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AN INSTRUMENT FOR THE EXAMINATION
OF CHANGES ON BENT TEST-PIECES

Z. B. SOLYOM
RESEARCH INSTITUTE FOR LEATHER INDUSTRY, BUDAPEST

[Manuscript received October 3, 1956]

It is a well-known fact that the surface elements of bent bodies shorten
on the concave and expand on the convex side. Between the two boundaries
of the bent body a layer is formed in which the mutual distance of material
particles does not change. This layer is referred to as neutral layer, or, if we
confine consideration to one dimension, as neutral fibre. The state of stress
is uniaxial throughout the body. The largest strain of tension or compression,
aA and aB, respectively, arises in the exterior fibres of the cross-section :

M M M M M M
e. . aB — y e2
| =K Ki ller _ X2

where and e2 are the distances of exterior fibres from the inert line, M is
the bending modulus, and 1 is the moment of inertia. and K 2are the section
moduli. In the case of bodies having rectangular cross-section :

ab-

K -
6

a being the length, and b the height of the square. (Fig. 1)
When bending takes place the cross-section suffers distortion (Fig. 2),
but the sectional line remains perpendicular to the inert fibre. (Fig. 3)

tension

Fig. 1, 2, 3
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In homogeneous materials the neutral fibre runs in the line bisecting the
boundaries. Its determination is rather complicated and leads to differential
equations of higher order.

Finished shoes, for example, are furnished with soles which consist of
several parts, each having different strength characterististics and inhomogenit-
ies throughout their cross-section. To know the loading of the different
constituent, it is very important to determine the neutral line. For, if one
knows this, it is possible to approximate the ideal condition where the joining
surface of the most important of the layers subjected to bending load falls
into the neutral layer. So shearing forces do not arise at the joint, and the
loading of the elements connecting the two layers equals zero. The durability
is highest in this case. Let us mention the welted clump, or the rubber soles
of different strength characteristics and thickness cemented to the intersole.

The object of the present investigations is to calculate and design a
direct reading instrument with the aid of which it is possible to determine,
without any computing, the position of the neutral layer, furthermore the
contraction or extension of the layers in rectangular bars. Utilizing these
data, we can determine the loading of the material.

The calculation of the instrument is based on the radius of curvature of
the sole during walking which is assumed to be 50 mm. Thus curvature is
larger than that occurring in reality but values derived from this oversized
instrument are more accurate.

The main part of the instrument is a 20 mm high iron drum with a radius
of 50 mm as unity. The test-piece of rectangular cross-section is bent over the
mantle of this drum so that one can measure the position of the neutral fibre
and the lengthening or shortening at any point of its cross-section.

The calculation of the instrument is this : On the periphery of the drum
one radian corresponds to 50 mm, two radians correspond to 100 mm length
of are. Two cross-sectional lines are marked on the test-piece at a distance
of 100 mm which corresponds to two radians. The measurement is then based
on the registration of the mutual positions of these two rectional lines, in a
hyperbolic-spiral co-ordinate system, after the test-piece has been bent.

The formula of a hyperbolic-spiral in polar co-ordinates is g0 = a, where
Q is the radius vector, and 0 the angular displacement in radians. (Fig. 4.)

According to the formula, if a — 100, that portion of the arc of circles
drawn around the origin of the system of co-ordinates which lies between
the X-axis and the spiral has a length of 100 mm.

If the unit circle has a radius of 50 mm these arcs equal two radians,
from which it follows that on the test-rod, bent on the mantle of the drum
with 50 mm radius, the terminals of the 100 mm-long arcs (corresponding to
two radians) are indicated by the hyperbolic-spiral. Hence, the measurement
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essentially consists in determining, in a hyperbolic-spiral system of co-ordin-
ates, the angle through which two parallel cross-sectional lines, drawn on the
test bar perpendicularly to the inert fibre at a distance of 100 mm from one
another, are turned by bending. On a millimeter-scale referred to the hyper-
bolic-spiral system of co-ordinate one can directly read the millimeter-value
of the lengthening or shortening which results from bending at any point of
the cross-section of the test-bar. The position of the neutral fibre is given by
the intersection of the hyperbolic spiral and the sectional line marked on the

test-body. This point of intersection is at a distance of 100 mm from the origin,
i.e. itis the end-point of a line, the length of which is not affected by bending.
This cannot be but the neutral fibre.

For the sake of direct reading the hyperbolic-spiral system of co-ordinates
and the attached scale must be constructed and plotted on a transparent
plate, e.g. on plexiglas, in the following manner : we have to draw a circle
with 50 mm radius, and, at any arbitrary point, a radius in it. This radius forms
the X axis, i.e. the zero-line of the measuring system. Right and left of this
radius, we have to draw an angle corresponding, each, to two radians, their
arcs giving a length of 100 mm. It is here that the hyperbolic-spiral originates
which connects the terminals of the 100 mm long arcs of the concentric circles
drawn around the origin. A central projection to the spiral of ihe concentric
circles which run 1 mm from one another will give us the scale from which we can
read the distance (in mm) of the point of intersection of the cross-sectional
line marked on the test-bar and the spiral, from the inner or outer edge of the
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test-bar. This gives the position of the neutral fibre. The shortening may be
read on the millimeter scale plotted on the circumference of the circle with
50 mm radius (by measuring) the distance between the terminal of Lhe sectional
line and the origin of the spiral. The extension may be read in our p© = spiral
co-ordinate system on “parallel” lines. The formulae of these “parallel” lines are
p© = 101, p© = 102, p© —; 103, etc. The extension is thus given by the distance

Fig. 5

of the external end-point of the sectional line, which is drawn on the test-rod,
from the point of intersection of the basis spiral. This distance can be read
in millimeters on the spirally “parallel” scale. There is, on the plexiglas plate,
at the origin of the co-ordinate system, a boring of 2 mm in diameter. By this,
it can be fitted on the pin 2 (Fig. 5) in the centre of the iron disk.

To minimize errors caused by deviations of reading and the inaccuracy
of the instrument, it is advisable to perform two consecutive readings on the
scales constructed right and left of the X axis. This end, we have to draw, at
a distance of 100 mm from one another, not tw’o but three sectional lines on the
test-bar. When the test-piece is bent, the plexiglas plate must be turned
until its X axis coincides with the central sectional line, and readings are made
on the left and right-hand scales. If, after turning, the X axis on the dial-plate
coincides with the sectional line on either side, one can record the position
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of the mid-sectional line as referred to one on the side. Thus, one may accomp-
lish four readings and compute their average.

Figs. 5, 6 and 7 represent the instrument.

In the figures, 1 the iron disk with 50 mm radius ; 2 the pin to which
the dial is pivoted ; 3, 4 are two cylinders slit in two places perpendicularly
to their base. These can be turned with key 5. With the aid of screws 6 and 7

Fig. 6

the friction at the cylinder axes may be adjusted. 8 a thin cotton sling (lamp-
wick) which is used to bend the test-bar, and to fix its position. The ends of the
sling are put into the slots of the cylinders, and by turning them the sling
can be tightened. 9 bent test-piece ; 10 sectional lines.

Fig. 8 shows the dial plate and the scale. Here, 1 is the basic hyper-
bolic-spiral. It bears the scale for the determination of the neutral fibre. The
shortening is measured on scale 3, the extension on scale 4, 5 boring adapted
to pin 2 around which the dial turns.

The ruler seen in Fig. 9 serves for the drawing of the sectional lines at
100 mm mutual distances. It is made of an approx. 230 mm long, 3-mm thick
and 12-mm wide brass slat on which the laminae 2, 3, 4 are screwed with one
of their edges perpendicularly to the length of the slat, at distances of 100 mm.
To make the drawing more accurate, the position of the test-bar can be fixed
by means of slat 5 which is pressed to slat 1 with springs 6 and 7.
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Fig. 7

Fig. 8

The measurement is accomplished as follows. We cut a test-piece about
220 mm long and 10 mm wide. It is then placed into the ruler and the sectional
lines, at distances of 100 mm, are drawn along the mark-laminae 2,3,4 asthin
as possible.
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The test-piece so prepared can be bent on the drum 1 seen in Figs. 6
and 7, in the following manner. The sling is thread into the slot of cylinder 4
and the latter turned with key 5 into the position represented in Fig. 7. In
this position the sling becomes tight enough to prevent its slipping from the
slot. After this, we catch the sling and the test-piece in our right hand, turn
the disk with the left hand anticlockwise and bend the test-piece together
with the sling into the mantle of the drum 1. We rotate cylinder 3 until its

Fig. 9

slots point into the direction of the sling, and stretching the latter mildly,
we thread it into the slots as shown in Fig. 7. With key 5 we turn cylinder 3
anticlockwise and so tighten the sling (Figs. 5, 6, 7). It is advisable to smooth
the sling a few times with our fingers during tightening, so that the stress
should be uniform along the whole circumference. Care must be taken of the
test-piece surface coinciding with the upper plane of disk 1. After the test-
piece has been bent we place the dial and scale on pin 2 and turn it until the
0 line (Fig. 8) covers the sectional line in the middle. The measurement consists
in the determination and reading on the scale of the point of intersection of the
sectional line and the hyperbolic spiral. The shortening is given by the position
of the terminal of the sectional line on the scale 3 (Fig. 8.). The position of the
neutral fibre with reference to the concave (i.e. inner) side is determined by
the site of the point of intersection of the basis spiral and the sectional line
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Measurements

Microcellular rubber sheet l.....iinnnns

Other Side e

Microcellular rubber sheet Il....coviiiiennen.

Sole leather crop grain side in ...

Flesh side in e

Microcellular rubber sheet glued to leather
crop the crop inside l.....n.

Microcellular rubber sheet glued to leather
crop the crop outside l.....i

Microcellular rubber sheet glued to leather
crop the crop inside ...

Microcellular rubber sheet glued to leather
crop the crop outside Il

A WO N R PP ODN PR DA ODN RPN

AW N P B W N e

B W N R

AW N R

Shortening

11,0
10,0
11,0
11,0
11,0
11,0
11,2
10,7
12,0
12,0
12,0
12,0
2,0
2,0
2,5
1,9
5,2
4,2
5,0
4,0
2,5
2,0
3,0
3,0
16,5
16,5
17,0
17,0
2,7
3,0
3,2
3,5
17,0
17,5
17,5
17,3

line

54
6,2
6,2
6,3
6,5
6,1
6,2
6,0
6,5
7,0
7,0
7,0
1,0
15
1,2
1,0
2,5
2,3
2,6
2,1
2,5
2,0
2,0
2,5
11,0
11,0
10,5
10,5
2,0
2,0
2,0
2,0
11,0
11,0
11,0
11,0

Extension

6,0
5,0
5,0
55
5,0
55
6,0
6,0
4,0
4,0
4,5
4,0
3,0
2,5
3,0
3,2
2,0
1,5
2,0
2,3
9,0
9,5
10,0
10,0
1,0
0,7
15
15
9,0
9,0
10,0
9,5
1,2
1,0
15
15

thickness

13,4
14,0
13,6
13,0
13,2
12,8
12,3
13,0
11,5
11,0
11,0
11,0

5,0

4,0

4,5

4.8

4,5

4,0

4,5

50
11,0
11,0
11,5
11,0
13,0
12,5
12,0
13,0
12,0
11,5
11,0
11,5
13,0
13,5
13,0
13,5
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on scale 2. On the same scale also the total thickness of the test-piece can be
read. The expansion is given by the end-point of the sectional line on scale 4.

To diminish errors due to misreading and to eliminate inaccuracies inherent
in the instrument, two more readings may be performed. In order to do so one
turns the dial-plate until the left sectional line coincides with the 0 line, and
with the right-hand graduation of the dial we can determine the position of the
middle sectional line with reference to the left one. (Figs. 6, 7.)

This done, we adjust the Oline to the sectional line on the right and deter-
mine the position of the middle sectional line with reference to it. Thus, we
have 4 data for the shortening and extension, further for the position of the
neutral fibre, and we may compute their average.

The instrument described above is suitable not only for the examination
of shoe parts, but also for the study of changes occurring in any kind of bent
bodies made of any material.

SUMMARY

The paper demonstrates that changes occurring in bent bodies —compression of the pressed
side and expansion of the pulled one, furthermore the position of the neutral fibre — may
be measured and determined by recording the mutual rotatory displacements of two sectional
lines on a scale plotted appropriately in a hyperbolic-spiral system of co-ordinates.

EIN INSTRUMENT ZUR UNTERSUCHUNG IN GEBOGENEN VERSUCHSKORPERN
STATTEINDENDER VERANDERUNGEN

Z. B. SOLYOM

ZUSAMMENEASSUNG

In dem Aufsatz wird erwiesen, dass die in gebogenen Korpern vor sich gehenden Ver-
anderungen, sowie die Grosse der Verkirzung der Druckseite und die Dehnung der Zugseite
messbar sind, dass ferner die Lage der neutralen Achse bestimmt werden kann, wenn man in
einem entsprechend konstruierten hyperbolisch-spiralischen Koordinatensystem die zu einander
ins Verhdltniss gestellte Verdrehungsgrosse zweier Querschnittslinien an einer, auf dieser
Koordinatensystem aufgetragenen Skala bestimmt.

APPAREIL POUR L’ETUDE DES MODIFICATIONS DES EPROUVETTES SOUMISES
A LA FLEXION

Z. B. SOLYOM

RESUME

L’étude démontre que le raccourcissement du cdté comprimé et I’allongement du
coté tiré, s.-a-d. les modifications subies par les corps soumis a la flexion sont mesurables.
La position de la ligne neutre peut étre établie si dans un systeme de coordonnées spirales
hyperboliques on mesure, sur une échelle portée sur ce systéme, la grandeur de I’angle relatif
de deux lignes qui se coupent.
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MPUBOP NS W3YUEHWA USMEHEHUW, MPOUCXOAALWMX B M3OTHYTbIX
OBPA3LAX

3. 6. WWOWNOM

PE3IOME

B pa6oTe MOKas3aHO, YTO MPOUCXOASLLME HA M3OTHYTbIX Tenax U3MEHeHWs, T. e. YKOpO
YeHVe CXKATOM CTOPOHbI U PACTSXKEHWE PACTAHYTOW CTOPOHbI, MOTYT 6biTb U3MepeHbI MO CBOE
Be/MUMHE, [Jasiee MOXHO OMNpeaenuTb MOMOXKEHME HeWTpanu, ecniv OnpefeninTb BeNNUMHY
CABUra Mo OTHOLLIEHUIO APYT K APYTY ABYX CEYEHWI B NOCTPOEHHOW COOTBETCTBYIOLLMM 06pa3om
cucTeMe TUNep6oNMUECKMX CrMpanbHbIX KOOPAMHAT — Ha OCHOBE LIKa/bl, MOCTPOEHHOW B
aTOl cucTeMe KoopauHar.
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Introduction

For the calculation of moments on highly economical reinforced con-
tinuous concrete beams J. Pelikan introduced the postulate

(1)

and composed an approaching procedure for the solution of the problem [1].
The procedure in question claims the numerical solution of simultaneous
equations consisting of homogeneous (H) and inhomogeneous (1) linear
equations.

The present paper for the realization of the same approaching solution
shows such an iterative method which is similar to Cross’s moment-distribu-
tion method [2] and supersedes the setting up and the solution of PelikAn’s
simultaneous equations.

According to [1], the producing of a moment diagram adequate for
the postulate (1) necessitates the setting up of simultaneous equations consist-
ing of form-equations (A) and load-equations (T).

When the moments on a continuous reinforced concrete beam are not
negative all along the spans and the constructional depth h of the beams
remains constant, span by span, then the form-equation pertaining to an
intermediate i-th support chosen at will, can be written as follows :

When the beam is loaded span by span by uniformly distributed loads, then
the load-equation belonging to the i-th support can be set up as follows :

4tViil, — *,) — 4t+1%i+i (L+i —y. i) = 0 (T)

The meaning of the symbols figuring in the above equations is shown in Fig. 1.



14 Z. VISY

It is possible to transform equations (A) and (T) by substituting the
unknowns X, y, with the expressions

Xi = xj + Axt and yl=yl+ Ay,;

where J, signify the approximate values of the unknowns and Axt, Ayt
the differences between their approximate and accurate values.

The approximate values may be chosen in such a way as to satisfy the
form-equations (A) throughout the whole length of the beam.

QN

K W, LA

In the course of this operation neglecting the members Ax% Ayf and
Axj Ayi, as they are insignificants of second order, linear equations are obtained.
These equations are in case of (A) homogeneous (H), in case of (T) inhomo-
geneous (/):

h+1 hi,1u Axj + hn hi,x(h —y) Ay,- +
+ hhi(l, 1 —Xj.0OAx,+!' + I hiyi JAy, '= 0, (H)

a,y,Ax,-q,(l,-x,)Ay,-I-
+ 4i (hn —yiti) Axirl —qt_iX jAy, x=
= 4iJ, Vi- X)- 4i+i Xi+l(/, i- J, j)e 0))

With the aid of the equations (H) and (/) there now becomes possible
to set up linear simultaneous equations for the whole beam, which solution will
approach the accurate final solving of the equations (A) and (T) in a manner
which is usually satisfactory from the view-point of practice [1].

The intention of the following is to present such an iterative method, the
final result of which may approach to a required accuracy the solution of the
linear simultaneous equations above mentioned.
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The method in question is demonstrated here, only in case of uniformly
distributed loads, however, the calculation could be carried out in case of other
types of loading on the base of a similar train of thought, too.

Rule of sign

In course of the examinations Grinter’s rule of sign is applied, being
in use also for Cross’s method, that is the moment pertaining to the end of
a bar is regarded as positive when the respective bar-end tries to turn the point
of junction clockwise. In case of a counter-clockwise turning effect the end-
moment is regarded as negative.

Investigation of a pair of bars

In course of the followings the term “pair of bars” is introduced for every
two-span continuous beam both ends of which are free supported (Fig. 2a),
or built-in (Fig. 2b), respectively one end of which is free supported and the
other one built-in (Fig. 2c).

Selecting for examination the type according to Fig. 2c, as this one is the
most characteristic, the corresponding equations (if) and (1) have to be
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established as follows, with the remark that, for greater clarity every member
of the equation (It) has been multiplied with (—1):

2n2(i Yi) Ayl “h hi (/2 x2Nx2-\- nhiy24y2—0, ™)
X2Nx2b (12 Y2) "Yu =z ("2)

4ih NYx — Y (K - Y2) AXx2+ @q2x2N1y2=
= "W¥xh“bY%=*2 (h ¥x)- (k)

AM

The determination of the approximate values Ji? *2 an<d Yx has to be
realized in the subsequent way. The pair of bars is taken as rigidly built-in
on support No. 1 and the accurate values y[, X2 and y'2 have to be determined
under this condition and corresponding to the postulate of minimum (1)
for both bars separately. These accurate values related to the single bars are
used as first approach for the entire pair of bars (see Fig. 3).

By the substitution of the resulting approximate values

f2
N1 = J1

Xz —J2 X2—Y 2 41’21
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into the preceding equations and introducing the symbol
AM = ’2 [ -91YN + p2*a(*2 —Yr)] > (2)

the simultaneous equations can be set up in the following form :

H1l= 272 h2Ayx+ 3AjAx2+ AtAy2= 0,
H2= Ax2-f-3Ay2= 0, 3)
h =4 G/jAyx— 3q2I2Ax2+ q22Ay2= 8AM.
It can be stated from the relation (2) that AM is always the algebraic

sum of the two approximate end-moments, coming into being at the examined
support, as by reason of simple static considerations there is :

MI0= —~Y1h and MR= ~ x2(2- \2),
Z Z

consequently AM = MI0O+ M 12-

By using the values Ayr, Ax2and Ay2given as solution of the simultaneous
equation (3) the final values of the end-moments pertaining to the single
bar-ends, are determined by the following relations :

0,8j/291 Z Ax

Mio = M10 =AM,
0,8 gjijAl + ¢2%2K
Mi2= MR —12n 72 =AM,
08 24 A + @R/2ha
o= M2l + 0,6 2h 72 - =AM
0,872 ¢jijA -f 22hE
In the above expressions there is :
Koa —  my202  *p)-
Introducing the symbols
Ri = 0,8 ][2 dff /x/1, rnd R2—q2l12h2,
as well as
10 _Ri rnd ro— 2 (4)
r,+ r2 i?i-(-r2

2 Acta Technica XX11/1—2.
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the following definite result is obtained :

M10—M10 rl0A M

A2 —Alz  rRAN =
M2l= M2L+ 0,6 (- rl2AM).

In the following these terms are used :

the values and R2 — bar factors,
the values r10 and r12 — moment distribution factors,
the coefficient +0,6 — carry-over factor,

the approximate end-moments M10, M12 and Al2l, — obtained with the aid
of the approximate values yi, x2, y2 — initial end-moments.

The values of the initial end-moments, in case of an uniformly distri-
buted load, are shown below in Table I.

M, Beam M,
;?-12np A ﬁ q b .
2 A
'3% ’cﬁ R — e 1

The investigation on the pair of bars shown in Fig. 2a and 2b could
in a similar way be performed. The final results of the respective calculation
are given below, while neglecting to expound the details of computation.

In the case of a pair of bars free supported on both ends as illustrated in
Fig. 2a :

Mw —AII0 ri0A AI,

Ali2 = AI\2 Ti2'AAL

The sense of rl0 and r12is the same as in the previous one’s, but

Rx= 0,8 f2qi and R2= 0,8 ][2q212h2.
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Finally, in the case of a pair of bars built in on both ends as illustrated in
Fig. 2b:

Mio =Mio Fo 1M, M12 — 12 —ri2" M,
Moi —MOL 0,6 ( rl0/l Af), M2l= M2l 0,6 (— rl2/1 M).

The meaning of the factors r10 and r12 did not here change either, but
Rx = qilyhy and R2= g212h2.

Giving a summary of the preceding it could be stated that in the course
of investigation of pairs of bars the accurate solution of the linear simultaneous
equations set up from the equations (H) and (1) could be obtained by the
fulfilment of a “‘moment-distribution’’ which is quite similar to Cross’s
method [2].

The bar factors R, which value depends on the conditions of building-in
and of loading of the bar, correspond to the stiffness factors K used in Cross’s
method. The comparison of bar factors R with the stiffness factors K used
in Cross’s method is to be found below in Table II.

K Beam R
JIEJ J___ v | 0.6/2 qlh
. IA A 1 qlh j
0 1 h -

The moment distribution factors r can be obtained from bar factors
R in the same way, as in Cross’s method the moment distributors a from
the stiffness factors K.

