50...90 3,5.. .10 20...65
Viertakt-Motoc Kurbelzapfen 100...130 3,5... 10 20...65
Kolbenbolzen 130...160 3,5...10 20...65
Hauplager 40... 60 3,5...9 20...61
Zweitakt-Motor Kurbelzapfen 70...100 3,5...9 20...61
Kolbenbolzen 90...130 3,5...9 20...61
Hauptlager 40 3,5 20
Schiffs-Dampfmaschine Kurbelzapfen 45 6,2 40
Kreuzkopfbolzen 110 4,7 30
Stabile Dampfmaschine, Hauptlager 30 9,0 60
langsamlaufend Kurbelzapfen 110 12,0 80
Kreuzkopfbolzen 130 9.0 60
Stabile Dampfmaschine, Hauptlager 20 2,5 15
schnellaufend Kurbelzapfen 45 4,7 30
Kreuzkopfbolzen 130 4,0 25
Kolbenpumpe und Hauptlager 20 4,7...12 30...80
Kompressor Kurbelzapfen 45 4,7...12 30...80
Kreuzkopfbolzen 70 4,7 12 30...80
Triebwelle 100 15 100
Dampflokomotive Schubstangenkopf 140 6,2 40
Kreuzkopfbolzen 280 4,7 30
Eisenbahnwaggon Achslager 40 15 100
D ampfturbine Hauptlager 7...20 1,2...2,7 2...16
Generatgr, Elektromotor, Rotorlager 7 14 4,0 25
Zentrifugalpumpe
Webstuhl Spindel 0,1 1,2 2
Werkzeugmaschine Hauptlager 21 6,2 40
Exzenterpresse, Schere Hauptlager 280 15 100

Walzwerk Hauptlager 560 15 100
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Mit den Bezeichnungen der Abb. 5 kann geschrieben werden:

+ Jn - Jm 'Jm
nd -
W Cc— 2 dn und 6 2 dr
wo das relative Spiel im Betrieb, d. h. bei der Betriebstemperatur 0 bedeutet.
Abb. 4. Bestimmung des effek- Abb. 5. Anderung der Durchmesserwerte
tiven Spielmittelwertes aus fur Zapfen bzw. fir Bohrung, als
den Toleranzfeldern Funktion der Temperatur

Aus Abb. 5 folgt noch der Zusammenhang :
d6 — d0 -\r AdD ;
Jmax = JnBx 4" AdR — Ad” ;

Jmin = Jmins- AdR — Add ;
und daraus:

Smin+ 2AdR 2 Ad,i -+ 3r , AdD —Add
2(do+ AdD) 2.dn dn

Es gilt fur die Durchmesserdanderung Ad allgemein:

V))--

A&
Ad = RdO
100
wo B den linearen Warmeausdehnungs-1Coeffizienten in fir 100 mm Lange bedeutet.

Es gilt also fur

Bd Aftd — R0 ftD
Vt= VW C 100 = ¥20°C- Vs

In der Fachliteratur wird auf Grund von Versuchen fur y)s die folgende vereinfachte Formel
angenommen [1]:
ys= S(d - 20°C) 10-6 3)

wo fur S, je nach dem Konstruktionsmaterial der Lagerteile, der Wert aus Tab. 2 entnommen
wird.

Wir kdénnen also umrechnen:

w = V20“C — ws- (4)
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Tabelle 2

Werte des Faktors S fur verschiedene Lagermetalle und verschiedene Bauarten

Konstruktionsmaterial
der Lagerbiichse oder
Lagermetallausgu3

Aluminium-Legierungen

Al— Cu—Mg
Al—Cu
Al—Si
Al—Mg
Al—Mg—Mn
Ks-280

Magnesium-Legierungen

Zinnbronzen

OBz 20
OBzz 10
OBz 6

Aluminiumbronze
Messing
Rotguf’

Zinnlegierte Lager-
metalle

90%
80%
40%

5%

Sn
Sn
Sn
Sn

Lagermetall

Bleibronzen
PbBz 5
PbBz 13
PbBz 20
PbBz 25

ZinkguRBlegierung
Stahl
GuBeisen

Kunststoff

D unnwandiges
Lagergehduse,
Stangenkopf

12

12
11,5
11
11
13

12

17

16,5
18

27

12
12
12
12,5

20...24

34...44

Eiiibaustelle

Stahl oder Grauguf

Dickwandiges
Lagergeh&use,
GuBstiick mit
freier Wérme-

Ausdehnung

18

25

18
17,5
17

17

19

17,9

22,8
21,7
22,4
24,3

33
17,9
18,3
18,2
18,6
26...30

11

40...50

Schweres
GuBstiick
starres

45...55 18...28 24...

aus

Leichtmetall

Dinnwandiges
Gehduse

23

30

23
22,5
22

22

24

23

28

27,5
29

38

15

335

Dickwandiges
Gehéause

freier Warme-
Ausdehnung

mit

34
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In der Gleichung (3) ist m&die wahrscheinliche Temperatur der Schmier-
schicht (= Lagertemperatur), welche bei hoher Umdrehungszahl und hoher
Belastung 70...80° C erreichen kann.3

fr [°cj

Abb. 6. Anderung der Viskositatszahl von ungarischen Mineralélsorten als Funktion der
Temperatur

3. Zur angenommenen Lagertemperatur wdahlen wir den Schmierstoff
aus Abb. 6. Nun sind die Werte p, \p, Aund co bekannt, d. h. die Lagerkennzahl
@®; kann aus Gleichung (2) berechnet und auf umgerechnet werden. Aus
Abb. 2 erhalten wir die Faktoren Cmund Kmals Funktionen von & . weiter
die Werte 6 bzw. e.
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4. Wir kontrollieren die Annahme von ft. Die Schmierschichttemperatur
ergibt sich aus der Warmegleichgewichts-Bedingung des Lagers. Die Wéarme-
leistung des Lagers ergibt sich zu:

Pf, — /n F r co [kg cm/s].

Davon wird mit dem abflieBenden Schmierdl die folgende Wéarmeleistung
abgefihrt:
P1— 42 700 cy q(ft — ft0) [kg cm/s],

und gleichzeitig ist die durch die Welle bzw. den Lagerkdrper abgeleitete W arme-
leistung:
P2= a dI(ft — ft') [kg cm/s].

Hier ist ¢ = 0,48 + 0,0007(#— 100° C) die spezifische Waéarme des
Schmierdls in [kcal/kg °C]; weiter ist

y = [y20°. — 0,00065(0 — 20° C)] 10“3,

das spezifische Gewicht des Ols in [kg/cm2] betragt

720° C~ 0,894 kg/dm3.

Ferner kann g — g* 1d aus dem Diagramm laut [1] bzw. [7] berechnet werden (s. Abb. 7),
und fur den Warmeleitungskoeffizienten a [kg/cm s °C] gelten folgende Angaben:

in leichten Lagern 0,16;
in mittleren Lagern 0,25;
in schweren Lagern 0,44.
ist die Temperatur des zugefihrten Ols, ist die Temperatur der Umgebung in °C.

Im Falle des Warmegleichgewichtes ist:

Pf, —PI +
p Frco= 42700 cy q(ft — ft0) -f- « d 1 (ft — ft") ,
bzw. mit den bekannten Bezeichnungen laut [7]:

ft—fto ~ a ft,—ft
42700 cy + — | (5)

q*lrcorp 4;() P 4* =]

Der Z&hler und der Nenner an der linken Seite lassen sich bei gegebenen Werten
d, /, ®(aus Abb. 7. [1], [7] ablesen, und auf der rechten Seite ist nur ft unbe-
kannt, also kann diese Temperatur errechnet werden.
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1st fi als Ergebnis dieser Berechnung hdéher als die angenommene Betriebs-
temperatur, so ist man gezwungen, eine kinstliche Lagerkihlung vorzunehmen.
Ist sie aber kleiner, so bedeutet das nur soviel, daf man die effektive Lager-
temperatur zwischen dem angenommenen und dem berechneten Wert zu
erwarten hat.

Abb. 7. Die Verdanderlichen jijxp und g*ro>y> als Funktionen von m

5. Aus dem Diagramm von ten Bosch (Abb. 2) kann man den Wert e
ablesen und aus der GI. (1) die kleinste Olschicht h0berechnen. Aus der Fach-
literatur (Abb. 8) ist es bekannt, daB das MalR hOgroRer sein muf als die Summe
der Oberfldchenunebenheiten von Zapfen und Lager. Dies bietet einen Anhalts-
punkt zur Bestimmung des erwinschten Wertes von hg fir die Oberflachen-
rauheit, der aber meistens feiner ist als das zur gewé&hlten Passung norm-
madRig vorgeschriebene MaR.

Es sollen und d2 die Oberflachenunebenheit des Zapfens bzw. des
Lagers bedeuten, so gilt fir den Grenzfall:

A1+ A2 - a0
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Fur das MaBR von hOist es gebrduchlich, die Teilung = h0j3 vorzuschreiben,
um die Bearbeitung des Zapfens zu erleichtern. Ist nun einmal der Wert §
und auch 02 festgestellt, so kann man auf Grund der Angaben der Fachlitera-
tur [8] die Kennzahlen der Oberflachenrauheit hgl bzw. hqgberechnen (Abb. 9).

Beispiel 1. Wir wollen die Kennzahlen eines Lagers mit den folgenden Ausgangsdatin

berechnen: F = 2000 kg, n = 1000/min, p = 80 kg/cm2 (Tab. 1), und I/d 1.
Auf Grund von p = Fjld und | = d ergibt sich

d = 2000 e = 6cm = BB mm.

Abb. 8. Grenze kleinsten SpaltmaRes

Die gewahlte Passung sei H7/e8, d. h.

050H7= 050 +0-025

050e8 = 050 I 6 S

Es ist also die mittlere Durchmesserabweichung:

0,025 + 0,050 + 0,089

2 I mm = 0,0825 mm ,

2Nr =

und das relative Spiel:
Ar_ 0,04125

n = "
Vm-C T 25 0,00165 1,65%

Als Lagertemperatur soll # = 60° C angenommen werden. Wenn wir als Lagermetall
Messing verwenden, so ist aus Tab. 2 der Wert S = 19 zu entnehmen, und auf Grund der

Gl. (3) ergibt sich:
ys = S(&- 20° C)10-0 = 19(60 - 20)10-e= 760 m10~e = 076%0,

d. h. laut GI. (4):
Vo —i>u°C &= (1-65 0,76)°/0 = 0,89%0,

und das mittlere Spiel in Betrieb bei Temperatur #:
AT, = mpar= 089 «10-3 «25 mm = 22,25 «10“ 3mm = 22,25 (im.
Das gewahlte Schmierdél soll bei & = 60° C einen Viskositatskoeffizienten ] — 4° E »
<% 0,26 «10_ekgs/cm2 haben. Also haben wir mit Gl. (2):
¢ = PiL _ 80°0,892¢10-« _
1 w 0,26 « 10“ « » 104,5 T
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Aus Abb. 3ergibtsich zu diesem ¢, Wert die Zahlf = 2,1, und daher ist < = f. ¢, =
= 2,1 2,32 = 4,87

Aus Abb. 2 findet man die relative Olschichtdicke $als Funktion von ®,, zu dem Para-
meter B -{- 90°:

= 0,27 und £= 0,73,
und ferner noch

h0- 6A .y = 0,27 +22,25 "m = 6 /tm.

Abb. 9. Die Werte 4 und < von verschiedenen Oberflachenunebenheiten

Wir wollen die Beschaffenheit der Oberflachenunebenheit gemaR der 9. Reihe der
Abb. 9 wahlen und schreiben daher:

0,161 , 0,161 +6

h < i i
« hoz orS 05 /im 1,94 /im.
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Dementsprechend konnte man sowohl fur den Zapfen wir auch fir die Bohrung

0,8
vvf

vorschreiben. Um aber mit der notwendigen Sicherheit zu verfahren, wollen wir folgendes
vorschreiben:

fur den Zapfen; 0,4 fur die Bohrung: 0,8.

Zur der gewd&hlten Passung wird das »Grad fein« laut Vorschriften der Norm MSZ
9655-59 R »Oberflachenrauheit fur die ISA/T Qualitdten« inhaltlich entsprechen.

Die Oberflachen der Gleitlager missen demgemaR einer Feinbearbeitung unterzogen
werden.

Aus Abb. 2 kann man ebenfalls zum Parameter R -)- 90° auch den Wert C,, 0,89
ablesen. Die Reibungszahl ist nun zu einem Lager endlicher Léange:

C, =ffC, = 21+089 = 1,87

und hieraus ergibt sich die linke Seite der GI. 5:

187 14,6
q*/r (oy) q*/r &p 0,128 T
wobei der Wert g*/ra>g> als Funktion/(1/® ;) fur den Fall | = d aus Abb. 7 gefunden wurde.
Zum Rechnungsgang bendtigen wir noch die folgenden Werte:
kcal kcal
c= 0,48 + 0,0007(60 — 100 " 0,452
( ) kac kg U
y = [0,894 - 0,00065(60 - 20)110“ 3— = 0,868 m10'3— " r -
cm3 cm3

Unsere weiteren Annahmen sind: 0' = 20° C, &0 = 40° C, a = 0,25 kg/cm s °C, und
so ergibt sich aus GI. (5) 8 = 76° C; da diese Temperatur die angenommene um 6° C Uber-
steigt, ist eine Lagertemperatur zwischen diesen Grenzen zu erwarten. Natirlich erfordert
eine Differenz von 6° C keine Wiederholung der Berechnung, schlieBlich ist eine Lagertempe-
ratur von 76° C auch noch erlaubt.

Um nun auf die Dimensionierung von fettgeschmierten Lagern zu kommen,
muR festgestellt werden, da uns heute noch keine zeitgemdafRe theoretische
Grundlage bekannt ist, welche eine praktische Berechnung ermdéglichen durfte.
Man kann die hydrodynamische Theorie des Schmiervorganges nur mit gewissen
Einschrdnkungen auf die Fettschmierung anwenden, da die Theologischen
Eigenschaften der Schmierfette von der iVeieforaschen GesetzmdaRigkeit der
Schmierdle [9] stark abweichen.

Die Deformations-Erscheinungen und die FlieBvorgange einzelner Stoffe bilden den
Gegenstand der Rheologie. Die Theologischen Untersuchungen beziehen sich auf die Fest-
stellung des Theologischen Verhaltens als Funktion der wirkenden Kraft, der Forméanderung
und der Zeit.

Der Widerstand des Stoffes gegen Deformationskrafte ist die Konsistenz. Bei Schmier-
fetten ist die obere Grenze der Konsistenz der Tropfpunkt. Zur Messung der Konsistenz unter-
halb des Tropfpunktes dient die Penetration. Je grdfRer die Penetrationstiefe, um so weicher
ist das Schmierfett.
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Das FlieBen von Schmierfetten kann mit Hilfe der sogenannten Bingham-
schen Geraden (Abb. 10) dargestellt werden [10], [11]. Man sieht, dafl das
FlieRen erst bei einer bestimmten Belastung r0 beginnt. Die Gleichung dieser
Geraden ist:

du
r—r0= "—— |
dy

wo r als die auftretende Schubspannung, 1,, als die Schubspannung bei dem unteren FlieB-
punkt, beide in kg/cm2zu verstehen sind; du/dy ist der Geschwindigkeitsgradient in cm/s cm.

Es soll nun die Gleichung der BiINGHAMschen Geraden in die hydro-
dynamische Grundgleichung

dp dy —drdx = 0

substituiert werden; ferner soll unter Annahme einer benetzten Zapfenober-
flache die Differentialgleichung auf Grund der hydrodynamischen Voraus-
setzungen geldst werden; wir wollen hier nur das Ergebnis der ganzen Ablei-
tung mitteilen, u. zw. kann man fur die spezifische Reibungskraft pro cm Lé&nge
des Lagers anschreiben:

= —E_ = rj-E'-]—--O + 2rnr0,

wo U die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens, 0 den durch Integration erhaltenen Funktions-
wert bedeutet.

Das erste Glied der rechten Seite ist flr viskose Flussigkeiten aus der
hydrodynamischen Theorie der Schmierung bekannt, das zweite Glied ist der
KraftzuschuBB im Falle der Fettschmierung.

Die Formel (2) der Lagerkennzahl kann nun auch bei Schmierfett ver-
wendet werden. Die bisher bekannten Messungen haben ndmlich erwiesen, daR
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die Richtungstangente der BINGHAMschen Geraden mit guter Annédherung
dem Reziprokwert der Viskositatskoeffizienten gleichgestellt werden kann.
Diese Anné&herung kdnnte mit dem Wert e aus Abb. 2 kontrolliert werden,

doch stehen derartige Messungen noch aus.
Wenn man sich also mit der Berechnung auf Basis der BiNGHAMschen

Abb. 11. T-Werte als Funktion der Penetration bei 25° C nach ten BosCHschen Angaben

Geraden begnugt, so kann der Reibungskoeffizient aus folgender Gleichung
berechnet werden:

7] s + 2rnT0 r] 8
n— -SiL V] - V - 7610,
F1 2rp 2rp p

und durch Umformung bei Anwendung der Lagerkennzahl:

M= fic«V4 w-rr- o (6)
P

Der Abb. 11 kann man den Wert r0 als Funktion der Penetration ent-
nehmen.

Beispiel 2. Wir wollen die Kennwerte eines fettgeschmierten Lagers auf Grund der
folgenden Ausgangsangaben errechnen: Fmm = 10 000 kg; n = 120/min; d = 140 mm;
I = 80 mm.

Mit Rucksicht auf die zu erwartenden groBen dynamischen Effekte soll als Zapfen-
material der Chromvanadiumstahl CrV 135 (nach ungarischer Normbezeichnung) gewé&hlt
werden; das Material des Lagers sei Zinnbronze der Qualitdt Bz. 6. 12 K (laut ungarischer
Norm MSZ 710).

Die mittlere Lagerbelastung ist

10000
dl 148 - 1 = 89 ks/c
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Als Passung sei H7/e 8, d. h.

0 140H7= 0 140 * 30040
_ — 0,085
0 140 e = 0 140 —0.148
gewahlt.
Der Spielmittelwert:
0,040 + 0,085 +0,148
= 0,0682 mm.
Das Mittel des relativen Spiels:
zZlr 0,0682
VWe = 0,974 °10—3= 0,974%.

70

Wir wahlen 0 = 80° Cals Betriebstemperatur. Aus Tab. 2 kénnen wir S = 11,5 wéhlen

Daher ist
Ws = S(# — 20° C)10~6= 11,5(30 — 20)10-6= 0,69%o0,

und geman Gl. (4):
= VvVWc —Vs= (0,974 — 0,69)°/00 = 0,284°/00;
daraus erhalten wir den mittleren Wert des Spieles im Betriebszustand:
Ar# =ip#r = 0,284 *10 3+70 mm = 0,0198 mm = 19,8 fim.

Als Schmierfett soll die Sorte (gem&R ung. Norm MSz 13170) gewahlt werden, die mit
Kalkbasis bei 25° C eine Penetration von 180 ... 225 aufweist und dessen Schmierdlkompo-
nente mit folgenden Kennzahlen gekennzeichnet ist: Maschinendl Nr. 40; r50.c ~ 6° E °
*%0,4 «10_6 kg s/cm2 d. h. 780,c = 22°E 0,11 « 10“ 6kg s/cm2 Es ergibt sich die Lager-
kennzahl

@ P\S» 89 00,2842+ 10-6 en
)3 0,11 «10'6.125 —

Hierzu finden wir aus dem Diagramm in Abb. 3 durch Interpolation bei I/d = 0,57
den Wert fi ~ 2,3 und daher:

.=/, & = 23 524 = 12,1.
Aus Abb. 2 kann man bei ®, = 12,1 und bei i = B + 135°.

6= . =1—e 012,d h.e= 0,88
nrn

ablesen. Mit Rucksicht auf die dynamische Wirkung ist e >0,5 der erwunschte Fall.
Das kleinste SpaltmaR ist
ho= 8/Trg — 0,12 « 19,8 fim = 2,38 fim.

Bei der Annahme, dal? die Oberflachentextur den Angaben der Zeile 9 in Abb. 9 ent-
spricht, gilt:
/ | °'161 / 0,161-2,38

h4°-< 05 h° 0.5 fixa = 0,765 fixa.

Die folgende Bedingung scheint die entsprechende Sicherung zu bieten:
0,2

VWV -

fur den Zapfen: fir das Lager:
0,4

vv~H
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Bei dieser Passungswahl mussen wir feststellen, daR die »feine Stufe« aus der ung. Norm
MSZ 9655-59 R »Oberflachen-Rauheit bei ISA IT Qualitaten« diesen Anforderungen nicht
entspricht; es gilt, eine feinere Rauheit vorzuschreiben.

Zur Kontrolle des angenommenen Wertes ft gilt als Ausgangspunkt nicht der obere
Wert Fmax, vielmehr der Mittelwert Fm. Nehmen wir an, dal Fm= Fmax/5 = 2000 kp, so
ist auch pm= pl5 = 18 kg/cm2 Daher ist die mittlere Lagerkennzahl (®/)6 = &®//5 = 1,05
und aus Abb. 3ist beil/d = 0,57 der Wert = 3,7; daraus ist (®oo)t = /) (®/)T = 3,7 « 1,05 =
= 3,8 und aus Abb. 2ist Cee 0,95. Aus Abb. 11 wird mit Ricksicht auf die hohere Temperatur
zu einer Penetration von 225 der Wert r0= 0,084 kg/cm2entnommen.

Also gilt gemaBR GlI. (6) fir den Reibungskoeffizienten:

V=fCa3y)+ a T 3,7 095 -0,284 10"3-f7r 0,084 _ 0,01565

Pm T T 1° ’ '

Daraus ergibt sich bei einer Gleichgewichtsbedingung zwischen Warmeentstehung
und Warmeabgabe:
= (iFmrtt = Pt= adl(» - &)
und mit der Annahme von
a = 0,44 kg/cm s °C
ergibt sich
2 « 103kg/cm 12,6/s

0,44 kg/cm s °C » 14,8 cm2

= (20 + 56,5)° C= 76,5° C,

ft=ft' + Ji%rrcﬂT0>. = 20°C + 0,01565

d. h. eine Temperatur, die wenig von der vorausgesetzten Temperatur von 80° C abweicht.

Aus dieser Kalkulation 14Rt sich die Konsequenz ziehen, daB auch bei
einer Fettschmierung die sogenannte »reine Flussigkeitsreibung« in Erscheinung
treten kann, vorausgesetzt, dal wir fiur einen fortlaufenden Nachschub des
Schmiermittels sorgen und wenn wir eine Lagerkennzahl wéahlen, w'elche zur
Technologie der Oberflachenbearbeitung gut paft.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Fachbicher, in denen der zeitgeméaRe Berechnungsgang von Gleitlagern behandelt
wird, vernachlassigen meistens den Weg, mit praktischen Beispielen zu zeigen, wie die vielen
Diagramme nitzlich verwenden kdnnen.

In dieser Arbeit wird zumeist unter Berufung auf die Angaben der deutschen und
der ungarischen Fachliteratur teils die Folge der Berechnungsmethoden zusammengefasst,
teils werden Beispiele angefiihrt, um die praktische Verwendbarkeit dieser Methoden nachzu-
weisen. Es werden dabei die besonderen Vorschriften der Oberflachenrauheit in den Rech-
nungsgang mit einbezogen. Die Untersuchungsergebnisse der Verfasser weisen darauf hin, daR
bei dem Bau von Gleitlagern eine feinere Oberflachenausbildung erheischt wird als die sonst
Ublichen, normmaéRigen Qualitaten.

STUDY ON THE METHODS OF CALCULATION FOR SLIDING BEARINGS
LUBRICATED BY OIL AND GREASE

Z. TERPLAN and I. LEVAI

SUMMARY

Examples are seldom given in most of the textbooks dealing with the calculating
methods of sliding bearings, that would prove the advantages of the use of many diagramms.

In this paper, the authors condensed the well known methods of calculation mainly
on the basis of data gathered from German and Hungarian sources; they also present some
examples of calculations in order to show how these methods could be applied in practice.
In addition, specifications on surface roughness are included in the scheme. As a result of
these investigations it proved to be necessary to finish bearing surfaces to a greater accuracy
tha i the qualities specified in standards.

REMARQUES CONCERNANT LE CALCUL DES PALIERS LISSES LUBRIFIES
A L’HUILE ET A LA GRAISSE

Z. TERPLAN et I. LEVAI

RESUME

Les ouvrages consacrés au calcul des paliers lisses donnent trés rarement des exemples
concrets, qui permettraient I’application des nombreux diagrammes présentant une grande
utilité.

Sur la base de données puisées surtout dans les littératures allemande et hongroise,
I’étude récapitule d’abord les principales phases des procédés de calcul en question, puis
illustre, a I’aide d’exemples numériques, I’application pratique de ces méthodes. Les auteurs
étendent aussi les calculs aux prescriptions spéciales relatives a la rugosité de la surface des
paliers lisses. D’aprés les résultats de leurs recherches, les surfaces des paliers lisses nécessitent
un usinage de précision supérieure a celle exigée par les normes.
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3AMEYAHUA K PACHETY NOAWNMHUKOB CKOJIbXXEHNA, PABOTAIOLLUX
HA MACAAHON N XXNPOBOW CMAS3KE

3. TEPM/IAH n L. JIEBAU

PE3IOME

B cneumanbHbIX KHUrax Mo COBPEMEHHOMY PacyeTy MOALIMMHUKOB CKOMbXEHUS MnLb
U3pefKa MPUBOAATCH KOHKPETHbIE MPUMepbl M YKa3aHWs MO MPUMEHEHU0 GO/bLIOTO unchia
avarpamMm. HacToswas pa6oTa, UCMO/b3ys TNaBHbIM 06pa30M HEMELIKME U BEHTepCKUe uTepa-
TYpHble UCTOYHWKM, C OJHOIN CTOPOHBI, NOALITOXMBAET OCHOBHOE HampaB/ieHUe XOfAa PacyeToB,
a C Apyroii, Ha YK1C/IOBOM NPUMEPE AEMOHCTPUPYET NPUMEHUMOCTb 3TOr0 MeTofa. Hapsigy ¢ aTum
aBTOPbI PACMpPOCTPAHSIOT PacyueThl TakKXKe U Ha MOBEPXHOCTHYHO LUEPOXOBATOCTb MOALLIMUMHU-
KOB CKONbXeHWsi. CornacHo WUcciefoBaHWAM, B NMpefenax YC/0BUA BbIGPaHHOro TWna comnpsi-

XKEHMs MOBEPXHOCTEN, MOALINMHNAKN KauyeHUs TPEBYIOT MO CPaBHEHMIO C 0BbIYHO HazHA4aeMoii
605iee TOHKOW 06pabOTKU.

6*






ANDERUNGEN DES. WARMEAUSDEHNUNGS-
KOEFFIZIENTEN VON KALTVERFORMTEN METALLEN
IM VERLAUFE DES WEICHGLUHENS

J. PROLIASZICA
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
FORSCHUNGSINSTITUT FUR TECHNISCHE PHYSIK DER UNGARISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 28. Méarz 1961]

1. Einleitung

Im nachstehenden verdffentlichen wir eine Versuchsserie, auf Grund derer
wir festgestellt haben, in welchem MaRe sich der Wé&rmeausdehnungskoeffizient
des kaltverformten Aluminiums, Silbers und Nickels, gemessen bei der ersten
Erhitzung nach der Kaltverformung, von dem bei der zweiten Erhitzung des-
selben Probestliickes gemessenenW drmeausdehnungskoeffizienten unterscheidet,
Dii;se Anderung des Warmeausdehnungskoeffizienten steht in engster Bezie-
hung mit der altbekannten Tatsache, dafl sich die Dichte bzw. das spezifische
Volumen der Metalle im Laufe der Kaltverformung und der Erholung und
Rekristallisation verandert.

Diese Erscheinung wurde bereits vor beinahe 100 Jahren beobachtet,
und seither wurden die Anderungen der spezifischen Volumina der verschie-
denen Metalle von manchen Forschern gemessen [1—6]. Die Mehrzahl dieser
Verdffentlichungen beschrankte sich jedoch nur darauf, die GroRen dieser Ver-
&nderungen vor und nach der Kaltverformung bzw. der Glihe mitzuteilen. Es ist
aber bei der Erforschung der Erscheinungen nicht gleichgultig, bei welcher
Temperatur, bis zu welchem MaRe die Anderung wahrend der Gliihe stattfin-
det. Auf Grund der durchgefiuhrten Versuche wurde es mdglich, die Abhdngig-
keit der Volumené&nderung von der Temperatur zu ermitteln. Auf Grund der
Auslegung der Versuchsergebnisse wird auch die Frage geklart, in welcher
Weise eine Beziehung zwischen den auf Grund der gemessenen W arrpeausdeh-
nungen berechneten Volumenédnderungen und den Kristallgitterkennzahlen
hergestellt werden kann.

2. Die hei den Messungen verwendeten Stoffe

Im Laufe der Messungen wurden drei Stoffe handelsublicher Qualitét,
namentlich Silber, Aluminium und Nickel verwendet. Alle drei Stoffe wurden
einer spektroskopischen Analyse unterzogen und die Verunreinigungen, deren
Linien sich mit eii'er hoheren Intensitit meldeten, wurden mit Ililfe der Ubli-
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eben Methoden der chemischen Analyse bestimmt. Die Ergebnisse der spektro-
skopischen Analyse sind in Tabelle la, die der chemischen Analyse in Tabel-
le Ib enthalten.

Tabelle la

Ergebnisse der spektroskopischen Analyse:

Silber Aluminium Nickel
Fe 2 Ni 3 Mn 3
Cu 15 Si 1,5 Cr 2
Al 1 Cu 15 Mg 2
Sio1 Mg 15 c 2
Mg 1 Fe 1 Si 2
Pb 1 Cr 1 Cu 2
Ni 05 Mn 1 Co 15

Pb 05 Fe 1,5

Die Ziffern hinter den analysierten Verunreinigungen sind fiir die Intensitat der Linien
des betreffenden Elements kennzeichnend.

Tabelle 1b

Ergebmisse der chemischen Analyse:

Silber Aluminium Nickel
Fe 0,06% Ni 2,05% Mn 1,20%
Si 0,07% Cr 0,01%

3. Experimentelles

Aus den drei verschiedenen Stoffen wurden Stdbe mit 4 mm Durchmesser
nach den ublichen Drahtziehverfahren gezogen. Nach erfolgtem Zug wurden
alle drei Stoffe in einem Mischgas aus W asserstoff und Stickstoff weichgegliht,
um die Wirkungen der plastischen Verformung wéhrend des Dratziehens zu
beseitigen. Ag und Ni wurden bei 900° C und Al bei 500° C zwei Stunden hin-
durch weichgegliht.

Von den weichgeglihten Stdben aller drei Stoffe wurden je vier Stick von
etwa 20 cm Léange abgeschnitten und in einer Zerreifmaschine um 5, 10 bzw.
20% gestreckt. Das vierte Stiick wurde bis zum Bruch gestreckt. Aus diesen
verschiedenartig gestreckten Stdben wurden Probestiicke von 5 cm Lénge
hergestellt, die dann in einem Differentialdilatometer System Chevenard zur
Messung des Warmeausdehnungskoeffizienten verwendet wurden.

Das obgenannte Dilatometer registriert das Warmeausdehnungsdia-
gramm photographisch, wodurch eine Auswertung von hdchster Genauigkeit
ermdéglicht wird. Bei der Messung des Warmeausdehnungskoeffizienten wurde
der Ofen stets mit der gleichen Geschwindigkeit von 200° je Stunde aufgeheizt.
Von jedem Probestick wurden nacheinander zwei Wadarmeausdehnungsdia-
gramme verfertigt, wobei das erste den fur den kaltverformten Zustand, das
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zweite den flir den weichgeglihten Zustand charakteristischen W ert der W ér-
meausdehnung ergab.

Aus den Resten der gestreckten Stdbe wurden Sticke von 2 cm Lé&nge
abgeschnitten und in einen Ofen gelegt, der mit der gleichen Geschwindigkeit
wie der des Dilatometers aufgeheizt wurde. Bei bestimmten Temperaturen des
Weichgluhens wurde jedem Stoff, bei jeder Dehnungsstufe, je 1 Probestick
entnommen. Es wurde die Hé&rte dieser Probesticke gemessen, um das MaR
ermitteln zu koénnen, bis zu dem die Rekristallisation der unterschiedlich
gestreckten Probestiicke bei der jeweiligen Temperatur fortgeschritten war [7]-

4. Versuchsergebnisse

Auf Grund der mit dem Dilatometer verfertigten Wéarmeausdehnungs-
diagramme wurden von 100° C aufwérts fir Temperaturinkremente von je
50° C die Warmeausdehnungskoeffizienten, a, und die den jeweiligen Tempe-

t

raturen entsprechenden Gesamtdehnungen /1 1(t) = 10 j a(t) dt gemessen. In
1

dieser Gleichung bedeutet t die Temperatur in °C und 10 die urspriingliche
Ladnge des im Dilatometer gepriften Probestickes.