To Cross’s carry-over factor 4~0,5 relating on bars of constant cross-
section the value 4“0,6 here corresponds.

Finally that is to say that in Cross’s method the so-called fixed-end
moments were the elastic end-moments of a prime beam, which is produced
by its rigid building-in at its middle support. In the present case the values
of the initial end-moments are given by the moment diagrams of a prime beam

9
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produced under the same conditions, and which moment diagrams fulfil the
postulate

ds = Min!

Numerical example 1

The problem should be the determination of the end-moments of a pair of bars shown
in Fig. 4, in accordance to the method published.

Fig. 4

The value of the bar factors is relying on Table Il :
ri= 0812, R2= 1,0.
The moment distribution factors are according to the connections (4):

0,8/2 r 1,0
= §,531, 0,469 .
08Y2+ 10 0,8/2 + 1,0

The carry-over factor is: +0,6.
The initial end-moments relying on Table | :

M10= - = — 0,14650, MI2= + ~ = + 0,09375,

M2 = 3 = — 0,09375.

The computation could suitably be carried out on the outline of the
construction in the arrangement shown in Fig. 5.

0.0 0,531 0,269 . .
il 2 I
0 2
a 0.00000 - 0.17650 ' 0,09375 -0.09375
b — -0,02600 ' 002275 —
C. — — — ' 0.01205
d, 0,00000 -0.11650 -0/1650 -007690

Fig. 5



ITERATIVE METHOD FOR THE CALCULATION OF MOMENTS 21

In this figure line a gives the values of the initial end-moments, line
b the values arising from the distribution of moments and line c¢ the
values coming out from the carry-over of moments. The definite values of
the end-moments are obtained by the algebraic summing up of the single
columns (line d).

Examination of a continuous beam

The determination of end-moments on a continuous beam has to be
carried out according to the following train of thought.

In first step let us suppose that at every intermediate support there
exists a rigid building-in, the initial end-moments on every bar-end there
have to be determined according to Table I.

After this by relaxing a support chosen at will, the two spans adjacent
to it have to be dealt with as a pair of bars. At the middle joint of the two
bars the procedure of balancing has to be accomplished as described in the
precedings. As a result of this procedure, we obtain a balance of moments on
the examined junction-point, and at the same time the minimum-postulate
in the two spans, (i.e. the form-equations referring to the pair of bars examined)
is satisfied too. In the course of this thread the rigid building-in at the other
supports, of course, remain unchanged.

In the following step the building-in has to be reestablished at the
previously examined point of junction and the balance is carried out at further
optional point of junction.

In the course of computation the balance of the already once equipoised
points of junction again and again becomes disorganized as a result of the
carry-over moments. Therefore the procedure described in the precedings has
to be continued as long as the values being carried-over become so small as
to be negligible.

The definite values of the end-moments are obtained by algebraic
summing up at the single bar ends, the values of the initial end-moments
as well as their parts coming in there in course of the balancing and carrying
over procedures.

Numerical example 2

The problem should be to determine the end-moments on the beam shown in Fig. 6.
Utilizing the deduced connections first of all the values below are computed :

i?,= 08Y2 2414 = 12669, K2= 12+5mle = 6,000,
K,= 1241« = 4,800.
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12,669 6,000
' = 0,6786, = 0,5556,
0 12,669 + 6,000 2 6,000 + 4,800
6,000 = 0,3214 2 4.800 = 0,4444
12,669 + 6,000 © T3~ 6000+ 4800 :
2—Yy2
2442= — 4,688 Im,
Miz= M2l= + — 12e52= + 2813 (T,
MZB= MP=+ — 1,2.42= + 1,800 Im,
Fir. 6
Fig. 7

Setting down the initial end-moments at the respective bar-ends, a balance
of moments has to be performed on support No. 1. In the course of achieving
this there occurs a carry-over toward support No. 2. In the following the
balancing is fulfilled at support No.2 and in this time a carry-over takes
place toward supports No. 1 and No. 3. Hereafter the balancing and carry-over
have to be performed alternately at supports No. 1 and No. 2 as long as the
values being carried-over get so small as to be negligible. The final result of
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the computation is obtained by summing up the single columns as it is to be
seen in Fig. 7, where after balancing the single points of junction, the balancing
values are underlined and the direction of the carry-overs is marked by
arrows.

Symmetry

If the beam and its load are both symmetrical the computation could
be considerably simplified.

Provided the axis of symmetry intersects a support according to Fig. 8a
imagining the existence of a rigid building-in at the support in question, and

r-R-- OAqlh

>
>2

b.

Fig. 8

then it is enough to perform the computation for only half the beam in the
way described in the precedings.

If the axis of symmetry runs through the centre of a span as in the case
of Fig. 8b, than there has to be introduced, instead of the bar-factor of the bar
intersected by the axis of symmetry its 0,4 fold value. The computation
has to be performed, otherwise unchanged, for only half the beam.
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SUMMARY

For the calculation of moments on highly economical reinforced continuous concrete
beams J. Pelikan introduced the postulate

ds = Min! (i)

and composed an approaching procedure for the solution of the problem [1]. The procedure
in question claims the numerical solution of simultaneous equations consisting of homogeneous
(H) and inhomogeneous (1) linear equations.

The present paper shows for the realization of the same approaching solution, such
an iterative method which is similar to Cross’s moment-distribution method [2] and super-
sedes the setting up and the solution of the Pelikan’s simultaneous equations.

To the stiffness factors K used in Cross’s method the bar factors R (IT) are
adequate here.

The moment distributing factors r can be obtained from the bar factors R in the same
way as in Cross’s method the moment-distributors a from the stiffness factors K (4).

To Cross’s carry-over factor + 0,5 relying on bars of constant cross-section, here the
value -f-0,6 is adequate.

Finally, that is to say that in Cross’s method the so-called fixed-end moments were
the elastic end-moments of a prime-beam which is produced by its rigid building-in at its
middle supports. In the present case the values of the initial end-moments (l) are given by the
moment diagrams of a prime beam produced under the same conditions and whose moment
diagrams fulfil the postulate (1).

ITERATIONSVERFAHREN ZUR BERECHNUNG DER MOMENTE VON WIRTSCH AFT-
LICHST BEWEHRTEN DURCHLAUFENDEN STAHLBETONTRAGERN

Z. VISY

ZUSAMMENFASSUNG

Zur Berechnung der Momente von wirtschaftlichst bewehrten durchlaufenden Stahl-
betontragern hat J. Pelikan die Bedingung

M = iy
ds = Min! (1)

eingefihrt und zur Loésung der Aufgabe ein Naherungsverfahren [1] ausgearbeitet. Dieses
Verfahren verlangt die numerische Lésung eines aus homogenen (H) und inhomogenen (J),
linearen Gleichungen bestehenden Gleichungssystems.

Der gegenwaértige Aufsatz zeigt zur Herbeifihrung derselben ndherungsweisen Ldsung
ein dem CROSs’schen Momentenausgleichsverfahren [2] dhnliches, solches Iterationsverfahren,
welches die Aufstellung und Lésung der PELiIKAN’schen Gleichungssysteme eriibrigt.

Den bei dem CROSs’schen Verfahren gebrauchlichen Steifigkeitszahlen K entsprechen
hier die Stabkoeffizienten R (Tab. IL).

Die Verteilungszahlen r kénnen aus den Stabkoeffizienten R ebenso ermittelt
werden, wie die beim CROSs’schen Verfahren gebrauchlichen Momentenverteilungszahlen
a aus den Steifigkeitszahlen K (4).

Der auf Stdbe von gleichbleibendem Querschnitt beziiglichen CROSs’schen Uberleitungs-
zahl + 0,5 entspricht hier der Wert +0,6.



ITERATIVE METHOD FOR THE CALCULATION OF MOMENTS 25

Letzten Endes sei erwdhnt, dass wahrend beim CROSs'schen Verfahren die sogenannten
Volleinspannungsmomente die elastischen Stabendmomente eines durch starre Einspannung
an den Zwischenstutzen hergestellten Grundtrégers waren, im gegenwartigen Falle die anféang-
lichen Stabendmomente durch einen der Bedingung (1) entsprechenden Momentenverlauf eines
Grundtragers gegeben sind (Tab. 1), welch letzterer ebenso hergestellt ist wie der vorher-
gehende.

METHODE DE REITERATION POUR LE CALCUL DES MOMENTS DES POUTRES
EN BETON A PLUSIEURS APPUIS, ARMEES DE LA FAGCON LA PLUS ECONOMIQUE

Z. VISY

RESUME

J. Pelikan introduit la condition
| Aflds= Min! (1)

pour calculer les moments dans les poutres en béton a plusieurs appuis, armées le plus économi-
quement, et a élaboré une méthode approximative [1]. Celle-ci demande la solution numérique
d’un systeme d’équations linéaires contenant des équations homogeéenes (H) et in-
homogénes (1).

Pour obtenir la méme solution approximative, I’étude présente une méthode par approxi-
mations successives semblable au partage des moments selon Cross [2], et rendant super-
flue I’igscription et la solution des systemes d’équations de Pelikan.

Aux valeurs de rigidité K utilisées dans la méthode de Cross correspondent ici les fac-
teurs des poutres R (II).

Les facteurs de partage r peuvent étre déduits des facteurs des poutres R, tout
comme les diviseurs de moments a s’obtiennent des nombres de rigidité K (4), dans la méthode
de Cross.

Le facteur de transition de Cross, d’une valeur de +0,5 pour les poutres a section con-
stante, est ici de + 0,6.

Enfin, tandis que dans la méthode de Cross, les moments initiaux de restriction étaient
les moments élastiques a I’appui survenus dans le systeme de base créé par la restriction rigide
des appuis intermédiaires, dans le cas présent, les figures de moments correspondant a la
condition (1) d’un systeme de base forme de la méme facon, donnent les valeurs des moments
a I'appui initiaux (I).

PACYET W3IrMBAOWNX MOMEHTOB HEPA3PE3HbIX XEJ/JTE3OBETOHHbBIX
BAJIOK METOAOM WTEPAUWN MNPW YCAOBUW MUHWMANIBHOIO PACXO[AA
APMATYPbI

3. BuWwn

PE3IOME

[Ons pacyeTa M3rnbatoLLMX MOMEHTON HepaspesHbIX Xene306eTOHHbIX 6aoK € Lie/blo NX
Hanbosiee 3KOHOMUYHOTO apMupoBaHust Woxked MenmkaH BBen ycnosue

FIILLds = Min! (1)

N ANS pelleHMs 3aja4vn paspaboTan NpubakeHHbln metog [1]. MpeanoXKeHHbIR UM MeToa
TpebyeT YMCMEHHOr0 PeLUeHUst JIMHENHOW CUCTeMbl YpaBHEHWIA, COCTOSsILLEA W3 OAHOPOAHbIX
(H) wn HeogHopogHbIX (1) ypaBHEHHWIA.
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B npeactaBneHHoi pa6oTe ANA LOCTVDKEHWA TaKOro e MNpUBAVKeHHOro peLleHus
npegnaraeTca MeTof MTepauumii, NOX0X Ha meTod Kpocca [2], KOTOpbIA fenaeT W3ULLIHUMUK
COCTaBfIeHWe W pellieHWe ypaBHeHWA [MenvkaHa.

«MokasaTtensMm >ecTkocTu» K, npumeHsiembiM MeTogom Kpocca, mpu npes/iaraeMom
MeTo4e COOTBETCTBYIOT «KOahpuumeHTbl cTepxHen» R (I1).

«KoahpLmeHTbI pasfeneHns MOMEHTOB» (F) MOFYT 6biTb MOMy4YeHbl M3 KO3(h(ULMEHTOB
cTepxxHel (R) Takum e obpasom, Kak npu metoge Kpocca genutenn momeHTa (a) M3 nokasa-
Tenen >xectkoctn K (4).

3HaueHN0 «KO3P(ULMEHTOB nepefaun» +0,5, gelicTBMTeNbHOMY npu MeToge Kpocca
ONA CTepXXHeN NOCTOSAHHOrO MOMEepPeYHOro CeyeHWs, NpU MPeanoXXeHHOM MeToAe COOTBETCTBYeT
3HaueHne +0,6.

B oTanume oT metoga Kpocca HadvaslbHbIM 3HAYEHUSM MOMEHTOB 3alleM/IeEHUs CnyKaT
He ynpyrue yrnoBble MOMEHTbl OCHOBHOWM CUCTEMbI, MOSYYEHHOW YC/IOBHbLIM XXECTKUM 3aLleM-

NIEHVEM MPOMEXYTOUHbIX OMOp, a Yr/N0Bble MOMEHTbI TaKoil 6ankuy, afnopa MOMEHTOB KOTOPOiA
co0TBeTCTBYEeT ycnoBun (1).
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RELATION OF TWISTS AND STRENGTH CHARACTERISTICS OF CABLED COTTON
THREADS*

G. NANDORY
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[Manuscript received August 29, 1957]

I. Subject of study

Pneumatic cabled threads have to fulfil special tasks non-comparable
with other textile products, due to the compound role of textile-rubber
systems. The quality characteristics necessary to fulfil these tasks were
first evolved empirically, in course of practical development. The structures
and qualities of cabled threads generally employed at present are the results
of this empiricism.

On hand of the production methods of cabled threads, and the data of
foreign literature, experts may raise the question whether a production running
on principles and data unknown or not applied might not ensure significantly
more favourable final cabled thread characteristics. It does not seem to be
proved anywhere that the structure-data of cabled thread, prescribed some-
times as standard ones, are just the most favourable for the manufacture from
the point of the usefulness of the pneumatic tyre.

Some factories, even if they carry out experiments and so possess experi-
mental data, do not publish them. The suitability of the data used so far has
in general been justified by usage.

The endeavour to examine the mutual effect of the variables is the
outcome of a slow development. In the case of cabled threads such variables
are for instance : quality of raw material used, staple length when cotton is used,
fineness of fibre in numerus metricus or deniers, breaking length of raw
material, index of yarn unevenness, yarn twist, count of yarn, folded ends and
twist of preparing yarn and cabled thread respectively, direction of twist,
etc. ..

It did not seem, therefore, devoid of interest to start research work in
the territory of so numerous variables. In view of the large number of variables,
however, the limits of tests to be carried out had to be so fixed as to obtain

* The part of this study dealing with strength properties of 39/5/3 cabled cotton
threads was worked out by the author in 1953 —54 as outside collaborator of the Central
Research Laboratory for Rubber Industry.
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characteristic and comprehensible replies. The subject-matter presented in
this paper does not claim to be considered as complete.

This work is not meant to be a study revealing in its entirety all the
problems of cabled thread manufacture. Merely certain phases and analyses
of this subject will be dealt with here. If it were desired to have a clear picture
as regards raw material, the tests would have to be extended to cotton varieties
of different fibre length and origin. The matter to be demonstrated will prove
how difficult it is to keep such atest, even if confined to a specific raw material,
within handy limits, where handiness implies possibility of evaluation, the
working-up of data, and the presentation of an all-round picture. Therefore,
in the following an outline of the aim of the limited experiments will be given.

Il. Aim of experiment

It is known that the breaking strength of thread, and especially its
elongation, greatly depends on the twists applied. The optimal breaking force
is obtained at about the so-called critical twist ; with a higher twist than
this the breaking strength of the thread is considerably reduced owing to
torsional effects. It is also known that the elongation of threads with higher
twists is greater. These general principles apply also to cabled cotton threads,
but practice and different fatigue tests have proved that the tendency
of cabled threads to becoming tired in addition to several other factors,
is mainly a function of the number of twists. In general, by increasing
the number of twists we prolong the life of the cabled thread and, as a
consequence, that of the pneumatic tyre. Taking this into consideration,
the twists of cabled threads produced for the manufacture of pneumatic
tyres are, in practice, higher than the critical twist. Therefore, both
the cabled thread manufacturer and consumer must exactly know the effect
of the twists on the physical properties of cabled threads.

For determining the variation of breaking force and elongation as
effected by the twist, several empiric formulae can be found in literature [1],
the careful application of which to ordinary threads gives acceptable practical
as values. The determination of the characteristics of cabled threads with the
aid of such formulae is uncertain, and the calculations involved are — owing
to the complicated formulae — moreover rather difficult. It is necessary that
the variation of the physico-mechanical characteristics of cabled threads be
kept under control by both the cabled thread producer and pneumatic tyre
manufacturer. According to literary data (2—4) and laboratory tests of
pneumatic works similar, even extreme, sometimes doubtful characteristic
limits are offered for cabled threads of similar or even identical constructions.
Regarding the 10 Ibs-elongation of the generally-known Nm. 37/5/3 —39/5/3
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cabled cotton threads we find, for instance, values of 6 to 7 per cent as well
as values of 15 to 18 per cent and even higher percentages — and all this
without motivation (may be with entirely similar twists!). The manufacturer or
consumer accepts the individually established test results or those laid down
in standards as a matter of fact. The introduction of many a new cabled
thread construction, which seemed to be better and more economical, proved
a fiasco due to the data having been taken from literature and applied without
criticism.

In addition to the measurement-indices of cabled thread characteristics,
the accurate knowledge of the technological and examination methods is
required because these greatly influence the former. Seeing that despite of
entirely equal manufacturing conditions (equal raw-material, yarn number
and folding, twisting frame, spindle speed, traveller etc.), the variation of
elongation and breaking force ensues in varying proportions as the function
of the single yarn, preparing yarn, and cabled thread twists, resp. a more
detailed examination of the problem seemed to be indicated.

So as to examine the significance of the most important factors which
influence the characteristics of pneumatic cabled threads produced from cotton,
several series of experiments were carried out with a view to establishing the
tendency and magnitude of the variations. In order to determine the product-
characteristics equally important as regards textile and pneumatic industry,
a large number of samples were examined during the experiments as functions
of the various technological and structural factors.

In the course of several years’ research-work the variation of the cabled
thread characteristics have been examined as the function of

R. p. m. of twisting spindle,

diameter of twisting bobbin,

weight of twisting traveller,

other technological factors, e. g. moistening, etc.,
spinning procedure (drafted-combed),

cord structure (for instance, 31/4/3, 39/5/3),
twist of single yarn,

twist of preparing yarn,

twist of cabled thread.

© N oA wDN R

Of the wide-spread but closely interrelated research-work, the present
study describes only that part which deals predominantly with the effect of
twists.

In order to simplify the terminology of this study, the single yarn will
be mentioned as “yarn”, the first twisting product as %preparing yarn’™, and
the cabled thread as “cord”.
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The samples used for the tests dealt with in this study were taken from
combed yarn spun from Egyptian Karnak (X KOKO la.) Fully Good to
Extra.

The yarn was produced with the 3-stage Flyer system, 16% combed.

Parallel with these experiments, cord variations were prepared from
carded (drafted) yarn too, the raw-material of which was also Karnak FG/E.

The sample cords of the different twist variations of the test-series were
prepared from 8 sorts of yarn :

a) Nm. 39 combed — 812 turns/m, Z twist.
b) Nm. 31 combed — 562—592—628 —683 —714—785 nominal turns/m,
Z twist,

c¢) Nm. 31(carded) drafted — 615 turns/m, Z twist.

From each of the mentioned 8 sorts of yarn, preparing yarn was prepared
on 9 twisting bobbins each, with 7 twist variations each, and Z direction of
twist.

As basis of the twists of the preparing yarns the series 250—1000 of
the R. 10 radix of numbers of the Renard-type standard series of numbers
was taken. The characteristic of this series is that the quotient of two consecu-
tive members is 1,25. Thus the range of twists, which may practically be taken
into consideration at single twisting (—250—1,100/m—), has been so divided
into seven parts that instead of the differences between the individual twist
grades their quotients were taken as constants. So the chosen twists given to
the yarn were always about 25% higher than the preceding ones. Accordingly,
the single twisting was carried out with 250 —315—400—500—630—800 —1000
nominal turns/m, “Z” direction of twist.

The corresponding members of the Renard series (R.5) were likewise
chosen when adjusting cabling twists in the interval which counts from the
manufacturer’s point of view. The nominal cabling twist was therefore
250—280—315—350—400—500 turns/m, “S” direction of twist.

From the 9 bobbins, each, of the 56 kinds of preparing yarn with 8
various preparing twists and 7 kinds of cabling twists, 3 cord samples, each,
were prepared with 7 kinds of twists. Even so the tests per variation were
carried out on arelatively small number of samples ; therefore, so as to give to
the general conclusion a safer basis, 6 cord samples each were prepared and
tested from a 9th yarn loth with a larger number of variations (from 18
bobbins, each, of preparing yarn). For testing the variations ensuing in the
function of twists, about 1200 cord samples were prepared, and thereby the
effect of 290 twist combinations in all was tested.

In order to establish the changes ensuing in the function of twistvariations
described above, 50 000 tests were carried out with these samples in the manner
to be described and 130 000 data obtained from them were worked up and
evaluated.
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I1l. Methods
Testing of yarn

From each of the yarn lots received 10 cops — in repetitions 30 cops —
were taken under standard conditions, and 10 tests carried out with each bob-
bin. Tests were made to establish

1. count dispersion, percentage of dispersion (s, CV);
average breaking force (P);
index of breaking force irregularity (Es, s, FF);
average percentage of breaking elongation ;
average twist (S);

. irregularity of twist,

where the term “irregularity” means the summary of measurement indices
determinable by statistical methods for Sommer irregularity, quadratic disper-
sion, and percentage of dispersion.

The yarn tests were carried out by observing the rules of general examina-
tion standards.

Yarn count : established from the weight of 100 metre hanks 4-0,01
gramme tolerance,

Breaking force and elongation : determined on a Schopper’s pendulum
type yarn tester of 1000 gramme breaking load capacity and automatic
elongation indicator.

Gripped length : 500 mm.

Duration of breaking : 10—12 seconds.

Number of twist : on 250 mm gripped length — with tension controlled.
Control test : Marschik’s method — 100 mm gripped length.

Values established by these tests are shown in table I. (Chapter 1V,
page 35.).

Preparing yarn and cord tests

By way of introduction it should be mentioned that when starting the
serial tests of cord samples (in 1952) neither public nor private standards
for laboratory tests were available. In order to render the results of the tests
reliable and acceptable to experts, special tests had to be carried out in the
spirit of available foreign standards, so as to determine the method of the
tests to be employed. The carrying out of preliminary tests for the purpose of
determinig the methods and conditions of the tests was rendered necessary
by the deviations found in various standards, e. g. differences in gripped
length applicable to breaking tests (10"—250 mm, 500 mm resp.), pre-load,
breaking speed, duration of breaking.