Die Ausgangstemperatur von 100° C wurde aus dem Grunde gewdhlt,
weil zwischen dem im Ofen des Dilatometers untergebrachten Probestiick und
dem zur Registrierung der Temperatur dienenden Etalon eine Temperatur-
differenz besteht, da sie im Verlaufe der Messungen in lbereinander gesetzten
Quarzrohren im waagerechten Ofen angebracht sind, und da — solange diese
Temperaturdifferenz keinen konstanten Wert erreicht — die aus der Kurve
berechneten Werte eine hohe Ungenauigkeit aufweisen. Diese Ungenauigkeit
wird bei etwa 100° C aufgehoben, und von dieser Temperatur an liefert das
W é&rmeausdehnungsdiagramm zuverldssige Werte. Die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Rdhren betrdgt etwa 10° C. Dies wurde bei der Angabe
der Temperatur in Rechnung gezogen. Der Wdarmeausdehnungskoeffizient ist
der Tangente der konstruierten Kurve proportional. Aus diesem Grunde kann
der Warmeausdehnungskoeffizient bei Konstanz der erwé&hnten Temperatur-
differenz genau gemessen werden.

Die Differenz zwischen den Gesamtausdehnungen, gemessen bei der
ersten und zweiten Erhitzung, ergibt den Wert, um den die lineare Dimension
des kaltverformten Probestickes im Vergleich zu dem weichgeglihten Probe-
kdrper verdndert wurde. An dieser Stellen wollen wir bemerken, daR bei der
ersten Glihe das Weichglihen nicht vollstdindig vor sich geht. Ungeachtet
dessen messen wir bei der zweiten Erhitzung die fir den weichgeglihten
Zustand charakteristische Wdrmeausdehnung, da im fraglichen Temperatur-
intervall, bei der zweiten Erhitzung, in den untersuchten Metallen keine solche



352 J. FROHASZKA

Anderung stattfindet, die den Warmeausdehnungskoeffizienten im Vergleich
zu dem des weichgeglihten Metalls verdndern wirde.

Wird die derart erhaltene L&ngendnderung, 2/, durch die urspringliche
Lange des Probekdrpers, 10, dividiert, so erhalten wir die auf die Ldngeneinheit

Abb. la. Warmeausdehnungskoeffizient des bis zu 20% gestreckten Probestiickes aus Nickel

Abb. Ib. Anderungen des spezifischen Volumens der in verschiedenem MaRe gestreckten
4 Probestiicke aus Nickel in der Funktion der Temperatur

entfallende spezifische L&ngendnderung. Mit Hilfe dieses A IR0-Wertes kann
zu jeder Temperatur auch die spezifische Volumendnderung angegeben werden,
die gleich 3 A I/I0 ist. Aus diesem Wert wird die effektive Gesamtvolumen-
&nderung erhalten, indem die spezifische Volumené&nderung mit dem urspring-
lichen Volumen des Probekdrpers, VO (auf Zimmertemperatur bezogen),
multipliziert wird.



ANDERUNGEN DER WARMEAUSDEHNUNGSKOEFFIZIENTEN 353

Tabelle 11

MeRergebnisse fir das Nickel

0/A0 Temg(e:ratur %radl-oi Z?adl-wi (aaG—r:a)Allo« a <4QI . 100 zllmm103 4y 10 3- . 10°
% 0 0
100 13,82 13,88 0,06 0,43 0,39 0,78 2,34
150 14,34 14,30 0,04+ 0,28* 0,15 0,30 0,90
200 14,91 14,98 0,07 0,47 0,00 0,00 0,00
250 15,65 15,59 0,04 0,26 0,06* 0,10* 0,30*
5 300 16,51 16,40 0,11+ 067* 0,15* 0,30* 0,90~
350 16,46 16,46 0,00 0,00 0,44+ 0,88~* 2,64*
400 16,40 16,48 0,08 0,49 0,56* 1.12* 3,36*
450 16,79 16,79 0,00 0,00 0,43~ 0,85* 2,55*
500 16,90 16,95 0,05 0,30 0,25* 0,51~ 1,563~
550 16,47 16,68 0,21 1,26 0,02 0,04 0,12
100 13,82 13,43 0,39* 2,90~ 0,08~ 0,17~ 0,51*
150 14,20 14,50 0,30 2,06 0,55 1,09 3,27
200 14,80 14,98 0,18 1,21 1.19 2.38 7,14
250 15,43 15,55 0,08 0,77 1,72 3,44 10,32
300 16,32 16,20 0,12* 0,74* 1,68 3,37 10,11
10 350 16,53 16,71 0,18 1,07 1,75 3,50 10,50
400 16,35 16.43 0,18 1,10 1,85 3,71 11,13
450 16,57 16,73 0,16 0,96 2,09 4,18 12,54
500 16.87 17,03 0,16 0,94 2,50 5,00 15,00
550 16,51 16,53 0,02 0,12 3,26 6,53 19,569
100 13,82 13,82 0,00 0,00 0,17+ 0,34~* 1,02+
150 14,11 14,33 0,22 1,53 2,09 4,18 12,54
200 14,74 14,91 0,17 1,14 0,12 0,24 0,72
250 15,41 14,56 0,15 1,03 1,43 2,86 8,58
20 300 16,47 16,44 0,03* 0,18+ 1,36 2,73 8,19
350 16,48 16,42 0,06* 0,36* 0,85 1,70 5,10
400 16,52 16,37 0,15* 0,92~ 0,71 1,43 4.29
450 16,52 16,76 0,24 1,43 0,75 1,49 4,47
500 16,81 17,03 0,22 1,29 0,17 0,34 1,02
550 16,84 16,87 0,03 0,18 2,45 4,90 14,70
100 13,90 13,90 0,00 0,00 0,09 0,18 0,54
150 14,11 14,34 0,23 1,60 0,19 0,38 1,14
200 14,69 14,96 0,27 1,81 0,94 1,86 5,58
250 15,32 15,55 0,23 1,48 1,72 3,43 10,29
300 16,44 16,39 0,05+ 0,31~ 1,81 3,62 10,80
26,6 350 16,23 16,26 0,03 0,19 1,93 3,86 11,52
400 16,12 16,38 0,26 1,59 2,53 5,07 15,21
450 16,10 16,79 0,69 4,11 3,73 7,44 22,32
500 16,38 16,96 0,58 3,42 5,08 10,16 30,39
550 16,53 16,79 0,26 1,55 572 11,44 34,26

* Bezeichnet alle Werte, welche bei der ersten Erhitzung, im Vergleich zur zweiten*
nicht eine Kontraktion, sondern eine Ausdehnung bedeuten.

Die Differenz zwischen den bei der ersten und zweiten Erhitzung gemes-
senen W armeausdehnungskoeffizienten, ax bzw. a2, ist fur die Anderung des
kaltverformten Probekd6rpers im Vergleich zu dem weichgeglihten Probe-



354 J. PROHASZKA

kdrper ebenfalls charakteristisch. Aus diesem Grunde wurden auch die Werte
a2 — ax ermittelt, und es wurde auch berechnet, wieviel Prozent diese Diffe-
renz zwischen den Warmeausdehnungskoeffizienten des bei der zweiten Erhit-
zung gemessenen Warmeausdehnungskoeffizienten ausmacht.

Abb. 2a. Warmeausdehnungskoeffizient des bis zu 20% gestreckten Probestiickes aus Silber

Abb. 2b. Anderungen des spezifischen Volumens der in verschiedenem MaRe gestreckten
4 Probesticke aus Silber in der Funktion der Temperatur

Die erwdhten GroRen wurden bei jedem Stoff ermittelt, und ihre Werte
fir die einzelnen Stoffe wollen wir im folgenden anfiihren.

Der MeRBbereich des Nickels erstreckte sich iber 100—550° C. Die spezi-
fische Dehnung des bis zum Bruch gestreckten Probekdrpers betrug 26,6%.
Die MeRergebnisse sind in Tabelle Il enthalten. Einige Daten wurden in der
Abbildungsserie 1 auch graphisch dargestellt. Sowohl aus der Tabelle wie auch
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Tabelle 111

MeRergebnisse fir das Silber

X Temeeratur a, « 10* a, * 10« (cu—a,). 10« a>;;QI. 100 Al o 10 3-i0i. 10
% C Grad- 1 Grad- 1 Grad-1 " mm 0 0
100 20,26 20,16 0,10* 0,50* 0,02 0,04 0,12
150 20,47 20,52 0,05 0,24 0,45 0,90 2,70
200 20,54 20,67 0,13 0,63 0,66 1,32 3,96
250 21,02 20,94 0,08* 0,38* 1,18 2,35 7,05
5 300 21,54 21,45 0,09+ 0,42+ 0,51 1,02 3,06
350 22,14 22,14 0,00 0,00 1,36 2,71 8,13
400 22,65 22,65 0,00 0,00 1,30 2,60 7,80
450 23,18 23,36 0,18 0,77 1,31 2,64 7,92
500 23,46 23,98 0,52 2,18 1,96 3,91 11,73
550 23,43 23,47 0,04 0,17 3,14 6,28 18,84
100 19,91 20,26 0,35 1,72 0,04 0,08 0,24
150 20,28 20,52 0,24 1,17 0,60 1,20 3,60
200 20,54 20,76 0,22 1,06 1,21 2,43 7,29
250 20,90 21,15 0,25 1,18 1,89 3,94 11,82
10 300 21,45 21,45 0,00 0,00 2,29 4,58 13,74
350 21,93 22,09 0,16 0,72 2,99 5,96 17,88
400 22,48 22,65 0,17 0,75 3,41 6,83 20,49
450 23,09 23,50 0,41 1,74 4,16 8,30 24,90
500 23,21 23,80 0,59 2,48 4,54 9,07 27,21
550 23,32 23,54 0,22 0,94 5,34 10,68 32,04
100 19,59 20,11 0,52 2,58 1,98 3,95 11,85
150 19,73 20,47 0,74 3,62 3,66 7,29 21,87
200 19,95 20,63 0,68 3,29 5,37 10,74 32,33
250 20,01 20,98 0,97 4,63 7,00 13,97 41,91
20 300 21,17 21,54 0,37 1,72 9,14 18,26 54,78
350 21,84 22,09 0,25 1,13 9,54 19,01 57,03
400 22,48 22,52 0,04 0,18 7,57 15,11 45,33
450 23,05 23,27 0,22 0,94 12,21 24,43 73,29
500 23,17 23,58 0,41 1,74 12,45 24,85 74,55
550 23,43 23,36 0,07* 0,30* 13,50 26,90 80,70
100 19,87 20,01 0,14 0,70 0,21 0,40 1,20
150 19,98 20,33 0,35 1,72 1,09 2,20 6 60
200 20,06 20,54 0,48 2,34 1,96 3,91 11,73
250 20,58 20,94 0,36 1,72 3,85 7,68 23,04
435 300 20,47 21,33 0,86 4,03 4,82 9,64 28,92
350 21,65 22,09 0,44 1,99 6,00 11,98 35,94
400 22,23 22,39 0,16 0,72 6,34 12,69 38,07
450 22,93 23,14 0,21 0,91 6,62 13,24 39,72
500 23,21 23,58 0,37 1,57 6,92 13,84 41,52
550 23,25 23,29 0,04 0,17 7,41 14,82 44,46

* Bezeichnet alle Werte, welche bei der ersten Erhitzung, im Vergleich zur zweiten,
nicht eine Kontraktion, sondern eine Ausdehnung bedeuten.

aus den Diagrammen geht hervor, dal die Yolumenverringerung der kalt-
verformten Probekdrper in diesem Temperaturintervall in zwei Abschnitte zer-
legt werden kann. Der erste Abschnitt erstreckt sich tber 100—300° C. In die-
sem Abschnitt liegt eine bedeutende Volumendnderung vor. Im zweiten



356 J. PROHASZKA

Abschnitt wurde ebenfalls eine groRe Yolumendnderung gemessen. Dieser zweite
Abschnitt beginnt bei etwa 350° C und reicht bis zur oberen MeRgrenze.
Der zweite Abschnitt wird von dem ersten durch einen Ubergangsabschnitt
getrennt, in dem die Volumené&nderung des Probekdrpers unbedeutend ist.

23 ; ; ;
WO 200 3D m 500 c

Abb. 3a. Warmeausdehnungskoeffizient des bis zu 20% gestreckten Probestickes
aus Aluminium

Abb. 3b. Anderungen des spezifischen Volumens der in verschiedenem MaRe gestreckten
4 Probesticke aus Aluminium in der Funktion der Temperatur

Im allgemeinen nimmt die Kontraktion des Probekdrpers in beiden Abschnitten
mit dem Ausmal der Kaltverformung zu. Dies gilt insbesondere fur den zweiten
Abschnitt.

Der MelRbereich des Silbers war dem des Nickels gleich. Die spezifische
Dehnung des bis zum Bruch gestreckten Probekdrpers betrug 43,5%. Es wur-
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den Ergebnisse erhalten, die denen des Nickels dhnlich sind. Im allgemeinen
kénnen auch hier zwei Abschnitte beobachtet werden, mit Eigenschaften, die
nach Ausweis der Tabelle IIl und der Abbildungsserie 2 denen der friher
erwahnten Abschnitte dhnlich sind.

Der MeRbereich des Aluminiums erstreckte sich Uber das Temperatur-
intervall von 100—300° C. Die spezifische Dehnung des bis zum Bruch gestreck-
ten Probekdrpers betrug 24,5%. Im Gegensatz zu den beiden ersteren Metallen
tvar hier die VolumenVerringerung des Probekdrpers stetig. Wie aus Tabelle IV
und der Abbildungsserie 3 hervorgeht, wurden hier keine gesonderten Ab-
schnitte vorgefunden.

Tabelle 1V

MeRergebnisse fir das Aluminium

X Temperatur a, * 10« a, * 10« (a,—a,).10* g* a*. 100 Al « 103 AL 10

% °C Grad- 1 Grad-1 Grad 1 ar% mm !
100 23,49 23,19 0,30* 1.29* 1,02 2,04 6,12
150 24.11 25,12 1,01 4,03 4,55 9,10 27,30

5 200 24,50 25,70 1,20 4,66 7,23 14,46 43,28
250 25,93 26,65 0,72 2,70 9,39 18,78 56,24
300 27,09 28,02 0,93 3,31 11,24 22,48 67,44
350 27,65 29,16 1,51 5,19 14,40 28,80 86,40
100 23,49 24,62 1,13 4,58 1,55 3,10 9,30
150 24,43 25,37 0,94 3,70 5,46 10,92 32,76
200 25,02 26,08 1,06 4,07 7,69 15,38 46,14

10 250 25,93 26,78 0,85 3,18 10,55 21,10 63,30
300 27,21 27,88 0,67 2,40 12,82 25,64 76,92
350 28,03 29,48 1,45 4,91 15,68 31,38 94,14
100 23,28 24,75 1,47 5,94 0,57+ 1,14* 3,42*
150 24,32 25,63 1,31 5,11 1,83 3,66 10,98

20 200 24,50 26,21 1,71 6,52 3,19 6,38 19,14
250 25,70 26,40 1,70 5,79 4,99 9,98 29,94
300 26,84 27,47 0,63 2,29 6,69 13,38 40,04
350 28,03 28,86 0,83 2,87 9,38 18,76 56,18
100 23,70 24,14 0,44 1.82 1,79 3,58 10,74
150 24,54 25,12 0,58 2,31 4,11 8,22 24,66

24,5 200 25,02 25,82 0,80 3,09 5,18 10,36 31,08
250 2571 26,65 0,84 3,14 7,29 14,58 43,74
300 27,61 27,74 0,13 0,47 9.46 18,92 56,76
350 29,01 29,16 0,15 0,52 11,71 23,42 70,26

* Bezeichnet alle Werte, welche bei der ersten Erhitzung, im Vergleich zur zweiten,
nicht eine Kontraktion, sondern eine Ausdehnung bedeuten.

Wegen der Oxydation konnten die MeRbereiche des Silbers und des
Nickels nicht mehr erweitert werden. Wegen der Bildung einer Oxydschicht
setzt sich die L&ngendnderung in dem hdheren Temperaturbereich aus zwei
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Teilen zusammen, d. h. aus der Wéarmeausdehnung und der zunehmenden Ver-
zunderung. Hierdurch wurde der MelRgrenze eine obere Grenze gesetzt. Bei dem
Aluminium wollten wir den Vorgang im gleichen Stadium der Rekristallisation
abstellen. So ergab sich die Grenze von 350° C.

Als Zusammenfassung der Versuchsergebnisse beziglich der drei kubisch
flachenzentrierten Metalle lassen sich die folgenden Feststellungen machen:

1. Der Warmeausdehnungskoeffizient ist bei der ersten Erhitzung nach
der Kaltverformung kleiner als bei der zweiten Erhitzung.

2. Die Verringerung des Waé&rmeausdehnungskoeffizienten ist im allge-
meinen um so grofer, je groBer das Ausmal der Kaltverformung ist. Bezuglich
des AusmafBes der Verformung ist die Reihenfolge nicht ideal, ein Umstand,
der aller Wahrscheinlichkeit nach dadurch bedingt wird, dal die Rekristal-
lisation der unterschiedlich verformten Probekdrper bis zur fraglichen Tem-
peratur nicht im gleichen MaR vorgeschritten war.

3. Die Verringerung des Wéarmeausdehnungskoeffizienten (bei der ersten
Erhitzung) ist nicht konstant, vielmehr &ndert sie sich beim Nickel und Silber
Uber zwei bestimmte Abschnitte zwischen 0 und 4% . Beim Aluminium fehlt
der erste Abschnitt. Beim Aluminium erreichte die maximale Kontraktion
6,5%.

4. Die im Laufe der Gluhe gemessene spezifische Volumenverringerung
betrug bei allen drei Metallen der GréRenordnung nach 1(V4. Die groBte
Anderung wurde heim Aluminium, die kleinste beim Nickel beobachtet.
W erden diese Verringerungen des spezifischen Volumens auf die mehr tblichen
Anderungen der Wichte umgerechnet:

Al Al

(in der Gleichung bezeichnet y0 das spezifische Gewicht im weichgegluhten
Zustande), so erhalten wir, daB das spezifische Gewicht des Nickels um 0,03%,
das des Silbers um 0,08% und das des Aluminiums um 0,1% bei der Glihe
zunahm.

5. Diskussion

In einem friheren Aufsatz wurde die Anderung der Dichte von Kahli-
batJm und Stirm dem Umstand zugeschrieben, daR die Porositdt der Metalle
im Laufe der Kaltverformung verdndert wird [1]. Spater wurde von Alkins [2]
erwihnt, daR die im Laufe der Gliihe stattfindende Anderung der Dichte auf
das Verschwinden der elastischen Spannungen zuriuckzufithren wére, ohne
jedoch diese Meinung begriindet zu haben.Von Masing [8] wurde eine ganze
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Abhandlung dem Beweise gewidmet, da das Gesamtvolumen eines homogenen
und elastisch isotropen Kdérpers durch die inneren Spannungen nicht verdndert
werden kann. Dieser Auffassung stimmt auch Borelius [9] hei, und die gleiche
Auffassung spiegelt sich auch im Buche von Burgers [10] wider. Masima
und Sachs [3] haben bei der Glihe von kaltverformtem Messing gleicherweise
eine Volumenabnahme in zwei Abschnitten beobachtet. Im ersten Abschnitt
fihren sie die Volumenabnahme auf das Verschwinden der inneren Spannungen
zurlick, wobei sie bemerken, dall es bisher nicht gelang, eine zufriedenstellende
Erklarung fur diese Erscheinung zu finden. Im zweiten Abschnitt wird die
Abnahme des Volumens nach der Meinung genannter Autoren durch die
Rekristallisation bedingt. Als Maximum der Zunahme des spezifischen Gewichts
wurde 0,03% festgestellt. Von Tamaria [4] wurden verschiedene kaltverform te
Probekorper aus Eisen und Stahl untersucht. Es wurde dabei 0,1% als maxi-
male Zunahme des spezifischen Gewichtes gemessen. Auch dieser Autor erblickt
die Ursache der Volumenabnahme im Verschwinden der inneren Spannungen.
Von Maier [5] wurde auf thermodynamischer Grundlage die SchluRfolgerung
gezogen, daR das kaltverformte Metall in zwei Phasen vorliegt. Die erste Phase
wurde lediglich elastisch deformiert, und ihre Dichte liegt unter der des unver-
formten Metalls, wahrend die Dichte der zweiten Phase eine hohere Dichte als
das weichgeglihte Metall besitzt. Die Menge dieser zweiten Phase ist verhalt-
nismafkig geringer, wobei die Korngrenzen und Mosaikblockgrenzen vom Autor
hierher gezahlt werden. ClarebrotGH und seine Mitarbeiter [6] haben kalt-
verformtes Nickel untersucht. Ihre MeRergebnisse stimmen mit den unserigen
gut Uberein. Die Abnahme des Volumens im ersten Abschnitt wird auf das
Verschwinden der wé&hrend der plastischen Verformung entstandenen Leer-
stellen des Gitters zurtickgefiuhrt, w&hrend im zweiten Abschnitt nach diesen
Forschern der Grund fur die Abnahme des Volumens in einer Verringerung der
Versetzungsdichte liegen durfte.

Man ersieht aus den Ergebnissen der bis zur Zeit durchgefliihrten Unter-
suchungen, dall von den meisten Forschern als Grund fur die im ersten Ab-
schnitt beobachtete Abnahme des Volumens das Verschwinden der inneren
Spannungen angegeben wird, wadhrend die im zweiten Abschnitt eintretende
Volumenverringerung auf die Rekristallisation zurickgefuhrt wird. Auch wir
teilen die Ansicht, dall im ersten Abschnitt die inneren Spannungen in der Tat
verschwinden, und daB im zweiten Abschnitt die Rekristallisation stattfindet.
In der Folge wollen wir versuchen, diese Auffassung zu rechtfertigen, zundchst
wollen wir aber im AnschlufR an die Annahmen von Clarebrough und seinen
Mitarbeitern einige Tatsachen erwdhnen, die mit ihrer Auffassung nicht in
Einklang gebracht werden kdnnen.

Wir haben keinen Grund, an der Versetzungstheorie der plastischen Ver-
formung zu zweifeln. Wenn aber nach dieser Theorie eine Versetzung auf einer
Gleitebene ein Gebiet durchstreift und wenn wéhrend ihrer Bewegung eine die
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Gleitebene durchstoRende Versetzung durchkreuzt, so entsteht unter gewissen
Bedingungen eine Leerstelle im Gitter oder aber gerdt ein Atom in eine inter-
stitielle Lage. Welcher von diesen Vorgéngen eintritt, hdngt von der gegen-
seitigen Beziehung der sich bewegenden und der festenVersetzungen ab [11,12].
Es taucht unmittelbar die Frage auf, ob die Anzahl der Leerstellen und die der
interstitiellen Atome in einem so hohen MaRe zugunsten der Leerstellen verscho-
ben werden kann. Es ist wohl mdglich, daR die Anzahl der Leerstellen etwas
hoher liegt, doch dirfte ein so groBer Unterschied unwahrscheinlich sein. Bei
der Volumenabnahme wird ndmlich eine der Menge der interstitiellen Atome
entsprechende Anzahl von Leerstellen, infolge der Vereinigung mit den inter-
stitiellen Atomen, aufgehoben, und so kommt ihnen bei der Abnahme des
Volumens keine Rolle zu. Es ist leicht einzusehen, dafl bei der Vereinigung einer
Leerstelle und eines interstitiellen Atoms keine Volumendnderung stattfindet,
da doch beide aufgehoben werden. Zum Beweise dieser Aussage wollen wir eine
Gitterstruktur annehmen, die nur eine Leerstelle und ein interstitielles Atom
enthalt, sonst aber ideal ist. Nun wollen wir im Gedanken beide Gitterstorun-
gen mit je einer Hille umgeben, die sich von diesen in einem Abstand befinden,
wo die Gitterordnung bereits vollkommen ist, wo also die Atome regelméfRige
undeformierte Gitterstellen besetzen. (In der N&he der Leerstelle und des
interstitiellen Atoms liegt ndmlich eine bedeutende elastische Deformation vor.)
Entfernen wir nun im Gedanken das interstitielle Atom aus seiner Hille, so
wird auch in dieser Hille eine vollkommene Gitterordnung vorherrschen, ohne
daR dabei irgendeine Anderung im Gitter stattgefunden héatte. Als zweite
Stufe wollen wir nun das uberflissig gewordene Atom in die Leerstelle setzen,
wodurch auch innerhalb dieser Hille eine vollkommene Gitterordnung her-
gestellt worden ist, ohne daB dabei auerhalb der beiden Hillen, d. h. innerhalb
des Kristallvolumens, irgendeine Stdérung stattgefunden hétte. Es kénnte viel-
leicht noch angenommen werden, daR vorerst die Leerstellen verschwinden,
doch sollte dann mit dem Verschwinden der interstitiellen Atome eine Zunahme
des Volumens beobachtet werden.

Bei der durch die Leerstellen bedingten Volumenabnahme kann ange-
nommen werden, dall bei den im gleichen Male verformten Metallen mit
gleicher Gitterstruktur, also auch bei den kubisch fl&chenzentrierten Niund Ag,
ungeféhr die gleiche Anzahl an Leerstellen entsteht, so daB der spezifische W ert
der Volumenverringerung bei beiden Metallen der gleiche ist. Der absolute
Betrag der Volumenverringerung sollte dagegen der Gitterkonstante proportio-
nal sein. Aus unseren MelRergebnissen kann jedoch festgestellt werden, daR
die spezifische Volumenverringerung beim Silber viel héher als die des Nickels
liegt.

Wenn wir die fur die betreffenden Metalle kennzeichnenden und bei den
elastischen Verformungen und Spannungen eine wesentliche Rolle fihrenden
Stoffkonstanten, die Elastizitdtskoeffizienten, miteinander vergleichen, so kdn-
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nen wir feststellen, daB der Elastizitatskoeffizient des Silbers etwa die Halfte
des des Nickels betragt [13]. Wird also in beiden Metallen etwa der gleiche
Spannungszustand vorausgesetzt, so mull beim Silber eine doppelt so groRe
Formdnderung als beim Nickel beobachtet werden. Dies wurde von uns gemes-
sen, und aus diesem Grund behaupten wir, dafl die Ursache der VolumenVerrin-
gerung zum Grofiteil im Verschwinden der inneren Spannungen zu suchen ist.

Es gibt aber auch eine andere Tatsache, wodurch die unterschiedliche
GroRe der durch die verschiedennamigen, doch gleich groBen Eigenspannungen
bedingten Volumené&nderung unterstitzt wird, namentlich der Umstand, dal

Momabstandin AD

Abb. 4. Energie des Natriumkristalls in der Funktion der Gitterkonstante

die Kristallenergie eine asymmetrische Funktion des Gitterabstandes darstellt,
wie es auch aus Abb. 4 hervorgeht [15]. Diese Abbildung stellt die Gitter-
energie des Natriums in Abhédngigkeit von der Gitterkonstante dar, doch ist
der Verlaufder Kurve fir alle Kristalle charakteristisch. Die Kurve kann in der
Weise interpretiert werden, daB durch eine bestimmte Zugspannung, 0z eine
groRere Anderung der Gitterkonstante als durch eine gleich groRe Druck-
spannung, ad, hervorgerufen wird. Da bei den inneren Spannungen die Zug-
und Druckspannungen von gleicher GroBe sind, muB das Volumen unter der
Wirkung der inneren Spannungen aus dem Grunde zunehmen, da durch die
Druckspannung eine geringere Volumené&nderung als durch die Zugspannung
bedingt wird.

Wenn also in einem festen Kdrper, dessen Energie sich in Abhé&ngigkeit
von der Gitterkonstante nach Abb. 4 &ndert, die Eigenspannungen ver-
schwinden, so mufl der Differentialeffekt eine Kontraktion des Kdrpers ergeben.

Die dritte Argumentation, die fir die volumverdndernde Wirkung der
Eigenspannungen spricht, beruht auf dem folgenden gittergeometrischen
Bilde. Bei den kubisch flachenzentrierten Metallen wird die dichteste Packung

7 Acta Tcchnica XX X1X/3- 4.
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der Atome vorausgesetzt. Dies bedeutet aber, dal jedes Atom 12 Nachbar-
atome besitzt. Mit diesen 12 nédchststehenden Atomen steht das betreffende
Atom im Kontakt. Eine noch dichtere Packung ist unméglich. In der Okta-
ederebene der kubisch flachenzentrierten Metalle, d. h. in der (111) Ebene sind
die Atome auf die bereits erwdhnte Weise am dichtesten gepackt.

Es ist allgemein Ublich, bei N&herungsrechnungen die Atome im Gitter
als starre Kugeln zu betrachten. Wir wollen nun untersuchen, wie sich das
Volumen des aus als starr betrachteten Atomkugeln bestehenden Gitters unter
der Wirkung der beiden verschiedenen Belastungen &ndert. Die Belastungs-
spannung wollen wir uns in der Weise vorstellen, daR ihr Vektor einer aus-
gezeichneten Gitterrichtung parallel ist.

W ir wollen vorerst die Formadnderung und Volumené&nderung des Gitters
unter der Wirkung der Zugspannung ins Auge fassen. Wahlen wir uns
im Gitter ein aus vier Atomen bestehendes, unbelastetes, regelmé&Riges
Tetraeder, dessen Grundfldche in der (111) Ebene liegt, so daB die von dem
Scheitelpunkt auf die Grundfldche gefédllte Senkrechte der Richtung [111]
parallel ist. Jedes Atom des Tetraeders berlihrt die anderen drei Atome in der
Kantenhalbierenden. Die Kantenldnge des Tetraeders ist offenbar dem Atom-
durchmesser gleich. Die kubisch flachenzentrierten Metalle kénnen auch in der
Weise vorgestellt werden, daB sie aus derartigen Tetraedern aufgebaut sind,
es genugt somit, nur die Volumendnderung eines solchen Tetraeders zu unter-
suchen.

In unbelastetem Zustande betrdgt das Volumen dieses Tetraeders:

f2
12

wobei a den Atomdurchmesser bezeichnet.

Nehmen wir an, dall unter der Wirkung einer bestimmten Zugspannung,
u2, deren Richtung mit einer Kante des Tetraeders, mit der Richtung [110]
parallel ist, die mit der Spannung parallele Kante sich auf die Lange a(l + X)
dehnt. Wir setzen dabei voraus, dall die Ubrigen Kantenldngen des Tetraeders,
zur Erhaltung der dichtesten Packung, unveréndert bleiben. Auf diese Weise
wird die Basisflaiche des Tetraeders zu einem gleichschenkligen Dreieck defor-
miert, wobei auch die Hohe des Tetraeders verringert wird. Das Volumen des
unter der Wirkung dieser Belastung deformierten Tetraeders betrdgt:

1
N P y 1+ W n 1 » (2)

Fz= 12a3(1+ 1)/ 2 | 4 1_ 1+ o2
4

wobei a den Atomdurchmesser und [ die spezifische Dehnung bedeutet. Diese
Funktion ergibt fur die in Betracht kommenden [O-Werte stets hdhere Werte
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als die Beziehung 1, das heiflt, das Volumen nimmt beim Zuge zu. Bei der
Kompression soll die Druckspannung der Richtung [111] parallel sein, und die
Hohe des Tetraeders, hQ, soll sich auf den Wert JI0(1 — #) vermindern, wobei h0
die Hohe des unbelasteten Tetraeders bezeichnet. Bei dieser Belastung bleibt
die Basisflache des Tetraeders ein gleichseitiges Dreieck, doch nehmen die drei
Kanten in der Basisflachc zu. Die Lange der Ubrigen drei Kanten bleibt nach
unserer Voraussetzung unverdndert. Das Volumen des derart deformierten
Tetraeders betragt:

vd = a3(l — [3—2(1 —9)2. 3)

(Die Bezeichnungen sind die gleichen wie oben.) Bei geringen 9-Werten gibt
auch diese Funktion stets hdhere Werte fiir das Volumen. Werden also die

.S.S5,S:S,S,S5,S,S.S5,S,S,SS,S'SS,
P S;S’S;S;SS;SS'S’S;S S S S'S) S
.;S:S!S:S;S:S;M;S;S;S;S;S:S'S'S;S;

Abb. 5a. Blasenmodell eines zweidimensionalen ldealgitters

Atome als starre Kugeln betrachtet, so wird bei den flachenzentrierten kubi-
schen und hexagonalen Metallen dichtester Packung sowohl durch den Druck
wie auch den Zug eine Zunahme des Volumens bewirkt. Das ist aber auch
selbstverstandlich, da das Hauptkennzeichen dieser Metalle eben ihre dichteste
Raumfillung ist. Wird diese Ordnung auf irgendeine Weise gestort, so wird
die Raumfullung loser, und das Volumen muR zunehmen.

Das ist selbstredend lediglich eine grobe Anndherung, wenn jedoch Eigen-
spannungen in der T at existieren, so mufl sich neben dem elastischen auch dieser
Effekt offenbaren. Dies weist darauf hin, daB die durch Eigenspannungen
belasteten Metalle ein grofReres Volumen als die spannungsfreien Metalle haben,.

7*
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und wenn die Eigenspannungen im Laufe des Weiehgliihens verschwinden,
so missen die Metalle kontrahieren.