The effect of the rules of the various standards on the test values of cords
and the results of the tests made to this end will be dealt with in a separate
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study. Instead of describing these, the cord testing methods actually applied
will be summarised.
The cops of samples of individual varieties were — after due sorting —
kept for 48 hours prior to examination in a space of 65°5% relative moisture.
The temperature was between 17—20° C. We tried to ensure similar
climatic conditions in the test room as well.

a) Breaking force and elongation tests

The determination of breaking force and elongation values of both
folded yarns and cord threads was carried out on a Schopper FF 20 type yarn
tester with pendulum and test limit of 5.-—-- —20.— kilos, resp. In spite of the
breaking speed regulating device at disposal, it teas difficult to stabilize the
duration of breaking because the breaking of different cord samples takes
places after an elongation of 12—30%. Therefore, the speed of the pulling
jaw was taken as constant (625 mm/minute).

The effect of the variation of the gripped length on the breaking force
and elongation values is known : by increasing the gripped length, the break-
ing force decreases and the value of the elongation changes.

It can be proved, however, that this decrease and change depends to
a great extent also on the quality, structure etc. of the material tested.

By illustrating on Fig. 1 the results of an informative test carried out
on 31/4/3 combed cotton cord, the intention was to show the effect of the
gripped length and breaking speed on the breaking force.

Since the standard gripped length for the breaking tests of yarns is 500
mm, the same length has been adopted for cords. Thus the comparison to
the yarns used and the calculated values of breaking force utilization arising
through twisting have become more real.

The utilization of the breaking force in the twisted thread is shown by
the measurement index as determined by the formula

u= PC=NPY 100

MNuPy
Here
P c= average breaking force of thread in Kkg.
n = amount of ends folded,
P~ = average breaking force of yarn in kg.

In order to ensure the constancy of the exact gripped length a pre-load
of 80 grammes for preparing yarn and 240 grammes for cords was applied
(weight of 500 m of thread).With the aid of this large pre-load it was prevented
that the waves arising at the crossings of the layers during wet twisting and
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winding should straighten the taking up of the load and there-by misrepresent
the elongation values measured. The large pre-load hung from the thread also
causes lengthening in the function of time and thread twist. Therefore, the
pre-load was so applied that the loading weight should not affect the gripped-in
section of thread for longer than 1—2 seconds. This was of special importance
when testing cords with higher twists and greater elongation. The breaking

PAg

Fig. 1. Breaking force variation in the function of breaking speed and gripped length of test
samples originating from identical bobbins. 31/4/3 combed cotton cord with 800/400 twists

force measured in kg was read with an accuracy of 0,01 kg in the case of
preparing yarn and 0,05 kg in that of cords. All established breaking force
values could be read between 17—20° from the vertical of the scale of the
pendulum type yarn strength testing machine.

On the automatically stopping scale the value of breaking elongation was
read with an accuracy of +0,1% (absolute %) at the moment of breakage.

For the more reliable reading of the 10 Ibs. elongation or more correctly
the elongation registered with 4,5 kg load, a special signalling apparatus was
devised and fitted onto the machine. This apparatus has since then been
introduced with good results by several other factories. By applying this

3 Acta Technica XXI1/1—2.
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apparatus the tester does not need to watch the indices moving with different
speeds or rather the scale, but has to read at a certain moment the position of
asingle index only. With this small alteration of the strength testing machine,
the 10 Ibs. elongation could also be read with an accuracy of £+0,1% .

b) Twist test

Since our whole study is based on different twist variations in yarns and
threads, the amount of twist in the samples used for the serial tests had to
be established with special care. For the proper determination of twisting
length variations, the magnitude of gripped length and the weight of pre-
load in the twist test were very important. In order to ensure a gripped length
of 500 mm a pre-load of 240 g and, in untwisting the threads, one of 80 g
was applied — the same as in the breaking tests. During the whole time
untwisting, and so also at the determination of the variations of the twisting
length, the threads were stretched under by these weights.

As already mentioned, cord samples were prepared on 3 twisting bobbins,
each, from all twist variations. From every bobbin 10 specimens were tested
for determining breaking force, elongation, as well as number of twist. If
the average of the 30 test values gained from each of the 3 cops or their irregula-
rity index showed too large deviations from each other, the test was repeated.

IV. Evaluation of test data ; determinations
a) Yarns

The characteristic values established by 100 to 300 laboratory tests of
the yarns produced with the spinning procedure described in the foregoing,
and used for the manufacture of sample cords, are shown in Table I.

b) Folded yarn bunches

The evaluation of the different thread characteristics is generally done
by comparing them with each other, while for the appreciation of the breaking
force several indices are available. Thus the breaking length — (multiple of
breaking force and numerus metricus of yarn) — and, by applying the afore-
described formula, the utilization percentage value can also be determined. For
an authentic comparison of breaking force the ratio of utilization was chosen.

The laboratory test relating to the common participation of folded ends
in load-carrying does not belong to the known and usual tests ; the performance
of these tests was deemed important nevertheless. If it is by comparing the
thread breaking force, that w'e try to establish the variation caused to breaking
force by twisting, greater or smaller errors will arise, for — in doing so — the



Table 1

Characteristics of yarns employed in the series of experiments established by instrumental tests

Combed Drafted

Nominal yarn number....... Nm 31 31 31 31 31 31 30
Nominal tWist ..o /m 785 714 683 628 592 562 630
Actual yarn number :

AVETAJE ettt Nm 30,5 29,85 30,6 31,0 31,65 32,0 29,1

AiSPErsioN .o Nm 0,131 0,125 0,120 0,121 0,125 0,081

per cent diSPersion. ... cvVv 4,28 3,74 3,92 3,90 3,90 2,72
Actual twist :

AVEFAQGE oottt Im 778,2 682,5 635,7 588,6 470,0 615,0

dispersion ... . s/m 42,9 37,8 31,4 36,7 44,0

per cent diSPersion.......... cYy 5,52 5,54 4.94 6.24 7.16
Breaking force :

AVEFAQGE ettt gr 650,6 654,40 628,50 578,0 437,60 615,40

AiSPErSION i r 59,6 62,5 58,0 58,1 48,0 71,2

per cent diSPersion ... C%/ 9,15 9,56 9,25 10,05 10,98 11,56
Breaking elongation :

AVEFAQE oot o/ 6,90 6,90 6,58 6,16 5,59 7,00

AiSPErsioN .o % 0,645 0,537 0,531 0,537 0,488 0,573

per cent diSPersion ... cVv 9,37 7,78 8,21 8,73 8,75 8,17
Breaking length Km 19,8 19,85 20,04 19,5 18,3 14,0 17,9

Combed

39

800

39,1
0,153
3,91

811,9
41,8
5.15

510,0
47,9
9,40

6,52
0,621
9,5

19,95

SAVIYHL d379VvI 40 SIILSIYILOVHVHD TVIOINVHOIW-0OJISAHd IHL 40 NOILVNINVXI

=
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effect of the very delicate process of folding is disregarded, or simply con-
sidered as constant.

In order to prevent such errors also the characteristics of the folded yarn
bunches were subjected to tests prior to twisting. The measurement indices
thus arrived at have been taken as a basis for twisting utilization. The results
of the yarn bunch tests are shown in Table II.

Table 11

Characteristics of combed Nm 31/4 folded yarns tested in bunches

770 714 680 630 590 470
Nm 7,55 7,38 7,58 7,75 7,80 8,00
Average breaking force of
bunch of 4 ends ... kg 2,43 2,51 2,49 2,49 2,35 1,77
Average breaking elongation 9 6,91 6,69 6,70 6,55 5,95 5,91
Breaking kilometres ... Km 18,35 18,5 18,9 19,3 18,35 14,1
Breaking force variation com-
pared to the average yarn
breaking force ... % -6,62 —577 —501 -0,92 + 1,73  +0,94
BIfb mBly
Bly 100 % -7,32 -6,80 —5,50 -1,02 +0,27 +0,71

Remarks : Blfb — breaking length of the folded yarn bunches.
lily — breaking length of yarns.
* The twist/m values shown on the table are the results of control twist tests of the
yarns folded ,in the bunch”.
** Actual yarn number of the yarn-bunch containing 4 ends.

From the values in the Table it is evident that, the higher the wist and
breaking elongation of the yarn, the higher the decrease of the total breaking
force of the folded bunch. To eliminate deviations of numerus metricus, this
percentage variation has been calculated also on the basis of breaking kilo-
metres. The connection with the twist is here evident, but, as to the effect
of the yarn twist on the bunch during breaking, one has resort to assump-
tions.

¢) Examinations of preparing yarn

Prior to asecond twisting of the samples of twist variations, the preparing
yarns of cords as simple 4, resp. 5 ply threads with ZZ direction of twist,
were also studied.
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Figure 2 shows, as the function of thread twists, the breaking force varia-
tions of the 31/4 combed cotton preparing yarn produced from yarns spun
with different twists.

By increasing the thread twist, the value of breaking force rapidly
increases. After attaining maximum value it decreases but, by further increas-
ing the twist, the decrease of the breaking force becomes slower. The breaking
force of the preparing yarn decreases to the value from which it started un-
twisted at only about 2,5—3-fold value of the critical thread twist. This charac-

Fig. 2. Breaking force variation in the function of preparing yarn twist (ZZ)of Nm 31/4 cotton
cord preparing yarns

teristic is noticeable at every yarn twist variation with the conspicuous
difference that

1. By increasing the twist from 470/metre to 770/metre the critical thread
twist is decreased to half its value.

2. At the same time, by increasing the yarn twist, the maximum breaking
force value of the preparing yarn decreases by about 10%.

3. With low yarn twist the breaking force variation is similar to aparabola
with vertical axis, which in the case of higher yarn twists bends to the left.

4. The preparing yarn made from yarn with 630 turns/m requires
special attention. The maximum breaking force of this, although it appears
in course, shows the flattest running down. Here the decrease of breaking
force, arising from the effect of the increasing thread twists, is slowest.

So as to avoid overcrowding, only the curves of yarns with 470, 580, 630,
and 770 twists per metre and the preparing yarns are shown in Fig. 2, but it
should be mentioned that the same tendency is observable in the other
variations.
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The variations of breaking elongation of 31/4 combed cotton preparing
yarn with different yarn twists — ensuing in the function of thread twists —
can be seen in Fig. 3.

The breaking elongation value of preparing yarn, in the function of
twist, rises unequivocally in all single twists up to about 800/m preparing
twists. In yarns with low twist (at 470 turns/m) this rise is steeper, in medium
single twists less sharp. In preparing twists over 800/m, the breaking elongation
of yarns with 470 twists per metre rapidly decreases. In case of medium yarn

Fig. 3. Variation of breaking elongation in the function of preparing yarn twist of 31/4 combed
cotton cord preparing yarns

twists, in the preparing twist section and up to a preparing twist of 1,100
turns/m the value of the breaking elongation continues to rise, though to
a somewhat reduced extent.

A comparison of the breaking force and breaking elongation on basis
of Figs. 2 and 3 reveals that the breaking elongation of the threads has a very
low value at the maximum breaking force values. At the critical preparing
twist of yarn with 778 turns/m the preparing yarn has a minimal breaking
elongation, whilst the critical preparing twist of yarn with 470 turns/m ensures
medium breaking elongation.

In the case of the twist combinations dealt with in the foregoing, those
percentual breaking force variations which can be calculated in relation to
the average breaking force level of the folded bunches, can be collected from
Fig. 4. In this diagram the percentual increase was, for reasons mentioned in
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the previous chapter, not compared with the quadruple of the yarn-breaking
force. Along the points of the diagram which indicate maximum increase of
breaking force a new curve has been plotted (dotted line). With the increase
of yarn twist the critical thread twist is reached quicker and quicker.

The preparing yarns from loose, low twisted yarn show, with increasing
ttvist, a strong increase of breaking force in comparison to preparing yarns
with medium and high twists.

Fig. 4. Variation of breaking force increase (in %) in the function of thread twist of 31/4
combed cotton-cord preparing yarns with different single yarn twists

The intersection of the curves with the average breaking force level
— with the 0% line — reveals the interesting fact that thread twists which
belong to these intersections are proportionate to the twist of preparing
yarns. This is also the case with the proportions of the thread twists ensuring

maximum plus.
Similar by to the breaking force, also the increase of breaking elongation

is shown in a diagram. (Fig. 5.)
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The increase of breaking elongation has likewise been compared with the
values obtained by breaking bunches of preparing yarn of 4 ends. The values
of variations run so close to one another that the delineation of all would have
obscured the diagram ; therefore (up to twisting twist of 800 turns/m), only
the increase of the elongation of preparing yarns with the lowest and the
highest single twists has been plotted. It is remarkable that, whilst the break-

fig. 5. Variation of elongation increase in the function of thread twist of 31/4 combed cotton
preparing yarns

ing force increase occurring in the function of single twist shows large devia-
tions in the function of preparing twists, there is hardly any deviation as regards
the increase in the breaking elongation of preparing yarns with various single
twists (Figs. 4 and 5). The preparing yarn with 470 single twists/m shows an
increase of breaking elongation which, with a preparing twist of 700 turns/m,
is 12 per cent and, with one of 800 turns/m, 15 per cent higher than the said
increase of the preparing yarn with a single twist of 778 turns/m.

The characteristic changes in the function of two variables cannot be
made perceptible by the single-plane method of delineation. Therefore, the
increase of the breaking force taking place in the function of single twist and
preparing twist is shown in an axonometrical diagram (Fig. 6). (Nm. 31/4
combed cotton preparing yarn with ZZ direction of twist.)
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The curves which connect the points indicating the percentual breaking
force increase of preparing yarns with different single twists are marked in
the diagram by letters and those which connect the values relative to the
individual preparing twists by Roman numerals. To avoid overcrowding,

Fig. 6. Breaking force increase of preparing yarn in the function of single yarn twist
and preparing yarn twist

only the results of preparing twist variations of 5 sorts of yarn are shown.
In preparing the diagram, the breaking force of the folded yarns was shown
as basis plane, and all values were compared with this. In the axonometrical
diagram, the “a” curve — the breaking force increase of the preparing yarn
with470single twists/m —is conspicuously eminent which, in all twist combina-
tions, shows a breaking force increase 50% higher than the “b” curve (prepar-
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ing yarn with 580 single twists/m). From “b” to “e” (from 580—778 single
twists/m) it is evident that :

1. up to about 500 preparing twists the change of breaking force has a
similar character with all single twists. The breaking force curves above the

limit of 500 preparing twists, especially in the case of higher single twists,
show a rapid decrease ;

Fig. 7. Variation of breaking force and breaking elongation in the function of twist of 39/5
combed cotton cord preparing yarn

2. the high single and preparing twists together have such an unfavour-
able effect that the breaking force of the preparing yarn does not reach the
combined breaking force of the folded yarn.

Since in the course of further investigation the twisting of the preparing
yarns dealt with so far will no further be investigated thoroughly, the curves
of the variations in the characteristics of 39/5 preparing yarn have also been
plotted, similarly to the previous figures. These can be seenin Fig. 7. The break-
ing force values of the 5-fold preparing yarn with 812 single twists show
characteristics similar to those of the 31/4 preparing yarn, the curves of
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which are shown in Fig. 2. The statements relative to breaking elongation
of preparing yarn constructions with maximum breaking force show almost
the minimum value, while reaching maximum value only when preparing
twists are over 1,100 turns/m.

To sum up our conclusions from Fig. 6 we can say that, in general, by
increasing both preparing and single twists, the breaking force decreases,
the greatest part of the increasing section being behind plane XY with the
low preparing twists and belonging, as a rule, to the unused twist values.

There are, however, such interdependent values the selection of which
enables us to attain maxima with fixed single twists. These points are indic-
ated by curves I, Il., I1l. Highest preparing yarn breaking forces are obtainable
in case of low single twists which, however, cannot be taken as a final decisive
factor, for the final cabling twists have a contrary effect to that of the preparing
twists.

According to Fig. 2, it seems to be realisable that—although it is the
preparing yarn which is being examined—the breaking force be chosen on
the basis of that value of the final cord which, on the curve, belongs to the
point reduced by the twist of the final thread.

Thus the final cabling twist and—by taking into consideration the utili-
zation factor of the 3 cords—also the breaking force of the required preparing
yarn can be chosen.

d) Cord

In the following the variations of breaking elongation, breaking force
and 10 Ibs. elongation of 39/5/3 cord (the latter measured with 4,5 kg load)
are presented in the function of various cabling twists. This is the cord gene-
rally known and mostly used abroad. The characteristics of the preparing
yarn of this cord, as well as the variations of breaking force and breaking
elongation of the 5-fold preparing yarn ensuing in the function of twists
have been dealt with in detail in the foregoing. (Fig. 7.)

In Fig. 8 the variations of breaking elongation of the 39/5/3 combed
cotton cord with various preparing twists are shown in the function of cabling
twists. The single twist of 812 turns/m is regarded here as already established.

It is striking that in the range of cabling twists from 275—480/m as
shown in this figure, i. e. the range coming into consideration as regards
cords for pneumatic tyres, the value fo the breaking elongation rises with
increasing cabling twist. Increase in the relative breaking elongation of cords
with high preparing twists is much smaller than that of structures with low
preparing twists.

The breaking elongation of cords with 527 and 645 preparing twists/m
shows in this section an increase of about 45%, while in the case of cords with
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1085 preparing twists an increase of only 21,5% can be reckoned with in the
cabling-twist interval between 275 and 480 turns/m.

In Fig. 9 the variations fo the breaking elongation of the same cords
are shown in the function of preparing yarn twists. The values of breaking

Fig. 8. Variation of breaking force in the function of cord twist of 39/5/3 combed
cotton cord

yarn twist/m

Fig. 9. Variation of breaking elongation in the function of preparing yarn twist of 39/5/3
combed cotton cord

elongation in preparing yarns cabled with various increasing cabling twists
increase almost linearly if the cabling twist is between 360 and 400 turns/m,
while curves rend to converge above 1000 preparing twists/m if the cabling
twists have a low (280 turns/m) or a high (480 turns/m) value.
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The variations of the breaking force of the aforementioned cords ensuing
in the function of cabling twists and preparing twists, respectively, are shown
in Figs. 10 and 11.

Fig. 10. Variation of breaking force in the function of cord twist of 39/5/3 combed
cotton cord

Fig. 11. Variation of breaking force in the function of preparing yarn twist of 39/5/3
cotton cord

In the case of cord 39/5/3 we can well observe in all combinations :
1. the increase, 2. the culmination and 3. the decrease of breaking force in the
function of cabling twists. Fig. 10 shows that the culmination of all preparing
twists is noticeable at nearly equivalent cabling twists. Thus, with all combina-
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tions of the cord structure tested, the critical twist is about the cabling twist
of 300 turns/m, whether we apply 527 or 1085 preparing twists/m Fig. 10
seems to prove the presumable result that, if the preparing twdst is low,
with increasing cabling twist — above 300 turns/m — the absolute value of
the decrease of the breaking force is higher than in the case of high preparing
twists.

Low preparing twists may ensure relatively high breaking force even
in the case of high cabling twists. When comparing curves “a” and “c” it
becomes evident that the cord-structure with 517 preparing twists/m — even

7

Fig. 12. Variation of 4,5 kg elongation of 39/5/3 combed cotton cord in the function
of cord twist

above 500 cabling twists/m — possesses a higher breaking force than the
cord structure with 818 preparing twist/m and the critical cabling twist
which ensures the maximum." The breaking force of the latter structures is
reduced by the high preparing twists, presumably by tiring the material so
that the expected breaking force is not reestablished even if the cabling twist
counteracts the overtwist in the preparing yarn and yarn.

In Fig. 11 the breaking force variations of 39/5/3 cords are shown in
the function of preparing twists where the cabling twists have been taken as
constant in all combinations. The afore-said is well perceivable in these curves,
especially in the function of preparing twists.

Since, generally, the “10 Ibs” elongation of cords is examined, the tests
have been extended also to these values. The 10 Ibs elongation values are
shown in Figs. 12—13.

W ithout any special and detailed explanation it is clear that the curves
are of a perfectly similar character as those of the breaking elongation in Figs.
8 and 9. This proves that we are justified in adhering to the 4,5 kg elongation
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values. As regards fundamental principles we arrive, in respect of conditions
of elongation, at the same final conclusions without breaking the cord.

The breaking diagrams to be seen in Fig. 14 verify this assumption, for
the section of the curves prior to breaking is almost entirely straight.

Fig. 13. Variation of 4,5 kg elongation of 39/5/3 combed cotton cord in the function
of preparing yarn twist

Fig. 14. Breaking diagram of 39/5/3 combed cotton cords with different twists

For the sake of better evaluation the problem has been further narrowed

down. As a first step
1. preparing yarns in general, as a second step
2. a chosen cord structure were investigated, and as a third step,
3. a specific twist ratio of the chosen cord structure

was examined.
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The chosen twist ratio between preparing yarn and cord was the one
generally known and applied, viz. : 2:1. In the case of a 39/5/3 combed cotton
cord, the single twist of which was 812/m, the values shown in Fig. 15 were
obtained.

On the abscissa the twists at the ratio 2:1, on the ordinate the values
of breaking force and elongation can be seen. The principles here revealed are
in full agreement with what has been expounded in the foregoing paragraphs.

Comparison of twists, breaking forces and elongations

All characteristic values obtained in the course of testing the 39/5/3
cord have been traced in an axonometrical figure in stich a manner that the
breaking forces, as well as the tendency of elongation variations, become visible
in the function of twists.

Fig. 15. Variation of breaking force and breaking elongation of 39/5/3 combed cotton cords
when applying twists at the ratio 2 : 1
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In Fig. 16, on axis “X” the preparing twists, on axis “Z” the cabling
twists, at the bottom on axis “Y” the values of breaking force in kg can be
seen, and then, calculated from a new origin, the percentual elongation, the
10 Ibs (4,5 kg) and the breaking elongation have also been traced.

Yy

Fig. 16. Variation of breaking force, 10 Ibs elongation and breaking elongation of 39/5/3
combed cotton cord in the function of preparing yarn twists and cord twists

As will be seen from Fig. 15, the same rules apply also to Fig. 16.
1. By increasing the twists of both the cord and preparing yarn, the

breaking force decreases, at least in the case of the twist combinations generally

breaking force decreases, at least in the case of the twist combinations

generally used.

4 Acta Technica XXI1/1—2.
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2. When increasing the twist, the elongation of cords generally increases .
W ith high twists, the increase is very large whether we start in the direction
of the “X” or the “Z” axe.