Die bei der Rekristallisation eintretende Volumenverringerung kann ein-
facher interpretiert werden. Wenn ndmlich ein Metall plastisch verformt wird,
so nimmt die Dichte der Versetzungen zu [11], wogegen sie bei der Rekristalli-

Abb. 5b. Versetzung im Gitter eines zweidimensionalen Blasenmodells (d = 1,9 mm)

Abb. 5c. Wie Abb. 5b, aber der Blasendurchmesser 0,76 mm (Alle drei Abb. nach Bragg
and Nye [16])

sation abnimmt. Die volumvergréRernde Wirkung der Versetzung ist von der
Richtung der Spannung unabh&ngig. In der Abbildungsserie 5 werden drei
Bilder vorgefihrt. Abb. 5a stellt ein zweidimensionales vollkommenes Gitter
dar. Die einzelnen Atome sind durch Seifenblasen vertreten. Gegen die Mitte
der Abb. 5h st eine Versetzung vorhanden, und es I&4Rt sich in der Abbildung
gut beobachten, dall im Mittelpunkt der Versetzung ein groBer Hohlraum vor-
handen ist. Abb. 5¢c stellt gleichfalls ein zweidimensionales Blasenmodell mit
«einer Versetzung dar. Im Vergleich zum vorigen Modell besteht die Anderung
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lediglich darin, dafl hier die Blasen bedeutend geringer sind, wodurch die Starr-
heit der Atome veranschaulicht werden kann. Je starrer die Atome sind, um so
groRer ist die durch eine Versetzung berbeigefihrte VolumenvergroBerung.
Bei der Rekristallisation entstehen in den kaltverformten Metallen neue Gitter-
punkte und neue Kristallkeime, die dann anwachsen. Die neu gebildeten Kri-
stallite enthalten wesentlich weniger Fehlordnungen, und die im Laufe der
Kaltverformung entstandenen Versetzungen verschwinden. Die beobachtete
Volumenverringerung bzw. Abnahme des Warmeausdehnungskoeffizienten
wird durch diese Erscheinung bedingt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es ist bei einigen Metallen festgestellt worden, daR sich der Warmeausdehnungskoef-
fizient unter Einwirkung der Kaltverformung verandert. Der Warmeausdehnungskoeffizient
der drei untersuchten kubisch flachenzentrierten Metalle ist den Messungen nach kleiner im
kaltverformten als im weichgeglihten Zustand. Die maximale Verringerung des Warmeaus-
dehnungskoeffizienten betrdgt 4—6%. Die aus dieser Verringerung berechnete Volumen-
anderung erhoht das spezifische Gewicht des Silbers um 0,08%, das des Aluminiums um 0,1%
und das des Nickels um 0,03%. Die Volumenverringerung ist teilweise dem Verschwinden der
Eigenspannungen, teilweise aber der im Laufe der Rekristallisation stattfindenden Verringerung
der Versetzungsdichte zuzuschreiben. Die volumenerweiternde Wirkung der Eigenspannungen
ist auf kristallgeometrischer Basis ausgelegt worden.
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VARIATION OF THE COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION
OF COLD-WORKED METALS DURING ANNEALING

J. PROHASZKA

SUMMARY

It has been observed that the coefficient of thermal expansion of some metals changes
under the influence of cold working. According to the measurements made by the author, the
coefficient of thermal expansion of the three cold-worked metals having a face-centered cubic
structure which were investigated, is smaller in the cold-worked state than after annealing.
The maximum reduction of the coefficient of expansion is between 4 and 6%. The variation
of volume calculated from this reduction increases the specific weight of Agby 0.08%, of
Al by 0.1% and of Ni by 0.03%. The reduction of volume is ascribed partly to the disappear-
ance of the internal stresses, partly to the reduction in dislocation density during recrystal-
lization. The volume-increasing action of the internal stresses is explained by consideration
on the basis of geometry of the structure.

CHANGEMENT DU COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE DES METAUX
ECROUIS, AU COURS DU RECUIT

J. PROHASZKA

RESUME

L’auteur a constaté que le coefficient de dilatation thermique de certains métaux
change sous |’effet de I’écrouissage. Suivant les mesures faites par I’auteur, le coefficient de
dilatation des trois métaux examinés a réseau cubique, & faces centrées, est plus petit apreés
écrouissage qu’a I’état recuit. La réduction maximum du coefficient de dilatation est de 4
a 6% Le changement de volume calculé a partir de cette réduction augmente le poids spéci-
figue de I’Ag de 0,08%, de I’Al de 0,1%, et du Ni de 0,03%. La réduction du volume peut
étre attribuée en partie a la disparition des tensions internes, et en partie a la diminution de
la densité des dislocations. L’augmentation de volume due a I’effet des tensions internes est
interprétée sur la base de la géométrie du réseau.

M3IMEHEHWE KO3®OUNLMEHTA TEMJIOBOIro PACWUMPEHNA XOJIOAHO-
OE®POPMUNPOBAHHbBLIX METAMNOB TMPU OTXWUIE

. NTPOXACKA

PE3IOME

[N HECKONbKMX METa/iioB YCTAHOB/IEHO, YTO MOJ BO3AECTBMEM XO/OAHOWA Aedop-
MaLun M3MeHsAeTCA KO3MULMEHT TEMNOBOro pacluMpeHuns. Ha ocHOBe fJaHHbIX U3MEepPeHuin Ha
Tpex uccnefoBaHHbIX XONOAHOLENOPMUPOBAHHBLIX MOBEPXHOCTAX KO3(MULMEHT TEMNIOBOrO
pacwnpeHns MmeTanna C LEeHTPMPOBaHHOW Ky6WYecKOW peLleTKON MeHblle YeM B OTOXIKEH-
HOM COCTOAHMMW. MaKcMalbHOe YMeHbLUeHMe KO3IMMULMEHTa PacLUMPEHnUs HaxoauTcsa B npe-
fenax 4—6%. N3veHeHne o6bema (Npy pacyeTe Ha OCHOBE 3TOr0 KOa(puLMeHTa) yBennymBaeT
yaenbHbI Bec Ag Ha 0,08%, Al Ha 0,1% 1 Ni Ha 0,03%. YMeHblUeHNe 06BEMHOIO BECA MOXHO
OTHECTW 3a CYeT IMKBUAALUN BHYTPEHHWUX HANPSHKEHUIA, 4aCTUYHO e 3a CYET YMeHbLUEeHWS
[LUCNOKaLMOHHOA NIOTHOCTU, NPOMCXOAALLEro B MpoLecce pekpucTaninsauuu. YBenumumsa-
toiee 06beM fAeiicTBMe BHYTPEHHUX HanpsXKeHWid TPaKTyeTcsa Ha OCHOBE FeOMEeTPUM PeLLeTKU.
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Survey of problem to be solved

X-ray diffractonietry is known to be the only method by means of which,
besides changes in stress values, also the state of stress conditions can be
determined. The question as to whether X-ray study of metals and alloys
makes it possible to follow the transition from the zone of the elastic to that
of the plastic range, or — in a given case — to observe the yield-phenomenon
of crystalline materials, has been asked ever since the widespread adoption
of X-ray diffraction measurements. So far, no unequivocal solution of the
problem has been found, and literature contains numerous more or less contra-
dictory reports in this respect.

Smith and W ood [1] were among the first who performed important
X -ray work in this connection. They pointed to two essential features concern-
ing the limit load between elastic and plastic ranges: (i) This limitis at the stage
where the lattice strain ceases to be proportional to the applied stress or,
in other words, where the mechanical characteristics of the material cease
to be constant, (ii) The other peculiar property of loads exceeding the yield
point is that they cause a residual strain which will remain in the material
even after the stress has ceased.

These findings were, of course, results of a macroscopic view since also
the phenomena observed tensometrically had been of a similar nature. Basing
their measurements on the shift of the (310)-interference line peaks, Smith
and Wood used steel-material in their experiments.

Although the principles underlying these observations were undoubt-
edly correct, the quantitative determination of stresses on the evidence of peak
shifts, and especially the computation of yield stresses from them, is open to
justified criticism.

It is known that, if determined tensometrically, all crystallites existing
in a compact metallic body contribute to the strain, irrespective of the orien-
tation of the measurement. Strain so determined represents the mean value
of the strains occurred in differently oriented individual anisotropic crystals,

* Present address: Research Institute of Technical Physics, Hungarian Academy of
Sciences, Budapest.
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whereas each of the X-rays of different wave-lengths, being reflected selec-
tively, yieldsonly data regarding correspondingly oriented deformations. This
is why, for instance, the term “ Cr-crystallites” has been adopted in literature,
a term indicating the fact that only these crystallites are able to reflect Cr-Ka
radiation or, in other words, that such rays reveal data about these crystallites
only. It follows that it is always a certain crystallite group of preferred orien-

Primary X-ray beam B

Fig. 1. Formation of indicator crystallites, due to selective reflection

tation, i. e. only a certain share of the metal particles, which is responsible
for the reflection of a given ray. Therefore, back reflection patterns will not
reveal changes in the distance between the atomic planes of the crystallites
unless the N normal of the planes forms precisely such fl angle with the incident
Ps primary X-ray beam as satisfies the criterion of reflectibility. Conditions
of this kind are showm in Fig. 1. Hence, the orientation along which the mean
value of lattice strains can be measured is determined by the wave-length
of the applied X-ray and by its angle of incidence. Since this value represents
the average strain in a certain direction only, it cannot be expected to be
identical with the mean value of all strains measured mechanically.

To eliminate this discrepancy Mosirier and Martin [2] introduced the
“Roentgen values” of E and vwhich exceed the values of the macroscopically
measured elastic characteristics of the material by 10 to 25 per cent. However,
this expedient has no universal validity: it gives satisfactory results for certain
cases only and leaves the fundamental weakness of the procedure unremedied
since its formulae of stresses are based on the theories of isotropic elasticity
which do not apply to most polycrystalline aggregates. Of the engineering
materials occurring in practice only the alloys with aluminium [3] or tungsten
[4] matrix are exceptions in this respect inasmuch as they comply with the
requirement of isotropy.
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The inaccuracy of yield-point values computed from the shift of line peaks
is, therefore, principally due to the fact that a change in the value of E occurs
not merely at the transition into the range of plastic strains but may he occa-
sioned by a great many other factors as well. The value of E depends mostly
on orientation (Weerts [5]) and changes also according to the type of the
load (Zener [6]; Vacher, Liss and Mebs, [7]). Although, of recent, Macher-
auch and Muller [8] have contested the latter statement, they have failed
to bring the problem nearer to solution. Moreover, these authors refuse to
regard Greenoxjgh’s model [9] concerning the yield-phenomenon of crystals
as being experimentally proved: they maintain that X-ray measurements
allow hut an approximate determination of the actual surface stress condition
(which makes the very X-ray back reflection possible). It is suggested by them
that the particles of the examined polycrystalline aggregate reveal pronounced
anisotropy of work-hardening [10].

In view of so many open questions it is not surprising that there was
a disagreement also among those investigators who were dealing with directly
the relationship between lattice strain and stress. Relying on experimental
evidence, Wood [11] reports that the proportionality limit based on (211)-
reflections in steels coincides with the macroscopic yield point. Glocker
and Hasenmaier [12], on thoi other hand, concluded from the line-peak
shift of the same reflections that proportionality ceased already at loads
amounting to 75 per cent of the macroscopic yield stress. It was found also
by Garrod [13] that residual lattice strains existed in specimens after unload-
ing even though the preceding load had not reached the macroscopic yield
point. Our own experiments have yielded similar results [14].

All this goes to show that, according to numerous observations, the sub-
microscopic yield point of steels — which depends on experimental conditions —
is reached at different macroscopical stresses. It would seem from the experi-
ments that the value of the yield point depends on the wave-length of the ap-
plied rays, and so it would follow that the mechanical properties of materials
depend on whether we use soft or hard radiations. The difference, as observed
in our case, seems therefore to be due to the above-mentioned dependence
on orientation caused by selective reflection, as also to a difference in the
penetration power of differently hard radiation. It is for the latter reason that
the irradiated surface layer from which the average value of lattice strain
is derived has a different thickness.

Discrepancies may be occasioned by other factors, also. Owing to the
fact that the individual crystallites of the aggregate are differently oriented,
and partly also to the fact that the mechanical characteristics of the inter-
crystalline substance at the grain boundaries deviate from those of the matrix,
not all crystallites begin to he deformed or yield simultaneously, and it is
not exactly the same external load which give rise to deformation and/or
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yield. It is hence submicroscopically not possible to draw a sharp line between
stresses causing simultaneous elastic and plastic deformations [14] because
plastic strain does not take place at the same time in all crystallites. There
exists an intermediate state in which one part of the crystallites is still elasti-
cally, another part already plastically deformed. If external load ceases during
this state, the plastically deformed crystallites prevent the complete disappear-
ance of lattice distortion also in those crystallites which have suffered elastic
deformation only. An elastic residual stress will remain in the latter, while
the direction of the stress will be reversed in the plastically deformed lattice
volume. These residual “hidden’ elastic stresses become thus stabilized by the
plastic strain of a part of the crystallites.

All these experiments are based on the measurement of line-peak shifts.
Evaluation so performed is not unobjectionable, and most of the values so
obtained are contradictory. Uncertainty in this respect is further enhanced
by the fact that it is almost impossible to distinguish distortions due to mecha-
nical stresses from those simultaneous lattice deformations which, under the
effect of the cold-working, may be caused by processes of segregation or pre-
cipitation, and manifest themselves likewise through a shift of the line peaks.

Led by such considerations, certain authors conceived the idea that it
might be possible to record yield phenomena on the evidence of a broadening
of the interference lines.

Earlier authors (Wever and Pfarr [15], Smith and Wood [16], Green-
OUGH [17]) were of the opinion that, while a certain broadening of the inter-
ference lines reflected by elastically deformed aggregates was conceivable,
experimental methods were not sufficiently sensitive for the adequate measure-
ment of this effect.

Now that the simultaneous occurrence of elasto-plastic deformations
has been experimentally verified, the determination of yield phenomena on
the evidence of line broadening has come into the foreground, and this the
more so as — in the meantime — X-ray recording technique has rapidly
advanced, and measurements have become very much more sensitive than
before. It is safe to assume that stresses giving rise to macroscopically elastic
strains result not only in a shift of the line peaks but also in a broadening
of the interference lines. It is likewise to be expected that stresses, raised by
plastic deformations, will not only broaden the lines but shift their peaks
as well.

It was pointed out by GreenoUGh [17] that, in order to be able to inter-
pret atomic movements accompanying plastic deformations, it was desirable
to find also mathematical formulae for the exact description of phenomena
occurring in crystalline structures. This has the necessary consequence that the
distribution of intensities, as seen in the X-ray patterns, ought to be the base
of evaluation, since it is more suitable for a comprehensive interpretation
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of the phenomena than, separately, either the calculation of line-peak shifts
or that of line broadening (Szanté [18]). Of course, changes in the line profile
may be due also to other additional causes than lattice distortion associated
with the yield phenomenon. Such causes were discussed in detail by Brasse
and Moller [4, 19]. The author, too, has analysed the causes of profile changes
on several occasions [14, 20].

Our present work had the only object to ascertain whether the recently
introduced method of evaluation (for a detailed discussion of the underlying
principles see our earlier communication [21]) which made it possible to deter-
mine the stress conditions by means of deformation indices, could be used
for a more exact description of the processes at the yield point of steels than
those obtainable by the customary methods. It was justified to hope so since
the employment of deformation indices, by means of using both connected
partial factors, enables us to take into account peak shifts on the one hand
and profile changes (E. e. line broadening) on the other. The mechanism of
deformation can thus be characterized by p(d)-functions expressing the distri-
bution of probability density, the so-called lattice-distortion speara [22]. Such
functions make it possible to treat correlations mathematically (though by
approximations only) and enable to produce quantitative data.

Experimental

Material used

Table | shows the composition and mechanical data of the steel used
in our experiments. It had a comparatively high yield point and an almost
pure perlitic structure. Chemical analyses were made in the Chemical Depart-
ment of the Research Institute of the Iron Industry, while mechanical and
X -ray diffraction measurements were performed in the Laboratory of the
Department for Mechanical Technology of the Budapest Technical University.
It was by electropolishing treatment that the surface of the test plates (cross
section = 0.5 X 10.0 mm) was prepared. Table Il shows the determination
of lattice parameters existing in the unloaded initial state. We had to calculate
these parameters as reference values for X -ray strain measurements. The lattice
parameters are expressed in true Angstrém units so that the figures, as given
in the Table, are already corrected in respect of the error inherent in the
kX -unit, i. e. that of Siegbahn’s system. The tendency of the line profiles
to become broader made it advisable to use radiations of different wave-lengths.
It enabled us to determine, within the same test piece, the d-parameters
of several atomic plane “families”, each measured in a different direction.
The reference value, i. e. that expressing the measure a of the unit cell of the
base metal Fe, was obtained after having taken into account the uncertainty
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of the measurement as characterized by the value + An as also after having
weighted all dWJ data.

Table 1

Chemical and mechanical characteristics of the steel used in the experiments

Chemical composition %

Sign of o
steel Preliminary heat treatment
C Si Mn Cr Fe
0.76 0.19 0.56 traces residual  Annealing at 600° C for
40 minutes in vacuo
Cooling, together with that
of furnace
Rolling
lengthwise crosswise
o oB I B
p 4% (o 4%
kp/mm2 kp/mm2
70.4 85.9 11.5 60.1 71.5 11.6

Mechanical test was performed by means of a microtensile test-machine, system Chevenard,
type MI-34

Table 11

Determination of lattice parameters in stress-free (annealed) condition

X -ray applied (hid) v inkt A a A ’ A%\.IM
Co Kal (310) 9° 15' 38" 0.90626 2.8656 0.13
Cr Kal (211) 11° 57" 40" 1.17023 2.8659 0.22
Fe— Kp (310) 14° 14' 27" 0.90614 2.8652 0.20

Weighted balancing of lattice parameter a

.......... 1
. 2.8656- 2.8659 \
0.13 0.22 « XX - 2'8652 ~
= 2.8655. A
77 + 45+ 50
Hence
2.86556 ~
= 0.90625 A
U2+ k2+ 12 Ne

Bending etalon device

Our object was to create a state of well-defined uniaxial stress in the
surface layer of the plates which had a rectangular cross section. The device»
serving this purpose, had to satisfy the following requirements:

(1) It had to cause a direct bending of the test piece.
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(2) Ithad to ensure the same stress along the entire test piece, irrespective
of space and time.

(3) It had to be capable of being continuously adjusted for a step-by-
step increase of the stress.

(4) 1t had to be suitable for the direct measurement of maximum stresses
arising in the extreme fibres.

Fig. 2. General arrangement of bending device

The device illustrated in Fig. 2 meets these requirements: it ensures
screwed clamping fitted to the plane of bending, and allows free movement
in the guide faces for the bearings of the pinion discs which supply the bending
moment.

Since only couples of forces acted upon the two ends of the specimens,
it was possible to obtain unchanged bending moment in all cross sections
of the test plates and fix it at any time in a given position by means of the
spring pins of the pinion discs (Fig. 3). Carefully milled toothing made an
evenly graded increase of the loading stages possible.

A photograph of the bending device, ready for use, is shown in Fig. 4.

It follows from the theorem of Navier—Bernoultti that, in the elastic
range, the relation between the maximum stress (ffmax), arising in the extreme
fibre, and the radius p of the bending curvature can be expressed by the
formula:

max (1)
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where v = the thickness of the test plate and E = Young’s modulus. Seeing
that these two data are known and remain constant for any given test piece,
measurement of the curvature enabled us to determine the stress in the sur-

fig. 3. Bottom-view photograph of bending device (dimensions indicated by slide-rule scale)

Fig. 4. Bending device with clamped specimen, ready for use

face layer without having to provide our instrument with tensometer or dyna-
mometer.

If we want to apply the formula to the range of plastic deformations
up to the limit load of uniform strain, it is — according to Nadai [23] —
necessary to take into account strain hardening, furthermore that portion
of the plate-thickness (e0) along which the proportionality, characterized
by the modulus E, still obtains in the cross section of the test piece — at least
in first approximation (Fig. 5).
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W ithout giving its deduction, we present the formula which can be used
for the determination of e0 :

1
2 1 E(ar — oF) )
aE-bp

where ax — stress above the yield point;
(Tp yield stress;
Ep measure of the rate-of-strain hardening.
W ith increasing loads, the common range of elastic and plastic strains
covers larger and larger portions of the cross section, and the value of ee

Fig. 5. a) Ranges of elastic and elasto-plastic strains
b) Stress-distribution along cross section of the bent plate

becomes less and less. Numerical data in this connection are given in Fig. 6.
For reasons ofsymmetry, only the stress distribution in respect ofthe extended
half of the plate is presented; the neutral fibre coincides with the abscissa.
On account of the phenomenon of strain hardening (so termed from a macro-
scopic point of view), the lattice distortion and the stress arising in the extreme
fibre will be less than what could be expected according to Equation (1).
Decrease in the gradient towards the extreme fibre is favourable for the pur-
poses of X-ray measurement because it occurs in a layer close to the surface.

Provided the depth of the irradiated layer does not exceed the value--z—--——eO

stress in the examined volume of the material will be considerably more homo-
geneous than in the deeper layers, so that the measurement oflattice distortions
will become more reliable.
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Fig. 6. Distribution of stresses, in respect of different curvatures, along the half cross section

Performance of measurements and results

Save the last — eleventh — stage, the tests were performed in a stressed
condition with monotonously increasing loads. The gradual stepping up of the
load was achieved by means of the bending etalon device: the consecutive
stages are shown in Table Ill. It is for the reasons explained in connection with
Fig. 6 that the stress-equivalents of load-stages 9 and 10 are placed in brackets.
The volume irradiated by the X-ray beam was the zone of extreme fibres ex-
posed to maximum tension.

Three series of measurements are presented. It was the classic technique
of recording, as introduced by Gisen, Glocker and Osswald [24], which
we employed in those arrangements where the primary X-ray beam was
perpendicular or fell at a 45° angle of incidence. The patterns taken at a 52°
angle of incidence were obtained with the modified method of Schaar [25],
in a so-called “duplex’ arrangement. Further details regarding experimental
conditions, as well as the full description of the new method of evaluation,
i. e. characterization with deformation indices, are contained in earlier reports
[14, 22].

Results obtained in the course of the investigations are assembled in
Figs. 7, 8 and 9. They contain, moreover, the corresponding series of the defor-
mation indices. The consecutive load-stages are numbered on purpose because
the figures measured indicate states of deformation and not stresses.

It should be noted that the X-ray patterns in respect of the 2nd loading
stage of the first two series could not be evaluated and had to be left out
of the table on account of a subsequently observed technical error. In the last
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Table 111

Adjustment of bending device

osang swse poston et DAY crabetie s
| 0 00 0
2 1 544 9.7
3 2 272 19.3
4 3 182 28.9
5 4 136 38.5
6 5 109 48.2
7 6 91 57.7
8 7 87 67.4
9 8 68 (77.2)
10 9 61 (86.8)
11 0 Unloaded
state after
cessation

of strength

Y0 =90°

tstage ti/A'PU
1 0000
0781612
17871
1661892
23%/106
289110
205101
283116
257109
1771863

|j5©00\|mu14> w

* Measured A'values
* Measured A“values

Loading stage 6 =0,stale after loading

Fig. 7. Changes in the value of deformation indices caused by increasing stresses (angle
of incidence y0= 90° of primary beam)

series, it seemed sufficient to make analyses at every second loading stage
only. Loading stage No. 11 means the unloaded state which follows the maxi-
mum strength. It was in this condition that we tried to determine residual
elastic distortions due to plastic deformation.

8 Acta Technica XXXIX/3—4.
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The results make it evident that the characterization of lattice-distortion
spectra with deformation indices is suitable for revealing significant changes
in the stress condition of differently loaded specimens. ldentical changes

%=b5°

Lsft A/AT00J
095620
139783
183891
2261108
1791
329105
205117
259109
18270

BB ~woOIs W

0 Measured a 'values
+ Measured id values

7 (2 3 Uu 5 6 7 8 9 W It
Loading stage 6 - 0 \ state afterloading

Fig. 8. Changes in the value of deformation indices caused by increasing stresses (angle of
incidence y>0 = 45° of primary beam)

W=52a

Lstage avauxn
00/0,0

097,25
138619
2,39/8.65
320015
262/120
189793

BB® 00N

o MeasuredA'values
+ MeasuredA"values

Loading stage 6=0, state after loading

Fig. 9. Changesinthe value of deformation indices as functions of increasing stresses, obtained
from X-ray patterns produced with an angle of incidence y’o= 52° (position of invariance)

in the stress do not induce changes of the same extent in both partial factors
of the deformation indices. It can be clearly seen in Figs. 7—9 that, approach-
ing the stress limit aF, A' is still increasing while the value of A" is already
tending to diminish. That the values of the twm connected indices do not change
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at the same rate is no drawback: on the contrary, it helps in defining the state
in question more clearly. We have coined the term “yield-record anomaly”
for this phenomenon.

If we considered A' alone we should not be able to tell that the limit
of permissible load has been reached, for A' — i. e. specific main deformation —
is still increasing. Nor would, on the other hand, the sole consideration of the
line profile and the partial factor A" alone tell us whether its lower value
indicates smaller stress or a decrease in the number of coherently reflecting
crystallites.

It is only the simultaneous consideration of A' and A" which shows
more precise values of the deformation of the specimen under test and gives
fairly accurate information as to the extent to which the mass phenomenon
in the crystallites, i. e. the change of the polycrystallite aggregate from the
elastic to the plastic range of strains, had progressed.

Accuracy of measurements

There exists a difference between the two partial factors not only as
regards the course of their respective curves but also in respect of absolute
values. Given the same scale of loads, A" covers a much wider range of values
than A'. Since, however, the uncertainty-hand of A'"-measurements is many
times as wide as that of A, we felt justified in making the scale of the A'-ordi-
nate larger than that of the A"-ordinate. Such enlargement of the scale makes
changes in the indices clearer and is, besides, perfectly reasonable seeing that
indications given by A' are at least three times as sensitive as those by A".

Considerations of limited space do not allow to expatiate here upon
discussions regarding errors: according to them, measurements showed unequi-
vocally that a change of about 0.048 to 0.050 per mille in the value of A’
corresponds to an uniaxial stress-difference of 1 kg/mm2 The same unit stress-
difference occasioned a change of 0.16 per mille in the value of A". The band
of error of the second partial factor was found to be 1.2 per mille on an average,
and this gives Aa |7.5|lkg/mm2 as the unsafety of stress measurements.
Hence, the index A" alone does not suffice for a precise determination of stress
conditions, whereas the partial factor A', in itself, is a reliable index for stresses
which induce only elastic strains in the major part of the crystallites.

Conclusions

In contradiction to Glocker’s recently published statement [26],
it has been found that residual stresses of first order give rise not only to a shift
of line peaks hut to a simultaneous broadening of the lines, i. e. to a change
in line profile, as well. It is precisely a synthesis of the two effects which

8-
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enables us to obtain more reliable observations in the critical range of yield
phenomena.

Analysis of the changes in the two deformation indices makes it possible
to draw up a scheme concerning the features of polycrystalline aggregates

Fig. 10. Scheme of changing lattice-distortion spectra p(d) as a function of different para
meters a (for the physical interpretation of the yield-record anomaly)

during the successive phases of increasing loads, as can be seen from the lattice-
distortion spectra p(d) in Fig. 10.

The distribution p(d), belonging to the initial unloaded state cr0, can be
expressed by an expected most probable lattice parameter dO and a form
factor f,0. Asindicated by the increasing values of A' and A", increasing loads
av 2. .. give rise to corresponding increases in the values of the lattice
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parameter and the factor Stresses of the order a3, and especially those of the
order o4, i. e. those corresponding to the macroscopic flow stresses aP, do no
longer effect a further shift or broadening of the sprectrum p(d): the latter
becomes even somewhat sharper again, as can be seen from the diagrams.
The corresponding values of |,,3 and |,,4 are actually lower than f,,2, while the
decrease of d3and d4is apparent only. It is because of the asymmetric decrease
in spread that the median line of the distribution curve appears to have
shifted backward.

This is the phenomenon, observable by the X-ray method, we have termed
yield-record anomaly, and it can be interpreted physically in the following
manner: The distances d between the preferred atomic planes, i. e. those which
characterize the indicator crystallites, become wider an wider until the range
at which the strength of the examined lattice volume approaches the plastic
strain limit. Viewed submicroscopically, there exists no steep yield-stress
limit: more and more individual crystallites of the aggregate begin to glide,
preferably those the value d of which shows the greatest deviation from dy,
i.e.from the mean distance or,in otherwords, which have suffered the relatively
greatest elastic deformation. Gliding becomes a mass phenomenon which mani-
fests itself in the probability distribution p(d) by a diminution of the upper
scatter zone. Those crystallites which have undergone the relatively greatest
deformation are no longer in a position to reflect: they cannot satisfy the
necessary and sufficient conditions of diffraction measurement. Only those
crystallites within the aggregate remain in the steadily decreasing group
of elastically deformed grains which have d-values with small deviations
(spread), so that the distribution p(d) becomes sharper. It is, thus, the specimen
affected by mechanical working strength which — even before reaching the
macroscopic aF-limit — reveals, in X-ray patterns, any diminution of
and this causes a local slope in the A'-curve, while the apparent reduction
of the mean value of d manifests itself in the decrease of the partial factor
A, although later.

Sharpening of the line profile and the corresponding reduction in the
value of A' in the case of bending stresses beyond the macroscopic yield point
are moreover due to the fact that the d-distribution appears to be comparatively
more homogeneous in the irradiated surface layer. It can be seen from Figs.
5 and 6 that the gradient of stress distribution shows a trend to becoming less
steep towards the extreme fibres.

The value of A" which expresses the local inhomogeneity of deformation
may increase once more under the effect of stresses exceeding o0>. To draw
inferences from this to the equivalent stress state would, however, lead to
unreliable results.

It is worthy of note that the elevated background level — which points
to the appearance of plastic strains in X-ray patterns — remains unchanged
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even when the line profile resharpens near the yield point. This, too, supplies
an easily perceptible effect for a better distinction between actually very
small and reduced elastic distortion (the reduction of the latter being due
to plastic deformation), as well as between the corresponding stress conditions.

The results obtained from measurements at loading stage No. 11 have
to be discussed separately. Deformation indices at this stage showed the un-
loaded state after cessation of loading. The results of measurements performed
in this condition pointed to the existence of elastic strains although they ought
to have vanished after the lifting of the load. Since the previously applied
loads had brought the specimens into, or beyond, the range of the yield point,
part oftheir lattice structure suffered a plastic deformation: subsequentunload-
ing made no difference in this respect so that the hidden elastic distortions
appeared to have been preserved. The deformation indices, measured after
unloading, had an order of magnitude -which corresponded to those of test
pieces at the previous loading stages 4 and 5. The measurement performed at
stage 11 indicated, therefore, an imaginary state as though there had still
existed a considerable bending stress in the extreme fibres of the already
unloaded specimens. The data yielded by the X-ray method were strikingly
borne out by the observation that, once the clamping had ceased, the test
plates realized, without force, a shape of such curvature as — according to
Table Il — had been first observed at the above-mentioned loading stages
i. e. during the loaded state before the beginning of the macroscopic yield
process.
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SUMMARY

The question whether X-ray methods are suitable for the recording of yield-phenomena
in crystalline materials and, more generally, for the study of the transition from the range
of elastic into that of plastic strains has been a battleground of controversies for a long time.
After a survey and critical analysis of the contradictory reports an attempt is made to inter-
pret the submicroscopic process, occurring at the yield point of steels, in a manner more
suitable than that usually employed. This is done by using a new method of evaluation which
determines the state of stress by means of deformation indices. Experiments in which the
shift of the peak of the (310) interference lines as also changes in the line profile and the level
of background scatter are simultaneously taken into account, prove that the partial factors
in respect of the same state do not change identically under the action of the same
loads. The value of A’ has been found to be still increasing in the range of the yield point when
that of the other partial factor A" was already diminishing. This effect, termed “yield-record
anomaly™, is interpreted from a statistical aspect of the mechanism responsible for defor-
mations in polycrystalline aggregates.

RONTGEN-UNTERSUCHUNG DER FLIESSGRENZENERSCHEINUNGEN IM STAHL
MITTELS EINER NEUEN AUSWERTUNGSMETHODE DER GITTERVERZERRUNGEN

1. S. SZANTO

ZUSAMMENFASSUNG

Es ist eine seit langem umstrittene Frage, ob die FlieBerscheinungen der kristallinen
Korper beziehungsweise im allgemeinen der Ubergang aus der Zone der elastischen in die
der plastischen Formanderung durch RdntgenmeRBmethoden registrierbar sind. Nach kriti-
scher Erdrterung der einander widersprechenden Ergebnisse, die in der Literatur zu finden
sind, versucht der Verfasser, den submikroskopischen Vorgang im FlieRgrenzenbereich der
Stéhle mittels einer neuen Methode zu beschreiben, die hierfur geeigneter ist als die bisherigen.
Er benltzt das von ihm ausgearbeitete neue Auswertungsverfahren: die Bestimmung des
Spannungszustandes durch Deformationsindexe. Bei gleichzeitiger Bericksichtigung der
Verschiebung des Maximumpunktes der gemessenen Interferenzlinie (310) der Ro&ntgeno-
gramme sowie ihrer Profilanderung bzw. der diffusen Grundstreuung, ist aus den Versuchen
festzustellen, daB die auf denselben Zustand bezuglichen Teilkalkile unter der Wirkung von
gleichen Belastungsanderungen sich nicht auf dieselbe Weise &ndern. In der Zone der das
FlieBen auslésenden Beanspruchung nimmt A' noch zu, wahrend das zugehdrige /1" schon
eine rickgangige Tendenz aufweist. Vom Verfasser wird dieser FlieRgrenzenanomalie genannte
Effekt auf Grund der statistischen Auffassung des Verformungsmechanismus des polykristal-
linen Materials erklért.
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EXAMEN RADIOGRAPHIQUE DES PHENOMENES A LA LIMITE D’ECOULEMENT
DE L’ACIER SELON UNE NOUVELLE METHODE D’EVALUATION DES DISTORSIONS
DU RESEAU

I. S. SZANTO

RESUME

La question est discutée depuislongtemps:est-ce que Ton peut mesurer par des méthodes
radiographiques les phénoménes de fluage des corps cristallins, et en général le passage de la
zone des déformations élastiques a la zone des déformations plastiques. Aprés une analyse
critique des résultats contradictoires publiés, I’auteur essaie de décrire le procesuss sub-micro-
scopique a la limite d’écoulement d’une facon plus appropriée que celle en usage jusqu’ici.
A ces fins il utilise sa nouvelle méthode d’évaluation, la détermination de |I’état des tensions
par des indices de déformation. En tenant compte simultanément du décalage du maximum
et du changement de profile des lignes d’interférence (310) des radiogrammes et de la dispersion
diffuse du fond, on peut déduire des essais que les valeurs partielles relatives au méme état
ne changent pas de la méme fagon sous I’action de variations de charge de la méme gran-
deur. Dans la zone des tensions qui font commencer le fluage A' croit encore, quand A"
correspondant a déja une tendance rétrograde. Ce phénomeéne, dénommé anomalie de la
limite d’écoulement, est expliqué par I’auteur sur la base d’un traitement statistique du
mécanisme de la déformation de la matiére polycristalline.