3. The tendencies of the variations of the breaking force and the elonga-
tion are opposed. Accordingly, high breaking force goes with small, low breaking
force with large elongation.

The reasons originating from their strength and structural construction
will be dealt with in a subsequent paper.

V. Conclusions

It follows from Figs. 2, 4, 7, 8, 10, 12 that in the initial period of
thread-twist increase, the fibres carrying the load come into a more favourable
spatial position where, in general, they can exercise increasing opposition
against pulling forces.

In practice, this range of twist is not used. Increased twisting, as can be
seen in its entirely in the said as well as in Figs. 6 and 16 show a less favour-
able picture in respect of pulling force.

The breaking force rapidly decreases as a natural consequence of the
fact that

a) higher twist puts, ab ovo, a higher stress on the components,

b) on account of their structural and spatial position, they can resist
only one component of the pulling force.

As regards breaking elongation, high twist structures are more favour-
able because they behave more rubber-like and carry the strain together with
the rubber.

Fig. 16 plainly shows the elongation-increasing effect of thread twists.
In the case of cotton, the usual twists are to be found in this area of large
elongation.

Similarly, Fig. 16 shows that a given elongation value can be attained
with a very large number of twist variations.

Cords produced with different twist variations but with equal elonga-
tion can be embodied into textile rubber structures for different purposes.

The determination as to which twist variation is the most suitable for
any given purpose constitutes a further task.

Appendix

In the course of this study, the fact that production methods applied in the manufacture
of cords have a considerable effect on the results obtained, has not been stressed.

The effects of twisting travellers of different weight, varying ring diameters, lubrica-
tion, breaking methods of yarn and thread, winding speed, revolution of twisting spindle,
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diameter of various bobbins etc., form the subject of a special study. To deal with the results
of these combinations would have rendered the facts presented and briefly summarized above,
difficult of survey.
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SUMMARY

This study treats only that part of research work referring to production of cabled
threads for pneumatic tyres, which examines the changed relation of breaking force and elonga-
tion by single-twisting (ZZ) and cord twisting of cotton yarns in the function of twists.

Nm 31/4 thread was produced for experimental purposes from Nm 31 combed
yarn with 6 Kkinds of yarn twists and 7 kinds of thread twists. The values of the varia-
tions of their breaking force and breaking elongation are shown in relation to the values of
folded yarn bunches. The variations of preparing yarn of Nm 39/5 produced from equal basic
material was subjected to similar tests.

7 diagrams show the variations of breaking force, 10 Ibs elongation, and breaking
elongation of Nm 39/5/3 cord structure ensuing in the preparing twist and cord twist functions.
The effects of the variables of the cord treated are embodied in a three-dimensioned figure
(spaciel). From this it can be established that a cord-structure with identical breaking force
and elongation can be produced with numerous twist-combinations. The preparing twists
and cord twists ensuring the chosen strength characteristics can be determined directly on
the basis of the three-dimensioned figure.

PRUFUNG DER PHYSIKO-MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
DES FUR PNEUMATISCHE REIFEN VERWENDETEN KORDZWIRNES.
VERHALTNIS DER DRAHT-UND STARKEEIGENSCHAFTEN DER BAUMWOLL-
KORDZWIRNE

G. NANDORY

ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Studium befasst sich nur mit dem Teil der die Erzeugung von Kordzwirn fur
pneumatische Reifen behandelnden Forschung, welcher das Verhaltnis des durch das Vor-
zwirnen (ZZ) und Kordzwirnen der Baumwollgarne verursachte Reisskraft- und Dehnung-
Variationen in Funktion des Drahtes pruft.

Es wurde aus mit 6 Garndrehungssorten ezeugtem gekdmmtem Garn Nm 31 fir
Prufungszwecke Zwirn Nm 31/4 mit 7 Zwirndrehungsvariationen hergestellt. Die Variations-
werte des Reisskraftes und der Reissdehnung dieser Zwirne werden im Vergleich zu den Werten
der gefachteten Garnbindeln vorgestellt. Gleicher Prifung wurden auch die Variationen der
aus gleichem Grundmaterial hergestellten Vorzwirnkonstruktion Nm 39/5 unterworfen.

Die in der Funktion des Vorzwirn- und Korddrahtes sich ergebende Reisskraft, 10 Ibs.
Dehnung- und Reissdehnung-Variationen der Kordkonstruktion Nm 39/5/3 werden durch 7
Diagramme vorgestellt. Der Effekt der behandelten 5 Variablen des Kordes ist durch eine
axonometrisch dargestellte Figur zusammengefasst. Auf Grund dieser kann man feststellen,
dass Kordkonstruktionen mit identischem Reisskraft und identischer Dehnung mit zahlreichen
Drahtkombinationen hergestellt werden kénnen. Die den ausgewdahlten Festigkeitscharacter
zusichernden Vorzwirn- und Korddraht-Wertpaare kénnen fir die geprufte Konstruktion
unmittelbar auf Grund der axonometrisch dargestellten Figur festgestellt werden.

4*
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EXAMEN DES PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUES DES CORDES
DE PNEUMATIQUES

G. nAndory

RESUME

D’apres les figures n°> 2., 4., 7., 8., 10 et 12. on constate que dans les phases initiales
d’accroissement de la torsion d’un filé, les fibres élémentaires supportant la charge se trouvent
dans une position plus favorable dans I’espace, et peuvent donc mieux résister a la traction.

Ce domaine de la torsion reste pratiquement inutilisé. En continuant & augmenter la
torsion, on trouve au filé une résistance a la rupture moins grande, ainsi que le démontrent les
figures sus-mentionnées et celles nos 6 et 16.

La résistance ala rupture diminue rapidement, ce qui est une conséquence naturelle, car

a) une torsion plus forte exerce une plus grande contrainte sur les fibres élémentaires

b) par suite de leur position dans I’espace, ces fibres ne peuvent équilibrer qu’une
composante de la force de traction.

Or, au point de vue de I’allongement a la rupture, les constructions & grande torsion sont
plus favorables, car leur comportement se rapproche mieux de celui du caoutchouc, avec
lequel elles peuvent mieux coopérer.

La figure 16 démontre clairement que la torsion des fils augmente I’allongement. Les
torsions pratiquement appliquées au coton appartiennent a ce domaine a grand allongement.

La figure 16 démontre aussi qu’une méme valeur d’allongement peut étre obtenue avec
des torsions trées différentes

Les cordes préparées avec des torsions différentes mais ayant le méme allongement,
peuvent étre employées dans des constructions de textiles et caoutchoucs d’applications trés
variées.

Un autre probléeme consiste a déterminer la torsion convenant le mieux pour chaque
utilisation.

NCMNBITAHUE ®U3NKO-MEXAHWYECKNX CBOWCTB MONOTHA,
NMPUMEHAEMOIO B NPON3BOACTBE NMHEBMATUKOB

. HAHOOPU

PE3IOME

Ha ocHoBe puc. 2, 4, 7, 8, 10 1 12 MOXXHO YCTaHOBUTb, YTO B HAYa/IbHOM Mepunoje rnoBbl-
WeHMe KPYYeHWs HUTE anemeHTapHble BOJIOKHA, Ha KOTOpble AeNCTBYeT Harpyska, pasme-
LatoTca B TakoM 60siee BbIFOAHOM MPOCTPAHCTBEHHOM MOJIOXKEHUWN, B KOTOPOM BOOGLLE MOFYT
pasBmBaTb 60/1€e NOBbILLEHHOE COMPOTUB/EHWE MO OTHOLLUEHWIO K PacTArMBaloLUM YCUIUSAM.

MpakTuyeckn aTa 06n1acTb KPyTU He MCNoNb3yeTca. [anbHelllee MOBbILLEHVE KPYTKH,
KaK 3TO BWAHO Ha OCHOBE BCEX BbILLENPUBELEHHbIX PUCYHKOB U puc. 6 U 16, C TOUKM 3peHus
YCUNNA pacTshkKeHUA faeT 6onee He6NAronpuUATHYH KapTUHY.

ConpoTuBeHNe pa3pbiBY Pe3KO NafaeT, UTo ABNSETCA eCTeCTBEHHbIM BC/EACTBME TOrO,
yTo

a) 6onee cuibHas KpyTKa Yyxe Bnpedb 60/ee CUIbHO Harpy>kaeT KOMMOHEHTbI,

6) Tak Kak BCneAcTBMe CTPYKTYPHOrO, MPOCTPaHCTBEHHOIO MOMIOKEHUSA MOryT MpPOTU-
BOLENCTBOBATb /INLWb OLHOMY KOMMOHEHTY PacTArMBalOLLEro YCUIUS.

C TOUKM 3peHMA Xe pa3pbiBalOLLEro pacTsXXeHUs 6051ee BbIrOAHbIMM ABNSIOTCA KakK pas
CTPYKTYpbI C BbICOKOW KPYTKOW, Fak Kak BeayT cebsi 60/1ee peaHooO6pa3Ho M nydlle paboTaroT
COBMECTHO C Pe3vHOA.

Puc. 16 ofgHO3HA4yHO MOKasblBaeT 3PGEKT MOBbILLEHUA PaCTSHKEHUA KPYTKONA HUTW.
B cnydae xn10on4yaTo6yMaXHbIX HUTEN MNpaKTUYeCKU MPUMEHSIEMble KPYTKM pacrofnaratiorcs
B 3TOW 0651aCTV C BbICOKMM PacTSXEHUEM.

Mo puc. 16 BUAHO TakXXe, UTO HEKOTOPbIE AaHHble 3HAYEHUSA PACTSHXXEHUS MOXHO MOSy-
UNTb C UCNONb30BaHMEM OYeHb 6OMLLLIONO YKCNa BapUaHTOB KPYTKW.

[MoNoTHa, M3roTOB/EHHbIE MPU Pas3INYHbIX BapuaHTax KpPyTKW, HO obnajalolive naeH-
TUYHBLIM PacTsXXeHWeM, MOFYT 6bITb MCMONb30BaHbl ANA Pa3/IMYHbIX MO BbIMNOMHAEMON 3ajaye
KOHCTPYKLWA MHEBMATUKOB.

[anbHenwei 3agavein aBNseTca onpefeneHVe: Kakoi W3 BapuaHTOB KPYTKW MOMHee
BCEro COOTBETCTBYeT KaKOW MMEHHO 3afaue.
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An exact knowledge of signal transmission relations of the fundamental
parts of pneumatic regulators, satisfactory to the demands of modern chemical
and power industry is required for proper design and estimation of their
operation. Hitherto, when designing pneumatic receivers, — located in regula-
tors — that are of decisive importance for signal transmission, it was supposed,
that their volumes remain unchanged during operation. This approach is
valid only in certain cases. There are cases when the receiver suffers a change
of its volume during the operation to such an extent that is no more negli-
gible. In such cases when determining the change in the quantity of media
stored, following the unit change of pressure in the receiver, the influence of
the change of volume resulting from the change of pressure also has to be
observed.

Since this question—on account of the development of up-to-date
pneumatic regulators—becomes more and more important, the subject of
our examination will be the afore briefly circumscribed so-called pneumatic
capacities of variable volume.

A pneumatic capacity is fundamentally a space limited from all sides
stiffly, or elastically, with any change of quantity of the medium included
producing a pressure-change therein.

In simpler cases pneumatic capacities might he replaced by spaces stiffly
delimited from all sides, in which neither changes of shape, nor of volume do
occur in case of changes of pressure within them. In this case — as it is known —
media being introduced, or discharged results in a change of pressure therein,
of the value

t

p - Ptr = —\g(t)dt kg/m2, 1)
A
paJ0
where
p kg/m2 is the instantaneous value of the chamber-pressure,

Pt=o kg/m2 is the initial value of the chamber-pressure,
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g (t) m3/sec is the amount of medium input, or output per time-unit,
meant at the pressure pt=0 (constant pressure),

t sec is the time,

and
Cpa= ~~ mbkg. 2)
Pt=0

the so-called pneumatic capacity at constant volume, which shows how much
input- or output stream of media is required to produce a change of unit
pressure in the chambers concerned. In equation (2) I m3represents the volume
of the chamber.

The spaces of pneumatic regulators are very often delimited with spring-
loaded plane-membranes, or sylphon-membranes. In such cases the volume

change of the chamber cannot be neglected any more when determining
pneumatic capacity.

Dealing with the problem in general, let us examine the delimited space
of the volume V m3 (Fig. 1). The measurable static pressure in the interior
of the chamber shall be p kg/m2 Let us introduce into this space during the
time dt the quantity of medium g (t) m3sec, which varies according to a conti-
nuous, but otherwise optional time-function. (The interpretation of the
expression q(t) is given in the input the chamber-pressure increases from
its primary value p to (p-\-dp), further the volume of the chamber from
V to (V -\-dV), and the specific weight of the accumulated medium from
ypto yp+dpe The introduced quantity of the medium can be expressed as :

Yt=o'@Mdt= iV + dV) mYp+dp — V'Yp (3)

where yt=0 in kg/m3is the specific weight pertaining to the pressure pt 0
Supposing an isothermal change of state :

Yp P (4)
Yo O Pt=0
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Comparing (3) and (4), and after integration the result

Nn-of?2(*)*=/ d(PV) (5)
o] Pi-.
is obtained, which is valid in general.

The volume V of the delimited space may be supposed to be an unamb-
iguous function of the static pressure p, measurable in its interior, i. e.:

Y —f(p) m3 (6)
This supposition does not mean any particular obligation, because the pneuma-
atic capacity investigated is, according to our preliminary suppositions, a stif-
fly, or elastically delimited space, and in such cases the equation (6) is valid.
The chamber-volume which belongs to the pressure Pt=o0 shall be
marked with Vt. oo Considering the first two members of Taylor’s polynom,
which pertains to locus pt=0 we obtain :

dv
Vt.o+ dp dp ()

Substituting (7) into (5), and performing the integration we obtain

dv1

b (P—Pio)

Pl=o

After the reduction of the above equation, the measurable increment of the
pressure is as follows :

1
Pt=0— v 0 qv g(t)dt kg/m2 (8)
— O+ mk (p)
Pi o dp Pi- 0
-O+
vhere k(p) Pt-Q+P 9
2Pt=0

is the so-called pressure-change coefficient.

On the basis of (8) the pneumatic capacity of variable volume is equal
to the algebraic sum of the pneumatic capacity belonging to a constant volume,
and of the product, which is obtained by multiplying the volume-change
coefficient pertaining to the initial pressure with the pressure-change coef-
ficient. i. e.:

dv

c, V0. K (p) — Cpa - C (10)
Pt=0 dp

From our results it follows, that the numerical value of the pneumatic

capacity of variable volume docs not depend only upon the geometric dimen-
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sions, and upon the value of the initial pressure, and upon the magnitude of
the volume-change coefficient pertaining to the same pressure, but it is also
a function of the pressure that develops at the end of the change of the state,
i. e. of the charge.

The nonlinearity of the element [k (p) = f (p)] can be eliminated by
assuming kK (p) = 1. In this case the electric analogy is represented by two

electric condensers arranged in parallel, their capacitance being proportional

_ 1dv
to Cp4, respectively to 1
[dp Jp;.

The numerical value which results from the computation based on the
assumption of k(p) = 1, can be regarded the approximate value of the

Fig. 2

pneumatic capacity of variable volume. The difference between its approx-
imate and real values in a given case is given by the pressure-change coeffi-
cient. The values of the latter are illustrated in Fig. 2 as a function of the
end-pressure and the initial-pressure, as parameters.

It follows as a partial-result from the calculation with the approximate
value of the pneumatic capacity of variable volume, that our element is of
an integrating character, if we regard q (t) for its input, and (p — Pt=0) for
its output symbol.

The numerical value of the pneumatic capacity of variable volume depends
on the direction of the pressure-change, as it is visible from Fig. 2.

dv
In case of V — const.,-——-- =0,
dp
consequently Cp= Cp(i, i. e. we obtain the numerical value of the pneum-

atic capacity at constant volume. In this case the logarithmic treatment
of the equation
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makes it possible to plot a monoparametric pattern of curves, which is very
useful for practical purposes (Fig. 3).

Let us replace the system of variable volume by that depicted in Fig. 4.
In the cylinder shown here the chamber of variable volume V is delimited
by a weigthless, spring-loaded piston (D). The space behind the piston is closed,
and it contains vacuum only. The chosen arrangement is advantageous,
since there exists an easily determinable relation between the change of
volume of the chamber and the pressure-change, which comes into being

therein and produces it.

p ora

Fig. 3

In order to determine the volume-change coefficient let it be supposed,
that to the state pt=obelongs the chamber volume V = 0. The displacement of
the piston shall be x, expressed in m, its cross-scctional area Ad m2, and the
spring-constant ¢ m/kg. Thus the equilibrium of the piston is expressed by
the following equation :

pAd= — mx + F 0kg, (11)
c
where FOkg is the spring-force pertaining to the pressure p, o

On the other hand
xAd=V nr3 (12)
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consequently,
V = cAdp —cAdF0 m3, (13)

and from this it follows :
cpv= . k(p) =cAd-k(p) mokg. (14)
p

The spring-loaded and sylphone-membrane-delimited spaces can be attributed
to this case.

The experimental verification of these theoretical results can be achieved
by the use of an U-tube of large diameter. One leg of the U-tube communicates
with the atmosphere. The measuring fluid consists of water. In this case the
excess-pressure arising in one leg causes in the other one to develop a water-
column pressure, which replaces an ideal spring (i. e. of lienar characteristic
and hysteresisless). The spring-constant of the water-column is :

m/kg (15)
Ay
where A m2is the inside cross-section of the U-tube and y kg/m3is the specific
weight of the measuring fluid (water).
Remark : The lower index “v. 0.” on the left side of the equation (15)
is the hungarian abbreviation for “vizoszlop” and it means “water-column”.
Summing up the results obtained : The numerical value of the general-
ized, linear pneumatic capacity of variable volume is gained — by considering
the compressibility of the medium contained in the capacity, and the elastic
volume-change of the delimited space — from adding up two members, i. e.
the pneumatic capacity of constant volume and the volume-change coef-
ficient at its initial value.
The difference between the accurate and the approximate value of a
pneumatic capacity of variable volume is due to the fact, that the pneumatic

capacity considered — in accordance with the procedure usual in regulation
engineering — has been linearized in order to provide a more simple mathemat-
ical tractability, — i. e. has been supposed, that the numerical value of the

pneumatic capacity of variable volume is independent of the pressure-change
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developing as a consequence of the change of medium-quantity contained
therein. This supposition approaches the reality — as it is evidenced — with
a certain error only. However, regarding the very limited changes of the charac-
teristics (pressures) at regulations, the error that arises as a consequence of
the linearization does not involve any considerable inaccuracy.

The accurate numerical value of the capacities — which are obtained
from the quotient of the amount input air, or output air of the capacity by
the amount of change of pressure developing in its interior — differs from
the pneumatic capacity of the substituting linear element, which is calculable
on the basis of the connection (10). The non-linearity of the element is shown
by the changes-of-pressure coefficient. The error due to the neglect of the
change-of-pressure coefficient is negligible with regards to the changes of
pressure to be taken into account in pneumatic regulators. (For instance, in

Q

case of pt_o= 1*5 ata and Ap = 1000 mm w. ¢, at a proportion of — = 1,
the error that occurs is £= 3,3%.) Pv
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SUMMARY

This paper deals with the determination of generalized pneumatic capacities of variable
volume occurring in up-to-date pneumatic regulators designed to satisfy higher demands.
Assuming an unambiguous dependence of the receivers on the pressure it finds, that the
numerical value of a generalized pneumatic capacity of variable volume is equal to the algebraic
sum of the pneumatic capacity of constant volume related to the interior pressure and volume
previous to the change of condition and of the change-of-volume coefficient as taken at the
initial value of pressure and multiplied by the change-of-pressure coefficient. From the results
obtained it derives the conclusion, that pneumatic capacities of variable volume depend upon
the pressure and are non-linear. Following this, the paper presents a simple, monoparametric
pattern of curves, well applicable in actual service to determine quickly the numerical value
of a pneumatic capacity of constant volume, a special case nowadays; also it presents a numer-
ical example determining the changc-of-volume coefficient of a pneumatic capacity of varying
volume. Finally the equipment required for the experimental verification of theoretical results
is briefly described.

DIE BESTIMMUNG PNEUMATISCHER KAPAZITATEN VON VERANDERLICHEM
RAUMINHALT

L. HELM

ZUSAMMENFASSUNG

Den Gegenstand des Aufsatzes bildet die Untersuchung von in zeitgemaé&ssen, héheren
Ansprichen entsprechenden, pneumatischen Regulatoren vorkommenden, verallgemeinerten
pneumatischen Kapazitaten von verdnderlichem Rauminhalt. Unter Voraussetzung der
eindeutigen Druckabhangigkeit des Behéalters kommt man zu dem Ergebnis, dass der Zahlen-
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wehrt der verallgemeinerten pneumatischen Kapazitdten von veranderlichem Rauminhalt
der algebraischen Summe des Zahlenwehrtes der dem der Zustandsverédnderung vorhergehen-
den, inneren Druck und Rauminhalt zugehdrenden pneumatischen Kapazitat von konstan-
tem Rauminhalt einerseits, und andererseits demjenigen des Produktes aus dem Druck-
verédnderungskoeffizienten und dem, dem Anfangsdruck zugehdrigen Rauminhaltskoeffizienten
gleichkommt. Aus dem erhaltenen Ergebnis wird der Schluss gezogen, dass die pneumatische
Kapazitadt von veradnderlichem Rauminhalt druckabh&ngig und nicht linear ist. Im Weiteren
wird vorerst zur schnellen Bestimmung des Zahlenwehrtes, der sich nunmehr schon als Spezial-
fall ergebenden pneumatischen Kapazitdt von konstantem Rauminhalt, eine fir praktische
Zwecke gut brauchbare, einfache, einparametrische Kurvenschaar gezeigt, nachher wird ein
sich auf die Bestimmung des Rauminhaltskoeffizienten einer pneumatischen Kapazitdt von
veranderlichem Rauminhalt bezigliches Zahlenbeispiel gegeben. Zum Abschluss folgt eine
kurze Erlauterung der zum experimentalen Nachweis der theoretischen Ergebnisse ndtigen
Einrichtung.