PEHTIEHOMPA®UVYECKOE MCCNEAOBAHUE ABNEHWW MPEAENA TEKYUECTM
CTANN C MNOMOLLBKO HOBOIroO METOOA MHAONKAUNWN NCKAXXEHUA PELLETKW

n. w. CAHTO

PE3IOME

Y>Ke [aBHO OCMapuBaeTCs BOMPOC: BO3MOXHO /N PEFMCTPUPOBATHL C MOMOLLbo pcHTie-
HOBCKMX METO/0B AIB/IEHNS TEKYHeCTU KPUCTa//IMUECKIX Te/, COOTBETCTBEHHO BOOBLLE Nepexos
U3 COCTOSIHWSI YNPYrocTW B 30HY M/IACTUYECKON ,u,ecpoplvlag‘mm Mocrie KPUTUYECKOT0 aHav3a
MPOTVBOPEYNBLIX Pe3yNbTaToB, MPUBEAEHHbIX SIMTepaTypoil Mo 3Toli TeMe, aBTOp AenaeT Mo-
NbITKY AaTb OMUCAaHME CYGMMKPOCKOMUUECKUX SIBMIEHWi, MPOTEKAOLLMX B 30He Mpedena TeKy-
UeCTU cTasieid, 6osee MOAXOASALLMM YeM A0 CUX MOP METOZOM. [1is 3Toli Lenm MCMnonb3yeTcst
paspaboTaHHbIiA aBTOPOM HOBbIA METOZ OLIEHKW, a MMEHHO OMpefefieHe COCTOSHWS Hamnpsi-
YKEHUS C MOMOLLBID MHAEKCOB AediopMaLin. OfHOBPEMEHHO YYWTbIBasi CABWM BEPLUMH JIMHWIA
VHTepgepeHUMN peHTreHorpamMm (310) M M3MeHeHVie NPOWIIsA, COOTBETCTBEHHO YPOBEHb TMO-
UepHeHMsl, 06yC/OB/EHHbI (DOHOM, Ha OCHOBE OMbITOB MOXHO OMpefe/nThb, UTO OTHOCSILLMECS]
K OfHOMY U TOMY > COCTOSIHMI) YaCTHble KaslbKy/M MpU BO3LEWCTBUM WAEHTUYHOTO U3Me-
HEHWsI Harpy3Ku WM3MEHSIIOTCS He WIEHTWYHO. B 30He Harpyskuy, Bbi3bIBAlOLLEW TeueHue, A’
eLlle BO3PACTaET, B TO XK€ BPeMs A" YXKe MOKasbIBaeT TEHAEHLMIO criada. 3TOT 3thtIeKT, HazBaH-
HbIli aHOMasIneld npefesna TeKYUecTH, TPAKTYeTCs aBTOPOM Ha OCHOBE CTATUCTUYECKOrO B3r/isifa
MexaHu3Ma AehopMaLyn MOSIMKPUCTIIMYHOTO MHOXKECTBA.



CCTEMA KPUBbIX PEI'YNAPOBAHWUA PYCNA PEK
YACTb 1 PACYET AJINHBI, POL KPVBbIX

K. AMNOP
[MOCTYMWNO 13 AMPENSA 1961 T.)

Mpeaucnosue

KpuBble perynupoBaHua pycna pekK Ha3BaHbl COBeTCKMM rnpodeccopom
M. B. MoTaHoBbIM cuHycongamu (cm. C. T. AnNTIOHUH: puc. 10 Ha cTp. 137 KHuUrm
«PerynupoBaHune pycna pek», 1956). C Ha3BaHWeM cuHycouia Mbl BCTpeyaemcs
faxe y (paHLYy3CKOro uHXeHepa dapra ANsA TOW 4YacTU cnupanbHO BOMIOTHI,
BblpPaXeHHO! B (POpMe WHTEerpMpoBaHHOr0 YpaBHEHWSA, KOTOpas MOXeT ObiTb
ncnonb3oBaHa ANA UeNneil perynumpoBaHusa pycna.

Y>Ke Ha nepBblii B3rNs4 BUAHO, YTO B FOPHbIX paioHax peka co3fjaeT CBOe
pycno TakK HasblBaeMOe «3[0pOBOe» PYC/A0 MO CUHYCOUAHbIM KPUBbLIM, HO 3TO
pycno Heobxogumo cTabunmsmpoBaTb OT JereHepauumm nNyTeM YKPenasiwmnx
bepera n perynmpyroLwmnx COOPYXeHWUi.

PaHee 6bIN10 yCTAHOBMEHO, YTO perynpoBaHWe peK HEBO3MOXHO peluTb
npuv nomouwn Ayru OLHOr0 eAWHCTBEHHOro pajuyca KPUBU3HbI MpPOeKTUpOBa-
HUSA n3rnboB Npu perynnpoBaHUM pycna, M N03TOMY WCNONb30oBanacb Kop-
3MHOYHaa KpuBas OT MH(PNEKCUOHHON TOUKU [0 CYP(HIEKCUOHHOW TOYKWN C YMEHb-
wakmwmmea paguycom KpuBusHbl. OT Cyp®hIEeKCMOHHOW TOYKW [0 CcnefytoLLein
WHMIEKCUOHHOMW TOUYKM YBEeNWYMBAAUCbL pPajuycbl KOP3UWHOYHON KPUBOIA.

XapakKTepucTmka KpPyrneHus (MAM KOpP3MHOYHAA KpuBas, WAN Xe AuMpek-
TpUCHas CUHycoupa) £ABAAETCA €eAWHCTBEHHO MpaBW/bHbIM MeTO4OM Bblpa-
XXeHUSA B pagumaHax yrna OTK/JOHEHUS MO HanpaB/ieHUI0 WHHPNEKCUOHHbIX Kaca-
TeNbHbIX.

I. BbluucreHue 4vHbI Lyry KpWBO MO KacaTe/bHOW U xopae

[aHHble 3HAUEHUA AMH: XOpAa KPWUBOM a, KacaTenbHble b 1 ¢ (cm. puc. 1).
3T [ANWHBLI ONpPeaensitoT OAMH TPEyrofibHUK W MO03BONSAKT MNPeaBapuUTeNibHO
BbIUMCIUTL ANWHY AYTW CUHYCOWAHOW KPWBOW, KOTOPYH MOXHO MOCTPOUTbL B
TpeyronbHuke. lMepBoouyepenHass BaXHOCTb 3TOM onepauuu MNposBAseTcs Mpu
onpeAeneHUN NNUHUKU PeryinpoBaHUs TOPHbIX PeK, TakK KakK 6bicTpoe M3MeHeHue
pycna ropHbiX peKk B 60/1bWMWHCTBE CAy4yaeB AenaeT HEBO3MOXHbIM WCMOMHEHME
OPUTUHANbHbLIX NAaHOB 6e3 KaKux-NM6o u3MeHeHU. B Takux cnydasax nnad
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Heo6X0AMMO MOAUMPUUNPOBATL Ha MeCTe, Y KPUBYIO peryinpoBaHus Heo6Xoaumo
NOCTPOUTbL BHOBb B COOTBETCTBUM C M3MEHUBLUMMCS MOMOXEHWEM U HA OCHOBE
3TOr0 MNOCTPOUTbL PEerynuMpylolLee COOPYXEHMUE.

1. [OnvHa gyrn — Kak (yHKUUA Xopabl U KacaTeslbHbIX

OnuHa ayrn 6yaet:
I= /(a, b ©),

TO ecTb ABNASeTCA (YHKUMEA CTOpPOH a, b C TpeyronbHuka.

HO

Ona BblUMCNEHUSA ANIMHbI JYTM MHOK YCTaHOBJ/IEHbl Cj/leAyloline MeTofbl:
1.) /= a+ ,
TO €CTb AJIUHY AYTYM MOXHO BbIYUC/NTbL B KaUecTBe NMPOAO/XKEHHOW ANVHBLI X0PAbl-

2) 1= a+ b+ c -n,

KaK COoKpalleHHas A/MHa MOoN0BUHbI 6GOKOBbIX MTOMOB.
1. AnvHa fyru, Kak nNpoAo/KeHHas xopaa.

. b+ c+ a
/< i 1

I—a — i@+ 7).

Mcxonsa M3 flaHHbIX CermMeHTa Kpyra eiMHUUYHOro paguyca

2)2

1+ 1-n °
TaK Kak
t ,_ 3,14 159

2 1%~ 2-1,414
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ABNSAETCA KO3I(P(PUUMEHTOM, YKa3blBalOW MM OTHOLIEHWE CErMeHTa Kpyra K xopfe.
M3 3Toro 4ymcna Heo6XoAMMO BblYeCTb eAMHULY, TaK KaK B Halleli OCHOBHOIA
thopmyne BbISABASAA @, 1 yXe NPUCYTCTBYET C MOMIOXUTENbHbIM 3HaYeHUeM. ITy
pasHOCTb >Xe Heo6Xx0o4MMO pasfenMTb Ha (1 + 1— ]/2), 4TO ABNSAETCA YUCAOM
BblUMTAHHOW X0pAbl U3 CYMMbl 4YWUCAa [ANUHbI KacaTe/lbHbIX CErMeHTa efWHUY-
HOro pajumyca, TakK cKasaTb, ABNSieTCA Pa3HOCTbi0 CErMeHTa eAUHWYHOro paguyca
b+ c— a u nostomy npu nofcTaHOBKe CTAHOBUTCSA YUCAUTENEM.

b 2, 3, 4) 5

Puc. 1

Becb mMeToa fABNsAeTcss 06paTHOW onepayneinl OCHOBHOW (OopMy/abl 3a yny-
b+ ¢ 1+ 1

LueHneM Tak Kak = 1 He n3MeHseT 3HAUeHWe HW B KauyecTBe
JennTens, HW B KayecTBE MHOXMWTens.
1. a) B kpailiHem cnydae opmyna ANMHbI AYrM, OTHeCEHHas K Xopfe.
Mcecnepyem, Kakum o6pa3oM yaoB/eTBOpsieT opmMyna nNpuBeJeHHOE Bbille
ycnosue a (cm. puc. I. 2).

b+c. a. 2)2

b+ ¢ 1+ 1-1/2
a
Mocne noAcTaHOBKWM MMeeM
n
-1
1+ 1- \2 2\2
1=n 1+
1+1 1+ 1-]/2
2
1
1=r 1

271" 2
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Kakum o06pa3oMm ypaoBneTBopseTca ycnosue R?
YKopauuBaetca b+ C, TpeyronbHuWK npespaliaetcs B NPsSMyio

b+ c= a

b+ c—a 2][2

R T

Ecnu
b+ ¢c—a,

Torga
b+ c—un—0,

cnaraemoe ¢GopMynbl cCOKpauw,aeTca A0 0 M ocTaeTcs nuwb /= a[i1]= a (cm.
puc. 1. 3).

1. 6) BbluncneHMe gna KpaiHUX cnyvyaeB A/IMHbI AYTW, OTHECEHHOW K xoppe

Nlg9,2764 869 = 0,1 890 135 = xr.

Cokpauwiast KoappuumMeHTbl, Nnonydvaem

I= a b+ ¢c—a
- 1+ Y 17 -"-0°189
2
0,586
1,41 0,189 = 141 [1+0,111] = 0
1
= 1,571 = -

2. [AnvHa fyru, KakK YKOpOuYeHHas A/MHA CYMMbl KacaTeflbHbIX U XOpAbl

1< — (a+ b+ o).
3
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OJAHaKO, €CNM 3a OCHOBY MPUHATbL KacaTe/lbHble U XOpAY CerMeHTa eAuHMnY-
HOro paauyca, Torga aTo feiicTBMEe cyXaeTcs ewe 60nblie, KaK W3BECTHO

noo~ 1241+ 1
2 2
anrebpanyeckmu
a+ ba-c

TaK KakK B YWUC/NO0BOM BblpaXeHUn unMeemMm

157< -LITL+1+! 71.

r
CnepoBaTenbHO, W3 3TOrN0 KOJIMYECTBA  ------- ———————- HeoﬁXO,qMMO BblUNTaTb

HEKOTOpOe He6onbwoe KonudectBo J12 unn xe

1= a4-b+ c X4

N2 apnsieTcs Takxe (yHKuueld KonuuecTB a, b ¢,
A2= /(a, b, ¢)

n ana 3Toro Hanbonee noaxogAawnm ABnAeTcAa KONNUYECTBO b+ c— a, n3BecTHoe
yXe W3 BbllWeCKasaHHbIX, NO3TOMY

nd“bd~c

A N (b4-c—a)Xy,

X,y = e 2-mmommeee 0. 2 = 0,232 693.

Cokpauias KoahULuNeHTbl, UMeeM

a4“2b+ ¢ (b +c-a) 0233 2
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Il. AnvHa Ayru TaHreHtomga u annunca

AHanns obWwux NPUHLUNOB pPerynnpoBaHns pek TpebyeT BblUUCAEHUSA
ONVHbL AYrW CUHYCOMAHOW KpPWUBOW, onpefefneHHOW KacaTeNlbHbIMW W XOpPLOW
3NNUNTUYECKOro cerMeHTa. OnpefeneHHOe MHOIO @ ecTb 60MblUas CTOPOHA HeKO-
TOporo o6uiero TpeyronbHukKa, b — MeHblas cTopoHa, ¢ — HaWMeHbllas CTOPO-
Ha; HeobxoaMmo B 06A3aTenbHOM NopsAfKe npeob6pasoBaHue dopmynbl. CnejoBa-
TeNbHO, B falbHeWWeM NoNyagnAuUHY 60nbwoin ocn A 6yay ob6o3HayaTb 4epes ae,
a yepe3 be — nonygnuHy manoii ocu. Mo3Tomy onpefenieHHY MHOK MeTOAUKY
BblUMC/EHUS MOTYy WCMNONb30BaTb /NMWb B TOM cAydyae, Korga a= |[id%+ b\
(cm. puc. Il), Tak Kak 3aTa rMnoTeHy3a, COeAMHAIOLWAA KOHLbI NONyocein annunca,
B TOo e Bpema b= ae Tak Kak nocnefHuii paBeH 60nblIeMy KaTeTy W, HaKOHeL,
C = be, Tak Kak nocnefHWUii paBeH MeHbLIeMYy KaTeTy.

Mocne ckKasaHHbIX BbllWe [AAWHA [JYyTW TaHreHToupa, Bblpaxas Mo Mony-
ANVMHaM oceli annwunca, 6yperT:

1. OTHeca K auaroHanmu

ae+ be— fag + bj

h= fa2 + of. 3
: ° ae-n be @)
2
2. OTHecsa K NONOBUHE CyMMbl AnaroHannm wn KaTeToB, UNUMeeM
, + be-|- ae-|- be s
L= N | —(ae+ ke YO|+ bl)m0,233 . (4)

Ycnosus, Nnogpo6HO M3/0XEHHbIe Bbllle Moj NyHKTamMu a, B 1y, geiicTBu-
TeNbHbl TakKXe W ANs 3TUX (HOPMYN C U3MEHEHHbIMU 0603HAYEHUSIMW.

B faHHOW rnaBe s M3MEHW/ HasBaHWe CMHYycoufaa, TaK Kak KpuBas, nocT-
poeHHas Ha OCHOBe NPSAMOYTOMbHbIX KacaTeNlbHbIX, UMeeT TAHTeHTOUAHbIV XapakK-
Tep. Kak 3T0 BWAHO W3 YWUCMOBbIX NPUMEPOB, A/IMHA [JYTU OYeHb XOPOLIO NPU6-
nuxaetcsa K ANAWHE Ayru annunca.

a. Mo XwTTe AAMHaA Ayru annunca

—b —
U=n(a+ b) 1+ v 21 a—b
4 a+ b 64 a+ b)

—b
+ ! a + n(a+ b)X.

256 a+ b

Ona Bbluncnennss n(a + b) ucnonb3yem cneaywlime AaHHble

a—>b
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
a+ b

x = 1,0025 1,0100 1,0226 1,04041,0635 1,09221,1267 1,1677 1,2155 1,2732
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MpuBeaeHHas Bbie (GopMyna B NpefeibHOM cny4yae /= @, TO eCcTb TaKXe B
cnydyae Kpyra faeT yNoBNeTBOPUTE/IbHbIA pe3ynbTaT, Tak Kak Torga a.) 1= n(a +
+ @) 1= n- 23 wAn Xe sSiBNsieTC KPYrom, paguyc KoOTOporo paseH a; X = 1;

—_—- = 0, cnegoBaTeNbHO X = 1. W3 aToro cneayet, uto a v bo6osHauawT no-

NYyANuUHY oceil. Aecnu xe b —0, Torga N= — — 1, X—1,2732, Vv= Ta
1,2732 = 4a. Tak KakK Ha OCHOBe npeAblgylinx BbIBOAOB AJINHA [Yrn paBHa

o o o Vv
YyeTBEpPTON YacTW ANUHBLI AYTW BCell KPWUBOW, £8= — , N0O3TOMY B Npefe/ibHOM CNy-

. Ne2ea n . 4a
yae a.) UmeeMm B= ----—---—-— = — a; a B NpefenbHOM cnyyae pB= —-= a
4 2 4
CneposaTenbHo, No XWTTe B 060MX caydyas a W b o3HauyaeT NonyAnvHbI
ocen, To ecTb

NXioTTe— de

bxioTre — be.
4. dopmyna ANUHBL AYyrK

MMeeT aHanormyHoe cTpoeHWe C Qopmynoii NyHkTa 1.).
Lns npegenbHbIX cny4vyaeB MMeeEM.
Ecnun a.) be= ae 1. e. B cnyyae kpyra

Mnun cokpaweHHo 0,1107 cocTOMT B TOM, 4YTO €ro MOXHO TOYHO YCTaHOBUTHb
Ha norapumMunyeckom NuHeliKe, MO3TOMY
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MpomMexyTouHasa ANMHA [AYyrM BCerja Kopoye ANWHbI AYTW NOA MYyHKTaMu
1. » 2., NpeBblWAWNUMN ANUHY AYTU sannunca. dopmyna gaet ANUHY AYyru He-
KOTOPOro 31/IMNCONAA HA TPpaHWLE TAaHFeHToMAa, TaK KakK AMPeKTpUcoi siBnsieTcs
KacaTefNbHas ae. X0TA MOXHO MPUHSATb B KauyeCcTBe TaHreHTouga u3-3a nNpsamo-

@ ® © @ TaHreHTOMAA W 3M/IUNC (To) Kpyr TaHreHToMgHol FeHUTPUKCbI
© © © © © CuHyconga © TaHreHToMgHaa AMpekTpuca
KacaTenbHasi TaHreHtomga cosnagaer
© TaHreHTOMga © C [VPEKTPUCON KOOPANHWPOBAHHOM
CUHYCOUbI
© 9Onnunc © KacartenbHasa cuHycounia

YroNbHOr0 TPeyrosibHNUKa, HECMOTPSA Ha 3TO MO CPAaBHEHWI C MpPeAbIAYLW UM NPU-
HUMaeT CUHYCOMAHbIN xapakTep. [103ToMy £BAAeTCA KOOPAMHUPOBAHHBLIM
K TaHreHtompgam cuHycomgom (cm. pwuc. III).

9 Acta Tecbwca XXXIX/3—4.
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V. a. npaKTVI‘-IECKI/Ie YucnoBble npumepbl AnA BblYNCNEHUA ONNHBI AYTU KPUBbIX

Hwuxe 6yaeT 4aHO NPMMeHeHMe OMUCAHHbIX BbIle YeTblpex BUAOB BblUuKCe-
Hua. MopagKoBbIA HOMep 3ajayuun ob6o3HayaeTca apabckumu uuppamu U psAOM
¢ ungpoii B cKobKax AaHbl MNOPAAKOBble HOMepa WCNONb30BaHHOW (oOpMYy/bl
Takxe apabckumn uugpamu ot (1) go (4) — cnegyrowmm obpasom.

oe+ b.- Vag+ jg_ .Q 189

Je + be 0)
2
p= Kie+ e+ ae+ be -(ge+ pe-Val-W-0.233 2)
/3= - = n(ae+ be)x (Mcnonb3ys NpuBefeHHYI Bblle Gopmyny.) (4)
4
/4= KHITyf- @ +0,1107- A j. (5)
CuHycounga, KoopaMHMpoOBaHHaA K TaHreHtouay no (1) wm (2).
a) YUucnosble npumepbl (cm. puc. IlI).
1.
ae= 4, k=3 1= 7?
Ko+ =5 0)
= 5[l + 4+385 5 00,189J= 5,54
/,= 5+ 4+ 3 . (4+ 3—5). 0,233 = 5,534 (2)

= 47 = 0143 [x= (10100 — 1,0025)]. 0,143 + 1=

()
0,0075.0,143 + 1= 1,00357

V = qa(4 + 3). 1,00357 = 22,015

, v _ 22,015

5,504
3~ 4 4

1107 = 541 %
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ae= 3, b,=2 ta\+ bl= 361

U= 361(l + * 0,189) = 3,9h1
/2= 3,61 —— 1,39 +0,233 =
-e =4~=102 x= 10100 Y= n(3+ 2) « 10100 = 3,14 « 1,01 = 15,85
ac® o. 0
1585 _
4 - 3,96
= 31+ 0,1107 «2/3) = 3,87.
a, = 2,bke=1, Fa? + b?= 2,239
/,=2239J1+ 2+ 2~ 2,239 +0,189|= 2,352.
/, = 2239+ 2 + 1--—-- (2+ 1—2,239) m0,233 = 2,4423
a,~ b =4-=0,3333 1,0404 0,0078 <4 -= 0,0026 1,0226
ei + ke 3 —1,0226 3 +0,0026
0,0078 1,0252

V= (2+ 1)+10252= 97

\% 9,7
4 4

/4= 224 (I +0,1107 -|-j =2,36.

ae= 10, be= 1 Ka + b?= 10,05

/, = 10,0511+ -1"-jQ-qry =5- ¢0,1891 = 10,305

1005+ 10+1 15, 1 10,05) m0,233 = 10305

-3, B = fi-= 0818 1,2155  0,0478 - 0,818 =0,0391 1,1677
+ + be — 1,1677 + 0,0391

0,0478 1,2068

395
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w = 10,054 + 0,1107-7-) = 10,17 0

V=7 1112068 = 416 13= *" B = 10,4.

BbluncneHnss Mpou3BOAUNNCE C MNOMOLWbID NforapumMmnyeckoih NUHENKU.
Mcnonb3yss ceMm3HaudHble forapumMbl, TOYHOCTb MOXHO MOBbICATb, HO BbINOJ-
HeHWe BbluMCNeHWn 6yaeT 60/1ee CAOXKHBIM U NoTpebyeT 60nbwe BpeMeHU. Heob-
X0AUMY TOYHOCTb OMpPeAensitoT MeCcTHble YC/0BUSA.

IV. 6. PasbuBka KpuBbIX

PasbuBka CUHYycouAbl yXe onmMcaHa MHOW B paboTe, ony6/IMKOBaHHOW B
XypHane Acta Technica Academiae Hur.garica B cTaTbe, YyNnoMsiHyTOl B BBe-
LeHUn HacToswel cTaTbW. MOCKONbKY YMTaTeNn JaHHOW Moel paboTbl He ymTanu
3Ty CTaTbl, TO 3[4eCb S KpaTKO u31araw CBefeHWSsi, Heob6XofuWMble ANA MNOHU-
MaHUs KpuBbIX. — K rpynne CUHYCOWAHbIX KPUBbIX OTHECEHbl MHOK Te KPUBbIE,
BHELWHMI Yyron KOTOpbIX MeXAy KacaTefbHOW a U KacaTenbHoi b paBen 180° —

a< 90°. Ecam xe 180° — at 90°, Torga KpuBass OTHOCUTCA K rpynne TaH-

900
reHTonaHbIX Kpusbix (cm. puc. Ill. 5). Ecnu xe 180°—as= —— , uTo ABNsAeTCH

cny4vyaem npaBUIbHOW CUHYCHOW KPUBOW, 3TOT ahpheKT OTpaxaeTcss MeXAYy CUHY-
COUAHBIMU U GUCUHYCOUAHBIMW KPUBBLIMU, ANA KOTOPbIX MOCNEfHUX [eACTBU-

90°
TenbHo 180° — a <

MocneaHne VMMEKT BaXHY POfb NPU PerynnpoBaHum

ropHblx pek. CnegoBaTesibHO, 311UNC FIpVI6ﬂI/I)KaeTCF| nyduwie BCero K TaHreH-

Toupgam.
LOns pasbuBKM KPUBBLIX [JO/KEH OblTb faHHbIM TpeyronbHMkK ABC, B KoToO-
pom xoppa kpuBoi ]/ — L rpe ae— gnuHHaa kacatenbHas, be— KkopoTkas

KacatenbHasa. o gAnMHam CTOPOH BbIYUCASAETCA [ANAUHA KPWUBOW, WU 3TU [JaHHble
ansa cnydaeB 1, 2, 3, 4 cBefieHbl B Tabnmuy nog nyHKTom 6. BbluncneHne no NyHKTY
5 BbINoAHAETCA chegytowum obpasom

ae = 10,00, ke = 7,50, 1= ?

bl + bl = 1250 (1)
10+ 75— 125 _
= 125 1+ - 172 0,1891 = 13,87
125+ 175

, — (17,5 — 12,5) «0,233 = 13,835 2)



Tabn. 1
6) CpaBHeHWe pe3ynbTaTOB YMCIOBLIX MPUMEP

1 1 2 3 4 5 6
3agava [aHHble AANHBI Ayrn OTK/NIOHEHMEe N0 OTHOLEeHUIO K (1) OTK/NOHeHNe B »0 (1) MpumeyaHmne
JuEo CTOPOHbI 0) (2) ©) 4)
nn o, TanreATong TaHreHToug Snaunc  KOOPAMHMP. (1) —(2) (1)-(3) o—@ OO (1)-(3) H—®
a« bs CnHycoug
1 4 ;03 5,54 5,534 5,624 5,41 0,006 0,036 0,13 1,072 6,5 23,45
2 3 2 3,98 3,981 3,96 3,87 —0,001 0,02 0,11 —0,025 5,03 27,6
Cwm. puc. 1l
3 2 1 2,452 2,4423 2,425 2,36 0,0097 0,027 0,092 0,0395 1,1 37,5
4 100 @ 1 10,305 10,305 10,4 10,17 0,0 —0,095 0,135 0,0 — 0,87 13,1

BbluuncrieHve

5 10 i 75 13,86 13,835 13,8 13,52 0,025 0,06 0,14 0,18 0,433 9,79 aHo B
IV. rnaBe

M3d VUDOAd BMHVEOdUUAI3d XI99UdH VINTLOND



398 K. AMOP

_ ae — bt 10—75 25 _
v=onmlis 175 175 = 0143 @)

V —n 17,5+ 10057 = 55,2

55 2
4= 22 = 138 0,1[02 X = 1,0025  1,0100 0,0075 -0,043 = 0,032
4
1,0057
4 = 12571 +0,1107 j = 1352 )

[Mocne BbIUMCAEHUS O/IVHBLI OYTrY CNefyeT BblYUC/IEHME MeCTa U A/INHbLI ANPEKTPUCHI d.
HwmxHelh Toukon ANPEKTPUCHI SIBNAETCA TOYKa B, KOTOpasi OfHOBPEMEHHO ABAETCA HWKHe
TOUKOI ,IJJ'IVIHHOI/I KacaTe/lbHoM a. BeeXHeVI TOUKOM [LVPeKTpUCbI ABNSeTCA Touka D mn oT Bepx-
Heli TOUKM C( ,IJ,I'IVIHHOVI KacaTe/lbHOWM HaxoOUTCA Ha pacCTosHMM e. PacCTosiHMe e ABNSAETCA

TakxXe (YHKUWMeN CTOPOH a, b 1 K2 + b2 TpeyrofbHMKa ABC.1

e= f(a, b, Ko+ f2
nnm e
e = ft(Vaz -f b- —a)?
TakK Kak
a= 10, =75
noaTomy
(Kios+ 7,5! - 10) = 1,87.

BepxHAA ToYKa AMPEKTPUCHI, TO ECTb ToYKa D, Haxo4MTCA Ha TakOM PaccTosiHUM OT Toukn C
[M03TOMY BbIUMCNAETCA TaKXe A/IMHA dt AMPEKTPUCH], TaK Kak

d, = lar+e* = KK”»+ 1,872 = 10,19.

[npeKTpucy HeobXoauMo pasbuTb Ha paccTosHUA SY( Apyr OT Apyra HanpaBfsHoLLMX
PEMepoB, WM XXe Ha YepTeXe Ha HaMpaB/soLLMe TOUKW. 3TO MOMy4YaeTcs C MOMOLLbIO BbIpa-
XeHUs

dt 10,19

sw= U 3

= 0,74.

Ha npambIx Mexay Toukamu, pasdutbiMmn Ha 13,8 yacTeit, pasbuTbiMM Ha MecTe Kosiamm,0603Ha-
YEHHbIMU Ha YepTeXke Hy/NeBbIMU KPY>XKaMy U TOYKON A, pasMeLLatoTCA TOYKM CTaLMOHUPO-
BaHUA S/ = 1,00. MNpaBuIbLHOCTL MOCTPOEHUS [0Ka3bIBaeTCA TeM, UYTO opavHaTbl Y( TaHreH-

Tomaa coBnagakdT C opanHaTaMn ye yK— 3/1umnca.

[peKTpuca KOOPAVHUPOBAHHOIO K TaHTeHTOMAY CUHYCOMAa COBMaJAeT C KacaTeslb-
HOIN TaHreHTOMA], CNefoBaTeNbHO A/IMHA ee W3BECTHA. PacCTOsHWE MeX[y HanpaensioLLMMu
ero Touykamu Gyget

10,00

1352 = 0,74.

3TK Xe BbIYUC/IEHNS BbINOMHAIOTCA Takoke ana puc. . 1, 2, 3, 4.

= (Fa2+ fo —a) ,d(= Sat = ,Ss= A
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1. A= 4, b =3, /,,= 5504, It = 541
e= (5—4)-] =0,87 d,= Kl + 0,75« —K16,561 = 4,07 sd, = =
= 074 $= “5"[ = 0,74

2. a=3, b= 2, Vaw+ f»= 361 /3= 3,96, /, = 3,87

o
e -(361—3) = 04075 d, = K9+ 4,075 = [9,166 = 3,03 Sd, = =

= 0,765 Ss

1
1
o
~
~
ol

3. a=2 b= 1\ar+ l@= 2239 /3= 2,425 /4= 2,36

200 sa, = 2~5 =

e= (2239—2) =0,119 d, = U + 0,119 = [44I

= 0,825 Ss= = 0,845

4 a= 10, b= 1 [(2+ b1 = 10,05 /3= 104 /4 = 10,17

e = (10,05—10) = 0,005 dt = \ 100 + 0,005» = 10,00 sd, = =

—0,962 = = 0,983

Pagy npocToTbl BMeCTO 8€ B BblpaXeHUsAX ¢GurypupyeT a, a BMecTo be
dburypupyet b

Ha pwuc. Ill. 1—3 TaHreHTouga coBnagaet C 3/1/IUMCOM.

Pa3HOCTb MeXAy TaHFeHTOMAOW M CMHYCOMAON 6GpocaeTca B rnasa Ha puc.
Ill. 5 He TONbKO MOTOMY,4TO KacaTe/libHas TaHreHTOWAbl ABNSAETCA NepPneHAun-
KYNApHOW, a KacaTe/flbHass CMHYCOWAbI HaK/AOHHOMW, HO M NOTOMY, 4YTO Touyka B
npegcrtaBnsAer co60 WHPNIEKCUOHHYIO TOUYKY TaHrFeHTOWAbl WM ABASETCA fUlWb
KacaTeNlbHOW TO4YKOl cuHycoupabl. IHpNEeKCMOHHAA TOYKbl CUHYCOWUAbl NEXUT
HUKeE.

Touka A siBNsieTca HUXHeli cypdheKCMOHHOI To4ykol annunca.

ANnunc Kak KpuBas perynnpoBaHusa peku He pa3buaeTcsa. TaHreHtouaa,
npuénmxawwasaca K 3AUNCY M ABNAKOUWLAACA NOYTU WAEHTUYHOW B npefjenax
NOrpewHoOCTen MNOCTPOEHUA, UrpaeT pPoab NpU KapTorpaupoBaHWM CTEPXKHA
ropHbix pek. Mpu perynupoBaHUu pycna no BCEMY TEYEHUIO PaBHUHHbIX peK
MOMHOCTbBID TakK>Xe He (UIrypupyeTr, a TOAbKO 4YacTuyHo. OpHako, rnybokoe
feTanbHOe M3N0XeHWe 6bINO0 KpalHe Heo6xo4UMMO, TakK KaK saBAseTcsa (QOKycoM
annunca m 6e3 BCAKWUX 3aTPyAHEHMUI MOXHO WCNONb30BaTb B KayecTBe (hoKyca
AN WAEBHTWUYHOW TaHreHTOMUAbl W MOXHO MepeBeCcTW U3 TaHreHTOMAbl B Ka-
yecTBe (oKyca CUHycOMAbl, BblBeAeHHOW W3 reHeTpuKcbl. Bo n3bexaHue Hepo-
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po3yMeHWn Heo6X0AMMO MOAYEPKHYTb, UTO BbiBefeHHAs CMHycoMaa HU B KOEM
cniyyae He WAEHTMYHA C ONWUCAHHOW Bbllle KOOPAUHMPOBAHHOW CUHYCOUAON, Beab
OTNNUYHBLIM SIBNAETCA ypaBHeHMWe [A/IMHbI AYrYM MOCNAefHero.

V. ®OKyC CUHYCHOIi KpWBOW, BbIBEAEHHOI U3 TaHreHTOMAA

CpaBHeHMe NpPaBUbHOW CUHYCHOW NWUHWW, BbIBELEHHON W3 LYIU, KaK U3
reHeTPUKCbI, W NPUGANXEHHONW CUHYCOUAbI COOOW EHO MHOKW B TeTpagum Ne 3—4
TomMa 25 xypHana Acta Technica. 4 B ykazaHHOW cTaTbe He MMeN BO3MOXHOCTM
3aHUMaTbCca (POKYCOM, TaK KaK MOS 3afjavya coCcTosA1a UCKAYUYNTENBbHO B U3N0XEHUY
pa3buskun. OpHako, B TenepelwHen moeli paboTe A paccmMaTpuBakr CUCTEMY KpPwU-
BblX perynmpoBaHms peK W, KakK 310 6ygeT BMAHO B fafibHelilem, nNpu onpege-
NeHUN AWHUKN perynupoBaHunsa Heb6e3pasMYHO MONMOXKEHWE CUHYCOUAM U ee
hokyca. Ha puc. IlIl. I—5 nocTpoeHune hoKyca NPOMCXOAUT MPOCTO, TaK KakK C
NOMOLW, b KacaTe/ibHOW AANHOW & — Kak ¢ pafguMycom, NoCTPOUB AYry, OHa TaKXxe
ceyeT B (poKyce Nonyocb ANWHON a W3 ¢doKyca MpU YCBOEHUM 3NeMeHTapHbIX
3HaHW 6bln NocTpoeH annunc. OAHakKo, B JaHHOM cayyae 3A1AUNc NPUGANXKEHHbI A

C NOMOLLbIO TaHFEeHTOUAbI, Pas3bUTOl W3 AMPEKTPUCHI, U peayKuuei opauHaT
0

AYyTW, NOCTPOEHHON B KayeCcTBe FEHUTPUKChI A NPOBEPU/ TOYHOCTb XOpPOLWO Npub-
Anxawwynca KaNNNTUYeCKUM pasmepam. TakXe 419 NPOBEPKN MOXHO MCNONb-
30BaTb u dokyc. Ha pwuc. Ill. I—4 dokKyc HaxogMTCA Ha MPOLOSIKEHUN TEHUT-
PUKCHOIO0 Kpyra Ha CeYeHUW C MNONYOCblo A. Y >Ke U3 PUCYHKOB BUAHO, YTO 4YeM
MeHbLIE MeHbLas nonyocb b, Tem 6nunxe nexuT dpokyc F k Touke A, koTopas o6o-
3HayeHa Ha pwuc. IIl. 5. OTHOUJEHI/IQ% = 0,1 pwuc. Ill. 4. aBnsAeTca yXe CTONb
ManbiM, 4TO (POKYC yXe TPYAHO MOCTPOUTb Ha puUcyHKe. C TOUKMN 3peHUA pery-
NMpoBaHUA pekn HeobxoAaumMo onpegenuTb pacctosHne A — F = /. 3To paccTos-
Hue / = a — ]/a2— 62_npwn BblunucneHnn gna puc. . 1—5 nmeet cnegytouwme
3HayYeHnA:

1. n=4, 0=3, fl6-9 = ff= 3,64 4—364= 136=1/r

2. 0=3, b=2; ¥Y9-4 = 15= 224 3- 224=086=/a

3.a= 2; 0= 1; - = 8= 3 2- 1,73= 0,27 = /3

4. a= 10; 6= 1; 1/100-1 =1/99 = 9,95 10-9,95 = 0,05 = /,

5. a= 10; b= 7,5; 1/100—56 = 1/44= 6,65 10- 6,65= 3,35= §

3TN PacCTOAHUSA HA PUCYHKAX pagu NPOCTOThbl He AaHbl B LM(PPOBOM Bbipa-
XeHUun. Mecto hoKyca Ha ocu a 0603HAYEHO HYMEBbIM KPY>KOUKOM.
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Ha puc. IV Kpome aToro n3s Ayru otobpa>keHbl TaHreHTOMAa W Y3KWUIA 3AAuUNC,
coBnajarwolme ¢ 31/NNCOM B Ka4yeCcTBe FeHeTPWUKCbl AN MNOCTPOEHUS CUHYCHbIX
KPUBbIX, BbIBEJEHHbIX W3 MNOCAeAHEro. YMNOMSAHYTble [ANS pasiMyunsa HasblBal
CMHYCHbIMW KPUBbIMWU, a He CUHycoujamu, MNOTOMY 4YTO OHU WMEKT 06LWYy
WH(PNEKCUOHHYIO KacaTefbHYI W Yron MeXAy HUMW U FOPpM30HTanbHOW abcuuc-
con X paBeH 45°. lMocnegHee Heo6X0A4UMMO MOCTPOUTbL MOTOMY, 4YTO (hOKYCHOe
paccTosHue 3anauMnca paBHO (POKYCHOMY pPacCTOAHUIK CUHYCHbIX KPUBbIX, NOCT-
POEHHbIX W3 3//IMNCOB, KaK TEHUTPUKC.

Mexay BblUMCEHHbIMU Ha puUC. IV TEHUTPUKCHBIMU ANMHAMMW W AJIMHAMU
AYT CUHYCHbIX KPUBbIX MMeeT MeCTO NuHeliHas 3aBUCUMMOCTb, KOTopas oTo6pa-
XeHa Ha rpaduke U ANA 3HAYEHWUIA [/IMHBbI AYTUM NPOMEXYTOUHbIX CUHYCHBbIX
KPUBbIX [aéT OYEHb XOPOLWO MPUGAUXKEHHbIE BENUYUHBLI. TakK, Hanpumep, CUHY-
CHas KpuBas, BblBeeHHAs M3 FEHUTPUKCbI C ANUHONK ayru 1a= 12,0, npu wusme-
peHuUn Ha rpaduke pgaeT 3HauyeHue lg= 15,85. 3To e BbIUUCAAA MO CTOPOHaM,
nonydaem

a= Ki202+ 102 = 1563-, b= 1414; c= 12— 10= 2,0

bgl = 15,63 (1 + —}"——’%10715’63- +0,189) = 15,88

15,63+ 1414+ 200 451 L0233 = 15771,

YpaBHeHWEe CUHYCHOW KPVBOA Yy = Sin x B3TOM BU[E BbIPaXKaeT HOPMa/IbHYHO CUHYCHYHO
JIMHUMIO, TEHUTPMKCA KOTOPOI MPEeACTaB/IseT CO60M CeKTOp, & MeX[y KacaTe/IbHON B HQVIK K-
CMOHHOI TOUKE M OCbO abcumce x UMEETCH Yron paBHbI 45°. TpeyrofibHWK, B KOTOPOM pas-
MeLL@eTC HOpMasibHas /IMHWUA CUHYCa WMeeT CRefytoWmnii BUL: 4/IMHHAA CTOPOHA TPeyrosib-
HUKa, WK e xopfa nuHum cuHyca a = fl5,72+ K = 18,6; AIMHHAaA KacaTe/nbHasA b =
= 14,14; KopoTKasa kKacartesibHaa c= 15,708— 10,00 = 5.708 = ¢; AAvMHa Ayrv JIMHAW
CUHyca / = 19.10; (hOKYCHOe pacCTosiHVe BepLlumHbl / = 10,00, Unu e paccTosiHME BepLUMHbI
/ = 10,00, nnm >ke paccTosiHUe [0 LeHTpa Kpyra y — paguyc Kpyra. [avHa gyru CUHycHoi
KPWBOW C KOPOTKOW Ay roii, BbIBEAEHHOW 13 TaHreHTOMAbI U Xe COBNaAatoLLEero ¢ Heli anamnca:
a = KI13,82+ 102 = 17,05; b = 14,14, ¢ = 13,8— 10 = 3,80; AnmHa ayrnm 1 = 17,36; (OKy-
CHOe paccTosiHMe B BepluuHe / = 3,35. XopAa CUMHYCHOW KPWBOW, BbIBEEHHON W3 Cr/IOLLEH-
Horo anmnca a = |[/10,42+ 102 = 14,35; b = 14,14; ¢ = 10,4— 10,00 = 0,40; gnmHa ayru
| — 14,50; (hoKycHoe paccTosiHue B BepwwmHe / = 0,05.

Kpome TOro, MOXHO MOCTPOUTL PAL Pas/IMUHbIX CUHYCHbIX Kpurbix c < 5,708, ana
KoTopbIX /< 19,10 n / < 10,0. POKYyCHOe pacCcTOsAHWE B BePLUMHE MOXXHO OMpPefenuTb A
BbIUMC/IEHNA [/IMHBI YU TEHUTPUKCHBIX 3/I/IMMCOB, TaK Kak, oT/iaras MxX Ha ocu aéeumcc,
MOXHO HaliTV reoMeTPUYECKOE MeCTO OpAMHaT (OKycoB, KoTopble Ha puc. IV 1V, Kak 3To
BMAHO, Haxogatca Mmexay 10,00 n 15,708. Ha puc. 4 BUAHO, YTO B C/ly4ae WU3MEHEHUS A/INHbI
Lyru TeHUTpUKebI Ig, ecnn e = 10,4, a pokycHoe paccTosiHue fe= 0,05 npu Ig= 13,8, ft =
= 3,35 u, HakoHeL, ecnu AanHa ayrn kpyra k = 15,7, Torga fk = 10,00, nam xe ¢okyc coB-
nafaeT ¢ LeHTpoM Kpyra. OfHako, 3T OpAvHaTbl (POKYyCa OT/IOXKeHbl BHW3 OT ocu abcumcc,
HaxofsALMecs: Ha BepXHe BbicoTe, T. e. 10,00. B To Xe BpeMsl C HUKHelA abcumcebl o rpadmka
LJIMHBI YT MOXHO OTMepPUTb Tarkxke W ANIMHY AYT CUHYCHbIX KpUBbIX. — CriefjoBaTesibHO,
06/71aCTb CYHYCHbIX KPMBbIX, OTHOCALLMXCA K KacaTe/bHoW 45°, ABNSeTcs 0THOCUMTE/IbHO KOPOT-
KOW, 1 pa3MeLLiaeTcs Ha abcumcce anMHOA 5,708, HO TONbKO HOPMasibHblE W B J@aHHOM Crly4ae
JINLLL CMHYCHBIE KpMBble Kopode 19,10 wnn xe anvHoto ot 19,10 go 10,00. Mo3Tomy 3TU CUHYC-
Hble KpVBble S Ha3bIBAl0 HEMOMHbIMA. VX XapaKTepHON OCOBEHHOCTbIO SABMSETCH TO, YTO C
YKOPOYeHVEM J/IMHbI Sy T YKOPaYMBaETCs TakKe U (JOKYCHOE pacCTosiHWe, HO He JIMHEHO, Kak
[JIMHA CUMHYCHBIX KPYBbIX, @ N0 APYroi 3aKOHOMepHOCTU. OBNacTb CUHYCHBIX KPUBbIX Takoke
06Lein KacatenbHOl B 45°, HO a/imHHee 19,10 coaepXXWUT 6GECKOHEYHO 6OMbLLIOE KOMMYCCTHO
eVHULL.



Puc. IV
(T) OupekTpuca TaHreHtomabl (T) Oupektpuca gyrn (T) MeHuTpukca TaHreHTougbl (T) 3nauncHas reHUTPUKCa, BbiBefeHHas
n3 gyrn (T) CuvHyCHble KpuvBble, BbiBefeHHble 13 annunca (jT) MpaBunbHasa CMHYCHas NMHWSA, BbiBeeHHas 13 ayrn (7) O6Lias
KacaTe/flbHasi CUHYCHbIX KpuBbIX (T) Mpaduk gavHbl gyrn (T) W3 TaHreHtompga (o) CuHycHas KpuBasi, — BblBefeHHas W3
reHUTPUKCHOM fnHbl ayrn 12,00, M3MepeHHoOl Ha abcumcce, — MpyY M3MEPEHUM Ha opauHaTe paBHa 15,85 gvHbl fyru
@ [nvHa fyry CUHYCHOW KpWUBOW, CUUTast OT FEeHUTPUKCHOW ANUHbI LYW, KakK OpauHata y, W3MepeHHas C abcumccbl x.

40174
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PaccvoTpeHve HezBaHHBX MHOHO HEMTHBMA CVHYCHBMA VBbIMA K+
BbX C TOHK 3peHVIS PErypoBaHAA PeK SIBMFETCH BaxtbM, TaK Kak perysii-
JpOBaHVE [0eK B 0C0GEHHOCTY B IMOpHL X ParioHaX HeMb3st [PELLUTL TaK MPOCTO, Kak
CTPOUTE/ECTBO MEE3HOAOPOKHBIX JVHAA W XKe CTPOUTE/ECTBO KaHa/loB Ha
paBH/HE, W MECTHBE YC/IOB/SI B OTZE/BHbX CTyHasiX MPpVHYMKORHOT MpoeKTA-
PYHOLLETO MHHEHEpA MPVHATL TaKytO HENMQ/HYHO CYHYCHYHO KOVBYIO, U VIHKEHED
JO/DKEH PELLATL B CBSBY € ITVM HOBLE 3384

Ona BoHCTEHA (OKYCHOIO PaCCTOSHAA - HEMOHOA CVHYCHON - KOVIBOA
nozxomMT chopvyra

tg = fi= a-"{al — bi,

VICXOALLBA VB TEHUTPVIKCHOMO YVINCa; HO CHaYaria HeoOXooyivo BoHAU VT
[L/VHb! [TV TEHTIVIKCB), VOTIONB3YH KOTOPbE B KaYECTBE abCLiAcC, opavHaTbl
(JOKYCHBbX [PaCCTOSHAA MV VBVEEHM BH/B C BepXHEN abCLyICh! MO/yHaeTeA
(JOKyCHas KviBast B BYIE 37V INCa, KOTopast 3obpakeHa Ha pre. V. Mo e
30BaH/N YpaBHEHVST TEHUTVKCHBIX JVIATNICOB

1=1a2+ bi=|I + a+ B +-~— — -0,189j.
NoyHeem
0) a= 1000; ft=o0; Fa*+ ft*= FUX)= 10 /,= 10fl + +0,189| = 70,00
I°= 1 —Fo*—0=0
1) a= 1000; b= 100; Fa*+ ft*= F10*+ 1*= 10,05
/[, = 1005 (14 - & 585 ™°— 0,189 = 10,2
fi = 10 —F10*— 1,0*= 0,05
2) a= 1000; b= 2p0; Fa*+ ft*= FIO*+ 2*= 10,2
r= 102[1+ -1 ™ 102-«0,189) = 10,78
/, = 10— F!10*"2* = 0,2
3.) a = 1000; ft= 3,00; Fa*+ ft*= Fio0,0*+ 30*= 10,44
10+ 3— 104 _
/, = 10,44 10+ 3 = 11,23
2

/, -10—F10*—3*= 0,45



© 1. Puc. V
(T) Pasmep b renutpukcbl (T) OpauHaTbI 4AUHBI AYTY CUHYCHBIX KpUBbIX (?) Abcumcca oKyCcHbIX paccTosHuii () Pasmep ¢ (?) Op-

[OUHaTHas KpuBas (POKYCHbIX paccTosHuin (?) AnvHa gyru reHuTpukcebl pasmep b (Y) Abcuuccbl CMHYCHBIX KpuBbiX (?) Kpyrosas
N
FeHUTPUKCa CWMHYCHOM KpUBOW C pefyLuMpoBaHHON Ha -15’708-e,qv|Hv|u,eﬁ LNVHBI / \il{acaTeanaﬂ CVIHyCHO% KPpUBOWA B WH-

thnekcum (14,14) (io) CuHycHas kpusas (JT) Xopaa cuHycHol KpuBoid (r) Paguyc reHuTpukcHoro kpyra (ia) KacatenbHas CyvHYCHON
KpUBOW B Cyphiekcuu

douv
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4.) a= 10,00; b = 4,00; \ar+ br= /HO2+ 42= 10,75
/«=10,75(1+ 14~ 710,75 +0,189) = 77,70
J« = 10 — Y10r— 4r = 0,82

5.) a = 10,00; b = 5,00; Fal+ br = KI25=11,17

11,17(1 + " Y 5117- «0,189)= 12,23

=
1

10—flO2—5*= 1,34

=
1

6.) a= 10,00; b= 6,00; Ya2+ b2= KT36= 11,65

/6= 11,65(1 + .16~8U’65" .0,189) = 72,55
[, = 10— Y02—62= 200

7.) a= 1000; b= 7,00; V&*+ B = YT49 = 122

~
1

122 (1 + -17 G5122 +0,189) = 1370
.= 10 —KIO*— 72= 255

8. a= 10,00 ; b= 800; Ya2+ 62= YT64 = 128
/8= 128 (I + 18~ 128 -0,183) = 1411

/B = 10 — KIGC— 64 = 4,00

9.) a - 10,00; b= 9,00; Ya2+ b2= Y8l = 1345
I, = 1345(1 + 19 @345 m0,189" = 14,96

U= KO—Y00—81 = 5,64

9,5.) a= 10,00; b= 9,50; Ya2+ 62= Y2+ 952= 138
l»»= 138 (1 + — 5°g138 -0,189) =/5,5
/,5= 10— Y100 —90 = 6,84
10.) a= 10,00; b= 10,00; YaM"62= KIO"+TO2= 14,1
/o= 141 (1 + 20-~o0141 +0,189) = 1571 = -J-

/10- 10- Y100- 100- 10- O - 10,00

405
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Pe3ynbTaTbl BbIYACNEHWUIA CBefeHbl B Tabn. 2.
Tabn. 2

NHpekce 0 3 2 3 4 5 6 7 8 9 9,5 10

x 000 020 078 123 170 223 28 350 411 4,9 530 571
y. ,, 000 005 020 045 082 134 200 285 400 564 684 10,00

OTnaras AaHHble Tabnuubl, TO €CTb 3HAUYEHUS X, Ha NEBOW CTOpPOHe puc. V
— Ha abcuwncce (OKYCHbIX PacCTOSHUIA, a COOTBETCTBYHOLUME 3HAYEHUS Y BHU3
0T ocu abcumce, NonyyaeTcs OpAMHATHAs KpuBas (POKYCHbIX PacCTOSHWIA.

Kak 3TO BMAHO Ha puc., TOpMO3AWwas 61130CTb POKYCHbIX PacCTOSHUIA C
TOYKW 3PEHMUA PErynupoBaHus pek MMEeeT MecTo NNWb B cliydae AnH ¢ < 5,708
(cMm. puc. IV). 310 3HauyeHWe, ECTeCTBEHHO, [eWCTBUTENbHO TOMbKO B Cly4ae
b= 14,14, To eCTb B Cflyyae MOCTOSAHHON BENMYMHbI KacaTe/NlbHON, Bedb YXe
BMpeAb YCTaHOB/IEHO, YTO YrON HAakKIOHA KacaTe/fbHOM MO OTHOLUEHWO K Fopu-
30HTann paBeH 45°. 3HauyeHWe C, COOTBETCTBYHOLLEE HAMAEHHLIM OTK/IOHSAKOLLMM
3Ha4YeHUsAM b u3MepeHuUii B NONEBbIX YCNOBUAX, NPU OTHECEHUU K fAHHOMY PUCYHKY
npefcTaBnseT cobol NPOCTYH 3a4ady MponopLMOHaTLHOCTH.

Ha ocu abecumcc GOKYCHbIX PaccTOsHWI Haxogum pasmep ¢ (cMm. puc. V),
3aTeM CTPOMM NepneHAMKYNSAp W OT HWXKHeW FOpPU3OHTaNbHOW NIMHUM WU dKe
BBEPX OT OCK abCLMCC CUHYCHBIX KPUBLIX A0 MHUW OPAMHATHI 4JIUHBLI AYru no-
Ny4Yaem yAOBMETBOPUTENbHO MPUBAMKEHHOE 3HAYeHWE [A/IHbI AYTU CUHYCHOM
KPUBOIA.

Korpa c= 5,708, Torga poKycHoe paccTosiH1e nonagaeT B LEHTP reHUTPUKC-
HOI0 KpYyra W Yy>e He OMacHo, U C TOUKWN 3peHUs perynmpoBaHus pek He TpebyeTcs
cneumnanbHbIX CTPOUTENbHbIX MOLUPUKALNIA.

CwunbHO ynpocTuaocb Obl perynmpoBaHue pek, ecnu 6bl 6nn30cTb oKyca
He Bbl3blBasia Obl 0CO6LIX 3aTpyLHEHMIA. Pycno, nonyvatolleecs BCeACTBME MeCT-
HbIX YCNOBWI, €CNM OHO SIBNISIETCS «3A0POBbIM», TOrAa ero HeobXoAMMO MPUHSATD,
Jaxe B TOM Cfyyae, KOrga HemnosiHON ABNAETCA NIMHUA CUHYCa U HexXenartesbHa
61130CTb (hOKYyCa, TaK Kak B FOpHbIX palioHax MepeHeceHWe pycna nyTeM uep-
NaHWA WM BblEMKM XOTA TEXHUYECKM BO3MOXHO, HO 3KOHOMMWYECKM HeLle-
necoobpasHo. B y3kmx [0NMHAX TOPHbIX PpalioHOB MallHW HenponopLmo-
HanbHO [JOpOrv BCMEACTBME TOW MPOCTOA MNPUYMHBI, YTO MalleH B FOPHbIX
paiioHax Mano v UX NJ0J0POAUE BCEACTBME YAOOPEHMS LUNaMOM MpU BECEHHUX
naBoAKaxX CWIbHO MOBbIWAETCA. Takum 06pa3om MOHATHO, 4To B 1910-x rogax
LeHbl Ha Kyn-npofaxy CAOXWUAWUCL Tak, 4To B 06/1acTv bauyka, TO eCcTb Ha
paBHMHE, LiEHa 3a XO/bj NepBOKIACCHOW nawHu (5,27 gecaTtuH) coctasnsna 800
KpPOH (242,5 pybneit B TorgawHux pyo6nsx), a B 06nact MapaMapoll XOnbp
KYKYPY3HbIX 3emenb ctomn 2000 kpoH (606 py6neit), n Bnageney He XKenan npo-
flaBaTb CBOU 3eM/M.
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HenonHble CUMHYCHbIE KPWBbLIE MOXHO BbIBECTW TOJIbKO M3 311MNCa — Kak
13 TEHUTPUKCbI U KaK Mbl 3TO BUAEN Bbile 60/bLUIas OCb /JIMMCHON FeHUTPUKCI
(a) sBnseTCs BepTMKaNbHOM, a MeHblwas ocb (b) ropusoHTanbHo. OpAHako,
Korga aTo M3-3a HapawusaHua b annunca npespawianocb B KPYroBYH TEHUT-
puKcy, Torga (hoKyCc OKOH4YaTeNbHO BXOAWN B LIEHTpa Kpyra.

V1. HenonHble TaHreHCHble KpuvBble

[ns 3Toro y Hac MmMeeTcs gpa MeToga. Mo mepBOMYy MeTofy FeHWTpuKca
KPVBOV MpeACTaBNseT COBO CErMeHT, M306PaXeHHbI Ha puc. V. Ecam noct-
POEHVe KpWBO/ NpeAnonaraeTcs MPOM3BOAWTL MO WM3BECTHOMY A1 CUHYCHBbIX
KPUBbIX MeToAy, TOTAa 3TO BO3MOXHO /NWLb TaK, €Ccin efuHuLa AeneHust cer-

n
MeHTa FeHUTPUKCbl yKopadymBaetTca AO0— -.

n
MOXHO MOCTYNUTb U Tak, YTO eAVHWLI FEHUTPUKCHOTO Kpyra — , TO eCTb

eavHMUbl 1,00 ncnonb3yem, HauumHasa oT 1 go 15,7, HO B 3TOM Cnyvae abcumccy
AnnHoid 20,00 BO3MOXHO MOAYYUTbL TOMLKO TaK, €CU eAuMHULa ero AeneHus

20
He paBHa 1,00, a— —= 1,272

3pecb Heo6X0AMMO MOAYEPKHYTh, YTO 3TW TAHFEHCHbIE KPWBbIE HEOOXOAVMO
CTPOrO OT/IMYUTL OT YK€ M3BECTHbIX TAaHTEHTOMAHbLIX KPUBLIX. ECAn cekTop BO3-
MOXXHO 6bl10 6bl pa3fennTb Ha 6ECKOHEYHO Masible YacTh U Ha OCKM abCLMCC MOXKHO
Obl10 OTNIOXUTL GeCKOHeuHo 6osbluoe yucno 1,00, Torga Mbl noayymnn Gbl no-
CTPOEHME MNpPaBUIbHON TaHFEHCHOW KPWBOIA.

Opyrum mMeTogom, cayxalum [AA8 MOCTPOEHMSt TEHWUTPUKCHI, ABMSETCA
METOZ, MpW KOTOPOM TFEeHWTPMKCA TaHTeHCHOW KPUBOW npeAcTaBiseT co60 He
KPMBYIO, a 3nmnc, 60nbLuas 0Cb KOTOPOro a pasMeLlaeTcs Ha ocu abeumce, CoB-
MECTHO C (POKyCamMmn 1 B KaKOW CTEmneHW yBEeIMUMBAETCS OCb a N0 CPaBHEHMIO K b
KOTOpass Termepb MOCTOSIHHas, B TaKOW CTEMeHW YBENUYMBAETCS ANUHA AyTW
FEHUTPUKCHOMO 31/1MMCa W BCAEACTBME 3TOF0 TaKXe ANMHA AYrM HEMoSIHOW TaH-
reHCHol KpuBoil. Ha puc. VI u3 KpyroBoil FeHWTPUKCbI MOCTPOEHA 3/INMCHAS
reHUTPUKCa 1 U3 Hee HemnosiHash TaHTeHCHasa KpuBas.

[nvHa fyrn HenosHol TaHTeHCHOW KPUBOW, W3MEpeHHOW nocne FeHWTPUKCHOro no-
CTPOEHVS MO flaHHbIM M3MepeHus paBHa 26,90. Mcxods M3 TpeyronbHUKa, 06pa3soBaHHOrO Mne-

yoM a W KacatefbHbiMM b 1 ¢, ¢ = 14,10; b= 14,14; a = KIO2+ 24,10 = Y100 + 580 =
= Y680 = 26,1 v Ha OCHOBe UX [fvHA Ayrn b6yget | —a "4+ wy 4 |« «0.ieoj = 26,1

M+ -j~-~ 0,189 = 26.1j 1-p0,0286=[ 26, 1,0286) = 26,90 1 3TO 3Ha4eHWe coBnagaeT co
3HAYEHVEM, TONYYEHHBIMU TMPU  U3MEPEHUN [AMINHBI.
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Onpenensst AUPEKTPUCY HEMO/MHON TaHTEHCHOW KPUBOWA [/INHOW 0 TOUKM O HenosHoi
*F@HreHCHOW KPMBOW OT KOHLA NPOAMEHHON AnuHbl ca= /= 26,90 KacaTe/bHO C MOMy4YnUM
26,90 — 24,20 = 2,70; Mo puc. VI anuHa OWPEKTPUCHI paBHa

d=Kz27+ 10s= h07,3 = 10,35
EavHMua feneHus CTalLMOHMPOBAHHOW AWPEKTPUCHI paBHa

10,35

26.9 0,386.

Si

HenonHble TaHreHTOMAHbIE KPUBLIE C TOUKM 3PEHUS PerynmpoBaHuUS pek

ABNATCA Hambonee NOAXOAAWMMK KpYBbIMU. POKyC BCerga HaxoguTcs Aaeko
M n3rnd ABnseTCA CnabbiM M He MeLlaeT ABVMXKEHUIO MAacC BOAbl.

OfHako Ha MecCTe B peAualillem cnyyae MMeeTcs Takas opma pycna. Hau-
60nee HEONArONPUATHLIM MOSTOXKEHWEM BMISETCS MOMIOXKEHME B FOPHbIX palioHax,
rae obpasoBaHMe pyc/ia NPOMCXOAUT BbICTPO M 6OMbLUEN YaCTbO B HEXENAaTeNbHOM
thopme 1 cTeneHW. O6pa3oBaTb COBEPLUEHHO HOBOE PYC/O UCKYCCTBEHHBLIM CMO-
co60OM YepnaHuem Un e OTBOAOM MacC BOAbl 346Cb HEBO3MOXHO, TaK KaK OTUYX-
[EHUE TPAHWYMT MOYTU YTO C HEBO3MOXKHOCTbK) M3-32 UCKIHOUUTENBHO BbICOKMX
LeH Ha 3emt0. 34ecb He0OXOAVUMO YA0BNETBOPUTHLCA TaK Ha3biBaeMbIM «340pO-
BbIM» PYC/IOM.

Bo/bLIOro ycnexa MOXHO J0OMTbCA B HWDKHUX TeueHWsiX, rae npeobpa-
30BaHMe MPOWUCXOAUT He ObICTPO, N OTUYXAEHME Y)XKe OCYLUECTB/IEHO W NpefBu-
Aumoe npeobpasoBaHue pycna 6yaeT GUKCMPOBAHO KaMeHHbIM OTBa/iloM, KOTOPbIi
OyfeT pasMeLLeH 3apaHee Briepej Ha elle He3aTPOHYTOM MecCTe.

B ropHbIx paiiloHax KaMeHHbIi OTBan ObICTPbIM TEYEHMEM TOPHON PEKM
6bin 6bl CMbIT U MO3TOMY 3TOT METOA He/b3s MPUMeHWTb. Ho HeB3upas Ha 370,
B CNyyae KpPYMHbIX HaBOAHEHW 06pa3oBaHWe pycna B fONMHAX FOPHbLIX paoHOB
B C/lyyae HeperyjvMpoBaHHbIX PeK ABASETCH COBEPLUEHHO HEONpeneNeHHbIM.

PE3IOME

B Lensx B3aMMHOIO KOHTPO/S pa3paboTaHo fABa HOBbIX He TPEBYHLMX BbIMOMHEHUS
crneyuanbHbIX U3MEpPeHUn MeTofa Ans BbIUMCNEHWUS AMMHBI KPUBbIX PErynMpoBaHMs pycna
peK Mo 3afjaHHbIM KacaTe/lbHbIM U XOpfe. ATV MeTofdbl, & TakXKe pasbrBKa KPUBbLIX JEMOHCTPU-
pyeTcs Ha NMPaKTUYECKMX YMC/OBbLIX NpuMepax. PaboTa onuchiBaeT POKYCbl KPUBbLIX, KOTOPbIE
€C/IN HaXOASATCS B PYC/le BbI3bIBAKOT HEXenaTelbHble ABMKEHUS Bodbl. B MPUPOAHBIX YCNOBUSX
Npu [aHHbIX 06CTOATENLCTBAX 3TO MOXHO HabMoAaTb Ha MeCTe, MPU MPOEKTUPOBAHUM Xe
npefBapuTeibHO HEOGXOAMMO MPOCNEAUTL 33 TeM, UTOBbI PYC/O 6bII0 OCBOOOXAEHO OT (hoKyca.
[ns atoro HavGonee MOAXOAALLMM SIBASETCS WCMONb3yemasi B KauyeCTBe KPUBOMN perynmpo-
BaHUS pycna pek runepTaHreHTouaa, (hokyc KOTOpOii pa3MeLiaeTcsl Ha camoil KpUBOIA.

10 Acta Technica X XX 1X/3-4.
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DAS SYSTEM DER FLUSSBETTREGULIERUNGSKURVEN
I. BERECHUNG DER KURVENLANGEN; ARTEN DER KURVEN

K. APOR

ZUSAMMENFASSUNG

Zwecks wechselseitiger Kontrolle wurden zwei neue Verfahren fir Berechnung der
Lange von FluBbett-Regulierungskurven aus gegebenen Tangenten und gegebener Sehne aus-
gearbeitet, welche keine besonderen Messungen erfordern. Die Berechnungsverfahren sowie
die Absteckung der Kurven werden an praktischen numerischen Beispielen gezeigt. Die
Arbeit befaBt sich mit den Brennpunkten der Kurven, deren Lage im FluBbett unerwinschte
W asserbewegungen verursachen kann. In der Natur kann dies als Folge von gegebenen
Umstédnden an Ort und Stelle beobachtet werden, bei der Projektierung muf3 jedoch von vorn-
herein darauf geachtet werden, dal} das Bett von den Brennpunkten freigemacht wird. Hiefur
ist am geeignetsten die als FluBregulierungskurve verwendete Hypertangentoide, deren
Brennpunkt auf der Kurve selbst liegt.