LA DETERMINATION DES CAPACITES PNEUMATIQUES A VOLUME VARIABLE

L. HELM

RESUME

L’étude se donne pour but I’examen des capacités pneumatiques changeant leurs
volumes qui se rencontrent, sous une forme générale, chez les régulateurs pneumatiques
modernes, destinés a satisfaire ade plus hautes exigences. En supposant le rapport unanime de
pression relatif au volume de stockage, I’auteur constate que la valeur de la capacité pneu-
matique généralisée a volume variable, équivaut a la somme algébrique de deux nombres.
L’un de ceux-ci est la capacité pneumatique a volume constant, se rapportant au volume et
a la pression interne qui précédent le changement d’état ; l'autre est le coefficient de change-
ment volumétrique multiplié par le coefficient de changement de la pression. Du résultat
obtenu Il'auteur arrive & la conclusion, que la capacité pneumatique changeant de volume est
non-linéaire, mais dépendant de la pression. Par la suite, I’auteur présente une multitude de
courbes a un seul paramétre, facilement utilisables pour la détermination rapide et pratique
de la valeur d’une capacité pneumatique a volume constant, formant un cas spécial, et donne
un exemple numérique pour la détermination du coefficient de changeant volumétrique de la
capacité pneumatique changeant de volume. Pour terminer, il offre une bréve description de
I’appareillage nécessaire pour la vérification expérimentale des résultats théoriques.

OMPEAENEHME MHEBMATUYECKWX EMKOCTEM MEPEMEHHOIO OBbLEMA

Nn. XENbM

PE3IOME

WccnegytoTcsi NMHeBMAaTUYeCKMe eMKOCTM MepeMeHHOro o6bema, MCMnofb3yemble Ans
MHEBMaTUYECKOr0 PerynpoBaHuns, YAOBNETBOPSIOLLENO COBPEMEHHbIE MOBbILIEHHbIE TPeGo-
BaHuA. lMpegnonaras 04HO3HAYHYHO 3aBUCMMOCTb AaBNeHWUi 06beMa pe3epByapoB, B pe3y/ib-
TaTe [AenaeTcsl BbIBOA, YTO YMC/IOBOE 3HAueHWe 0606LLEHHOV MHeBMaTMYecKol eMKOCTW repe-
MEHHOro 06bema paBHsETCs anre6pamyeckoli CyMMe UMCNOBbIX 3HAYEHWIn MHEBMATUYECKON
eMKOCTW MNpY MOCTOSIHHOM O6beMe, AeMCTBUTENIbHOM [/l BHYTPEHHEro [AaB/ieHWs U o6bema
nepes W3MeHeHVWeM COCTOSIHWSA U KOIP(UUMEHTA M3MEHEHUS 06bema, MOMHOXEHHOr0 Ha Koad-
(DULMEHT U3MEHEHMS JaBNIEHUS NPU HAYa/IbHOM 3HAUYeHWUM faBneHus. Mo NoslyyeHHOMY pesy/b-
TaTy fAenaetcs BbIBOA, YTO MHEBMATMYecKas eMKOCTb MepeMeHHOro o6bema 3aBUCWUT OT faB-
NeHNa 1 ABNSIETCA He NMHeliHOoM. 3aTeM B KauecTBe CreLuanbHOro ciaydyasi NpUBOAUTCA NS
6bICTPOro OMpeaeneHns YMUCNOBOr0 3HAYEHWsI MHEeBMATUUYECKO/ eMKOCTW MOCTOSIHHOIO 06bemMa
NpocToe OfHOMapameToOpPHOe CEMECTBO KPUBbIX, MPUroAHOe ANA MPaKTUYECKUX Lenei ; 3atem
UMCNOBOM NpUMEP ANA ONpeAeneHns KoapuumeHTa N3MeHeHMst 06bema NHEBMATUUECKONR em-
KOCTV NepeMeHHOro o6bema. HakoHel, KpaTKo 13naraeTcs ycTpoicTBo, HEO6X0AMMOe AMs OMbIT-
HOro [0KasaTeNbCTBA TEOPETUYECKMX AOCTUXKEHWIA.



WARMING UP OF MINE AIR IN GENERAL, CONSIDER-
ING ROCK HEAT AND LINEAR CALORIC EFFECTS

Prof. T. BOLDIZSAR
D. ENG. SC.

[Manuscript received October 18, 1957]

The warming up of mine air in deep and hot mines is caused either
by rock heat, i. e. the heat source lies out of the airway or by agents with
sources of heat within the airway. Excepting rock heat which has external
souice all other heat effects: oxidization, vaporization, heating effects of machi-
nes, cables, compressed air pipes, human and animal metabolism, friction etc.,
(some of them cool the mine air) having internal sources belong to the latter
category. Assuming heat production as a linear function of time and of airway
length, the solution of the differencial equation of air temperature rise results
in relatively simple form. The term “linear caloric effect” means such effect
that can be dealt with assuming linearity with respect to the course of ventila-
ting air. In practical cases, taking into account internal heat sources, this
assumption works well and only in a very small number of cases, if any, is
it possible to establish a nonlinear relation between heat production and the
length of the airway. Even nonlinear effects can be approximated by linear
formulae, if the airway is divided up in sections.

Rock heat is not linear but exponential and the warming up of mine
air depends on the difference between virgin rock and air temperatures.

It was shown, that the exact solution of the Bessel differential equation
of heat conduction for a hollow cylinder bounded by an infinite solid medium
conducting heat, can be used for practical computation of the warming up of
air on dry mine airways, excluding effects other than rock heat. The solution is
quite simple for horizontal airways : for slopes or vertical shafts considering
the compression of air as adiabatic, reasonable solutions were obtained [1].
Practically, the vapour content of mine air remains by no means constant,
and that is why it was necessary to develop a method considering the change
of the quantity of vapour in the air flowing through the drifts.

In another paper, under certain simplifying conditions the effect of
vaporization on the air temperature was determined supposing that the
change of vapor content along the airway is continuous and linear [2]. This
“wet case” was calculated with help of the results obtained by the so-called
“dry case”.
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A great number of practical cases can be dealt whith this “wet case”
solution, but sometimes there are other effects changing the picture, which
cannot be left without due consideration. In some mines oxidization produces
much heat and increases the temperature of the air considerably. Machines,
men, compressed air pipes may dissipate heat locally, other agents cool down
mine air, e. g. expansion of compressed air, cold water pipes. Practically, the
production or consumption of heat of each phenomenon as a function of time
cannot be described ; in most cases we can only establish the total caloric
effect of each phenomenon on a certain length of airway, and are only able to
establish the rate of change supposing the effect as being linear. This condition
suits quite well practical cases and simplify the solution of the problem.
Further refinement is also possible if we divide up the airway to sections with
different caloric effects.

Summing the positiv and negativ effects in unit time for a definite length
of an airway and dividing by the length, we obtain the rate of change of the
caloric effect, S g, which may be positive (heat is transferred to air) or nega-
tive (heat is received from air).

The differential equation will be (see Fig. 6 cited under [2])

dr = — —-—-1 '
V mcp V mcp,

with initial condition : z = o, T = r0 where t is the difference between virgin
rock and air temperature, qis the heat flow from rock per unit time and length,
V is the volume rate of ventilating air with specific heat cp, z is the length of
the airway. The heat Mony from rock (3) is

q= AmF (ip) mr

where Ais the thermal conductivity ‘of the rock, ip = at is the Fourier number,

a is the thermal diffusivity, t time, R radius of the circular airway. F (ip) is
a function of ip, containing exponential factor and Bessel functions. Values
of F (ip) can be obtained from tabulations.*

The solution considering initial condition

- - exp JFM):

D a9 F (ip). v-en 7 acEp). (2)

Substracting the warming up of the air caused by rock heat [1]

Op. cit. [3] p. 283 and [5] p. 229.
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we obtain the temperature change caused by agents other than rock heat:
Ae F(f) *zj 1
AT =r1_ t 2 9 exp (02 _ (3
- F(y>) V-cp )

AT is positive when 27 q is negative, and negative, when 27q is positive (c. f. op.
cit. [2] Fig. 8.). Quite similar results were obtained in 1951 by S. Batzel in
his dissertation at the Aachen Technical College [4].

The concept of the efficiency of vaporization (c. f. op. cit. [2] Fig. 12)
can be extended to the notion of te “efficiency of linear caloric effects”.

V= M= 2 5% @)

where

since these effects influence mine air temperature in the same way as vaporiza-
tion. If vaporization alone takes place numerical values of r/lin equal to rlev.
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Computing Eq and Tjun the additional change of air temperature caused by
agents other than rock heat can easily be established :

AT = f g Zmin (5)
v ' cp

Fig. 1 shows a practical example illustrating the method. The length
of the circular, horizontal drift of 1 m radius is 2000 m, volume of ventilating
air is 15000 m3hour, rock conductivity 1,7 kcal/m, h, °C, diffusivity 2,8 «
«10”~3 m2h, virgin rock temperature 40 deg. C. Temperature of the intake
air is 20 deg. C., t = 105hours i. e. 11,4 years ago has started the ventilation
mof the drift with 15000 m 3/hour air quantity and since that point of time ventila-
tion must have been practically continuous. Specific heat of air is 0,3 kcal/m3,
deg. C. The linear caloric effect Eq has various values shown in the diagram.
When Eg—0 (dry case), there is no other caloric effect than rock heat. The
ordinate on the left side shows r = TR — TAIir, the difference of virgin rock
and air temperature, on the right side TAir, as a function of drift length z.
At the given moment (t= 105hours) air temperature in any section of the
drift can easily be read if the value of linear caloric effect is known. E. g.
when E q is negativ cooling down, when positiv warming up of the air take
place relative to the so called “dry case”. It is interesting to note, that if
Eq = —37,5 kcal/m,h, the air temperature in the whole course of the airway
diminishes from 20 deg. C. intake temperature to 19 deg. C. at z = 2000 m
length. When Eq = -(-75,0 kcal/m, h, after 1000 m r is negative and the air

temperature rises over virgin rock temperature to 54 deg. C. at 2000 m.
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SUMMARY

Wi ith certain simplifying assumptions the warming up of mine air caused by various
agents can be dealt with, if we introduce the notion of “linear caloric effect”. With the help
of it the production or consumption of heat within the airway is considered as a linear function
of airway length. This makes possible practical computation of the effects of vaporization,
oxidization, machines, compressed air pipes, etc. on the temperature of mine air.
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ALLGEMEINES VERFAHREN ZUR BERECHNUNG DER GRUBENWETTER-
ERWARMUNG, UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER GEBIRGSWARME UND DER
LINEAREN WARMEEFFEKTE

T. BOLDIZSAR

ZUSAMMENFASSUNG

Die aus verschiedenen Grunden auftretende Wettererwdrmung kann unter
Berilcksichtigung gewisser Vereinfachungsbedingungen berechnet werden, falls der Begriff
des “linearen Warmeeffekts” eingefihrt wird. Mit Hilfe des Letzteren ist es mdglich, die
durch verschiedene Warmequellen erzeugte Warmemenge als eine lineare Funktion der Lénge
der Grubenstrecke zu behandeln. Hiedurch wird die Bericksichtigung der Wirkungen der
Verdunstung des Wasserdampfes, der Oxydation, der Maschinen, der Pressluftrohrleitungen
usw., auf der Berechnung der Wettererwdrmung ermadglicht.

PROCEDE GENERAL DE CALCUL DU RECHAUFFEMENT DE L’AIR DES MINES,
COMPTE TENU DES EFFETS CALORIQUES LINEAIRES ET DE CEUX DE LA ROCHE

T. BOLDIZSAR

RESUME

En admettant certaines conditions simplifiantes, on peut calculer le réchauffement de
I’air de mine produit par des causes différentes, si I’on introduit la notion de I’effet calorique
linéaire. A I’aide de celle-ci, la quantité de chaleur produite considérée par les différentes
sources de chaleur peut étre comme fonction linéaire de la longueur de la galerie de mine. Il
devient ainsi possible de déterminer, avec une précision suffisant pour la pratique, I'influence
de I’évaporation de I’eau, de I’oxydation, des machines, des tuyaux a air comprimé, etc. et de
calculer le réchauffement de I’air de mine.

OBWME METOAblI ONPEAENEHVA HATPEBA TOPHOIO BO3AYXA, YHYHNTbIBAA
NVHEWHBIE TEM/IOBbIE 3®®EKTbl W TEM/IOBbIE BO3AENCTBUA MOPO/AbI

T. BOJIbAVXXAP

PE3FOME

Vcnonb3ysi onpefenieHHble yMnpoujatlolye YCnoBUS,, BO3MOXHO OMpeaennTb Harpes
rOpHOro BO3AyXa BCMEACTBME Pa3/IMUHbIX MPUUMH, €CIM BBECTU MOHATUE SIMHEHOro Tenso-
BOro afhpekTa. BBeas 3TO MOHATME, KO/MYECTBO Ten/a, NpPoM3BOAVMMOE Pa3/INUHbIMKA Tenso-
BbIMA MUCTOYHMKAMM, MOXHO paccMaTpuBaTh B KauecTBe NMPoAo/bHON NMHEHON (yHKUMK rop-
HOro paspesa. BcreficTBue 3TOr0 CTAHOBMTCS BO3MOXHBLIM C [OCTATOYHON ANS1 MPAKTUYECKMX
Leneii TOYHOCTbIO YUMTbIBATb BO3AEWCTBMSI UCMApPEHWsl BOASHOIO Mapa, OKWC/EHWUS, MalluH,
TpY60NpPOBO/IOB CKATOr0 BO3AyXa W T. A. WU ONPeAeNUTb HArpeB ropHOro BO3AyXa.5

5 Acta Technica X X 11/1—2.






SETTING AND HARDENING OF HYDRAULIC
MATERIALS

I. THE SETTING AND HARDENING OF PARIS PLASTER

I. NARAY-SZABO and G. SZUK

LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH INSTITUTE, BUDAPEST

[Manuscript received 22nd November, 1957]

The setting and hardening of portland cement and other hydraulic
materials is very important from the practical point of view and the study
of this process is fundamental for the building science.

According to Le Chatelier, portland cement is a system of solid,
anhydrous compounds, which is unstable in the presence of water and there-
fore converts to a new system consisting of hydrated compounds. The anhydrous
compounds of the system are unstable and more soluble in water than the
hydrated compounds which, on the other hand, are more stable. If anhydrous
compounds are brought together with a quantity of water which is not enough
to dissolve them totally, they form a paste. In this case a saturated or super-
saturated* solution arises, the system is unstable, its compounds tend to
convert into hydrated ones. The spontaneous crystallization of the super-
saturated solution causes the setting, which means a certain degree of initial
hardening of the system. — The separation caused by crystallization allows
the dissolution of a further amount of anhydrous compounds, and the reaction
goes on in this way until the anhydrous compounds are entirely converted
into hydrated solid compounds (not considering the saturated solution which
ultimately remains). In this way a stable system is formed. After the setting
the gradual hardening of the binding material proceeds further ; this arises
from the formation of an interwoven net of minute crystals welded together.

It is well-known that in the opinion of Michaelis the cause of setting
and hardening is the formation of a colloid gel and its solidification is brought
about by loss of water. Recent researches doubtlessly proved the formation
of crystalline material during the reaction of cement with water, but these
crystals are extremely small and fall into the order of colloidal dimensioning;
an immediate demonstration of their existence is difficult. In this way the
apparent contradiction between the two theories is overcome.

* The cause of supersaturation may arise from the saturation of water with lower
hydrates of the calcium compound and the hydratation of Ca-ions which renders the solution
supersaturated with respect to the higher hydrates.

5
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The very sketchy picture given above is, of course, not enough for a
detailed explanation of the phenomena of setting and hardening, although
this is greatly wanted from the theoretical and practical point of view. There-
fore, we made an investigation for a closer study of the crystallization process.

For this purpose we have chosen a method which gives the possibility
of studying the transformations of compounds in the cement paste, and of
hydrates formed of them, by the variation of the electrical resistance of the
cement paste with time, under different conditions. For a correct interpretation
of the very remarkable resistance curves of cement pastes it seemed useful to
investigate the setting and hardening of single compounds which occur by
taking up water. Such compounds are certain salts which harden by the action
of water, like the Paris plaster, (gypsum), i. e. calcium sulfate hemihydrate,
the anhydrous copper sulfate, the anhydrous sodium carbonate etc. The
setting and hardening of gypsum has been studied most intensively with our
electrical resistance method, completed by the exact registration of the temper-
ature of paste and the measurements of consistence carried out with an auto-
matic Vicat device.

In the case of Paris plaster the chemical reaction connected with setting
is perfectly clear and can be easily studied with the microscope. We know
that in this case needle-shaped small crystals of calcium sulfate dihydrate,
CaS04 «2H20, are formed and interwoven, as has been described already by
Lavoisier [1]. Therefore, if we state the change of the electrical resistance
of gypsum paste with time, from the electrical resistance curves taken during
the setting if other hydraulic materials we are able to judge if there occurs a
similar process, as in the case of gypsum, or if another point in question has
to be considered.

Experimental

Our measurements were carried out in the following way. A portion
of the powdered compound, e.g. gypsum, was thoroughly mixed with a known
amount of distilled water, then put in a cube-shaped measuring cell with an
edge of 2 cm. This cell was made of vinidur sheet, but two opposite vertical
planes of it were of copper, these being the electrodes. The temperature of the
paste in the filled and smoothened cell was exactly measured first in intervals
of half-minutes, then less frequently ; it was 20,0° C at the beginning. The
resistance was measured with an a.c. of 50 c/s. The potential difference was
4 V and so the Joule-effect was negligible, since there was a current of only a
few mA. In this way the heating-up of the sample could be avoided.

Our experiments were made on pastes prepared of dry gypsum with
30, 40, 50, 60, 70 and 80 wight per cent added water.
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Table |

Variation of the resistance of a Plaster-of-Paris paste cube of 2 cm edge with time

Added water I 40%
ﬁmfxi%ger rEi °c riy °c
2m00s 390 21,00 279 20,12
30 377 20 282 24
3 00 377 38 281 32
30 379 51 280 45
4 00 382 65 282 56
30 387 80 282 64
5 00 389 92 282 75
30 391 22,00 283 85
6 00 391 10 288 96
30 391 20 291 21,07
7 00 396 32 291 18
30 399 46 293 30
8 00 401 59 297 42
30 409 70 298 56
9 00 413 86 299 72
30 419 23,00 301 90
10 00 422 13 306 22,08
30 429 30 308 21
11 00 439 50 312 42
30 442 65 317 62
12 00 450 80 320 85
30 462 24,00 322 23,10
13 00 472 22 330 31
30 482 42 334 58
14 00 494 66 339 82
30 502 90 342 24,12
15 00 512 25,13 352 42
30 521 40 356 72
16 00 533 70 361 25,04
30 550 95 370 40
17 00 562 26,20 377 75
30 581 50 382 26,10
18 00 596 82 391 50
30 612 27,10 401 88
19 00 632 42 412 27,30

30 652 72 418 72
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Added water

Time after

mixing

20mo08

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
45

30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
30
00
00
00
00
00
00
00
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R

672

719

779

910

1,00 K

1,59

1,78

1,93

2,11

2,31

2,48

5,19
6,10

30%

28,08
40
70
29,02
38
72
30,04
35
68
98
31,30
57
85
32,10
30
55
75
90
33,04
16
25
30
36
38
40
38
30

12

32,90

60
30

ri}

430
445
455
475
491
512
531
552
578
612
640
672
710
742
779
815
860
892
935
970
1,00 K

1,40
1,68

40%

28,11
58
29,02
50
92
30,32
79
31,20
54
90
32,21
50
72
92
33,10
21
25
31
30
28
20

04

32,75

40

05

31,65

22

30,85

47

08
29,69
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Added water % A%
ﬁrr;l‘iexierilger rU °c rf) °c
50m00s 7,10 K — 1,84 K —
55 00 7,81 — 1,98 —
1h 00m 8,50 — 2,13 —
30 10,00 — 2,40 —
2 00 11,6 — 3,10 —
30 11,8 — 3,23 —
3 00 13,7 — 3,60 —
30 15,3 — 4,05 -
4 00 16,8 — 4,38 —
30 18,1 4,83 —
5 00 19,2 — 5,18 —
30 — — 5,49 —
6 00 - — 5,90 _
30 — — — —
7 00 — — — —
30 25,9 — — —
8 00 — — — —
30 — — 7,75 —
1 day 85 - 28 —
2 days 260 — 182 -
3 708 — 673 —
4 » 1,02 M — 1,07 M —
5 56 — 100 —

K = kiloohm, M = megohm

For sake of shortness only part of the results are given.

The shape of the resistance curves obtained shows variations, but the
type is the same ; they are changing systematically.

According to our experiments the resistance rises in each case with time,
but with different velocity. Several sections of the curve can be distinguished ;
in the first section (10 —24 minutes, depending on the water content) the rise
is very slow, it does not exceed 10—15 per cent of the initial value. The larger
the water content, the slower the rise. After the first section the rise accelerates,
the less the water content, the more. The resistance rises in the case of paste
with 70% added water after an hour to about three times of the initial value,
in the case of a paste with 40% water to the eightfold and in the case of a
paste with 30% water to about the 40-fold value (Fig. 1) ; the latter value is
particularly significant. Obviously, ashrinkage of the conducting cross-section
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Fig. 1. The variation of electric resistance, consistence (Vicat) and temperature of gypsum
pastes (with different amounts of water) with time (in minutes)

of the saturated solution takes place. We can see also the consistence values
of the paste automatically registered by a Vicat device at regular intervals,
furthermore the change of temperature with time of the gypsum paste in the
vinidur cell of 2 cm edge ; this change is slight but characteristic.
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The setting is accomplished in a few minutes (in the case of portland
cement pastes in a few hours).The point at which a needle ofstandard size and
shape with a standard load penetrates into the paste only 1 mm, is called

Fig. 2. The variation of resistance of gypsum pastes (with different amounts of water) with
time (in hours). Relative humidity of air (per cent) also registered

setting point on the Vicat curve. There is no significant change of resistance
at this point, therefore no sudden change in the structure of the paste takes
place.

After this the resistance rises with increasing slope, the more the less
the water content. From thisitis obvious that the conducting saturated solution
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is diminished. The gypsum binds 18,6 weight per cent of water :
CaS04+1/2 H20 + 11/2 H20 = CaS04 «2H20.