THE SYSTEM OF RIVER-BED REGULATION CURVES
I. CALCULATION OF CURVE LENGTH; TYPES OF CURVES

K. APOR

SUMMARY

For the purpose of mutual control, two methods for calculating, on the base of given
tangents and chord, the length of the river-bed regulation curve were elaborated, which do
not require separate measurements. These methods as well as the pegging out of the curve
are shown on practical, numerical examples. The paper deals with the focuses of the curves
which may cause unwanted water movements if situated in the bed. In nature this can he
observed in situ as a consequence of given conditions, but in working out projects care must
be taken to relieve the bed from the focus. For this the hypertangentoid used as ariver regulat-
jng curve is best suited, the focus of which is on the curve itself.

LE SYSTEME DES COURBES DE REGULARISATION DES LITS DE RIVIERE
I. CALCUL DE LA LONGUEUR DES COURBES; TYPES DE COURBES

K. APOR

RESUME

Pour calculer la longueur des courbes de régularisation des lits de riviére, I’auteur établit
deux nouvelles méthodes de contrdle respectif & partir des tangentes et de la corde données.
Ces méthodes ne nécessitent pas de mesures spéciales. Les calculs, ainsi que le jalonnement
des courbes sont illustrés par des exemples numériques pratiques. L’auteur traite ensuite des
foyers des courbes, lesquels peuvent causer des mouvements d’eau indésirables, quand ils sont
situés dans le lit. Dans les conditions naturelles, ce phénomene peut étre observé sur place,
mais dés I’étude des projets, il faut prendre soin de libérer le lit du foyer. Pour y arriver, on se
sert de préférence de I’hypertangentoide utilisée comme courbe de régularisation des riviéres,
son foyer étant situé sur la courbe elle-méme.



EINE NEUE, GENAUERE METHODE ZUR RESTIMMUNG
DER BRUCHARBEIT

J. BODROGAI
CSEPEL EISEN- und METALLWERKE, ABTEILUNG FUR MATERIALPRUFUNG, BUDAPEST

[Eingegangen am 17. April 1961]

Unter Brucharbeit versteht man die Arbeit, die in dem Elementar-
volumen der Bruchstelle eines in irgendeiner Weise mechanisch zerstdrten
W erkstoffes bis zum Moment des Bruches aufgespeichert und auf die Volumein-
heit bezogen wird. Der vorliegende Aufsatz zeigt, dal die genaue Berechnung
der Brucharbeit aus dem ZerreiBversuch eines Rundprobestabes schwierig
ist, und er beschreibt eine neue, genauere Methode.

Die Berechnung der Arbeit aus dem ZerreilBversuch
des Rundprohestabes

Die angendherte Spannungsverteilung im Kkleinsten Querschnitt von
dem eingeschnirten Rundprobestab ist aus der Literatur bekannt [3] [4].
Die auf theoretischem Wege abgeleiteten und experimentell gewonnenen,
Ubereinstimmenden Formeln beschreiben die Ld&ngs- 0% Radial- an und
Tangentialhauptspannungen at folgendermafien:

_ 1+ r« — rz
a, = 2r (1)
2Qoro
m—=*
ar= 2t (2)
2Qoro
O = ar. (3)

In diesen Gleichungen ist r die Radialkoordinate (r < r0 Abb. 1), und T ist
die Hauptschubspannung, die man anndherungsweise durch die Anwendung
der Formel
JP
rin
folgenderweise berechnen kann:
2e = — )
14+ .
4Po
10
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Abb. 2 stellt die mit den Formeln (1)—(4) berechnete Spannungsver-
teilung in dem am meisten eingeschniirten Querschnitt von einem Probestab
mit d = 20 mm Ausgangsdurchmesser dar, in dem dem Bruch vorangehenden
Moment. Das Material des Probestabes ist normalisierter Stahl C35 (MSZz
61, entspricht DIN 1667.).

Man untersuche die an der voraussichtlichen Stelle des Bruches in dem
Elementarvolumen sich aufspeichernde Arbeit, wdhrend sich der kleinste

Abb. 1. Abb. 2. Die Spannungsverteilung des Kklein-
Die Spannungen des eingeschnirten sten Querschnittes im Moment des Bruches.
Rundprobestabes (Material des Probestlcks ist: C35,

Ausgangsdurchmesser: d — 20 mm)

Querschnitt FO um ein weniges auf F' vermindert! Das Elementarvolumen
soll nach der Abb. 3 ausgewé&hlt werden. In dieser Phase der Dehnung des
Probestabes kommt das Elementarprisma der Stabachse ndher, seine Abmes-
sungen werden in der Querrichtung kleiner und in der L&ngsrichtung gréRer.
Inzwischen leisten alle drei Hauptspannungen eine Arbeit. (Wd&hrend der
Minderung des Querschnittes von FO auf F' nehmen wir die Spannungen
fir konstant an.) Die Summa der Teilarbeiten ist:

AL = AL, + ALr+ AL,. (5)

Das Vorzeichen des ersten Gliedes ist positiv, das der beiden anderen aber
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negativ; denn die Kréafte und die Bewegungen haben entgegengesetzte Vor-
zeichen.

Betrachten wir jetzt die in dem Elementarzylinder mit der sehr kleinen
Lange dl, dem Querschnitt FO, also in dem Volumen VO = FOdlaufgespeicherte
Arbeit L, wahrend sich der Querschnitt FO wieder auf F' vermindert !

L=2"{AL + ALr+ AL) .

Da
AL, = r odtp mdr ma, <A (6)

ist, betrdgt die in dem Volumen VO aufgespeicherte Arbeit L, nach der Ein-

Abb. 3. Zur Berechnung der Arbeit der Spannungen (Probestab mit Kreisquerschnitt)

Setzung der zum Querschnitt FO gehdrigen Werte r0, g0 und a0, sowie der
Formeln (1) (4) und der Funktion A= A(r)

r0 2n

Li = r «4(r) «dr -dcp. (7

Bezeichneet man die beiden anderen Arbeiten, so ist

Lr=2 ALrund L, = 2 AL,.
V. V,

Da g0 schwer meRbar und die Funktion A= A(r) unbekannt ist, berechnet
man den Wert von L, ndherungsweise, mit den nachstehenden Vorausset-
zungen:

al= e, (r) 00= konstant

FO- F°
A= A(r) dl. (8)
F
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mrdrrdip - ab FOI;F " «Fodl.

Teilt man den Wert von Lj durch das geprifte Volumen VO und fihrt man
die »effektive Dehnung«

Damit ist

(9)
(siehe [5]) ein, so kann man schreiben
~1ir = <akE
Vn
Die auf die Volumeinheit bezogene ganze Arbeit ist:
~zz~— ° + —{Fr+ L)). (10)
Vn Al

Das erste Glied der rechten Seite kann man vom Anfang an bis zum
Ende des Zerreilversuches, obwohl nur n&dherungsweise, aber bequem errech-
nen. Fur die Berechnung des zweiten Gliedes gibt es zur Zeit keine den Anspri-
chen der Praxis entsprechende, genigend genaue Methode. Die in der Literatur
[2, 5] angewendete Ann&herung L TbiLi ist, wie man das im weiteren sehen
wird, sehr grob; ohne die Teilarbeiten Lrund Lt zu kennen, kann man also
nur die folgende Ungleichheit mit Gewilheit anschreiben:

L <L;.

Die Bestimmung der Arbeit aus dem ZerreiRversuch
des dinnwandigen Rohres

Die Kontraktion der ZerreiBprobestdbe mit Kreisringquerschnitt zeigt
sich im AuBendurchmesser ebenso wie in der Wanddicke. Abb. 4 stellt ein
dinnwandiges Rohr in der Umgebung des am meisten eingeschnirten Quer-
schnittes dar (sO r0). Um die Spannungen zu studieren, wahlen wir ein Teil-
chen mit einem Elementarvolumen in der dargestellten Weise aus. Die W and-
dicke sQkann in dieser Umgebung mit guter Anndherung als konstant ange-



EINE NEUE METHODE ZUR BESTIMMUNG DER BRUCHARBEIT 415

nommen werden. Bei dem ausgewéhlten Element wirken Radialspannungen
weder auf die innere noch auf die 4ulRere Oberflache, wegen der kleinen W and-
dicke braucht man mit keinen Radialspannungen zu rechnen:

ar — 0

Das Gleichgewicht des Elementes wird durch die Gleichheit der Resul-

Abb. 4. Die Spannungen des dinnwandigen Rohres wéhrend des Zugversuches

tanten der von den Tangentialspannungen herrithrenden Krafte
dP, = a, ms0 ¢ g0 mdR}

in der Horizontalebene, und aus den L&ngsspannungen berechneten Kréafte
dPt= Oi *s0+r0 «da

in der Yertikalebene, gesichert, da und df sind kleine Winkel, darum ist:

dPt eda = dPi dB.
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Nach Einsetzung und Umformung kann man schreiben:

ot= — or (11)
BO

Da man arals den Quotienten der Zugkraft P und des kleinsten Querschnittes
berechnen kann, ist der Spannungszustand bekannt.

Man berechne die sich im Elementarvolumen des Werkstoffes auf-
speichernde Arbeit an der voraussichtlichen Stelle des Bruches, die durch

Abb. 5. Zur Berechnung der Arbeit der Spannungen (Dunnwandiger Rohrprobestab)

die Spannungen geleistet wird, wé&hrend sich der kleinste Querschnitt FO
und F' vermindert (Abb. 5). (Die Spannungen nehmen wir in dieser Elemen-
tarphase der Deformation als konstant an.) Die zum Querschnitt F0gehdrigen
Werte r0, sOund et= o'q= PIFO0 eingesetzt, summieren wir die Teilarbeiten
Uber das ganze Volumen VO — FO0dI

2n 2N
L — a0s0r0dA 1 dtp - -ats0dl (rO—r') ( dep.
0 o]

Nach Integration durch das Volumen geteilt und mit den Bezeichnungen

1
0E — und op
~dl

(6R ist »Radiusverminderung«) kann man schreiben:
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Der Ausdruck der Brucharbeit Ad betrdgt auf den ganzen Zerreilversuch er-
streckt:

I>EC aRo
Ad= A,+ At= ] d0d6E— | otdoR. (13>
® 0

(In den Integrationsgrenzen weist Index G auf die Grenze der GleichmaR-
dehnung und Index C auf den Bruchzustand hin.)

Versuchsergebnisse

Die Arbeit der Ldngsspannungen kann man in Kenntnis des Zusammen-
hanges Oqg = f(&4E) berechnen. Diese Funktion wird dadurch dargestellt, daf

Ip @O0 *d i L
A 22 18 65 100
B 20 19 65 100
C 20 10 100 130

§ X

----- Wommmmmmmmeee — | >

Abb. 6. Die Abmessungen der zu den Untersuchungen verwendeten Rohrprobestabe

man die in den verschiedenen Phasen des Versuchs gemessene Zugkraft durch
den Anfangsquerschnitt teilt (a0 = P/F0), und den dazu gehdrigen Wert von
OE (9) berechnet. Die Messung des dulleren Durchmessers bereitet keine Sorgen,
aber es ist erwiinscht, die Anderung der Wanddicke mit einer die unmittel-
baren Messungen ersetzenden anderen Methode zu verfolgen.

In den nachstehenden Auseinandersetzungen wird die effektive Dehnung
OE gebraucht und die »fiktive Dehnung« dp eingefiihrt, letztere aus der Ande-
rung des duBBeren Durchmessers des Probestabes folgendermafRen berechnet:

6 2r,)2-(2r)2 ~ dg-d*2
F (2r)2 drR

Unsere Messungen beweisen, daB ein bestimmter, einfacher Zusammenhang



418 J. BODROGAI

zwischen der jeweiligen fiktiven Dehnung und der effektiven Dehnung besteht.
Probestdbe, die von den verschiedenen Stellen eines Stangenstahles C35 genom-
men wurden, haben wir in den verschiedenen Phasen des ZerreiBversuches
entlastet und die Werte 0E und ap des kleinsten Querschnittes miteinander
verglichen. Die Gestalt der zu der Messungsserie gebrauchten Probestdbe stellt

Abb. 7. Die Messung der Wanddicke der Rohrprobestdbe

Abb. 6 dar. Die dulRere Oberflache wurde durch Schleifen, die innere Ober-
flache der Bohrung bei Typ A und C mit einer Reibahle und bei Typ B durch
Schleifen glatt bearbeitet. Nach den Entlastungen wurden die Probestdbe von
der Einspannvorrichtung herausgenommen und die Wanddicke des kleinsten
Querschnittes wurde mit einer MefRuhr mit 1/100 mm Einteilung gemessen
(Abb. 7). Die Wertpaare 6p — OE werden, in Diagramme aufgetragen, in Abb.
8 und 9 gezeigt. In der Abb. 10 ist die Kurve 6E — dp eines aus legiertem Alu-
minium (Al-Mg-Si MSZ 3714) angefertigten Probestabes Typ A zu sehen.

Nach der Darstellung der Funktion 6E = g(6p) kann man also die Arbeit
der Spannung a; aus dem Zerreilversuch einfach bestimmen. Man miflt den
zusammengehdrigen Durchmesser d' — 2r' und die Zugkraft P, daraus berech-
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net man nach Formel (14) die fiktive und mittels der aufgenommenen Funktion
& = g(6F) die effektive Dehnung, zuletzt teilt man die Zugkraft durch den
Anfangsquerschnitt FO0(a6)- Unsere ZerreiBversuche mit Probestdben Typ B

udbb. 9

ergaben &hnliche Kurven, wie sie in Abb. 11 dargestellt wurden. Die Arbeit
— die Fldche unter der Kurve — kann durch anndhernde Integration, zum
Beispiel mittels der Simpsonschen Regel berechnet werden.
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Durch Integration nach OR der in Koordinaten at — bR aufgetragenen
Kurve ergibt sich die Arbeit der Tangentialspannungen. Da der zur Berech-

nung von atnotwendige Radius g0 praktisch sehr schwer meRbar ist, rechnen
wir ndherungsweise.

Abb. 8—9—10. Der Zusammenhang zwischen den fiktiven und effektiven
Dehnungen beim Zugversuch von Rohrprobestdben

Abb. 11. Zur Berechnung der Arbeit der Langsspannungen. Die Arbeit Ai ist gleich der Flache
unter der Kurve.

Vor allem informieren wir uns von dem im Moment des Bruches herr-
schenden Verhdltnis (Tilgt. Nach den an dinnwandigen C35 Stahl-, Kupfer-,
Aluminiumlegierung- und Messingrohren durchgefihrten ZerreiRversuchen
haben wir den Radius Q0 durch Anpassung von Radiusschablonen gemessen.
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Trotz der Ungenauigkeit dieser Methode konnte man feststellen, daf g0immer
das Mehrfache von rQist. (An Stahlprobestdben haben wir den Wertr jp0” 0,1
gemessen).

Mit der Prifung der im kleinsten Querschnitt auftretenden Dehnungen
ergibt sich ein Ergebnis von befriedigender Genauigkeit. FUr die Messungen
wurden vor dem Moment des Bruches entlastete Probestdbe Typ B ange-
wendet. Um den Umfang des kleinsten Querschnittes (glrtelmdRig) wurde

Abb. 12. Die Anderung der effektiven Dehnung langs der Stabachse von Rundstiben sowie
von Probestaben Typ A und B, im Moment des Bruches

ein Dehnungsmefstreifen St4 Typ: A 12 (USA) mit einer MeRbasis von 2 X 25
mm angeklebt und der Probestab wurde mit einer ansteigenden Zugkraft
bis zu 50% der der Entlastung vorangehenden Beanspruchung belastet.
(Als DehnungsmeRbricke wurde ein Gerdt ORION-EMG TA'PE: 2353 ge-
braucht). Aus den zusammengehdrigen Zugkraft-Tangentialdehnung Wert-
paaren wurden die Quotienten cfficTf berechnet und auf den der Entlastung
vorangehenden Zustand extrapoliert. (Den Messungen nach ist at infolge der
Zunahme des Radius £0 nicht einmal im Bereich der elastischen Spannungen
der Zugkraft vollkommen proportional).

Die Genauigkeit dieses Versuches hdngt betrdchtlich davon ab, in welcher
Phase des Versuches es gelungen ist, die Entlastung »vor dem Moment des
Bruches« zu verwirklichen. Auf den Bruch kann man ndmlich nur aus der
Gestalt der Diagramme von an dhnlichen Probestdben durchgefiihrten Zerreif3-
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versuchen schlieBen. Eine weitere Fehlerquelle ist, daB der Querschnitt des
Probestabes an der Anklebestelle des DehnungsmeRstreifens der L&ngsachse
entlang verédnderlich ist. Von der Kleinheit dieses Fehlers bietet Abb. 12 einige
Information, wo die Anderungen der effektiven Dehnungen liangs der Achse
von Rundprobestdben sowie von Proben Typ A und B, alle aus Material C35
im Moment des Bruches miteinander verglichen wurden. Der schraffierte
Teil bedeutet die Breite des DehnungsmeRstreifens. Die Dehnung 6£ vom Pro-
bestab Typ B ist auf dieser Strecke ziemlich gleichmdRig, 6P ist kleiner als
dg und ihm nahe proportional (siehe Abb. 9), man kann also auch den &ufReren
Durchmesser als nahe konstant betrachten.

Als Ergebnis der durchgefiihrten Dehnungsprifungen — {bereinstim-
mend mit den Messungen von R0 beschrdnkter Genauigkeit — ergab sich fir
den dem Bruch vorangehenden Zustand at — 0,0527 O/. Zwischen der Grenze
der GleichmaBdehnung und dem Bruch wé&chst die Tangentialspannung von
dem Wert 0 auf den Maximalwert an; rechnet man in diesem Bereich mit der
GroBe

ai — max = konstant,

so bekommt man die Arbeit von at ndherungsweise. Die nachstehende Tabelle
vergleicht die im Laufe des ZerreiBversuches in der Volumeinheit der Bruch-
stelle aufgespeicherten Teilarbeiten.

AL 100

Al 3 '
mkg/cm3 mkg/cm3 Ai
%
1 25,5 0,147 0,577
2 28,0 0,088 0,314
3 30,9 0,205 0,665

Abb. 13 stellt den Zusammenhang zwischen den effektiven Dehnungen
und den Arbeiten der Ldngsspannungen von Probestdben mit verschiedener
relativer Wanddicke, in Abhé&ngigkeit von dem aus den AusgangsgréfRen
sO und rO0 berechneten Quotienten

£o

K= —F°'—

r0O+ so

dar. Die an der Stelle k — 0,5 eingezeichneten, mit vollen Rundstiben gewon-
nenen MeRBpunkte dienen zum Vergleich der Ergebnisse; bei der Konstruktion
der Kurven wurden diese nicht beniitzt. Die beiden auf die Stelle k = 0 (d. h.
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s0 <8 r0) extrapolierten Kurven konvergieren gegen einen ausdrucklichen
Grenzwert. Da die Radialspannungen in dinnwandigen Rohrprobestdben
(wenn k —m0) vernachldssigbar sind, und die Arbeit der L&ngsspannungen klein
ist, ergibt die in dieser Weise konstruierte und auf die Stelle Kk = 0 extrapolierte
Kurve — mit guter Ndherung — die Brucharbeit des Werkstoffes.

In dem wesentlichen Unterschied der an den Stellen Kk — 0 und kK = 0,5
erhaltenen A;-Werte ist die Rolle der Arbeit der Radial- und Tangential-

Abb. 13. Die Anderung der effektiven Dehnung und der Arbeit A; in Abhédngigkeit von dem
Quotienten k. Der anndhernde Wert der Brucharbeit ergibt sich durch Extrapolation der Kurve
Ai an der Stelle k — 0

Spannungen anscheinend von keiner entscheidenden Bedeutung. Zur Begrin-
dung der Differenz miRte man auch die Genauigkeit der bei der Berechnung
der Arbeit gebrauchten Voraussetzung (8) kennen. Die Klarung dieses
Problems ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit; diese Frage bedarf noch
weiterer Untersuchungen.

Ich danke Herrn Dr. Paul RETI, Kandidat der technischen Wissenschaf-
ten, dal ich meine Versuche in dem Labor der von ihm geleiteten Abteilung
durchfihren durfte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur einfachen und genauen Bestimmung der Brucharbeit von Werkstoffen ist der
Zerreillversuch der Rundprobestdbe wegen des im Laufe des Versuchs stdndig veranderlichen
Spannungszustandes des Probestiicks nicht geeignet. Bei dem Zugversuch von dinnwandigen
Rohrprobestédben tritt keine betrachtliche Radialspannung auf, und die Arbeit der Tangen-
tialspannungen ist vernachlassigbar klein. Deswegen kann die Arbeit der Langsspannungen
— mit guter Naherung — der Brucharbeit gleich gesetzt werden. Die »effektive Dehnung«
(6p), die zur Berechnung der Brucharbeit notwendig ist, und aus den Abmessungen des klein-
sten Querschnittes berechenbar ist, kann man beim Zugversuch von Rohrprobestaben auch
aus der Anderung des &uReren Durchmessers (6p) einfach gewinnen, wenn man die Beziehung
zwischen Op und 6p in einem vorherigen Versuch bestimmt.
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DETERMINATION OF FRACTURE ENERGY BY A NEW, MORE PRECISE METHOD

J. BODROGAI

SUMMARY

The tensile test carried out with a circular specimen is not suitable for the simple and
precise determination of fracture energy, because of the continuous variation of the state
of stress during the test. During the tension test of a thin-walled tubular specimen no notice-
able radial stress appears, while the work of the tangential stresses is negligible. Therefore,
the fracture energy is well approximated by the work of the axial stresses. On tension testing
of tubular specimens, the “effective elongation” (6p), needed for determining the fracture
energy, and which can be calculated from the data of the smallest cross section, can be obtained
in a simple way also from the variation of the outer diameter (dp) if the relation between
Op and Op is determined by a preliminary test.

METHODE NOUVELLE ET PLUS PRECISE POUR LA DETERMINATION DU TRAVAIL
DE RUPTURE

J. BODROGAI

RESUME

Les essais de traction effectués sur des éprouvettes de section circulaire ne se prétent
pas a la détermination exacte et simple du travail de rupture des matériaux de construction,
par suite du changement continu de |’état de tension de I’éprouvette au cours de I’essai. Lors
de la traction d’une éprouvette tubulaire a paroi mince, il n’y a pas de contrainte radiale appré-
ciable, et le travail des contraintes tangentielles est négligeable. En conséquence, le travail
des contraintes axiales peut étre considéré comme une bonne approximation du travail de
rupture. A I’essai des éprouvettes tubulaires, <@allongement effectif« (0p), nécessaire pour le
calcul du travail de rupture et pouvant étre obtenu des valeurs de la section minimum, peut
étre obtenu des valeurs de la section minimum, peut étre aussi calculé & partir du changement
du diameétre extérieur (Op), si le rapport entre Op et Op a été déterminé par un essai préalable.
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HOBbI BONIEE TOYHbIW METOL4 OMPEAENEHWA PABOTbI N3/TOMA
. BOAPOTAM

PE3IOME

WcnbiTaHre Ha paspbiB KPyraoro obpasua 13-3a NepemMeHHOro COCTOSAHUA HamnpsKeHUs
B NpoLiecce OnbiTa He NOAXOAUT 41 MPOCTOrO M TOYHOIO onpeAeneHns paboTbl M310Ma KOHCTPYK-
LIMOHHbIX MaTepnanos. [1pn pa3pbiBe TOHKOCTEHHbIX TPYybUaTbiX 06pasL0B He BO3HMKAOT 3Ha-
unTenbHble paguanbHble HaMpsXXeHWs, a paboTa TaHreHLManbHbIX HaMpsXXeHWA npeHebpexu-
TenbHO Mana. Mo3Tomy paboTa HampsHXKeHWA MO MPOAOALHON OCK C XOPOLUUM MPUBAVKEHVEM
MOXET 6bITb NPUHATA paBHOW paboTe mn3noma. «APgekTnBHOE pacTsKeHne» (OE), Heobxoaumoe
.4N5 BbluMCNeHUs paboTbl M3OMa WM ONpedensiemMoe N0 AaHHbIM HaMMEHbLUEro CeyYeHus, npu
paspbiBe 06pa3LoB TPY6HATOr0 CEYEHNUS MOXHO MOAYYUTb MO M3MEHEHWIO BHELUHEro AuameTpa
<V), ecnu 3aBMcMMOCTb Mexay OE n OF onpefeneHa yxe Ha OCHOBE MpejblyLUero OnbiTa.

11 Acta Technica X X X 1X/3-4.






SOME ZERO SEQUENCE TYPE PROBLEMS
OF NETWORKS

O. P. GESZTI
D. ENG. SC.
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[Manuscript received April 28, 1961]

Below the author discusses some out of the ordinary problems which
are presented by practice. The difficulties are usually related to the zero se-
quence network.

A. The simplified circuit diagram of a big grid transformer station is
shown in Fig. 1. Two transformers are in parallel connection between the 120
and 220 kV bus-bars. One is a two-winding transformer in star-star connection,
the other is also star-star connected on the 120 and 220 kV sides, but in addition
it has a tertiary delta-winding to which a synchronous-condenser is connected.

The 120 kV neutral points of the two transformers are grounded through a
common ground short-circuit limiting reactor. The problem is to find the equiv-
alent circuit diagram of the transformers for the zero sequence network,
for operating conditions, when
a) the transformers are parallel-connected on the 120 kV (P, primary)
side, the connection of the 220 kV (S, secondary) side is arbitrary,
b) the transformers are not parallel-connected on the primary side.
The equivalent circuit diagram of a two-winding star-star connected
transformer grounded on both sides, — neglecting the excitation branch, — is
as it is well-known, a series impedance in all of the three phase-sequence net-

11*
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works, which is equal to the short-circuit impedance of the transformer. The
three-winding transformer can be substituted by a self-impedance star, in
which the values can be calculated from the three short-circuit voltages of
the transformer. It is expedient to base the calculation on the overall (or on
the one third) power of the two transformers and of the phase voltage of the.
primary side. In this case the value of the reactor in relative units has to be
multiplied as usual by three. Under a) operating conditions the equivalent zero
sequence circuit can be easily made (Fig. 2). The difference between this and

the ,ustomary star-delta connection case is, that the grounding reactor is in

series with the joint terminals on the primary side of the impedances sub-
stituting the transformers.

Fig. 2 can be used for solving problem b). The star between the points

—P —0, created by X/, Xp and 3 X* self-impedances can be regarded as

two, at their ends connected lines with self-impedances X/ and Xp, respec-

tively and with 3X N mutual impedance. In this case, however, the connection

Fig. 5

on the P- (primary) side can be subdivided into Pxand P2-The conversion of
this part is shown in Fig. 3 and the final connection of the two transformers
on Fig. 4. This circuit diagram makes a correct substitution possible when the
transformers operate separately both on the primary and secondary sides, but
with a common neutral-point reactor.
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B) There is a demand for the construction of an equivalent circuit
diagram for the star-delta connected transformer with grounded neutral-point,
when a Znimpedance is connected to one corner of the delta. In the zero se-
quence network this isvery similar to another case of the star-delta transformer
when a Z, impedance is connected on the star-side in between the neutral-
point and the ground (Figs. 5 and 6).

The figures show the general circuit-diagram as well as the equivalent
zero-sequence circuit-diagram for both cases. (In Fig. 5 Znis in relative units,
based on kVA/phase and phase voltage on the star side. In Fig. 6 Zn is based
on kVA/phase and line voltage on the delta side. Z{is the drop of the trans-
former.)

The problem was solved for the transformer shown by the circuit diagram
of Fig. 7. Znimpedance is connected to the be phase of the delta side.

Fig. 7a shows the positive directions of the currents and the voltage
vectors. (The arrow from its end to its point means a voltage-rise. With one-
sided equations the voltage-drops have a negative sign in the positive direction
of the current, because voltage-rises are taken as positive.) We marked the
values of the delta side with a comma, and the line voltages with a double index
(«<m*e uhc= Uc — I/;,). When on the two sides of the transformer the operat-
ing conditions are symmetrical (Zn= 0), the absolute values of the line voltages
are equal. The neutral-point of the transformer is grounded without impedance.
To avoid misunderstanding we marked the vector-diagrams of the positive
and negative phase-sequence voltages and currents on Figs. 7b, 7c, 7d and 7e in
symmetrical operating conditions. The excitation impedance of the transformer
is taken as infinite. The equations for the delta side are written in relative
units (using one third of the kVA/phase and line voltage values as bases),
with be phase as reference. The transformer is excited from the star side by a
voltage, which has all three voltage-components. In the equivalent circuit dia-
gram Zt drop-impedance is formed not on the star side, but is concentrated
on the delta side. The three self-impedances:

%bc ~ "FZn and Zca— Zab— Zt.

Writing the fundamental equations of the symmetrical components for
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the asymmetrical delta we obtain:

Wbet — Ubegr  fberfn  Thetivi Jicofio
Moz — Phoge  Ibe1n21  ~belZ2  I1b0Z2D

vuo= 0 vig lbeiZ0l  Toer Xo2 — ocofeco

Fig. 7
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On the left side we find the components of the be reference (terminal)
voltage. It can be seen that the value of the zero-sequence voltage is zero,
which is quite obvious as we are dealing here with a line voltage. On the right
side the three components of the inserted electromotive force are: Ubcgi,
Ubcg2 and Ubogo- The impedances in the equations contain the self-, and mutual
impedances of the three different sequence networks.

Expressing Ibd from the last equation:

oo [UbD- I'blz Ol - 12z 2]

and substituting it into the first two equations:

Using the relations of Fig. 7 and changing over to the phase quantities

The impedances are now substituted taking into account that they are
self-impedances (there is no mutual influence between them) and that in two
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phases the self-impedances are equal:

n —Z2—70 — — [Zkc4-Zca+ Zab\ — Zt -t —
0] D

%12 — 720 —Z0l — — [Zc+ a2Zca+ aZabh) —

&\ —Z10-- ze—— [Zkc-f aZca+ a- Zab] —

For a more convenient way ofwriting,3—= /1Z. Considering that

T NN

and
Ubcgo =Y 3 «Ua

the three voltage equations are:

r T 1

J Az U bcgo r * Z,4-AZ — AZ2

n 2, + AZ _ al 3 [ Zt+ AZ
AZ2
Ip 1 Az-
Z,4-AZ
] AZ?2
Uaz2=juaz2--J=AZ Mego Cu AZ

Y3 Ite+ az +'°T Zt4- AZ

') 7t4 Az Z122
® 3 Zt+ AZ

0= Mo [KI- la*] - Ibd \Zt+ AZ\,
n

On the basis of the last three equations the equivalent circuit diagram
of Fig. 8 can be drawn. On the left side of the figure, at the terminals of the
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star side are the current and voltage components of the star side. The positive
sequence values are rotated by “j” in one direction, the negative sequence
values in the other direction, by ideal transformers. There is no phase rotating-
transformer in the zero sequence network. With respect to the delta side;
in the positive and negative sequence networks there are phase voltages and
line currents, in the zero sequence network line voltages and delta currents.
(Therefore a j/3 transformation is necessary in the direction of the lower base-

voltages.)
mego UL
In the zero sequence network current leads to a -—-- — Az
Zt-\-AZ Z,+ AZ

voltage drop in the positive direction of the current. This voltage drop, after

transformation by \Iﬁ(é value and the change of the terminals, causes a

U L .
) mAz- bego voltage rise in the positive sequence network. As the
13 Z.+ AZ

effect in the negative sequence network is of the same extent but of opposite
sign, change of the terminals is not necessary here.

The positive sequence current I'al through the same transformer is rotated
in the direction of —j.

The real component of the ratio decreases the voltage and increases the
current progressing from the zero sequence towards the positive sequence net-
work, or increases the voltage and decreases the current when progressing
from the positive sequence towards the zero sequence network. Thus Tai cor-

I'al . . . .
responds to in the zero sequence network. This current is of opposite

direction through AZ, compared with Tho0. This would represent a voltage
rise (positive sign), but as it has to be multiplied by the above-mentioned —j,

j-AZ ,
the result will be _ —e /0l. The situation is similar between the negative

and zero sequence networks too, with changed sign. Between the zero sequence
network on the one hand and the positive and negative sequence networks
on the other, there is no other mutual influence. With respect to the mutual
influence of the positive and negative sequence networks, an evaluation of

the AZ impedance in the secondary circuit of the transformer is necessary.

It is easy to calculate that a Z impedance in the secondary circuit of a certain
transformer having T /r ratio, appears on the primary side with the value of

AZpr= AZ _ Thus it does not depend on the angular rotation of the
ratio, but depends only on the square of the absolute value of the ratio. In the

AZ
present this impedance is---3-- , both for the positive and the negative sequence
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network. According to our equation, the mutual impedance of the positive

. - AZ 1 AZ2 .
and negative sequence networks is . Subtracting from
3 Zt+ AZ
AZ . 1 AZ2 . . .
this the value we have ,which can be taken into consid-
3 3 Zt+ AZ

eration by transformers having a 1 :1 ratio and by changing the termals.

We should like to remind the reader that we calculated the impedances
on the basis ofline voltages. W here line currents flow through these impedances

(on a 3 times lower voltage-level), there is a --factor for the impedances in the
positive and negative sequence networks. In the case of delta currents there

is no — factor.
3

If the feed voltage of the star side has only a positive sequence com-
ponent, — whichisthe normal case of operation, — it is possible to introduce
certain simplifications. In this case Ua2 = 0 and Ua0 = Uhogo = 0.
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Thus the equations are:

. *
Ub=-ju A- rac+ _. *x_ +r 1 az- M
3 Z+Az~ h + AZ ®3 Zt + /12
. * AZ2
Wo—kadL Az- AZ — o= Z.+ AZ—
4} Z.+ AZ Zt+ AZ

and in the closed delta the current

' AZ
Fao J [lal  1m]
K3 Zt+ AZ
will flow.

Only the positive and negative sequence networks are shown in Fig. 9.

It may be mentioned in connection with Fig. 9 that the-—-transformer
—1J
Jal Vszt
- -0-WMAre----- TA/W-?-
wr | I
M M hi
Fig. 9

is now not absolutely necessary and it is more practical to calculate on the
basis of phase voltages, when th eg factor before the impedances disappears.

Furthermore, it should be mentioned that after conversion the mutual imped-

a;Z Zt
ance in Fig. 9 is - , thus representing a parallel connection of Z<
az 4

and A Z. In this case there is also a zero sequence current in the closed circuit,
according to the above equation.

C) On the transmission lines of effectively grounded high-voltage net-
works, with up-to-date lightning protection and quick operating short-circuit
relays, single-phase earth faults appear in 95 and more per cent. Great single-
phase earth fault currents are highly disadvantageous from the viewpoint of
circuit-breaking, ground-potentials and owing to their influence on telecom-
munication lines. Increase of the positive sequence impedance ofthe equipments
would be a very effective short-circuit limiting method, but has the disadvan-
tage of reducing the stability of the power system. This decreases the full util-
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ization of the system, which used up huge investments, thus causing significant
loss of capital on the one hand, on the other it increases the voltage drop of
the normal operation and causes more effective, and reactive power loss. The
requirements of the short-circuit limiting and the normal working conditions
can be fulfilled simultaneously by a limiting equipment which has small pos-
itive sequence impedance (reactance) and big zero sequence impedance (natur-

Fig. 10

ally within the limitations of the existing conditions of the effectively grounded
neutral-point network), namely

-N < 3
*1

Such a solution is offered by the arrangement of Fig. 5. This solution is very
favourable, because Zn impedance in a symmetrical network and under sym-
metrical loading conditions is free of voltage and current and thus has no
losses either. It is loaded only at single-, and double-phase earth faults, for the
operation time of the protection. Thus it is favourable both from the viewpoint
of investments and losses. Its drawback is firstly that in the case of steep-
fronted travelling waves the stress of the neutral point of the transformer
increases, which may create a delicate situation especially when a star-point
regulator is used.

The circuit shown in Fig. 10 is equivalent to the one of Fig. 5, with the
difference that the above-mentioned favourable effect, — namely that the zero
sequence impedance should be greater than the positive sequence one, — can
be achieved with three reactors, placed in the corners of the delta and coiled
together trifilarly. In this way, there is no resultant flux in the coils in the
presence of positive sequence currents and there is no voltage drop in the three
coils. (Neglecting an insignificant value, calculated from the mutual leakage
flux of the conductors.) Fluxes caused by zero sequence currents however add
up so that for the zero sequence the equivalent circuit diagram of Fig. 10 is
equal with that of Fig. 6. (By regarding the joint effect of the 3 reactors as
equal to Zn, because in the zero sequence circuit the 3 reactors are in series
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connection.) It can be achieved that in the case of the positive sequence only
the leakage reactance of the transformer and in the case of zero sequence an
additional reactor will be connected to the equivalent circuit diagram.

In comparison with the case introduced by Fig. 5, the neutral point is
here rigidly grounded so that the stress of the neutral point of the transformer
is more favourable.

On the other hand the current flows through the reactors during working
conditions too. Thus there is a constant loss of power and owing to continuous
operation the dimensions of the reactors must be increased.

Comparing on the one hand the circuits of Fig. 10 and Fig. 6 respectively,
and on the other that of Fig. 5 with respect to the zero sequence network,
the following can be stated.

If S(r3(kVA) three-phase power of the transformer and Zt drop of the
transformer are given, the value of Zna(Q) in the delta, converted to relative
unit or to percentage, is

Zna o/ = Z7,9(Q) ' S...(kVA) _ i N

3 /0 3 3 UAKV)2 10

if t/j(kY) is the nominal line voltage of the transformer on the delta side,
(in per cent according to Fig. 6b)

If I/y(kY) is the nominal phase voltage on the star side, then Zn(iJ),
connected between the neutral-point and the ground, in percentage is:

SIr3(kVA) 1

3Mi>(%) = 3-Znb(Q) 3 Uy (kV)2 10"

In the case of a given transformer the two solutions are equal from the point
of view of the zero sequence impedance on the basic frequency, when

Z —1t+ 3zns
or
Z4Q) SIr3(kVA) 1 1
3 3 UKkV) mTo
- 3Znb(Q) SIr3(kVA) 1 1
3 w (kv) 10

from which

Z,aNo) = 9 YaM L " w7ph (0)
Uy (kY)
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e.g. when for a certain transformer UA= 10.5kV and UY = 76.2 kV (line
voltage = 132 kV), then
Zna (Q) = 0.171 «Znb(Q)

Calculation of economy has to be made for each case independently and
is not covered by this paper.
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SUMMARY

The author introduces some problems of practical significance.

A) The equivalent circuit diagram of three-winding and two-winding transformers
in the zero sequence network, when the star points of a winding of both transformers are
connected to a common reactor, but all the transformer-terminals are connected to separate
bus-bars.

B) The effect of the self-impedance Zn placed in the delta-winding of a two-winding
star-delta transformer with a grounded neutral-point on the equivalent circuit diagram in
the cases of positive, negative and zero sequence networks.

C) The effect of three reactors placed in the delta winding of a two-winding effectively
grounded star-delta transformer on the short-circuit currents, if the reactors are coiled trifil-
arly. In this way there is no limiting effect with respect to the positive sequence currents,
but in the case of zero sequence currents the current limiting effect of the reactors is consider-
able.

EINIGE PROBLEME DES NULLSYSTEMS IN ELEKTRISCHEN NETZEN
P. O. GESZTI

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser bespricht einige in der Praxis aufgetauchte Probleme.

a) Ersatzschaltung von Transformatoren mit drei und mit zwei Wicklungen im Null-
system, wenn die Sternpunkte je einer Wicklung der beiden Transformatoren an eine gemein-
same Drosselspule angeschlossen sind, samtliche Klemmen der Transformatoren aber an
gesondert betriebene Sammelschienen angeschlossen sind.

b) Die Wirkung einer Selbstimpedanz Zn in der Dreieckwicklung eines Stern-Drei-
ecktransformators mit zwei Wicklungen und geerdetem Nullpunkt auf die Ersatzschaltung
im Netz des Mitsystems, des Gegensystems und des Nullsystems.

c) Der Einfluf von drei, in das Dreieck eines wirkungsvoll geerdeten Stern-Dreieck-
transformators geschalteten Drosselspulen auf die KurzschluBstréme, wenn die Drosselspulen
trifilar gewickelt sind, wodurch sie im Fall von Stromen des Mitsystems keine Drosselwirkung
ausiben, bei Durchgang von Stromen des Nullsystems jedoch wirkungsvoll drosseln.
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QUELQUES PROBLEMES DES RESEAUX NULS
P. O. GESZTI

RESUME

L’auteur expose les problémes suivants se présentant dans la pratique:

aJ schéma équivalent de transformateurs a trois et a deux enroulements dans le réseau
nul, quand les points neutres de chaque enroulement de deux transformateurs sont reliés
a une bobine de réactance commune, toutes les bornes des transformateurs étant, par contre,
reliées a des barres omnibus exploitées séparément;

b) influence sur le schéma équivalent d’une self-impédance Zn placée dans I’enroule-
ment en triangle d’un transformateur étoile-triangle & deux enroulements et a point neutre
mis & la terre, pour les réseaux positif, négatif et nul;

cJ influence sur les courants de court-circuit de trois bobines de réactance placées
dans le triangle d’un transformateur & deux enroulements étoile-triangle avec mise a la terre
efficace, quand les bobines de réactance sont a enroulement trifilaire, et par suite n’ont pas
d’influence réductrice sur les courants a succession directe, mais exercent une influence réduc-
trice efficace en cas de passage de courants nuis.

HECKO/IbKO MPOBMEM, CBHA3AHHbIX C BOMPOCAMW CXEM HYNEBOW
MOCNEAOBATEJ/IBHOCTN

n. 0. TECTK

PE3IOME

ABTOp OMUCLIBAET HECKONIbKO NPOG/ieM, BCTPeYatoLmxcs B MpaKTUKe.

a) Cxema 3aMeLLeHNs [BYXOBMOTOYHOTO U TPEXOGMOTOYHOTO TpaHc(opmaTtopa B CETU
HY/NEBOW MOCNefoBaTe/lbHOCTW AN CyYasi, eciv HelTpanb OfHOW — oOfHOW OBMOTKU [BYX
TPaHC(OpMaTopoB NPUCOEAMHSETCS K OOLUEMY PEaKkTopy, HO BCE 3aXMMbl TPaHC(HOPMaTOpOB
COEAIVHSAIOTCS C OTAENbHO PaGoTaloWMUMM COOPHBIMU LUMHAMM.

6) BnusHue COGCTBEHHOrO WMMeAaHca Z,, BK/IOYEHHOrO B CTOPOHY TPeyrofibHUKa
ABYXO6MOTOUYHOIO TpaHCOpMaTopa C 3a3eMMIEHHOW HeliTpabio, ¢ coeauMHeHWEM 3Be3falTpe-
YroMbHUK Ha CeTb NPsIMOiA, 06paTHO M HyNeBOW NOCNefOBaTeNbHOCTY.

B) BiMAHME Tpex peaKTOpPOB, BK/KOUEHHBLIX B CTOPOHY TPEYrofibHUKA [BYXOGMOTOY-
HOro TpaHchopMaTopa C COefMHEHMEM 3BE3/a C 3a3eMJIEHHBIM HYNEM — TPEeYTo/IbHUK, Ha TOKM
KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs [/1 C/lyyasi, eC/li PeakTopbl HAMOTaHbl TPUGUAAPHO, BCEACTBUE YETO
B CNlyyae TOKOB NPAMOIA NOCNe0BATENLHOCTM OHI He JeMMUPYIOT, HO B CAyUyae MPOXOXKAeHNs
TOKOB HY/NEBOi MOC/Ef0BATE/IbHOCTY OKas3biBAKOT AEUCTBEHHBIN ApoccenbHbli agdeKT.
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HUNGARY, THE CRADLE OF THE SO-CALLED EUROPEAN AMALGAMATION**
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[Manuscript received May 8, 1961]

Amalgamation, i. e. the recovery of precious metals from their ores by
means of mercury, is a process of long standing, probably of Minor Asian or
Egyptian origin [1]. Together with hydraulic ground breaking, as used by the
Romans, amalgamation was presumably employed in Spain also; even data
contained in one and the same source are, by the way, contradictory concerning
its European origin [2]. It is in any case certain that the process of Barba
was essentially modified and improved by the nobleman Igndcz Born in 1784
at Selmec in Hungary [2]. This process, as modified and elaborated at the end
of the 18th century, is called “European amalgamation” and the intent hire
is to discuss its history in Hungary.

Born, the inventor of the process, though living in Vienna and for some
time in Prague, declared himselfa Hungarian: “Yes, | hail from Karolyfehérvar
and am a Hungarian from Transylvania.” He was later raised to the rank ofa
Hungarian nobleman in acknowledgement of his achievements. Besides, as will
be shown, the entire process was evolved in former Hungarian territory and
with the co-operation of Hungarian collaborators.

It was due to such antecedents that one of the tools used for amalgama-
tion in Hungary came to be called “Hungarian bowl” in the English technical
literature [3], although the correct term is not bowl but “pan” ([2], p. 147)
notwithstanding the fact that Kirke Rose [17], too, uses the word llbowi" in
his book. Another term adopted by authors writing in the English language is
“Hungarian riffle” [4].

*In this series the following papers of the author have so far been published: History
of Non-Ferrous Metallurgy in the Matra Mountains; Acta Techn. Acad: Sei. Hung. 2 (1951)
3/42 — Data on the Use of Brass in the Late Middle Ages and on the Beginning of Wire
Drawing in Europe; ibid. 7 (1953) 225/231 — Reste lion of a Blast Furnace Built in Hungary
in 1813; ibid. 8 (1954) 425/433 — First Industrial Production of Tellurium; ibid. 9 (1954)
213/222 (all in German). — Manufacture of Pig Iron from High-Alumina Ores in the 18th
Century; ibid. 18 (1957) 422/431 — Project of Blast Furnace and Blast Engine, Dated from
1816; ibid. 20 (1958) 137/143 (the last two in English).
** Condensed from a detailed paper of the author, published in Hungarian in the Trans-
actions of the Engineering Section of the Hung. Acad, of Sei. 29 (1960) 407/416

12 Acta Technic» X XX 1X/3-4.
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Amalgamation, as discovered in 1609 and performed in Chile by the monk Ailonzo
Barba, the so-called Caso process (one thatis presumably no longer used anywhere), consisted
of the following: a crude burden of high grade ore composed chiefly of pure silver and silver
chloride to which sodium chloride had been added was heated in copper kettles to boiling
point; the copper wall of the kettle acted as reagent and decomposed the silver chloride while
producing cuprichloride, the latter cuprochloride performed the chlorination of the silver.
The amalgam, produced by the addition of mercury, was then eliminated by washing.

This method was later essentially modified by Born: before amalgamat-
ing the ore in copper kettles or pans, he subjected it to a chloridizing roasting
with common salt [5]. This process was first used at Szklend, a village about
12 km NNW of Selmec, a town which used to belong to pre-war Hungary and
now bears the Czechoslovak name Banska Stiavnica ([2], p. 79). Born applied
this process on a grand scale in 1784, and its success attracted several foreign
experts who arrived to study the new method in 1786.

Details of the process are described in Born’s book [5] and have, since,
been discussed in several treatises, so that we can dispense here of giving one
more description thereof. We wish to refer to only one, more or less, forgotten
source: “Theorie der Amalgamation” written by Don Fausto d’Elhuyar,
General Manager of the Royal Spanish Mines in America, who was an eye
witness of the experiments at Szklen6 and wrote down his observations in two
bulky essays [6].

A passage from this source [6] will show the significance that was at-
tached to the process at the time: “The first employment of amalgamation
caused a great stir all over Europe. Experts of metallurgy hastened to Hungary
from every country in order to become acquainted with the process, and
— prompted by confidence in the famous inventor — all the princes concerned
delegated their representatives capable of appreciating the work. First, the
Spaniards saw nothing new in amalgamation. Yet, the results of the very first
experiments performed according to Herr Born’s own method convinced
them of the superiority of the new process over that employed in America,
e. g. saving of time and mercury, etc. ... | must say | was amazed at the
regularity and accuracy of the operation. ... All the metallurgists assembled
at Szklendé were unanimous in declaring that the new process was highly satis-
factory in each respect.”

The equipment of the Szklend works, besides being described in Born’s
book [5] which has since also been published in French, is described in our
source [6] and in other detailed accounts as well.

It should be noted that Anthony Ruprecht, professor ofchemistry at the
then highly reputed mining college of Selmec, performed a decisively important
work in connection with the erection of the experimental plant at Szkleno;
the execution of the experiments and the perfection of the process. He recog
nized, for example, that a pulverization of the ore accelerated the process and
increased the amount of recovery; he emphasized the importance of a correct
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proportion of ore and water, i. e. the pulpy phase of the burden. He increased
the recovery of gold by means of double roasting and repeated amalgamations.
It was Rupbecht who replaced the copper pans by barrels rotating around a
vertical axle.

The concept of performing amalgamation in barrels was further elab-
orated in subsequent years; our figures 1 to 5will present an approximate idea
of the evolution in this respect, as also of the later equipments. The drawings
represent the amalgamating apparatuses as used at Freiberg in Saxony and
at Aranyidka in Hungary: their arrangement differs from Ruprecht’s original
device in that the amalgamating barrels rotate around a horizontal and not a
vertical axle. The drawings do not require much explanation. The burden,
emerging from the loading box /, goes through the conduit | and reaches the
barrel at its mouth. In order to obtain a homogeneous mass, the burden is
rotated without mercury during 2 hours at a speed of 14 to 16 r. p. m. Mercury
is then added to the barrels from a special container through awooden conduit g.

The experts assembled at Szklen6 for the performance of the experiments
expressed the unanimous opinion that the witnessed method, known today as
“European amalgamation”, would replace the process of smelting every-
where* [8]. Traditional smelting was actually ousted by the new process here
and there for a longer or shorter period, but it failed to strike roots — perhaps
according to the principle “Nemo est propheta in patria sua”. Even the expe-
rimental plant of Szklend was abandoned and demolished in 1793. Another
plant, erected in Hungary for the amalgamation of black copper, was likewise
shortlived. The chief reason why the new method failed to become popular
was that the recovery of gold from the comparatively rich Hungarian ores
was 40 to 50 per cent less by means of amalgamation than by smelting. The
question of amalgamation was once more discussed at the national conference
of Selmec in 1816: the problem of amalgamation that had fallen into disrepute
20 years before was approached with a certain reserve, and it was decided to
start fresh experiments at the Mining Academy of Selmec. We are ignorant of
their results, nor do we know for sure whether they were undertaken at all.

The unsatisfactory results were, as has been noted, due to the unfavour-
able recovery of gold by amalgamation, although results in respect of silver
were decidedly good. According to the report of Winkter [7], the “Hun-
garian process” seen at Szklen6 was promptly adopted at Freiberg in Saxony,
and the only difference was that, upon the advice of Gellert, copper kettles

*The minutes drawn up there, were confirmed by A. Ruprecht, professor at the Selmec
Academy of Mining; M. Poda, former professor at Selmec; I. Born; Trebra mining manager,
Zellerfeld; J. Ferber, Berlin; J. F. Charpentier, mining councillor at Freiberg, Saxony;
J. Hankins, London; O. Henkel, Norwegian assessor of mines, Kongsberg; Don Fausto
D’Ethuyar, general manager, Mexico. It is noteworthy fact that Lavoisier joined the com-
pany in 1790 [121. See also J. Percy’s data in this respect [13].

12~
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mere replaced by the cheaper wooden barrels exactly as had already been
suggested by Ruprecht.

It is a fact that, in order to recover silver from the grey copper ore of
Aranyidka which contained a minimum of gold, the Hungarian mining author-
ities erected a plant at this place in 1829 (according to Faller [14], in 1824)
which was to employ the “European amalgamation” method. A similar plant
was established at Szomolnok for the withdrawal of silver from black copper.
It was much later, in 1865, that an amalgamation plant was erected at Ravasz-
patak on the analogy of the works of Aranyidka. It was given up in 1883 to
be replaced by the amalgamating process of Designolle which, too, soon
came into disuse [14].

The process of amalgamation, as modified and first employed on a large
scale in Hungary, did not become known in Germany until 1790 when Gellert
([2],p. 152) built the firstamalgamation plant at Halsbriicke where silver ores
were first roasted under chlorination and then amalgamated in wooden barrels.
The statement in our source ([2,] pp- 79 and 152) that it was from Halsbriicke
that the new process spread first to other parts of Germany and then to Hun-
gary, Russia and America is evidently erroneous since «——as has been shown —
Germany adopted it from Hungary. According to Tafel—Wafejnmann
([2].p. 79), the second plant in Germany to adopt the new method, that of
M ansfeld, did not begin to employ it until 1826.

The visit of prominent foreign experts who at Szklené witnessed the
experiments brought much credit to Hungary and the old mining academy of
Selmec, (continued in our days as a university at Miskolc) also in another
respect. The assembled experts founded there a society under the title “Societét
der Bergbaukunde”, the first known international association concerned with
mining. Its purpose was “to collect and communicate to the members every-
thing that appeared to promote the cause of mining in the widest sense of the
term, so that the members may utilize such information at home, for the
benefit of the states and humanity in general”. The organization of the society
extended to the whole of Europe including Russia, as well as to America.*

As regards “European amalgamation”, we have to point out two errors
of Schnabel, the prominent German metallurgist [16]. According to him,
“Born introduced the method of chloridizing roasting for silver ores and asso-
ciated it at Selmec in Hungary with amalgamation in copper vessels (Caso-
process)”. This statement has to be corrected inasmuch as Born performed
only his laboratory experiments and tests in the Court Pharmacy of Vienna,
whereas all “field work” and practical experiments were made in Hungary,
mostly with the very efficient collaboration of Ruprecht. Although the

*The Society had local boards of directors in Vienna, Berlin, Freiberg, Zellerfeld
(Harz), Lausanne, Stockholm, Copenhagen, Venice, Paris, London, Kongsberg (Norway),
Madrid, Santa Fé di Bogota (South America), Mexico, St. Petersbourg.
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“European amalgamation” is similar to the Caso process in more than one
respect, the two methods are nevertheless essentially different.

lgnatius Born, the inventor of the new process, was — in his time — a prominent
personage of the Austro-Hungarian Monarchy which, then, used to be simply called the Aus-
trian Empire. His life and activities have been described by several authors [9 to 13]. The first
to commemorate Born’s activities wras Pezz1 whose book appeared in 1792 [8]. Winkler’s
work [7] deals chiefly with the process and contains but few personal references. This work
is of primary importance for the history of amalgamation in Europe. Winkter calls Born’s
process an arcanum or elixir. There are several passages in the work in which Born’s process
is expressly mentioned as a Hungarian invention. Wink1er’s book gives the year of the con-
ference at Szklend as 1796: this is obviously a mere misprint, the correct date being 1786.

Not much is known about the lecture read in Vienna by Curter [9] in 1892 at the meet-
ing of the Association of Austrian Engineers and Architects to commemorate the 100th anni-
versary of Born’s death (he deceased in 1791). Curter had finished his studies at the Mining
Academy of Selmec, became a lecturer there in 1850, and occupied the chair of analytic chem-
istry and physics from 1856 to 1868. Curter, too, concerned himself with problems of amal-
gamation, and his mixing apparatus was tried out in Transylvania and subsequently trans-
ferred to Kérmdcbéanya in (the then) Upper Hungary. It was C. V. Ernst [10] who published
a monograph in Curter’s memory. The same author wrote a detailed book on Born [11]:
the problem of amalgamation is discussed mostly in outlines only; he, too, refers to the gather-
ing at Szklen6 and gives its date likewise erroneously as 1783. Ernst relates that Emperor
Joseph Il had promised Born a premium on the savings to be achieved by his invention
and that the inventor was then cheated by the Vienna court and received nothing. The matter
of this premium is mentioned in documents that are kept in the archives of minery at Selmec-
banya.

Hungary possesses a number of relics of metallurgical interest. We want
to restrict ourselves to referring only to the Mill of Selmec and Laszlo's amal-
gamator.

Fig. 6 shows Schnabel’s [16] illustration of the Mill of Selmec. There
were always two such mills in joint operation. The whole contrivance consisted,
essentially, of a cauldron-like vessel of cast iron and a wooden rotor ¢ with its
interior hollowed out funnel-like, so suspended from the iron bars rr above
the vessel for it to be able to rotate in it. There were 20 radially arranged iron
teeth at the lower end of the rotating piece. The latter was driven either by
cranks (as in the drawing) or by means of geared transmission. The mercury
was at the bottom of the vessel. The gold-containing pulp flowed through
channel a to the funnel-shaped cavity of the rotor. It passed from here to the
space between the rotor and the vessel where the teeth of the revolving piece,
immersed in mercury, performed a thorough mixing; the mass passed thereafter
through channel d into the second mill where amalgamation of the gold was
continued. Apart from the large stamp mill at Kerpenyes (Transylvania), the
Hungarian government maintained 128 mills of the described type there, and
also at Nagybanya and Selmec.

The percentage of gold recovered by means of Laszlé’s amalgamator
(manufactured by the Gruson Works of Magdeburg—Buckau) was satisfactory,
and machinery of this type was used at the turn of the century in several places
oi Transylvania. Its structure is shown in Figs. 7 and 8. Two mills had to work
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conjointly in this case also, the lower one performing the task of secondary
amalgamation and the collection of the amalgam. The apparatus consisted of
a cast-iron pan a into which mercury was poured, and the mixer b which,

Fig. 6

made likewise of cast iron and composed of several parts, rotated in the pan-
An iron ring ¢ was loosely placed in the smaller pan, and iron rings c¢ and d
were in the larger pan. These rings formed cells in the pans in order to prevent
the escape of the gold particles to he amalgamated. The lower aspect of the
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rings showed excisions through which mercury could freely flow. The mixer b
could be adjusted by means of screw e. Pulp, coming from the stamp mill
flowed through riffle/into the funnel I, hence to the first cell formed by ring c,
then to the third cell and finally through riffle/" to the second mill. The pulp
went in this case through all the stages as in the first mill, with the sole excep-
tion that it had to pass through a single ring ¢ only. The gold particles were
thoroughly mixed with mercury by means of the iron teeth n preventing the
accumulation of excessive concentrates which might have blocked the appara-

tus. Owing to their high specific weight, the gold corpuscles were arrested by
rings ¢ and d, and forced to remain in the apparatus for a certain length

of time [2].
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“the best known up-to-date machines of this kind.” See T. Kirke —Rose: The Metall-
urgy of Gold, 5th ed., London, Ch. Griffin and Co., 1906. This work contains a drawing
of the Selmec mill on p. 163: it was borrowed from the French version of Schnabel’s
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SUMMARY

The essay presents data concerning the beginnings of the so-called European amalgam-

ation as collected from literature and, to a smaller extent, from various archives. More detailed
data could probably be found in the mining archives at Selmec, in the Cameral Court Library
of Vienna and perhaps in the library of the mine board at Nagybanya. The information, as
offered in the essay, is nevertheless sufficient to prove that Hungarian metallurgists and
other Hungarian scientists had a lion’s share in the development of the so-called European
amalgamation and, generally, in the utilization and modernization of amalgamating processes.
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BEITRAGE ZUR GESCHICHTE DES HUTTENWESENS IN UNGARN. VII.
UNGARN ALS DIE WIEGE DER SOG. EUROPAISCHEN AMALGAMATION

A. SCHLEICHER

ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wurden die auf den Anfang der sog. europédischen Amalgamation bezug-
lichen literarischen und zu einem geringeren Teil archivarischen Daten zusammengefaRt.
Bezlglich der letzteren durften sich weitere — vermutlicherweise viel ausfuhrlichere —
Daten in dem Wiener Hofkammer-Archiv vorfinden. Die mitgeteilten Daten sprechen jedoch
an und fur sich dafiir, dafl die ungarischen Fachleute an der Entwicklung der sog. europaischen
Amalgamation und im allgemeinen an der Anwendung und Verbesserung der Amalgamations-
methoden und -Vorrichtungen auch in Weltrelation einen tatigen und bedeutsamen Anteil
nahmen.

CONTRIBUTION A L’HISTOIRE DE LA METALLURGIE EN HONGRIE VU.
LA HONGRIE, BERCEAU DE L’AMALGAMATION DITE EUROPEENNE

A. SCHLEICHER

RESUME

L’auteur réunit des données sur les débuts de I’amalgamation européenne, puisées dans
la littérature et, en moindre partie, dans les archives. Une documentation bien plus riche sur
le méme sujet pourrait étre recueillie, selon I’auteur, aux Archives de la Chambre royale de
Vienne. Toutefois, les données publiées suffisent déja, & elles seules, pour démontrer le role
actif et important que les spécialistes hongrois avaient joué, sur le plan mondial, dans le déve-
loppement de I’amalgamation européenne, ainsi que dans I|’application et I’'innovation des
méthodes et installations d’amalgamation en général.

K WUCTOPUN METANNYPIUW B BEHIPUW.
VII. BEHIPUA KAK KOJbIBE/Ib TAK HA3bIBAEMOW EBPOMEWCKOW AMA/Ib-
FTAMALVN

A. WNEWXEP

PE3IOME

Hamu Bblwe caenaH 0630p NNTePaTYpPHbIX 1 B HEGOMbLIOK Mepe apXMBHbIX AaHHbIX,
cO6paHHBIX MO TeMe Hayasna T. H. eBponelickoil amanbramaumm, B OTHOLLEHME KOTOPOI Apyrue,
BEPOATHO 3HAUMTE/ILHO 60/ee NPOCTPaHHble AaHHbIE MOF/IN 6bl GbITb HalifieHbl B BEHCKOM Mpu-
[BOPHOM ManaTHOM apxuee. OfHaKo, COO6LLEHHble faHHble camu Mo ceGe AOCTaTOuHbI A
[iOKa3aTeNnbCTBa TOr0, YTO BEHTepCKMe CMeLManncTbl NPUHAAM 6OoMblUoe yyacTue B PassuTUN
T. H. eBPOMNENCcKoi amasibramaum, 1 BooGLLE B MPUMEHEHUU U PasBUTAM METOAOB M 060pYyao-
BaHWS ama/Jbramaluu B MMPOBOM MaclLuTabe.






METOAbI TMPUB/IVXKEHHOIO PACYETA TOTEPbH
B 3NIEKTPUYECKMX CETAX W PACYET BJINAHUA
HEKOTOPbIX W3MEPEH/W B CETU

T. BAMOLUW
KAHJA. TEXH. HAYK

n

A. TEPTNEP
3NEKTPOIHEPITETUYECKUN HAYYHO-WCCNELOBATENLCKUMA WHCTUTYT
BYAANMEWT
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1. BBepgeHue
I/ICXO,que YpaBHeEHNE METOAOB pacyeTa CeTeEBbIX MOTEPb:

Pv= Rei*Zi (1)
roe Pv— notepu B cetn [MBT];

Z — maTpuuya B3aMMHbIX COMPOTMBAEHUA TpexdasHoi ceTn [om];

i — KOMM/EeKCHbIW BeKTOpP Y310BOro Toka ceTu [Ka].
(TpaHcnoHUpOBaHHbIE 3HaueHWA 0603HaYeHbl LWTPUXOM, TPaHCMNOHWPOBAaHHbIe
COnpsiXXeHHble— 3Be3J0il, a MNpPOCTO COMPSXKEHHble — CBEPXY YepTOoW)

MaTpuua Z nonyyaeTcss U3 COOTHOLUEHUSA:

@)

roe Ynp— maTpuua NpoBOAMMOCTEN, NpuBeJeHHAss K 0AHOMY Y31y ceTu, KoTopas
nonyyaeTcsa M3 MOMHOW MaTpuLibl NPOBOAMMOCTE MyTeM BblUePKWBAHWUS CTPOKMU
n cton6ua [AaHHOro Yyasna.

AnemMeHTbl MaTpuubl Y, HaxoAslULMeCs BHe rNaBHOW AMaroHanu, CyTb MpPO-
BOAMMOCTM MeX[y COOTBETCTBYKLUMMMN Yy3namu, a 3/1eMeHTbl [NaBHOW pAuaro-
HanM—CyTb NPOBOAMMOCTU y3/1a (CYMMbl MPOBOAUMOCTEN BCEX BETBEM, CXOAAL, UXCS
B AaHHbIM y3en ¢ oTpuuaTeNibHbIM 3HAKOM). MaTpuua Znp npy 3TOM J0NOMHAETCA
CTPOKOW M cTONGUOM, cOCTOSILMMU M3 0 3/1eMEHTOB, 4YTO MpuBeaeT K Z maTpuue
ANS AanbHENWUX pacyeTos.

UTo6bl YyNPOCTUTb pacyeTbl, HAaf0 CMOXMUTb BCE MOTPE6UTENbCKUE TOKU W”3
Y3M0BbIX TOKOB M NPUBECTU K reHepaTopHbIM. PacueT BefeTCsa He ¢ TOKaMM, a ¢
None3HbIMKW FeHEePaTOPHbIMU MOLLHOCTAMU. Y paBHeHMe npeoGpa3oBaHus:

i= Tep T.e. i*=pT* 3
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rge ecnm M 4YMc/io BCeX Y3N10B, M T YUCNO FeHepaTopHbIX y3n0B, (W n,

1(TXT)
0
— k- T Diag
On
.............. 0
E?2 (n—T)XT (T
ET
KT+1lal KT+1°2 KT+1
Ei En ET
KT+2a\ KT+2 KW +2~ T
Ei E2 i
Kal Kne 2 _ o°
Ei E2 ET
B matpuue T YT+ 1 — BEeKTOp KOMMJIEKCHbIX COCTaBAAKLWMX pacnpe-
feneHns Toka :
AT+
K = T+ T n
Imti = *km+i |h K= + 1
K =1 1

— BEeKTOp KOMMJ/IEKCHOr0 HanpsiXeHuWss reHepa-
TOPHbIX Y3/10B

— 3/1eMeHTbl 3TOr0 BeKTOpa XapaKTepu3ywT OTHOWEHUe no-
Ne3Holl U pPeakTUMBHOW MOLWLHOCTM B TeHepaTopHbIX Yy3fnax

a= oi
. . Qi
ai— 1+ /[ =,
Pi
(Qi — peakTuBHaAsA MOULLHOCTb)

Ha ocHoBaHumn (1)u(3)

Pv= Re{p'T*ZTp}. (4)
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C nomouwibto 0603HaueHma T* Z T = A NoAy4YMM HOBYH HECMMMETPUYUYHYH, KOM-
NAeKCHY MaTpuuyy. Y Hac BMECTO MONYy4YMBLUEro Ha nNpakTuke Haumbonbliee
pacnpocTpaHeHne MeToAa B-MOCTOAHHbLIX, MPUMeEHAETCA paBHOLEHHas, HO 6onee
yao6Has cummeTpuuHas B maTpuua, koTopas umeeT Bua:

8: ReA + Re A'

MNTaK Monyuymm M3BECTHYIO (hOPMYNy:
P,= P'-BP (5)

Ha npakTuWKe BMeCTO Z pacyeT BefeTCs C €€ BELLeCTBEHHOW 4acTbi (4TO
AONYCTUMO, CM. MYHKT 2.) n maTtpuuy T (BennuuHbl K, E 1 a) cumtaoT NocToSHHO.
MHorga ynyckalT MHUMYI 4YacTb MaTpuubl T. McxoaHas matpuua Z Gukcupyer
O/lHO COCTOSIHWE CeTU, W3MEHEeHMe COCTOSAHMA (Hanp. OTK/OUYeHWe) MOXeT 6bITb
TONbKO C MOMOLLbIO COBEPLIEHHO HOBOW MaTpuubl B.