Fig. 2 shows the rise of resistance during about 3 days. One can see
that the rise is quickest until the end of the first hour ; in the following 4 or
5 hours the rise is considerably slower; resistance attains a maximum value
tifter 5 to 10 days which amounts to some hundred megofims for a cube with

R

Fig. 3. The variation of electric resistance of gypsum pastes (with different amounts of water)
after 5 days (time in days). Relative humidity of air also registered

an edge of 2 cm. In this third section the resistance wich has risen from the
original few hundred ohms to 15—700 kiloohms in three days, and to 300 —1000
megohms in 6 to 10 days, does not remain constant but varies in close connec-
tion with the water-vapour pressure of the air (Fig. 3). A fall of the water
vapour content is followed by a sharp rise of the resistance after a few hours ;
when the vapour content rises, the resistance is diminished accordingly.*
This is easy to see if we compare the resistance curve with the registering hygro-
meter curve. Fig 3 shows beyond doubt that after five days from mixing the

* The variation of resistance of gypsum blocks has already been used for the measure-
ment of the humidity of soil [2., 3., 4., 5.].
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resistance of proof bodies varies in an opposite sense to the moisture of air.
The diagramsshow the curves of two series of gypsum cubes (mixed indifferent
intervals) at the same air moisture. The cubes with 50, 60 and 70 per cent
added water had been made 3 days earlier than those with 30 and 40 per cent
added water. One can see nevertheless that the bodies made later do follow,
already at the age of 5 days, the curves of the bodies with 50, 60 and 70 per
cent water made earlier. — We measured the resistance of the experimental

Fig. 4. The variation of resistance of gypsum pastes (with different amounts of water) after
228 days (time in days). Relative humidity of the air also registered

bodies from the age of 228 days during a month (Fig. 4). The diagrams show that
the hygrometer-effect is of the same order as at a much earlier age (5 to
50 days). The change in resistance as caused by the oscillation of the moisture-
content of the atmosphere, and the order of magnitude of the resistances,
are the same as in the former experiment.

Since it had become obvious that the increase of resistance of the set
gypsum paste was connected with the decrease in the cross-section of the satur-
ated solution of gypsum (or of the volume of it) we made model experiments by
pouring an electrolyte solution in the cubic cell with an edge of 2 cm and then
decreasing its volume through the immersion of non-conducting bodies, i.e.
glass spheres of a diameter of about 4,6 mm ; the cell was always kept filled
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up to the level. — We obtained the remarkable result that the resistance of
the cell (disregarding small differences) increased in a regular, uniform manner
(Fig. 5). Small oscillations were obviously caused by the fact that one cannot
get a perfectly uniform change of cross-section, since the spheres are placed
in rows and layers. Therefore, the change will be larger at the beginning of a
new layer. The further formation of rows of the layer has a smaller influence on
the shape of electric force lines, the resistance will change less. The curveis

Fig. 5. The resistance of a cubic cell of 2 cm edge filled with an electrolyte solution after the
immersion of a certain number of glass spheres of 4,6 mm diameter and of different amounts
of sand respectively

similar to the type of the gypsum resistance curve up to 25—30 minutes
(according to the water content).

We obtain a similar curve if we put a gradually increasing amount of
sand in the measuring cell, since the cross-section is thus diminished. There-
fore, it is clear that the increase in the resistance of gypsum paste is caused
— at least at the beginning — by the decrease of the amount of conducting
solution. The increase in the resistance r can be well approximated by a quad-
ratic equation

r — n25 -f- 6n 1450 ohm

where n is the number of immersed glass spheres (Table I1).
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Table 11

s of an electrolyte solution + glass spheres placed in a cubic measuring cell

ri)
calc.

1450
1456
1463
1470
1477
1485
1493
1502
1511
1522

1530
1540
1551
1562
1573
1585
1597
1610
1623
1636

1650
1664
1679
1694
1709
1725
1741
1758
1775
1794

Number
of
spheres
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

ri)
meas.

1820
1830
1840
1850
1870
1910
1920
1930
1940
1990

2010
2030
2050
2060
2070
2090
2130
2180
2200
2220

2230
2270
2290
2300
2330
2360
2390
2420
2450
2470

ri)
calc.

1810
1828
1847
1866
1885
1905
1925
1944
1967
1988

2010
2032
2055
2078
2101
2125
2150
2174
2199
2224

2250
2276
2303
2330
2357
2385
2413
2442
2471
2500

Number
of
spheres
60
6i
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74
75
76
7
78
79

80

ri)
meas.

2510
2570
2600
2640
2670
2720
2740
2780
2800
2820

2830
2860
2890
2930
2980
3010
3050
3070
3120
3190

3260

ri)
calc.

2530
2560
2590
2622
2653
2686
2718
2748
2782
2816

2850
2884
2918
2954
2990
3025
3060
3098
3134
3172

3210
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of each sphere was 50,6 mm3. The product of the resistance

of electrolyte remaining in the cell was nearly constant, it
iat with the number of spheres (in the case of 80 spheres it
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was 10,5% more than in the case of 0 sphere). The curve obtained by giving
sand in the cell filled with electrolyte took a similar course (Fig. 5).*

Explanation of the increase in the resistance of the set gypsum paste

The resistance of the gypsum paste decreased somewhat a few minutes
before setting, since the saturation of the solution with calcium sidfate had
not yet been completed ; 10 minutes after the mixing it attains the initial
value and then the rise of the resistance becomes so strong that it must be
represented by a logarithmic diagram. From the second hour anintermediate
part follows for a few hours — depending on the water content — and from the
fifth or sixth hour the resistance curve, represented logarithmically, rises
with a slight positive or negative curvature (in the case of the paste containing
70% added water in a straight line) until it reaches its first maximum in
6—10 days. From this point it shows the hygroscopic behaviour described
already.

The explanation of these changes is the following. The surface of a crystal
of calcium-sulfate hemihydrate dissolves in contact with water and becomes
quickly saturated and oversaturated (see footnote on first page). After that
the separation of calcium-sulfate-dihydrate crystals begins : these form
easily an interwoven net since they have an acicular shape. In the paste
the dissolution proceeds at first for a few minutes which is shown by the
slight but surely measurable rise of conductivity. Then the edges and corners
of the needles grow together here and there, clusters of crystals are formed
which dimmish the conducting cross-section. Thus resistance begins to rise,

at first to a moderate extent, then more and more — as indicated by the
measurement in square proportion to the entire volume of the nonconducting
bodies which diminish the cross-section ; see Table Il. The clusters of crystals

come in contact with one another and grow together ; the consistence quickly
becomes more rigid as we can see in the Vicat diagram (Fig. 1). After acertain
time the interdependence becomes so intensive that the Ficat-needle is able
to penetrate only 1 mm deep into the wet paste forming already a single
piece. This point is considered as the point of setting ; the time of setting is of
course a very important characteristic of a hydraulic material.

The decrease of the cross-section can be realized by diminishing it
through the immersion of a certain amount of non-conducting material
(e. g. glass spheres or sand). The increase in the resistance of gypsum paste
shown in Fig. 1 has a similar course from about the 15th minute. We conclude,
therefore, that the conducting cross-section of the paste diminishes from this

* The results were somewhat less regular if asbestos or glass fibres were immersed into
the cell containing an electrolyte. Obviously, dissolution and/or adsorption occurred and modi-
fied the results.
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point proportionally with time or that, at least, its decrease can be described
in this way. The setting itself does not cause a sudden change of resistance,
therefore the structure of the paste does not change significantly at this
point. After 25—30 minutes an inversion of the resistance curve occurs which
very closely coincides with the maximum of temperature. Afterwards the resist-
ance rises the more abruptly the smaller the water content of the paste.

The complicated shape of the crystal texture formed cannot be treated
in an exact geometric way ; we are confined to stating how the “effective cross-
section”, which is the ground of the electrolytic conductivity, diminishes
with time. This effective cross-section incorporates also the manner in which
the length of the irregular channels remaining between the parts of the steadily
growing solid crystal-net changes with time.

According to Powert [6], in commercial gypsum a measurable amount
of dihydrate appears already before the setting begins ; it follows that the
process is one of crystallization at the very beginning. A typical gypsum paste,,
whose initial setting time was 33 minutes, showed 0 per cent dihydrate 13
minutes after mixing, 4 per cent after 25 minutes, and 8 per cent after 33
minutes (determined by X-rays, differential thermal analysis and thermo-
gravimetric analysis). According to Nevitte [7], the hydratation of the
hemihydrate is not accomplished before the setting begins, since the temper-
ature rises very slightly in the first section. Pover1r found 1° which is 8%,
of the entire temperature rise and is thus in accord with the amount of dihyd-
rate found. The conclusion of both authors is concordant with ours that the
setting and hardening of gypsum are caused purely by the crystallization.
By our method this is confirmed in a quite different way from the authors
quoted above.

It is remarkable that no sharp distinction between setting and hardening
can be made — as did Hayden [9] for portland cement — since setting means
only the attainment of a certain degree of stength. The curve of electric,
resistance does not show any discontinuity at this point. The supposition that
setting and hardening are two independent, although overlapping processes
does not seem to be consistent with facts, at any rate in the case of gypsum.

The colloid theory has also been considered for the interpretation of the
hardening of gypsum ; Fischer [2] maintains that the initial setting has a
colloid mechanism, while Becherer and Fiedier did not find any colloid
phase by X-ray method (9). It is possible that setting is closely connected
with the water film adsorbed on the surface of particles (Hayden [8]).

The major part of the water content of calcium sulfate solution evapor-
ates at the end and the poresof gypsum arefilled with air. However, a moisture
film of a certain small thickness always remains on the surface of crystals.
This moisture film is saturated with calcium sulfate, since diffusing ions can
reach its boundary very quickly. The extremely strong changes of resistance
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which appear as a consequence of the change in the relative humidity of air
can be caused therefore only by the change in the thickness of the saturated
calcium-sulfate solution surface film. Even the very large changes of resistance
suggest the possibility that in the case of small relative atmospheric humidity
the film is not quite coherent but shows discontinuities here and there. Only
in this way are we able to understand that the resistance changes in a larger
proportion than the relative humidity by which this change is brought forth.

We studied also the hardening of other anhydrous salts by taking up
water with the resistance method and obtained the result that resistance
grows also in this cases with time, i. e. the conducting cross-section diminishes.
The shape of curves was, however, different, and we could not observe the
“hygroscopic effect”. Such investigations were made on the hardening of
anhydrous sodium carbonate and anhydrous copper sulfate caused by the
addition of water. We do not propose to discuss the results obtained, since
they are much less distinct because of the possibility of formation of different
hydrates.

On the other hand, our result can be applied in cases where the change
of resistance with time has a similar course as in the case of gypsum. Such
an instance is the setting and hardening of portland cement which will be
considered in the following paper.
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CoNDIEWN R

SUMMARY

1. The resistance of a cubic cell filled with gypsum pastes of different water content
has been measured (with 50 c/s a.c.) as the function of time during long periods (up to 280
days).

2. In the initial section the gypsum shows dissolution phenomena, afterwards the preci-
pitation of dihydrate needles begins, leading to an interwoven context and so a diminution
of the conducting cross-section.

3. The curve of consistence (measured with an automatically registering Vicat
apparatus) is in harmony with the conclusions drawn from the resistance curve. — Filling
the cell with an electrolyte solution the rise of resistance caused by the immersion of non-
conducting solid bodies in the cell was measured. This caused a course of the resistance
curve which was found to be similar to that in 1; therefore, it has been concluded that the
precipitation and interweawing of gypsum crystals also proceeds with uniform velocity.
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DIE ABBINDUNG UND ERHARTUNG VON HYDRAULISCHEN STOFFEN
I. DIE ABBINDUNG UND ERHARTUNG VON GIPS

I. NARAY-SZABO und G. SZUK

ZUSAMMENFASSUNG

1. Der elektrische Widerstand von Gipsbrei mit verschiedenem Wassergehalt wurde
in einer wirfelférmigen MeRzelle mit Wechselstrom (50 Hz) als Funktion der Zeit gemessen
(in einigen Fallen 280 Tage lang).

2. In der Anfangsperiode zeigt das Brei noch Ld&sungserscheinungen. Bald danach
beginnt die Ausscheidung von Kristallnadeln des Dihydrates, deren Verfilzung zur Abnahme
des leitenden Querschnittes fuhrt, die mit der Zeit stdndig zunimmt. Dadurch wird der
Wi iderstand vergroéssert. Infolge der Austrocknung der Hauptmasse der gesattigten Ldsung
erreicht der Widerstand ein Maximum. Von hier an verdndert sich der Widerstand des Gips-
koérpers in umgekehrtem Sinn mit der relativen Feuchtigkeit der Luft.

3. Die gleichzeitig gemessene Konsistenzkurve des Gipsbreies (registriert mit einem
automatischen VICAT-Apparat) ist in Ubereinstimmung mit den aus der Widerstandkurve
gezogenen Schlissen.

4. Wir haben in die MeRzelle eine Elektrolytlosung gebracht und die durch fortschrei-
tende Zugabe von nichtleitenden Festkdrpern (Glaskugel, Sand) hervorgerufene Widerstand-
zunahme bestimmt. Die erhaltene Kurve kann durch eine einfache Formel ausgedrickt
werden. Der Ablauf dieser Kurven ist dahnlich der Widerstandskurve des Gipsbreies. Daraus
folgt, dass die Ausscheidung der Gipskristalichen in ahnlicher Weise, also mit gleichmassiger
Geschwindigkeit erfolgt.

PRISE ET DURCISSEMENT DE MATIERES HYDRAULIQUES
I. PRISE ET DURCISSEMENT DU GYPSE

I. NAr AY-SZABO et G. SZUK

RESUME

1. Nous avons mesuré dans des cellules cubiques et en fonction du temps la résistance
électrique (avec courant alternatif) de pates de gypse contenant différentes quantités d’eau.
La durée des observations était longue (dans quelques cas jusqu’a 280 jours).

2. Dans la premiére phase la pate de gypse montre encore des phénomenes de solution,
ensuite commence la cristallisation du dihydrate en forme d’aiguilles, dont I’enchevétrement
cause la diminution de plus en plus forte de la section transversale conductrice. La résistance
atteint un maximum a cause du desséchement de la masse principale de la solution saturée.
A partir de ce point la résistance de la masse de gypse change en sens inverse de I’humidiié
de Iair.

3. Le cours de la courbe de consistance de la pate du gypse, mesuré simultanément
(selon VICAT, régistré avec appareil automatique) est en harmonie avec les déductions qu’on
peut tirer de la courbe de résistance.

4. Ayant mis une solution électrolytique dans la cellule employée ci-dessus, nous avons
déterminé I'augmentation de la résistance causée par I'introduction progressive de corps solides
non conducteurs (globules de verre, sable), nous lui avons trouvé une formule mathématique
simple. Le cours de la courbe est semblable a la courbe de résistance de la pate de gypse : il
s’ensuit, que la formation des cristaux de gypse advient de la méme fagon, c’est-a-dire avec
une vitesse uniforme.

6 Acta Technica XXI1/1—2.
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CBA3bIBAHVNE W TBEPAEHWE TUAPAB/TIMYECKMNX MATEPWAJ/OB,
l. CBA3bLIBAHVNE W TBEPAEHWE TUIMCA

n. HAPAWN-CABO u I CYK

PE3IOME

1. M3MepeHo 3MeKTPUYECKOe COMPOTMB/IEHVE PACcTBOPOB FWMca, COAepPXKaliux pas/ind-
Hble KONMYecTBa BOAbl, NPU MOMOLLM NepeMeHHOro ToKa 4acToToii 50 i, UCnonb3ys Ans aToro
MEpHYI0 SUeiKy 1 NPOWU3BOAS M3MePeHMe B (DYHKLMM BPEMEHU B TeueHWe NPOoAo/HKUTE/IbHOIo
0Tpe3Ka BpeMeHW (B OTAENbHbLIX C/ydasix B TedeHun 280 CyTOK).

2. B HauanbHOM nepuoge HabMoAaloTCs AaXke SIBIEHUS PacTBOPeHMsi pacTBopa runca,
3aTeM HauvHaeTca BbifeneHne KpUCTaNIMYeCKUX WM ruapata, crjieTeHWe KOTOpbIX CBA3aHO
CO CHMXXEHMEM MpPOBOAVNMOrO CEYEHUs!, YTO MOCTOSIHHO MOBbILLAETCA. BCNeACTBUE BbICbIXaHUS
OCHOBHOI MacChl HacblLLEHHOr0 pacTBopa COMPOTMB/IEHME [OCTUraeT Makcumyma. HauunHas
C 3TOr0 MOMeHTa COMpPOTUB/EHNE Ky6MKa runca M3MeHsieTcss 06paTHO NpPOonopLyoHanbHO 13Me-
HEHWUIO OTHOCMTENbHOM BI@XXHOCTU BO3AyXa.

3. ®dopma KpuBO/ KOHCUCTEHLMK OZHOBPEMEHHO M3MEPEHHOro pacTBopa rumca (peruc-
pupys aeToMaTuyeckum npuGopom no VICAT) cornacyetcsi ¢ BblBOAAaMM, KOTOpble MOXHO
cienaTb Ha OCHOBE KPWBOW COMPOTMBIIEHMS.

4. ToMelas B BbilLEYMOMYHYTYIO M3MEPUTENbHYIO sUeiiKy 3MeKTPONUTHBI pacTBop,
onpeaensincs poct CONPOTWMB/EHWUSI MPW MOCTENEHHOM [06aBNEHUM HEMpoBOAALMX TBepabIX
Ten (CTeKNsHble LWApUKKU, MNecoK). [Na dero 6blna ycTaHoOBfeHA NpocTas MaTteMaTuyeckast
3aBWCUMOCTb, Ha OCHOBE KOTOPOI MOXHO CAeNaThb BbIBOA, UTO W BbldeNeHNe KPUCTa/OB runca
NPOMCXOAUT CXOXKMUM 06pa3oM, T. €. C PAaBHOMEPHOW CKOPOCTbIO.
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II. CONDUCTOMETRIC ANALYSIS OF SETTING OF CEMENT PASTES
UNDER ISOTHERMIC CONDITIONS

G. SZUK and I. NARAY-SZABO
LABORATORY OF THE BUILDING RESEARCH INSTITUTE, BUDAPEST

[Manuscript received 22nd November, 1957]

In this paper our experiments concerning the setting of cement pastes
with a conductometric method under isothermic conditions are published. The
method, applied first by Shimizu in 1927 and later by Carieja, is not only
more exact than and superior to the classical ones (Vicat, thermical tests),
but gives also further data and information on the phenomenon by the shape
and wave-form of the diagrams obtained.

It is based on the variation of the electrical conductivity or resistance
of setting cement pastes. This phenomenon arises because of structural and
physico-chemical changes which follow each other in several phases. It is
evident that these changes must alter the resistance, for it is affected
by the variations arisen in cross-section and the transitional states at
the phase boundaries. In case of the same cement brand but different water
content, the shape of the resistance-time diagrams shows certain wave-forms
which are at any time very similar. To obtain an explanation for these curves
we compared them with the change of temperature of the paste and with
the Vicat test. Beside this, the variation of ion-concentration was examined
by electronic pH measurement. Reference to the wave analysis will be made
later.

Historical ha -kground

In 1954 we proved that this technique is suitable for the determination
of the optimal water-cement ratio of concrete [1]. Shimizu [2, B] used this
method first in 1927 in the field of cement paste investigations. He showed
that the method of electric conductivity is more accurate than the usual mecha-
nical and thermal tests. Snimizu conducted experiments under isothermic
conditions and found that, in the resistance-time diagram, the completion
of setting is indicated by an inflection point. He examined mainly slag-cement
pastes and used an Ostwald—Luther device as measuring bridge with
electron tube buzzer. As measuring cell he applied a hardrubber tube with
platinum electrodes. After Snimizu, electrical experiments were carried out

6%
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by Dorsch [3], Baire [4], Michelsen [5], Boast [6]and Kaltauner [7],
but the most important performance in this field is Carreja’s work. [8, 9]
By these extended investigations the superiority of this method was demon-
strated beyond any doubt. For the rest, the ineffectiveness of old mechanical
methods was shown by Kieinlogel, Hajnal— K ényi [10] and Chrisholm

[Hi-

Measuring technique and principles of the method

To ensure isothermic conditions an ultrathermostat (Schildknecht,
Zurich) with open water bath was applied. We kept all the resistance measuring
cells at 20° C, within a limit of error 1/100° C. Through the chemical and
physico-chemical reactions during the setting and hardening, heat is evolved
or absorbed in the paste with its temperature rising or falling accordingly.
The change in temperature is, however, nearly — though not perfectly —
compensated by the ultrathermostat.

The temperature changes are therefore very slight but they occur at
the right time, and their relative heights remain the same as if they had been
observed without a thermostat. In this sense we can observe the tempera-
ture curve during a practically isothermic process. The paste was mixed of
cement and a certain quantity of water, both having a temperature of 20° C.
After a mixing of 3 minutes we filled the measuring cell in 3 layers compacting
each layer with 20 strokes of a metal stick of 8 mm diameter. The measuring
cells consisted of Vinidur material 0,8 mm thick and had a cubic shape of
20 X 20 X20 mm, the iron electrodes, 0,3 mm thick, formed two opposite
sides of the open cell. Beside the iron electrodes, also Al, Cu, C, Zn and
brass electrodes were used in our experiments, the best results, however,
were obtained with Fe. As measuring device, an electronic ohmmeter bridge
with instrument indication was used (accuracy 0,5 %with ameasuring frequency
of 50 cps. and 6,3 V). The first reading was made in the 15th minute and was
continued at interwals of 5— 10 minutes as needed. At the same time we obser-
ved in certain cells the temperature changes by athermometer with an accuracy
of 1/100° C and in another similar cell variation of pH of the paste with the
aid of Sb and Ag/AgCl electrodes. An electronic pH meter served as measuring
device (Orion). Beside these measurements we controlled the process by an
automatic Yicat apparatus (Amsler & Co., Schaffhausen) with 4 measuring
cells. In every test 4 samples were examined (mixes with water-content of
24, 26, 28 and 30% by weight.), see Fig. la—c. Between the cells and measur-
ing device a multipole switch was arranged for quick switching over. The
temperature of the ambient air was taken at 20° C (zh0,2° C) and the relative
humidity of air at 70% . The wiring diagram is shown in Fig. 2.
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Fig. la. Arrangement of the measuring apparatus

Fig. Ib. Part of arrangement of measuring apparatus: (1) pH-meter; (2) pH measuring

electrodes; (3) pH measuring cell; (4) conditioning vessel; (5) ultrathermostat; (6) thermo-

meter for air; (7) thermometer for water bath; (8) thermometer for temperature of paste;

(9) measuring cell for temperature of paste; (10) resistance measuring cells; (11) cables;
(12) conditioning bath; (13) ohmmeter; (14) automatic Vicat device
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It is well-known that, after mixing cement with water chemical reactions
follow each other : the hydration of cement and its compounds, i. e. the
setting process, begins. Since the degree and speed of hydration of the compo-
unds of cement differ considerably, the whole setting process can be charac-
terized as an integrated and rhytmical progressive phenomenon. Recording
the variations with time, we obtain a graph characteristic of the setting process
which reflects with high reliability the phenomena occurring in the paste.

Fig. lc. Another part of measuring apparatus (see legend for Fig. Ib.)

Shimizu, in experimenting upon different cements and slag-cement pastes,
found singular points in his conductivity diagrams. He found that conduc-
tivity increasesinthe first period after mixing. After half an hour the conduc-
tivity decreases and for about 3 hours remains approximately constant;
afterwards it decreases again and, finally, the diagram flattens. He established
further that the decrease of conductivity occurs at different times with dif-
ferent cement pastes. From this he inferred the time of setting [(3), p. 53].
Calleja began his experiments in 1951. Snimizu accomplished his experi-
ments under isothermic conditions. According to Cai1eja the reaction of setting
is exothermic in practice. For this reason he carried out his experiments under
almost adiabatic conditions wdiich, in his opinion, are more suitable for practic-
al purposes.

Our measurements were made under very nearly isothermic conditions.
In our preliminary study brand C-600 and C-500 portland cement pastes
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with different water contents were examined. Our graphs show three marked
minima. At the beginning (until 1 hour) a light drop of the resistance is obser-
vable ; after rising, a sharp drop and rise follow. Then, after a period of
slight increase a sudden drop followed again by a rise is seen. Just after
the first experiments it became clear that, at variance with Carireja, we
observed three minima. In these preliminary tests our interest extended only
to the second and third drops because they indicate the beginning and end

Fig. 2. Wiring diagram of measuring apparatus

of the setting. The first minimum was examined later only. Analyzing the
diagrams it is evident that 1) the higher the water content the nearer are the
minima to the zero point; 2) if the water content is diminished to 8%, the
minima are not only present, but even sharper than with higher water con-
tent. Carteja also observed a temperature increase of the paste during
adiabatic tests. After his publications several investigators discussed the fact
that the sudden drop of the resistance at the termination of setting is due
to the temperature maximum. Our experiments under isothermic conditions
with 8% added water proved that the minimum at the end of setting appears
in the resistance-time graphs, and is as sharp as in the case of pastes pre-
pared with higher water content. It seems that the sharp minimum is due
to the chemical change in the ion concentration in the paste, for during our
measurements the liberated heat was able to depart easily, while — on the
other hand — the reaction heat with a water content of 8% is scarce.
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Experimental
a) Pastes of Tata C-500 portland cement

In the first experiments we examined 4 cement pastes, with different
water content, made of Tata C-500 portland cement (with 24, 26, 28 and
30% added water (Fig. 3). During the test the variation of pH and heat
development of the paste with 30% added water was measured. At the same
time, Yicat tests were carried out on all 4 samples. The Vicat and pH measure-
ments will be discussed later. It is obvious that 3 minima occur in the resis-
tance-time (in the following : R-t) diagrams, of which the second and the
third are very sharp, whereas the first shows a flat character. Comparing
it with the temperature-time (in the following: T-t) diagram containing only
2 singular points (a sharp minimum and a maximum) we made the experience
that until the first minimum of the R-t curve the T-t curve drops and reaches
then a constant value until the second sharp minimum of R is obtained.

At this point the T-t diagram shows a sudden drop, it rises however
soon slowly but constantly to the maximum of the temperature, which coin-
cides with the third minimum of the R-t graph.

It is interesting to note that although displaced in time, the R-t curves
with different quantities of added water are very similar to one another as
a consequence of the fact that when the water content is diminished the
physicochemical changes proceed in decreasing time intervals. According to
the classical thermical method, the setting starts when the temperature of
the paste begins to ascend, while the maximum of the temperature indicates
the end of setting. It is known that during the setting period of cement a
certain quantity of the produced heat is liberated. Examining the thermo-
gram of our paste, taken in thermostat at 20° C, we see that its temperature
falls even below 200 (minimum at 3h 5m 19,5° C).

The temperature of the freshly gauged paste sinks to this point in
consequence of evaporation. In this section a diminution can also be attributed
to the fact that after gauging, the ion concentration of Ca and OH in the
solution increases as a consequence of the solution of alkali compounds and
the hydrolysis of Ca-silicates in the paste. This state shows merely a small
variation until the beginning of setting, which is undoubtedly determinable
by the thermogram (T-t). As a result of the setting reaction at this point the
temperature curve begins to rise slowly. At the same point, the R-t curve
shows a sharp minimum. The completion of setting, as has been stated, is
indicated by the maximum of the thermogram T-t. This point appears on the
R-t curve as the third minimum.

Calleja’sexperiments were adiabatic ones and the produced heat could
not depart, so that his thermograms show a stronger oscillation. In spite



SETTING AND HARDENING OF HYDRAULIC MATERIALS II. 89

of the nearly perfect heat exchange in our isothermic measurements at 20° C,
we were able to take up the thermogram T-t although the whole oscillation
was only 0,5° ¢ during the measurement. Carieja did not take into consider-
ation the dependence of the resistance on temperature and was therefore
criticised. There is no need to apply the temperature coefficient as correction
factor in adiabatic experiments. The developing heat may have influenced
the resistance to a small extent during the setting ; we are, however, only
interested in the position of minima and not in the absolute values of resistance-

Table 1
Cement brand G500 portland Tata
Added P
water
%. ) - Beginning : A
WEig First minimum of setting End of setting Setting time
24 Ih 45m 2h 45m 5h 00m 2h 15m
26 Ih 52m 2h 55m 5h 25m 2h 30m
28 2h 00m 3*1 05m 6h 00m 2b 55m
30 2h 00" 3h 10m 6h 15m 3h 05m

b) Pastes made of Tata C-600 portland cement

Similar to the paste of Tata C-500 brand, the paste made of Tata C6CtO
portland cement has three minima. (Fig. 4). The water content of these pastes is
26, 28, 30 and 32 % (added). The shape of the resistance graphs is as in the case
of C-500 portland cement. The thermograms (T-t) decrease to the first minima
of R-t curves and remain almost constant to the second minima. The second
sharp minimum in the diagram R-t indicating the beginning of setting appears
15m later than the minimum in the thermogram (T-t). This delay was observ-
able with the paste of 30% of Tata C-500 portland cement too, but in this
case it was only 5m. However, the maximum of the warming process coincides
strictly with the third minimum ofthe R-t graph which indicates the completion
of setting. In the adiabatic experiments of Catteja this minimum in the R-t
diagram occurred in every case a quarter of an hour sooner than where the
maximum of temperature was shown. The displacement of the maxima in the
T-t thermograms against the third minimum of graphs R-t may be accounted
for by the inertia effect of the thermal equilibrum. Cai1eja placed the thermo-
meter into a closed iron tube containing mercury and immersed it in the pasté-
it is evident that the heat transmission in this case was slower than in our
experiments where the thermometer was coated only with a thin
layer of oil and directly placed into the paste. At the end of the test we were
able to remove it from the hardened paste without difficulty. We Avant to
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Fig. 3. Variation with time of resistance and temperature of Tata C 500 portland cement,
-with 30% added water together with the indication of EMF between AgCl and Bi electrodes

water

%.

Vel
26
28
30

32

and the consistence of paste

Table 2

Cement brand C-600 portland Tata

First minimum EF%Q[}',?& End of setting Setting time

lh 15m 4h 05m 5h 40m Ilh 35m
lh 30m 4h HOT 5h 50m Ih 40m
fh 37m 4h 15m 5h 55m Ih 40m
lh 45m 4h 25m 6h 00m Ih 35m
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call here attention to the fact that the way and time of mixing are not without
influence on the result.
More precise results have been obtained by applying a mixing method

independent of human agents. The described conditions show the sensibility
of this method.

Heterogeneous cement Hejocsaba C-400

This cement is composed of 50% clinker, 4% gypsum and 46% furnace
slag. The course of R-t graphs shows a broad wave form. (Fig. 5). However,

Fig. 4. Variation with time of the resistance of Tata C-600 portland cement pastes (with
26 —32% added water):, b) variation of the temperature with time of two of the above pastes;
¢) variation with time of the Vicat consistence of the above pastes
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the three minima are not as sharp as in the case of Tata C-600 and C-500
portland cement. The displacement of the minima occurs in the order of the
percentage of water. The wave forms are similar, and thus the rhytmical

Fig. 5. Variation with time of the resistance, temperature and Vicat consistence of C-400
HejScsaba heterogeneous cement pastes (percentage numbers indicate added water)

changes of the curves are uniform. Without regard to the unusual initial in-
crease, the T-t thermograph runs flat enough and the change, until the end
of setting, is only 0,12° C (with many other brands this section shows decrease).
This seemed to be reason why we failed to obtain any singular point at the
beginning of setting. From this point up to the maximum, however, the
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rising of the produced heat is well noticeable. This point coincides with the
third minimum of R-t diagram indicating the termination of setting.

Comparison between the conductometric and the Vicat method

The most widespread method for determining the setting time of cement
pastes is the Vicat test. For this reason, our results were compared with
this method.

An automatic Vicat device, that manufactured by Alfred J. Amsler &
Co. (Schaffhausen) was used. Four samples were simultaneously and compared
with conductometric data obtained. The results revealed a rough agreement
between the values gained by these two different methods. Comparing the
diagrams of the pastes Tata C-500 and C-600 portland cement we obtain Table
3 and 4.

Table 3
Paste C-500 p. c. Tata
evdat:eeg Beginning of setting End of setting
% R-t Vicat R-t Vicat
24 2h 45m 2h 30m 5h oom 5h 20m
26 2h 55m 3h1om 5h 25m 6h 15m
28 3h 05m 3h 50m 6h oom 6h 30m
30 3h 10m 4h 40m 6h 15m 6h 15m
Table 4
Paste C-60i p. c. Tata
Added - . :
water Beginning of setting End of setting
* R-t Vicat R-t Vicat
26 4h 05m 2h 35m 5h 40m 5h 30m
28 4h o1 3h 10m 5h 50m 6hoom
30 4h 15m 3h 40m 5h 55m 7hoom
32 4H 25m 5hoom 6h oom 6h4sm

The difference of time between the Vicat and our method is shown in
Table 5.

In the case of C-500 portland cement a deviation appears at the beginning
of setting in the paste of 28 and 30%. In the paste of C-600 portland cement a
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Table 5

Difference in setting time between the Vicat and the resistance methods

Paste C-500 p. c. Tata Paste C-600 p. c. Tata
Added
i BeUtiNG endofseing  SEUMIY gng of setting
24 — Oh 15m + 0h 20m — —
26 + 0h 15m + 0h 50m _Ih 30m —0h 10m
28 -fOh 45m + 0h 30m —Ih 00m L ST
30 + |h 30m -|~0h 00m —0h 35m + |h 05m
32 — — + 0h 35m +0h 45m

difference of half an hour, in that of 28% of one hour is seen. The point
of time determined for the completion of setting is within the tolerance pre-
scribed in the standards.

Physico-chemical interpretation of the processes in eement setting
on the basis of experimental results

As it is well-known, calcium silicates and aluminates of cement hydro -
lize under the influence of water, in consequence of which calcium hydroxide
solution and several colloid gels (silicic acid, aluminium hydroxide) etc.
arise. The multiphase systems arising in this way are, however, not stable:
different alterations occur in them and, continuing for a long time, finallv
form a monolithic solid body.

Although, for a long time past, attempts have been made to establish a
theory of this process which is, in various respects, of the greatest importance
for the improvement of cement, no satisfactory theories of setting and harde-
ning have yet been evolved.

From the restdts of our test, independent of any kind of theory, we are
able to draw some conclusions for the interpretation of these phenomena.
Our experiments were carried out with three kinds of cement, the composition
of which was different so that also the process of these phenomena varied
more or less.

The composition of Tata C-500 portland cement is 90% clinker, 4%
gypsum and 6% flue dust, the latter consisting mainly of calcium silicate,
calcium sulphate and calcium oxide. After mixing this cement with water the
solution shows an increasing ion concentration for a long time, concluding
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from the first section of the electric resistance curve in which the resistance
decreases considerably (Figs. 3—6).

Excess of free lime and calcium sulphate arising from the presence
of flue dust causes the formation of a solution with greater ion concentration

Fig. 6. Variation of resistance, temperature and consistence (Vicat) of Tata C-600 portland
cement paste with 30% added water, together with the variation of EMF between AgCl and
Bi electrodes immersed into the paste

with the Tata C-500 portland cement than in the case of Tata C-600 portland
cement which does not contain flue dust ; after mixing with water the dis-
solution still increases almost for two hours.
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For obtaining an approximate infoimation about the pH values of the
paste we made electromotive-force measurements between an antimony elec-
trode and a silver-silver-chloride electrode inserted in the paste. The EMF
measured is the higher the pH value of the paste, but no exact value can be
given since the formula for the electrode potentials at such high pH values as
can rise above 14 is not well defined. In any case increasing EMF means
sinking pH and vice versa.

The curve of pH undoubtedly shows that the concentration of calcium
hydroxide increases only for a short time, showing thereafter an essentially
decreasing tendency during the whole process. An explanation may be given
by the fact that the silicic acid and aluminiumhydroxide gel formed by the
hydrolysis bind the Calciumhydroxide quicker than the rate at which it is
supplied by the increasing hydrolysis of cement grains. On the process occurring
in the arising colloid multiphase system we are, apart from the resistance
and the alteration of pH, able to obtain some information also from the curve
of temperature. This curve falls slightly at the beginning as a consequence
of evaporation, then — between 40m* and | h15m — it runs horizontally, making
it probable that a minor precipitation process unknown in detail is occurring
here. At the same time, also the pH curve shows a straight section. When the
ion concentration attains the minimum at 1 45mthe temperature, too, becomes
stable for some time indicating a new process of crystallization or, possibly,
adsorption. By this, such an amount of ions is extracted from the solution
that the resistance begins to grow and the direction changes, thus causing the
first minimum of resistance to appear. Then, after the crystallization is com-
pleted, a small but very characteristic second minimum appears at about
3h30m. A short time afterwards, at 4h also the Vicat curve indicates the
beginning of setting, and the pH curve shows a smaller minimum. Finally,
at 6h 15m, the third small minimum appears in the resistance, i. e. the ion
concentration increases a little for a short time. Not long before this, at the
bth hour, the pH curve showed a small maximum; the temperature curve,
which from the beginning of the minimum at 3h5mhad continually increased,
thus indicating some exothermal process, showed also a small maximum at
6h15m. The Vicat curve indicates the end of setting at about 6h30mwhich is
thus almost coincident with the third minimum of the resistance.

Let us have a look at the similar curve of Tata C-600 portland cement
(Fig. 6).

Here a considerable difference appears in the slow but continous increase
of pH during 2 hours, a sign of the increasing concentration of calcium hydr-
oxide. The temperature sinks till 1n31m where a flat minimum is seen. As a
consequence of the maximum concentration attained in the solution the

Time from beginning.
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resistance shows the first lowest minimum at 1145m.Processes with this cement
are generally slower ; the temperature, starting from here, does hardly in-
crease; however, at 4h 10mit shows a small minimum coinciding with maximum
resistance. The Vicat curve indicates the beginning of setting at 3 130m while
on the curve of electric resistance the second minimum appears somewhat
later. This is not surprising, for no information is given by the Vicat method
for the processes occurring in the paste before the beginning of the hardening,
that is before the beginning of gel-formation or crystallization. Data of these,
can be obtained much more conveniently by resistance measurements because
the resistance is proportional to the ion concentration and the cross-section
of the liquid. With the decrease of both, the resistance increases. The cross-
section decreases when a separation of a solid phase i. e. of a crystal from
the liquid takes place, since the conductivity of this is practically zero. By
separation of gel the real cross-section decreases only to a smaller degree,
for its real structure is spongy and its truly solid part insignificant. In the
resistance of Tata C-600 portland cement in question, a sharp maximum is
coming forth at 5h50raand, immediately afterwards, at 6h a sharp minimum
appears. Henceforth the resistance increases continuously. At the same time,
the pH shows a considerably marked maximum; thus, the concentration of
calcium hydroxide sinks till the end after a decrease for some time; at 6h 50"’
also the temperature shows a small maximum, after which heat generation
decreases. With the Vicat device, the completion of setting is indicated much
later, at the 7th hour.

Results of tests with Hej6csaba heterogeneous cement are naturally
divergent, for this cement consists of 50% clinker, 4% gypsum and 46% blast
furnace slag. Here, we were not able to furnish pH measurements. At the
beginning the temperature curve increased (Fig. 5), for the temperature of
the paste was lower than 20° adjusted with the thermostat; after attaining
20° it rose very slowly till 6h15m With a paste containing 32% humidity
the first minimum of resistance was obtained at 11145m,while the second mini-
mum, which was deeper than the first,occurred at 3h45m By the Vicat device,
however, the beginning of setting was indicated only at 5h30m. The third
minimum, which may be brought into connection with the end of setting,
appears at 6h30m; by the Vicat device the end of setting could not be observed
even at 71130m Minima and maxima of this cement are more definite and more
positive than of those above mentioned. The absolute value of resistance is
much higher, therefore the solution more diluted than that with the Tata
cements which contain more clinker but not blast furnace slag. From this it
follows that, after the first resistance minimum, the resistance is growing
strongly, that is, the ion concentration of the solution decreases. Then another
minimum — dependent on the beginning of setting — and, again, a consider-
able increase of resistance (thus another decrease of concentration) follows,

7 Acta Technica X X 11/1—2.
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whilst the resistance is growing to the end after the third minimum which
however, is obviously dependent also on desiccation.

From these series of experiments, in which measurements to determine
the time of setting were carried out with identical kinds of cement and dif-
ferent amount of water, proof has been furnished that by applying a smaller
amount of water the beginning of setting, as also its completion occur sooner,
and that the duration of setting itself grows shorter. This phenomenon is also
known from the tests carried out with old procedures and is evidently the
consequence of the more concentrated solution obtained with the smaller
amount of water or rather of a quicker supersaturation renewed after precipita-
tion, nearer interpretations of which are, however, waiting for further in-
vestigations.

Our investigations to determine the time needed for setting time were
not extended only to cement pastes but also to mortar. We found that the
setting process was practically flattening out, that it proceeded slower and
that several steps were shown by the Yicat curve for which no closer inter-
pretation can be given yet. The temperature curve generally shows a slow
decrease with smaller but non-characteristic waves, the signification of which
is unknown. A very characteristic fact, however, is that the electric resistance
curve shows the same three minima as are observable with pure cement pastes,
a proof that in solidifying mortar the same processes occur as in pastes.
Measurements of electric resistance proved to be a more favourable method,
for results of this method are less dependent on the presence of additional
material than those of conventional procedures.

Our experiments carried out hitherto may actually be considered as
preliminary tests; accomplishing them extensively, and combined with
other measurements, they may lead to further considerable improvement.
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SUMMARY

Investigations into the setting of different cement brands with an improved conducto-
metric method showed the existence of three pronounced minima in the resistance-time
curves of cement pastes. The temperature of cement paste in cubic Vinidur cells of 2 cm edge
and immersed in an ultrathermostat of 20,000 + 0,001° C has been also measured against time.
The first resistance minimum seems to indicate the beginning and the third the end of setting,
both of them being more readily observable and sharper than by the classical Yicat test,
comparison with which has been also made. The changes in temperature,pH value and resis-
tance have been measured and are discussed from the physico-chemical point of view.

DIE ABBINDUNG UND ERHARTUNG VON HYDRAULISCHEN STOFFEN
II. KONDUKTOMETRISCHE ANALYSE DER ABBINDUNG VON ZEMENTBREI
UNTER ISOTHERMISCHEN UMSTANDEN

G. SZUK und I. NARAY-SZABO

ZUSAMMENFASSUNG

Die Abbindung von verschiedenen Portlandzementen wurde mit einer verfeinerten
elektrischen Leitfahigkeitsmethode untersucht. Die erhaltenen Kurven zeigen drei verschiedene
Minima. Die Verdnderung der Temperatur von Zementbrei (in MeBzellen aus Vinidur) mit
der Zeit wurde ebenfalls gemessen, wahrend die MefRzelle sich in ein Bad von 20,000+ 0,001° C
befand. Auch die Anderung des pH wurden durch die Potentialdifferenz zwischen AgCl und
Bi-Elektrodcn verfolgt.

Das erste Minimum des Widerstandes zeigt den Anfang, das dritte das Ende der Abbin-
dung; beide sind gut beobachtbar und scharfer als die klassische ViCAT-Probe, womit unsere
Messungen verglichen wurden. Die Anderungen der Temperatur, des pH und des Widerstandes
werden aus einem physikochemischen Gesichtspunkt diskutiert. Hierbei werden die Ergebnisse
der Messungen an Gipsbrei in der vorangehenden Arbeit angewandt.

PRISE ET DURCISSEMENT DE MATIERES HYDRAULIQUES
Il. ETUDE DE LA PRISE DE LA PATE A CIMENT PAR
RAPPORT A LA CONDUCTIBILITE, DANS DES CONDITIONS
ISOTHERMES

G. SZUK. et I. NARAY-SZABO

RESUME

Nous avons étudié la prise de différents ciments portland selon la méthode de conduc-
tibilité électrique corrigée. La courbe de résistance montre trois minima explicites. Nous avons
mesuré le changement dans le temps des degrés de chaleur de la pate a ciment mise dans des
cellules cubiquesVinidur de 2 cm, pendant que la cellule était immergée dans une ultrathermos-
tate au 20,00+ 0,001° C. Nous avons suivi le changement de pH par I’examen de la différence
de potentiel entre les électrodes AgCl et Bi placés dans la pate.

Le premier minimum de la résistance indique le commencement de la prise, le troisiéme
la fin de cette méme ; tous les deux sont bien observables et plus nets, que dans I'épreuve
classique Vicat, avec laquelle nous avons comparé nos résultats.