2. BnusiHMe ynycKaHuMs MHUMOW 4acTy MaTpuubl CETM

B 3TOM nNyHKTe pagM MNOMHOTbI JOKaXeM fABa 00Wen3BeCTHbIX COOTHO-
weHnss. C oflHOM CTOPOHbI, MOKaXeM, 4To ecnu ANns pacyeta B npu ymHoxeHUM
T*ZT npuHumMaTb BO BHMMaHWE TONbKO BEWECTBEHHYK 4YacTb Z, TO MONy4yum
TOYHOE pelleHue.
noo:

Re A = Re(T*ZT) = T;eZrTre+ TmZreTim- T;eZimTIm+ T[mZimTre= (6)

= Aj+ A2— A3+ Aj
Aj A,; Ag= A2, A3= A4,
cnegosaTtenbHO

B= 9y (~ A + ReA')= Aj+ A2. (7

Ecnn Tenepb npuHMMaTb BO BHMMaHWe TO/NIbKO BelWECTBEHHYK 4acTb Z, TO eCTb
c4ynTaTb C

Re(T* ZreT) = TieZretre+ T,nzreTim= Aj+ a2,

nonydymm oAMHaKOBble pe3ynbTaThbl.
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CnefoBaTesibHO
B=~-Re{A + A'} = Re{7*ZrcT}, (8)
M3 BblLleCKa3aHHOro crneayeT, 4TO ecnu npeHebpeyb MHWUMOI 4yacTbto T, TO ecTb
C NpubanxeHuem
B = T,eZICTTre,

Em ’Z're -Eim .

C [opyroil CTOPOHbI, €CcNn 3N1eMeHTbl MaTpuUlibl MPOBOAMMOCTER Y np:

owmnbka o6yaeTr

: 1
(Ynp)i] — . @- ifun)- (9)
M+ ixi, 1+ vfj
rge r-; — aKTUBHOe COMpOTWBMEeHMWe //-TOi BEeTBU CceTw;
Xy — peakTWBHOe coOMNpoTuBAeHUe //-Toli BeTBMU;

WVtj = xijlrij
n npeanosioXum, 4To I'pI'IO ceTn Bes3ne ogMHaKoBa
iPij = idem Li= \..n,
TO BeEUWECTBEHHYK 4YaCTb MaTpuubl B3aMMHbIX COI'IpOTVIB}'IEHI/II‘/lI MOXHO TOYHO

paccynTatb Nno ceTwu, co,qep)KaUJ,eﬁ TONbKO BEWECTBEHHbIE 3/IEMEHTHI, néo npun
3TOM:

an = ) LI Gupv (an)17 = — (10)
1+ r2 rm
nTak
Zmnp= (Ynp)-i = 1 . (Gnp)-1 = (1 + *»e<(Gnp)"'l.
—i
ReZmp = Gu}. (11)

Ecnu 3HayeHMe Y>KaKOro-To 3HauMTe/IbHOro 3fieMeHTa (Hanp. nepegatouias
60/bLIYI0 3HEPTUIO ANIMHHAA NUHUA) OTK/IOHSETCS OT CBOEro 06bIYHOMO 3 HAYeHUS
Nno CeTW, BAUAHWE TAKOro OTK/IOHEHUS MOXHO OLEHWUTb MO CKa3aHHbIM B MYHKTE
3. Boo6uie paccMoTpeHMe TaKOro cayyass MOXeT faTb OUEHKY camoil 60Mbluoii
own6KM, KoTopas MOXeT 6biTb AONylleHa B X0fe pacyeToB.
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3. BnusHue usmepeHunin B cetu

Ecnn n3meHUTCcA CcONpoTWB/IEHME OAHOW BeTBM YPr, TO OHO MOB/eYeT 3a
co60li n3meHeHne matTpuy Y u Yrd B YeTbipex MecTax, a MMEHHO 3HauyeHuii Ypr,
Yrp, Ypp u Yn. Ecnu Ypr nepexoamuT B (1 + a)Ypr,

Ynp, 13y — Ynp  OYpruu , (12
0
1
roe
-1
0
A Boobuwe nockonbky [I]:
A -1 AN
(A + xy')-1= A-* - (A -1y ) (13)
1+ y'A-1X
-np,U3M (Ynp, vaM 1 Jnp P P
tr+ayYpr(2Zpr-Z pp-Zm e
= Znp — B-Fnp, (14)
rae
Ynp = (YK)
Znp — (YK/)

Z = (Zki) pononHuB CTPOKOA ¥ CTON6OM, COCTOSILLUMU
n3 0-aneMeHTOB

Fnp = (FK) = [(Zko - Zk) (Zr- Zp)]

F: (Fkl) AOMNOMHWB CTPOKOW W CTON6GOM, CcCOCTOSAW MMM
n3 0-3N1eMeHTOB.
BblwenpnBejeHHble COOTHOWEHNS AEACTBUTENbHbLI M TOrga, Korga oguH (Hanp. r)
KOHEel, BeTBU CyTb TOYkKa npuBefeHns. Torga KOHEYHO

Ypr = Zm= Zkr= ZIlr= 0.
PasHocTb npeo6pasoBaHHO maTpuubl B n ncxogHoit maTpuubl 6yaeT

JB = Re{T* N1lreT}, rae JTbre= Re{ZFM- Z} = Re{- B+F}. (15)
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M3meHeHMe rpajueHTa CeTeBblX MNOTEPb:

N"g=09Mg = 2VMBp (16)
rae o = 3PY
9Pi
M3MEHEeHUe CeTeBbIX MOTEPb:
APv= p'ABp. (17)

Ha oCHOBaHMWW BbllWENPUBELEHHbIX, €CNIN OTAeNIbHble 3N1IEMEHTbl CETU U3MeEHATCH,
TO, UCNONb3ysa pe3ynbTaTbl, MONYYEeHHbIe MO UCXOAHOMY COCTOSAHUIO CeTWU, BAUSA-
HMe M3MEHEHU MOXHO Nerko paccuuTaTb U Ha MaslOMOLULHbIX BbIYMCAUTENbHbIX
mawunHax. AB moxHo onpegennTb no (14) u (15), a ganbHeliwmne yacTu pacyeTa
BeyTCcsA aHaNorM4yHO C WUCXOAHbIMW pacyeTamMu, ynyckasi fiWlb camMble C/I0XHbIe
YacTu pacyeTa HOBbIX MOCTOAHHbLIX B.

C TOYKMW 3peHMs OLEHKWU Tenmepb Mbl UMeeM TaKxe 6onee HarnsafgHyw Kap-
TUHY.

Ecnn BF = yZ, 1o BCe npuBedeHHble BeNUYUHbI U3MEHATCA Ha Ko3(hdu-
LUEHT Y, 4YTO MO3BOJ/IUT B HEKOTOPO CTEeMeHW OLEHWUTb BJINSAHWE YMNPOLLEHWUNA.
Jlerko npouM3BecTVM OLEHKY MopsfjKa BelMYUHbI, ecnu Ana mMatpuubl F nmeeTtcs
NVWb HECKONbKO BECOMbIX 3/1eMeHTOB. OAMH Takol 31eMeHT (ecniM ero MHAeKChl
s h /) U3MEHUT OTAeNbHble 3M1EMEHTblI MaTpulbl A Ha BeNUYUHY

OAij = BT*isFstTj

OTcloga cpasy MOXHO caenaTb BbIBOAbl 06 M3MEHEHMWU g n Pv. CambiM xapakTep-
HbIM SIBNSETCA WU3MeEHeHue g, NOTOMY 4YTO €C/IM pacxoAbl Ha YBe/MUYMHE Lenon
P6_
cucTemMbl cocTaBnswT! - M pacxofbl Ha yBe/IMYUHE OTAeNIbHbIX 3/1eK-
MBT uac
TpocTaHuuii coctaensT K, To, NnpuHsSB BO BHMMaHWe MOTEPU B CETU, MMEEM
N— 1
i_I--- *xk K + Si)— (13)
= si
OTO 03HayaeT, YTO WU3MEHEHWE B CETU MOXHO OUEHUTb HENoCpeLCTBEHHO
no yxXygWwWeHUK 3KOHOMWYHOCTU CUCTEMBI.

4. BnnaHne n3MeHeHWA pacrpefenieHna Harpysok

B aTom cnyyae BUAOU3MeHSAeTCA BEKTOP K maTpuubl T. N3meHeHne BO BCeX
cnyyaax TakKoBO, 4YTO COOTHOLWIEeHwue

2 *S= 4+
s=m+l
0OCTaeTCda B cune.
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Mbl paccMOTPUM [Ba BaXHbIX cay4yas:
a) W3MeHUTCS COOTHOWeEHMe NoTpe6neHMss MNoTpe6uTens P U ocCTalibHble

I'IOTpe6I/ITeI'IVI paBHOMEPHO KOMNEHCUPYHT WU3IMEHEHUE

Kp ism — (1 + a)kp (a — KomnnekcHas)

Krmm= (1 — B)Kr r—r+ \, T+ 2...n
¢ p (19)
akp= B2 K
r
[MocKoNbKy
B= /?¢{T*R T}, rpe R = /?2r{Z}

w7- 2K ~ 2 Rip+22 ki

A N3MeHeHMe 3TON BeNNYUHDI:

6Bu= Rela . %7 aKn _R p+ 2 ksRps

I E, Ej
! Y K
1 kp rdp —Rr+ 2 ks aKp —Rjp+ 2 ksRps —
-7 2 K\ - Rjr+ 2 K*Rr PRl d! (21)
k Kp r=fp | s E, E;
-a-a-kp-kp rpp 2 KkrRPrm— "1k_2 kr Rpr +
1—Kp rdp

1-Kp rep

1
2 2 + KRr

+
1- kp 1- Kp rop Sjtp

UT06bl OLEHWTbL NOPSALOK BENUYMH, PacyéT BefeTCs C BELLeCTBEHHOW 4acTbio K
M ManbiMy BTOporo nopsiaka (ecnu a u B 3HauMTenbHO MeHblue |) npeHe6peraem

Bu~Re 2 - ma-K, —Rip —RjP+ 2 ¥ ksRps —
Et E
(22
2 K\-Rir-R Jr+ 2yk,Rr
1 kp rdgp

OTcloa pacyeT BbIBeleHHbIX W3 B 3HaueHWin MOXHO BecTM MOJO6HO Mpefbl-

AWM.

13 Acta Technica XXX IX/3-4.
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Ecnn ynpoweHus a > 1 cpenaTb Henb3s, TO pacyeT Hago BecTu no (21)
6) M3aMeHeHWe p-HOro nNoTpebUTenss KoOMMeHCUpyeT noTpebutens L.

Kpam— (14" g) kp ViaM= (1 -B )kt akp~ Rkt
a n B — KOMMNNEKCHbIE BEINYUHBI.
M3 (20)
OBu = Re\’éf IEG_j ak, —Rpi + Rn + Y ks(Rps—Rts) +
! ]
akr —RH + Ru+ JRks(Rps —Rts) + (23)

ma-a-kpkp (Rpp — 2RIp + Rtt)
+ N7 Ej
Ona oueHKM nopsigka BEIMUYUH pe3ynbTaTa pacyeT BeAeM C BEU,ECTBEHHOI 4acTbio
K M ManbiMu BTOPOro nopsagka npeHebperaem.

$Bu~Re Eq J- -a-K —Rpi —Rpj + Ru+ Ru +
i
(24)

+ 2 Y ks(Rps — RIs)

5. BnsiHMe M3MEHeHMs1 HanpshKeHWs FeHepaTOpPHOro y3/ia U OTHOLUEHMWS
MOJIE3HON W PEaKTUBHOW MOLLHOCTM

BnuaHue aTux ABYX nNokasaTeseli MOSIBNSAETCSH COBEPLIEHHO aHaNlOTUUYHbIM
obpasom (Kaxpoe B (hopMe AgumaroHanbHOW MaTpulbl), 4TO MO3BOMSAET WX pac-
cMaTpuBaTbh aHaNOrMYHbIMU YPaBHEHUSAMMU.

Ecnv wnsmeHuBwwuiica y3en ectb p n i =h P; j 4=p 1o Au, Ajt, utak By

O0CTaHeTcsi Hem3MeHHbIM. Ecnu i = p u
E
VsM = (1L + ajop T. e Ep,sm= — E— wuTak
1+P
N
gpwm==(1 _ hctyffp T. e Epwm: -
1+ P

(a n B mMoryT 6bITb M KOMMJIEKCHbIMMU), TO

0Apj = aApj T. e 0Ap)= BAp
0Ajp = a-Ajp OAjp = RAjp (25)

(«+« + Ga) App 0App= (B+ B+ BRB)App
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PE3IOME

MeTogp! pacyeTa noTepb B CETAX MPUMHUMAKOT MHOIME MepeMeHHbIe CUCTEMbI 38 MOCTOSAH-
Hble. Hawe COO6LLI.EHI/IE npepnaraetr cnocobbl Ans pacyéta M OLEHKM BINAHMUA N3MeHeHN B
CeTN, pfanee YKasblBa€TCA METOA, KOTOprI?I no3BodeT, MUcxopgda u3 pacyHeToB 3KOHOMWYHOIO
pacnpeneneHna Harpysok ana oAgHOoro OCHOBHOro cnyd4as, paccyutaTb HOBOE COCTOAHME CETH,
ncnonb3yda npu 3T0M MNpeXHune [aHHbIE.

13*
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NAHERUNGEN IN DEN BERECHNUNGSVERFAHREN FUR NETZVERLUSTE
UND BERECHNUNG DES EINFLUSSES VON EINZELNEN VERANDERUNGEN
DES NETZES

T. VAMOS und J. GERTLER
ZUSAMMENFASSUNG

Die Berechnungsverfahren fur Netzverluste nehmen mehrere verédnderliche Grof3en
des Systems als konstant an. Die Arbeit bringt Schdtzungen und Berechnungen welche es
ermdglichen, die Wirkung der verschiedenen Netzverdnderlichen zu bewerten bzw. aus den
Berechnungen der wirtschaftlichen Lastverteilung fur einen Grundfall den neuen Zustand
unter Benltzung der urspringlichen Daten zu berechnen.

APPROXIMATIONS IN THE CALCULATING METHODS FOR NETWORK LOSSES
AND CALCULATION OF THE INFLUENCE OF SOME NETWORK VARIABLES

T. VAMOS and J. GERTLER
SUMMARY

For calculating the losses in power networks several quantities varying in the system
are assumed to be constant. The paper gives estimates and calculations for appreciating the
influence of the different variations in the network and for calculating the new state from the
calculations of economical load distribution for a basic case, while using the previous data.

APPROXIMATIONS DANS LES METHODES DE CALCUL DES PERTES DE RESEAU,
ET CALCUL DE L’INFLUENCE DE CERTAINES VARIATIONS DU RESEAU

T. VAMOS et J. GERTLER
RESUME

Les méthodes de calcul des pertes de réseau prennent comme constantes plusieurs
valeurs variables dans le systéme. L’étude donne des approximations et calculs permettant
d’évaluer I’action des différents changements dans le réseau et de déterminer I’état nouveau
a partir des calculs de la répartition économique des charges, effectués pour un cas de base,
en utilisant les données antérieures.



INFLUENCE OF THE WATER CONTENTS
OF ADSORBENTS AND ORGANIC LIQUIDS ON THE
ADSORPTION OF LIQUIDS*

G. SCHAY
MEMBER OF THE ACADEMY OF SC.

L. GY. NAGY and T. SZEKRENYESE

[Manuscript received June 5, 1961]

The removal of the moisture contents of liquids and gases — especially
if this water content is small — can be efficiently carried out by adsorptive
fixing of the water.

In the course of our investigations in connection with the adsorption of
liqguid mixtures and pure liquids on solid surfaces, the problem of the water
contents of the adsorbents and of the liquids always rose, this being a factor
influencing the phenomenon in question very strongly. In the following the
influence of water contents on adsorption will be discussed.

I. The influence of the moisture contents on the heat of wetting

W etting of the solid-gas boundary surface is connected with a heat effect.
At wetting, generally a solid-gas and a liquid-gas interface disappears and a
solid-liquid interface appears. The immersion which will here be discussed is
a special case of wetting, where the free liquid surface does not change, the
solid-gas interface disappears only.

The immersion heat is the difference ofthe total surface enthalpies before
and after immersion:

Q = F e« (hsl — hs) cal/g

where

F specific surface area of the solid, cm2g

hsi= enthalpy of the solid-liquid interface cal/cm2

hs = enthalpy of the free solid surface, cal/cm2

In the cases here in question, the immersion heat effect is of the order
of 10 cal/g. Reckoning with 1 g of adsorbent and 1—2% accuracy, the required
sensitivity of the calorimeter is about 0.1 cal. According to given possibilities,
an adiabatic method and temperature sensing by a thermo pile was chosen.

* Extract from a paper read on November 22, 1960 at the Conference on Drying of the
Hungarian Academy of Sciences.
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The calorimeter vessel (Fig. 1) was a special Dewar flask with an eva-
cuated double-walled ground-in plug. This plug also served for introducing
and holding the following appliances: thermo pile [1], adsorbent holder and
stirrer [2], heating resistor [3] and liquid inlet pipe [4]. The same pipe served
to pump dry, hot air through the calorimeter before the measurements.

The water equivalent was determined by electric heating. Heating time

Fig. 1. Calorimeter for measuring heats of immersion

was measured with the aid of an automatically controlled stop watch, heating
voltage and current by the compensation method.

The thermo pile consisted of ten pairs of copper-constantan elements.
Its cold junction was placed in a Dewar flask similar to the measuring vessel
(Fig. 1). The variation of the electromotive force of the thermo pile was meas-
ured with a mirror galvanometer of 5 «10-7 V useful sensitivity.

The stirrer was motorically driven at constant revolution (about 100/min).

The data of the calorimeter are shown in Table I.

Table 1

Heat capacity of the calorimeter approx.
200 cal/degree

0.5 +10—3 degree
0.1 cal

Temperature sensitivity
Thermal sensitivity

Heater power appr. 1 W
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Differences in the previous life of one and the same kind of adsorbent or
foreign matters mostly water, only present on the surface even in traces, con-
siderably influence hs and also hsi. Table Il shows the values of immersion
heats measured on silica gel of the same specific surface area (540 m2g, deter-
mined by gas adsorption).

Table 11

Immersion heat (callg) on a silica gel (540 m2g) at 25° C

Old Fresh
drying
Water 16.5 22.8
Ethanol 21.3 23.9
Methanol 25.3 28.7
Benzene (analytically pure, commer-
cial) 16.6 225

The first column refers to silica gel dried several weeks before the meas-
urements were taken and stored in a glass flask with a ground-in plug and in an
exsiccator, the second column refers to silica gel dried in the same way (at
120° C for 12 hours), but immediately before the measurements. Obviously
the differences in the history of the adsorbent — caused in the present case by
the uptake of a certain amount of water — may considerably influence the
value of the measured immersion heat, without any change in the size of the
surface area. At known surface area, the specific immersion heat (cal/m2) is
a valuable characteristic, if we want to examine how different preparatory
treatments influence the quality of the surface of the adsorbent.

The commercial “analytically pure” chemicals cannot be used directly
for investigations on liquid adsorption. First of all, the water content must be
reduced to such an extent that it will not influence the adsorption and the
analysis. This is an extremely strict requirement which cannot be achieved by
lengthy procedures.

Naturally, the glass vessels, used for storing the liquids and for the whole
work itself, must also be thoroughly dried. It is generally experienced that the
last traces of water can be eliminated only by energetic methods. In our case
even 0.1 mg of water in any vessel was not to be tolerated, because of its selec-
tive adsorption. Therefore after the usual cleaning, the vessels were dried at
300° C for one day.

The influence of the presence of water can be best demonstrated by the
following results of wetting heat measurements: taking the immersion heat of
water on silica gel as 100%, the immersion heat ofbenzene amounts to 20—25%
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according to the data in literature [3], while 90—100% was found for commer-
cial “analytically pure” benzene (water content 0.02%), 65% benzene distilled
once over metallic sodium (water content 0.011%), 44% for four times distilled
benzene (water content 0.002%) and finally 36% for fractionally frozen and
four times distilled benzene (water content 0.001 weight %).

Finally the following method was adopted for reducing the water con-
tents of benzene:

1. distillation over phosphorus pentoxide,

2. fractional freezing out,

3. four times distillation over metallic sodium.
The immersion heat on silica gel of the benzene treated in this way was 30—
36% of the immersion heat of water. Its melting point agreed with the value
given by literature (5.532° C), which was checked with a calibrated platinum
resistance thermometer. Its refractive index was nD5= 1.49794 (literature:
1.49890). The water contents were measured using the Karl Fischer method.
The immersion heats of the benzene specimens with various water contents are
summarized in Table I11.2

Table 111
Immersion heat
Degree of purification Water contents in % of the value
(pure water) (weight %) measured for water
(100) (100%)
Benzene, commercial analytically appr.
pure 0.02 95— 100
1 times distilled over Na 0.011 65
4 times distilled over Na 0.002 44
fractionally frozen out | 0.001 36
+4 times distilled over Na /
distilled over P40 5 + ) appr.
fractionally frozen out -f- > 0.001 30—36
4 times distilled over Na )
“pure benzene” (from literature) appr. 0.000 20— 25

2. The influence of water contents on the adsorption of liquid mixtures

In the literature from time to time we encounter experimental results and
conclusions according to which the specific adsorption % = H°(x° —x) cha-
racterizing the adsorption equilibrium of binary liquid mixtures on solid sur-
faces depends on the relative amount of the adsorbent. Here

H° is the amount of the original mixture (mmole/g ads.)

x° the initial mole fraction of the mixture
X the equilibrium mole fraction of the mixture.
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It was shown that the mentioned dependence only appears if the mixture
isnot really a binary one (in most cases the third component is water) or if the

adsorbent is not dry [4].
Figs. 2 and 3 show the influence of the water contents of the adsorbent.

Fig. 2. Adsorption isotherm of benzene-ethanol mixtures on activated carbon, at 25° C
0: carbon of 2.6% moisture contents, O: carbon dried at 120° C for 24 hours, «: carbon
of 2.6% moisture content

Fig. 3. Adsorption isotherm of acetic acid-water mixtures on activated carbon at 25°C
© : activated carbon with 1.6% moisture contents, O mdried at 120° C for 24 hours

The relatively small moisture contents of the adsorbent considerably
distort the shape of the diagram, especially the extreme right-hand part of it.
This effect is very important e.g. in the case of the graphical determination
of surface area [2], because for this purpose usually only the intermediate,
linear part is measured, from which the disturbing effect of the moisture con-

tents cannot be ascertained.
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If “analytically pure” absolute ethanol or benzene is agitated with
silica gel or active carbon, their refractive index changes and this can be
traced to a change of their water contents. In the case of a mixture the change
in the refractive index due to adsorption cannot be separated from that arising
from the variation of the moisture contents. W hat is observed is the combined
result of both effects and if the specific adsorption is computed from this,
the effect of the moisture contents is not taken into account and, therefore,
the H°(x°® —x) calculated in this way depends on the amount of the adsorb-
ent. The change in concentration (x° =) was measured interferometrically
(An — 2 «10~6) or with a heatable optical-cube immersion refractometer
(An = 2 «10“5).

Table 1Y shows the change of refractive index caused by “Nuxit A”
brand dry carbon activated with zinc chloride and by silica gel, respectively,
in industrial analytically pure absolute alcohol and in benzene. Furthermore,
the table shows those fictitious adsorbed amounts H°(x° —x), to which would
correspond these refractive index changes if measured on blank alcohol-
benzene mixtures.

° = the initial quantity of mixture (g),
A n = change of refractive index.

Table 1V

Alceoehol Active(g;:arbon T H o (i°—x) Benezcene Active(g)carbon wa + 105 HV _*)

8 0.8 +43 0.70 9 0.8 —32 0.30

8 2.4 +98 0.54 9 2.4 —47 0.14

8 3.2 + 139 0.57 9 3.2 —61 0.16
Alcohol Silica gel Benzene Silica gel

(] (]
1
8 0.5 + 75 1.9 9 0.5 - -
8 1.2 156 1.7 9 1.2 —5 0.03

3. The adsorption of systems partially miscible with water

The isotherms of the butyl alcohol—water and of the amyl alcohol—water
systems for that range of concentrations where the alcohol is dissolved in the
water, measured on activated carbon (extracted Nuxit A) are conform to Type |
of BrUNAUer—Deming—-Telter [5] (Fig. 4). For isotherms measured in the
alcoholic phase data in literature was not found.
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Fig. 4. Individual adsorption isotherms of n-butyl alcohol and of n-amyl alcohol on activated

carbon (Nuxit A1) at 25° C; c: mole concentration of butyl alcohol (of amyl alcohol)

in water ; c(: mole concentration of butyl alcohol (of amyl alcohol) on saturation in
water; n'n: surface mole number of butyl alcohol (amyl alcohol) mmole/g.

Fig. 5. Individual adsorption isotherms of n-butylalcohol-water and of n-amyl alcohol-water

mixtures on activated carbon (Nuxit A.1.); e: mole concentration of water in butyl alcohol

and in amyl alcohol; ct: mole concentration of water on saturation in butyl alcohol and in
amyl alcohol; ni: surface mole number of water, mmole/g.
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According to the measurements of the authors these parts of the iso-
therms conform in shape to type IIl of B. D. T. (Fig. 5), notwithstanding the
fact that the heat of immersion measured with the pure components on acti-
vated carbon is always smaller for water than for alcohols. (Cf. Table V.)

Table V

Immersion heats for various carbon types

aggiggﬁd a?aig%)tsd g ra(;?% ite g ra%;ﬁ ite noggét?irﬁus
caysg "g Jcm2 black
W ater - 12.4 32.2 64 122
Methyl alcohol 25.7 30.2 — —
Ethyl alcohol 27.0 28.4 — —
n-Propyl alcohol 26.5 — — 95
ra-Butyl alcohol 27.0 — 114 — appr. 250
i-Butyl alcohol 23.0 — 115 —
t-Butyl alcohol 20.2 — 102 —
ra-Amyl alcohol — — 120 —

On the basis of the different character of the two accessible sections of
the isotherms the following may be stated: on the aqueous side, where a small
amount of alcohol is dissolved in water, the adsorption is strongly positive
from the beginning, even traces of alcohol can be practically removed from the
agqueous system. On the other hand, however (small amounts of water in alco-
hol), for the least water concentrations there is no measurable adsorption, the
water contents of the alcohol cannot be reduced beyond a certain limit in

this way.
The adsorption isotherm of water vapour on carbon black or activated
carbon also corresponds to type IlIl of B. D.T.The isotherm is characterized

by practically no adsorption until about 0.2 relative pressure, then rises with
a steep and concave slope to the value corresponding to a monolayer, then at
0.5—0.7 relative pressure capillary condensation sets in, i.e. multi-molecular
adsorption. Dubinin and coworkers [11] carried out numerous experiments on
this subject and they explain the character of this isotherm in the following
way: the force field of the carbon surface is not sufficiently strong for the
adsorption of the water vapour molecules of given kinetic energy, but on the
oxides always present on the carbon surface, adsorption centres develop.
Above a certain relative pressure the water molecules fixed in this way bind
further ones by hydrogen bonding and adsorption islands are formed.
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It may be assumed that in addition to the formal similarity of the iso-
therms of water adsorption from the condensed and from the vapour phase

there also exists an essential analogy between the two mechanisms of adsorp-
tion.
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SUMMARY

The moisture contents of liquids and gases can be efficiently eliminated by adsorption.
Traces of moisture contained in the adsorbents as well as in the liquids considerably influence
the adsorption equilibrium established on the solid-liquid interface. As for the influence of
the water on the equilibrium, the following was to be found:

1. 10—2—10-3% of water in nonpolar organic solvents had still a measurable influence
on the heat of immersion.

2. Water contained in the adsorbents to the order of 1% considerably changes the
adsorption isotherms of liquid mixtures.

3. It is impossible to eliminate on activated carbon by adsorption the last traces of
water from organic solvents which are but partially miscible with water.

DER EINFLUSS DES WASSERGEHALTS VON ADSORBENZIEN UND
ORGANISCHEN FLUSSIGKEITEN AUF DIE ADSORPTION VON FLUSSIGKEITEN

G. SCHAY, L. GY. NAGY, T. SZEKRENYESY

ZUSAMMENFASSUNG

Der Feuchtigkeitsgehalt von Flissigkeiten und Gasen kann mit gutem Wirkungsgrad
durch Adsorption entfernt werden. Spuren von Feuchtigkeit in den Adsorbenzien bzw. den
Flussigkeiten beeinflussen stark das Adsorptionsgleichgewicht, das an der Grenzflache zwischen
Flussigkeit und festem Koérper entsteht. Uber den EinfluR des Wassers auf das Gleichgewicht
wurden folgende Feststellungen gemacht:

1. 10-2—10_3% Wassergehalt in apolaren organischen Lo&ésungsmitteln beeinfluflt
noch meRbar die GroBe der Tauchwérme.

2. Wassergehalt von Adsorbenzien in der GréoBenordnung von 1% verandert in starkem
MafRe die Adsorptionsisotherme von Flussigkeitsgemischen.

3. Es ist nicht moéglich, mit Hilfe von Aktivkohle als Adsorbens die letzten Spuren

von Wasser aus organischen Losungsmitteln die mit Wasser begrenzt mischbar sind zu ent-
fernen.
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L’INFLUENCE DE LA TENEUR EN EAU DES ADSORBANTS ET DES LIQUIDES
ORGANIQUES SUR L’ADSORPTION DES LIQUIDES

G. SCHAY, L. G. NAGY, T. SZEKRENYESY

RESUME

La teneur en humidité des liquides et des gaz peut étre bien éliminée par adsorption.
Des traces d’humidité dans les adsorbants ou dans les liquides influencent considérablement
I’équilibre d’adsorption s’établissant & la surface limite solide-—liquide. Quant & I’inluence
de I’eau sur I’équilibre, on peut établir:

1. Une teneur en eau de |’ordre de 10”2 a 10-3% des solvants organiques apolaires
influence encore la valeur de la chaleur d’immersion d’une facon mesurable.

2. Une teneur en eau de I’'ordre de 1% des absorbants modifie I’'isotherme d’adsorption
des mélanges de liquides.

3. L’élimination des dernieres traces d’eau des solvants organiques se mélangeant avec
’eau dans une mesure limitée, n’est pas possible avec le charbon actif utilisé comme adsorbant.

BNVWAHWE BOAbl, COAEPXKALLENCHA B ALCOPBEHTAX VN OPTAHNYECKUX
KXNAKOCTAX, HA AACOPBELUNIO XUNAKOCTEW

r. WAM, 4. N. HALb n T. CEKPEHbELW U

PE3IOME

Bnary v3 »xugkocTeid W rasoB B AOCTATOYHON CTEMEHU MOXHO YAanuTb C MOMOLLbO
agcop6uumn. TpucyTcTBME CMefoB Bnaru B afcopbeHTax M XUAKOCTAX B 3HAYMTENbHOW Mepe
BNWAET Ha paBHOBecWe afcopbuuu, ycTaHaB/IMBAOLLEECA Ha rpaHuLe TBepfoe Teno—xua-
KOCTb. B OTHOLLEHUW BIMAHMA BOAbLI Ha PaBHOBECWE MOXHO YCTaHOBUTb, YTO:

1. BavdHve Ha TeNNOTYy OKYHaHUsA BRaxHOCTU nopagka 10-2— KO-3%, B anonfpHbIX
OpraHNyeckux pacTBOPUTENAX elle MOXET OblTb W3MEpeHO;

2. BnaxHocTb afcopbeHToB nopafka 1% 3Ha4yMTeNIbHO W3MEeHAeT afCcop6LMOHHYI0
N30TEPMY XXMAKOCTHBIX CMecel;

3. 13 opraHnyeckmx pacTBopuTe/eil, HeOrpaHNYeHHO PacTBOPAIOLLMNXCA B BOfE, HEBC3
MOXHO Y[anuTb NocnefHue cnefbl BoAbl C MOMOLLUBIO aKTUBHOIO YIS B KayecTse afjCOPOEHT a

A kiadésért felel az Akadémiai Kiad6 igazgatdja Miiszaki szerkeszt6: Farkas Sandor
A kézirat nyomdaba érkezett: 1962. I1l1. 29. — Terjedelem : 18 (A/5) iv, 108 abra, 1 melléklet

1962.55127 — Akadémiai Nyomda, Budapest — Felel6s vezet6 : Bernat Gyérgy
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