Nous traitons les changements du degré de chaleur, de la résistance électrique et de
pH au point de vue physico-chimique.
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CBASbLIBAHVNE N TBEPAEHWE TMAPABINYECKNX MATEPUANOB,
Il. NCCNEQOBAHNME C MNOMOLWBIO NMPOBOAMMOCTU CBA3bIBAHNA
LEMEHTHOIO PACTBOPA TPV NU3OTEPMMNYECKOM PEXWME

r.CYK un . HAPAWN-CABO

PE3IOME

CBA3blBaHMe PasIMYHbIX MOPTAaHALEMEHTOB WCMbITbIBA/IOCL MPU MOMOLLM  YAYYLLIEH-
HOro0 MeToda UCMbITaHWSA NPW MOMOLLM 3N1eKTponpoBoguMocT. KpmBas CONpPOTUBNEHWS MMeeT
TPY BbIpaXKeHHbIX MUHMMYMa. V13MepeHMeM Oblno YCTaHOBMEHO W3MEHEHWe BO BPEMEHW Temre-
paTypbl LEMEHTHOro pacTBopa, MOMELLEHHOr0 B f4eliku U3 BUHUAYypa B hopMe Kybuka co CTo-
poHoW 2 cm. Mpu mcnbiTaHMM A4Yelika 6blna NOrpyXeHa B YNbTPaTepPMOCTaT, B KOTOPOM MOA-
fepxuBanacb Temnepatypa 20,00 £ 0,001° C. N3meHeHne pH wuccnegoBasiocb Mpy MOMOLLM
NOMeLLEeHHbIX B LeMeHTHbIN pacTBop AgCl 1 Bi, n3mepsis pasHOCTb NOTEHLUMANOB MEXAY HUMW.

MMepBbI MUHUMYM CUTHANU3MPYET Havano CBA3bIBAHWUSA, a TPETU — KOHeli CBA3blBa-
HUA ; 06a MUHMMYMa MOXHO N1erko HabniofaTe M nonyyaetcs 60nee TOUHbIA pe3ynbTar, Yem
B cny4ae Kniaccmyeckon npobbl VICAT, ¢ faHHbIMUM KOTOPOM OblIM CpaBHEHbI MOyYeHHble
HaMu [aHHble.

V3meHeHVe TemnepaTypbl, 3/1eKTPUYECKOro CONpoOTMBAeHWS W pH paccmartpuBaeTcs
C (PU3NKO-XMMUYECKON TOUKMN 3peHUs.
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Introduction

Problems related to the flow of liquid mixed with gas, are encountered
in numerous spheres of the industry, in particular in the chemical industry
and in the production of crude oil. The designers face an extremely difficult
task in having to overcome this problem, since theoretically the question is
very complicated and cannot be treated with the classical methods of hydraulics.
The available knowledge and experience, based mostly on empirical data, is
— owing to the large number of variables to be investigated and the manifold
nature of the problems presenting themselves in different regions — still
very far from the point of enabling one to establish a general relationship
covering the flow of liquids mixed with gas and with an accuracy approach-
ing practical demands. However, the empirical calculation method (1), the
accuracy of which may be estimated to amount to i | 5 per cent, assessing
the results of the indeed large number of experiments carried out in the course
of the last decade and referring to the pressure drop encountered with the
horizontal flow of gaseous liquids, should be considered as a significant achieve-
ment. The vertical flow is even cosiderably more complicated than the horizont-
al one, since characteristics of the flow developed, depend to a very great
extent on the manner of feeding the gas.

The following study is dealing with a special value of the vertical output,
that is the maximum quantity of the liquid which may be delivered.

This question has its significance (2), first of all in the production of crude
oil, however, it does play an important part as well, in air lift used for dewater-
ing for the delivery of sludge, or in deepwell pumping in mixers and other
equipments of the chemical industry.

Nomenclature

Referring to Fig. 1. the following nomenclature is used in the paper.

L = length of the mixture column (pipe) [m]
H = useful head M
y = pipe submersion in liquid [m]
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D = diameter of the pipe [m
d = diameter of the internal pipe [m
Dh = equivalent diameter = D —d [m
Dr = reduced diameter = ) D’—d2 [m
Kk = absolute roughness of the pipe wall [m
V = flow rate [m3sec
Q — density [kg secZm 4
g = acceleration due to gravity [m/sec2
c = absolute speed [m/sec
Ap = pressure drop along the mixture pipe [kg/sec2
p = pressure [kg/m2
V = kinematic viscosity [m2sec

, I kg sec’
I« = dyn. viscosity [ m2j~
a = surface tension [kg/m
A = pipe friction coefficient
A* = reduced pipe friction coefficient

Subscripts:

f = liquid
g = gas
K = mixture
¢ = value referring to atmospheric conditions
a = value referring to the level of feeding
D = value referring to the whole cross sectional area of the pipe

1. Characteristic values of the vertical flow of gaseous liquids

By feeding gas into an open surface column of liquid, through a foot
piece placed iny depth below the surface of the liquid, the level of the mixture
column diluted in such manner, will rise. With a determined gas input the
gaseous mixture will reach the mouth of the pipe and the delivery of liquid
will begin. (I). By increased gas input the liquid output will raise and mean-
while reach a point of the most favourable mixing ratio (l1.) The liquid output
plotted against the gas input has a maximum (111.), after which, in spite of
increased input, the output will begin to decrease and with a very large input
it will cease. (IV.) Hence, as may be seen from Fig. 2 with anequipment of
given dimensions, with gas and liquid of definite material properties, liquid
output has a maximum. In the following it is intended to discuss in detail the
determination of this maximum value.

For completeness sake and to characterise the vertical flow it should
be added that depending on the gas input and pipe characteristics, various
forms of mixture flowing may be recorded. Observing mixture flow in gas
pipes, it has been stated (3) that in case of large mixing ratios, the gas will
proceed in the pipe first of all in the form of slugs completely filling the cross-
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feeding

Fig. 1

Fig. 2
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section of the pipe. (See Fig. 3.) In most of practical cases it is this form of
flow which will be encountered in the case of maximum liquid yield.

Fig. 3 L,

2. Considerations by dimensional analysis

Generally, a functional relation of the form
f {V/, Vgj,Qj, Q\,fiffig[,a,D,L,k,Ap,g) =0 1)

will describe the flow of gaseous liquids. It is quite evident that the writing
up of a relationship containing so many variables involves extraordinary dif-
ficulties. In order to simplify the question, a reduction of the number of
variables should be needed. By the present investigation it is intended to
determine the value of the maximum liquid delivery. In such manner the num-
ber of variables could be reduced by one, (1) may be solved for Vf

VE—VE (Vg, G Q@eee) 2
The partial derivate of this expression equating to zero

3V,
1=0 (3)
8V
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yields the extreme value of Vf. This value is on basis of physical consider-
ations, obviously maximum. By (3) the value

(Mgi) /max = @ (P> {F>Qki% ») faa)

belonging to the extreme value of Vf, may be expressed. Hence for the case
of maximum delivery the form

Vimex = 1/ max (Q/i Qgii Qd> o) (na)
may be used.

At the place “i” not defined so far, the density of gas as against the den-
sity of the liquid, may be taken as negligible and the relations of density may
well be characterized by the average density of the liquid and the mixture
respectively. On the basis of research experiences the influence of the viscosity
of gas may also be taken as negligible. After these for the case of maximum
liquid delivery,

F(vfmax Of, Qkhft a,D,L, k,Ap,g) = 0 (la)

will characterize the flow.

According to the theorem of Buckingham, the examined phenomenon
may be described by seven dimensionless expressions. It is expedient to separate
out of these three in advance, viz.

L K
D’”D
the geometrical size ratio characterizing the slenderness of the pipe line and its
relative roughness, and the
o
density ratio.
Hence, aseven column dimensional matrix may be written for a dimensio-

nal analysis. The complete set of the dimensionless products is represented by
four expressions, which may expediently be selected as follows

VF mex
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(These four expressions are proportional, to the pressure coefficient, to the
Froude-, Weber- and REYNOLDS-number.)

Thus, in case of maximum liquid yield, the flow of liquid mixed with
gas, flowing in a vertical pipe, will be written by the function-relation of the
following form :

F oo - % a1z (16)

D D o
It was found in the course of the tests, that with calculations distinction
should be made between “long” (L > 100 m) and “short” (L < 20 m) pipes.
In the former case the influence of pipe-friction is preponderant, while in the
latter the influence of feeding and density-ratio dominates. Although several
questions were still left open, thus for instance just the question of range

limits too, which is possibly characterized by the relative length D of the

pipe, it was possible to find general relationships for the two extreme ranges
above mentioned, from which the maximum liquid yield may be determined
in advance with an accuracy approaching practical demands.3

3. Maximum liquid yield of long vertical pipes

As it was already mentioned in the introductory part, the determination
of maximum liquid yield and minimum immersion respectively (liquid-
column pressure required at the footpiece, is of particular significance in the
case of pumped oil wells. However, it has a similar significance in the case of
the cleaning ortest-pumping of deep wells, the dewatering of mines and service-
like water supplying effected from great depth as well. In the cases enlisted,
it is practically without exception, a question of long ascending pipes and a
relatively small specific submersion. Here the friction losses of the flow are
of prédominent influence. Consequently, the pressure change per unit length
of the already developed mixture flow should be examined.

a) Estimating the minimum pressure drop per pipe unit length
The pressure change of vertical mixture flow per unit length may be

determined on the basis of Pattantyds’ theory (4). The pressure change along
an element of the pipe, Al in length may be written in the form

NP = Qkg(A1l+ nh), )
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where Ah' is the hydraulic loss (head) per Al length ;

K + Al (5)

where the Cjon the Al section is assumed as constant. The local average density
of the mixture is

cjD
K=
cf
and with these
D 2g 18k

Therefore, the pressurehead change per unit length (expressed in liquid
column) is :

r2
Ap L= _BK + cfD o (4a)
Blg Al et D 2, g
By reducing of the specific gravity of the mixture — in case of given
liquid yield — the pressure drop per unit length, may only be reduced up to a

certain limit, on account of the simultaneous increase of hydraulic losses. The
pressure drop versus density ratio has an extreme value, it is probably a
minimum. In supposing that Xr depends on density ratio only to a negligible
extent, the extreme value may be calculated. According to this calculation
the minimum pressure change is obtained at the density ratio

K
29D

and its value will be

Ap r K
Blg- Al ©? 2¢D €

On full pipe length, the value of the total pressure drop is

Pa~ Po=YmBs/-g

It is certain, that the proportion due to unit length of the total pressure
drop will be greater than the minimum value, in extreme case it will be equal
to it, that is

r K

\L )
y e 29Dr
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Applying this estimate the upper limit of liquid yield may be deter-
mined for a given equipment

Yy

5{ jiAi2gD e

CID max

and in certain cases the minimum submersion required for prescribed liquid
yield to given delivery head may be computed.

b) Determination of the maximum liquid output

On the basis of empirical data it may be supposed that in long vertical
delivery pipes the distributions of the pressure-gradients along the pipe in
different equipments, are nearly affins compared to each other :

d dp
Pa- Po P :const.

L dl' t=s dl min

This means at the same time, that the inequality (7a) may be transformed
into an equality by a constant, independent of the structure’s geometrical
sizes and stuff properties, that is

(76>

where the constant mentioned above has already been considered in the value
of A* Applying the relation (76), the value of A* may unequivocally be deter-
mined from experimental data. Unfortunately, only very little reliable data
is available regarding long pipes, consequently conclusions which may be
drawn from these can only be accepted with certain precaution.

On the basis of very extensive series of measurements relative to the MNony
of gaseous liquid in horizontal pipes, it has been stated (1) that hydraulic losses
may unequivocally be characterized by the Reynolds number (referring to the
full pipe-cross-section of liquid flow), the relative roughness of the pipe Avail
and the gas—Iliquid ratio. According to the investigations of Pattantyus [5]
hydraulic losses present in air lift pumps may be calculated with the usual
pipe friction coefficient and with its somewhat increased value respectively.

According to the above, it seems evident in the case of long pipes where
the influence of pipe friction is predominant, that the friction coefficient may
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be examined first of all varying with the rReyno1as number of entering liquid
flow and the relative roughness only. Hence, the relation characterizing long
pipes may be written as follows :

K=f /h 8

Table |
The data of K. Thein [6]

No D L y v MBX

| 181,4 51,4 0,384 0,052
2 0,45 231,2 56,6 0,320 0,055
3 0,55 231,2 49,7 0,270 0,0595
4 240,1 42,6 0,2195 0,062

The data presented in Table 1 were takenfrom the article of K. Thein [6] published on the air lifts
(“mammoth-pumps™) employed for the dewatering of Lolharingian mines

Table 11

No Pipe d;a/rdneter . VEITEX TEEC.

| 2" 500-700 36-190 0,0001-0,0007
2 2 172" 490-1740 35—330 0,0001—0,0005
3 3" 540-1290 46-126 0,0002-0,0025
4 4" 560-1920 32-480 0,0001-0,0072
5 6 1/472" 1220-1920 88-450 0,0006—0,0065
6 7"12 1/2" 940-1930 32-480 0,0002-0,0110
7 8 5/8"/4" 1280 35-103 0,0003—0,003
8 9"/3" 1870-1970 97-370 0,0015-0,0125
9 95/873" 1800-2000 39-285 0,0005-0,0164

In the Table Il the pumping data of oil wells were collected. With the
data here summed up, the viscosity of the produced oil could be taken as
nearly of identical value. Since the value of the viscosity of oil is not known
exactly, the value of

tyy D HDb
FTUI vimx
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proportional to the value of A* calculated from the equation 7/6 was shown
in Fig. 4, plotted against the expression

_ Dnh "7 max
D%
proportional to the Re e« v.
The relation
&= <p(v)

may well be approached with a single curve. It is desirable that the value of
A should be reduced to the well known pipe friction coefficient or rather com-
pared with it. Fig. 5 has been prepared on this purpose. The fact that the
viscosity has not been known exactly means an uncertainty in the diagram,

therefore in this case the data of Table Il were calculated with an average
v = 12 cSt kinematic viscosity. In the diagram the relation
64
1=
Re

valid for the laminar flow of a homogeneous medium, and also the approximate

relation
0,3305"

RgO-252

’

given by Anderson [7] for large diameter oil pipelines, are shown.
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The diagram gives a good illustration of the Aand 4r curves, course of
a perfectly similar character.

Assessing briefly the results of the investigations referring to long pipes,
it may be stated that by a suitable selection of the modified pipe friction coef-
ficient, the value of maximum liquid yield may be calculated by a good approach.
Wi ith the calculation of the pressure drop, along the pipe essentially the method
employed with horizontal flow is being followed, with the difference that the

n

influence of the gas —liquid ratio i. e. the density ratio in this case has analytically
been cleared up and by the introduction of the reduced pipe friction coefficient,
the problem has been reduced to the method similar to the one for the determination
of one phase liquid flow pipe friction losses.4

4. Maximum liquid yield of short pipes

In the foregoing it has already been mentioned that compared to the
friction loss of the pipe, significant additional losses present themselves with
short pipes. These losses may not unequivocally be characterized by the
roughness of the pipe wall and the nAReynoltds number of liquid flow. The
shorter the pipe, the more significant is the influence of the manner of gas feed



112 G. A. PATTANTYUS, A. NEMET, A. SZABO and J. GAAL

and the lesser is the influence of the manner of gas feed and the lesser is the
influence exercised by the Reynolds number.

From the results of the experiments carried out by the Department of
Hydraulic Machines of the Technical University, Budapest with L = 4—20 m.
short pipes, it succeded finding among the maximum liquid yield and the
characteristics of the pipe a general relationship for this range, which meets
practical demands quite well.

As explained earlier, the flow is characterized here by a functional
relation of the form

K8 -

N, A2 Y
' D D Q

Instead of mixture density its “apparent” mean value should be introduced,
which, employing the relationship
QkgL adBjgy,

may be reduced to the

Qy
Qf

— Y/L

known data. By a similar consideration, the pressure drop along the ascending
pipe may be expressed in the form

AP = efyg

o P%max

ygD 4

Hence

Thus, in the case of a nearly constant relative roughness it may be written as

m—fi ¢ Y 9

vimax' D'-fyg-f jc3 D y (9a)

In the course of a very large number of experiments it was found that in

the case of constant Qf, [Af, and a material properties :

a) With constant pipe diameter and pipe length
Vi -~y /- (10a)

that is to say the maximum liquid output proportional to the three-halves
power of submersion. (Fig. 6)
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b) In the case of constant pipe diameter (Fig. 7)

FlnadLAL-'/6 (106)
//m

Applying the above two relations, the pipe diameter influence may be
unraveled as well.8

8 Acta Technica XXII./I—2
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The experiments have shown that the proportionality of

Vimax ~ j)5/2 (100)
L~71*y1¢

characterizes the influence of the pipe diameter (Fig. 8).
Unfortunately, at the moment there are not yet sufficient experimental
data available to clear up lire influence of material properties. On the basis

of some measurements carried out in L = 4-y7 m long pipes with oils of
nearly identical density and different viscosity when Re> 20 000 (where :

), the assumption may be made that with short pipes the influence

of the viscosity is of a negligibly small extent. (Shaw stated the same with long
pipes regarding the influence of liquid density.)

In order to tie the empiric results summarized in (10), to a more realistic
physical illustration, it seems obvious to write the equation (9) ensuring the
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homogeneity of dimensions, in the form

A

y

Vjmax~ D2]lyg 71™ 71* 7zf
L

")

since here the geometrical sizes appeared in every expression.

For the determination of the exponents there are available only four
equations from (10a—10c). The problem may be solved by making the assump-
tion

with larger Reynolds numbers and short (L < 20 m) pipes, which seems to
be justified by what has been said regarding the influence of material pro-
perties.

g
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In case of p — 0 the equations determining the four unknowns :

5/2 = 2 —-- "m—3n—q

0= m-(-2n
_ 716 = q- r
their solution : m= —1/3
n= -f-1/6
9. . U6
r=1

Therefore, the (11) equation may be written in the form of

‘. D)1
713 _, ) y (12)

1. L) L

In Fig. 9 all results of measurements are shown in a summarized form.
Summarizing the tests referring to short pipes, it may be stated that
regarding ihe maximum liquid yield of vertical pipes L — 3—20 m long and
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with an inner diameter of 0 30— 0 130 mm, it has been possible for the case of
gas feed through a slot on the external ring surface, to establish general relations
with an accuracy meeting the demands.

The investigations led to the conclusion which may be expected also from
a physical view that the value of pressure drop alongside short ascending pipes,
is influenced in thefirst place by the density ratio and the Froude number charac-
terizing the ratio of the force of inertia and weight. The influence of the Weber
number i. e. the capillary forces, were cleared up mostly on the basis of theore-
tical considerations. This investigation has shown that the influence of material
properties is secondary. Until, however, experiments clearing the influence of
the material properties (p, a) vailable in sufficient abundance, conclusions
referring to the influence of these may only be considered assumptions.
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SUMMARY

In connection with the calculation of the maximum liquid yield of vertical pipes trans-
porting gaseous liquids, it has been possible to find general relationships for two particular
ranges.

0 In the case of long (L > 100 m) pipes the hydraulic losses consists mainly of pipe
friction losses. Applying the theory of Pattantyus, the maximum liquid yield of the pipe
may be calculated by a good approximation, calculating with a factor which may be reduced
to the pipe friction factor of a pipe line transporting a homogeneous medium and provided a
knowledge of given conditions.

Wi ith short pipes the feed, mixing and other additional losses are the ruling factors.
By evaluating a large number of test data, it was found possible to establish reliable relation-
ships for one domain of this problem, too.

This particular problem of the flow of gaseous liquids cannot at all be considered as
closed or solved. The value of the quantitative influence of gas feed has not been cleared up,
a more exact knowledge of the influence of material properties is similarly deficient. Further-
more, when enlisting what is missing, the clearing up of the rather complicated question of
maximum liquid yield of pipes of medium length (20 m < L < 100 m), ought to be mentioned
first of all. It may he hoped that in the near future the authors may be in a position to report
considerable progress as regards the clearing up of the last mentioned problem as well.
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MAXIMALE FLUSSIGKEITSDURCHLEITUNG MIT
GASHALTIGEN FLUSSIGKEITEN GEFULLTER, VERTIKALER ROHRE

G. A. PATTANTYUS, A. NEMET. A. SZABO und J. GAAL
ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Berechnung der maximalen Flussigkeitsdurchleitung gashaltiger Fliussigkeiten
leitender Rohre gelang es in zwei besonderen Bereichen allgemeine Zusammenhéange zu finden.

Die in langen Rohren (L > 100 m) auftretenden Strémungsverluste bestehen haupt-
sachlichst aus Rohrreibungsverlusten. In Anwendung der Theorie Professor Dr. Pattantyds,
kann die maximale Flissigkeitsdurchleitung eines Rohres in Kenntnis gegebener Bedingungen,
in Rechnungstellung eines Koeffizienten, welcher auf den Rohrreibungskoeffizienten eines,
ein homogenes Medium leitenden Rohres rickfihrbar ist, mit guter Anndherung berechnet
werden.

Bei kurzen Rohren sind die bei der Beimengung und der Vermischung auftretenden,
sowie anderweitige, zusétzliche Verluste massgebend. Unter Bewertung einer grossen
Anzahl auf Versuchen beruhender Angaben ist es gelungen fir einen Bereich dieses Problem-
kreises beruhigende Zusammenhéange zu finden.

Diese spezielle Frage der Stromung gashaltiger Flissigkeiten kann bei weitem noch
nicht als abgeschlossen, oder geldst betrachtet werden. Der Wert des quantitativen Einflusses
der Gasbeimengung ist noch nicht geklért, es fehlt auch noch die genaue Kenntnis des Einflusses
der Materialkennwerte. Bei Aufzdhlung der Mé&ngel misste in erster Linie die Klarung der
sich mit der maximalen Flussigkeitsdurchleitung mittellanger Rohre (20 m < L < 100 m)
befassenden, ziemlich komplizierten Frage erwdhnt werden. Es besteht die Hoffnung betref-
fend der Klarung letzterer Frage in naher Zukunft ebenfalls von einem erheblichen Fort-
schritt berichten zu koénnen.

LE RENDEMENT MAXIMUM DE TRANSPORT DE TUYAUX VERTICAUX REMPLIS
DE LIQUIDES GAZEUX

G. A. PATTANTYUS, A. NEMET, A. SZABO et J. GAAL
RESUME

On a réussi a trouver des relations générales dans deux domaines spéciaux, pour le
calcul du rendement maximum, de tuyaux verticaux transportant un liquide gazeux.

En cas de tuyaux longs (L > 100 m), les pertes d’écoulement se composent en grande
partie de pertes par frottement. Par application de la théorie du professeur dr. Pattantydus,
on peut évaluer le rendement maximum de tuyau avec une bonne approximation, a I’aide
d’un coefficient basé sur le constant de frottement du tuyau transportant une substance
homogene, les autres conditions étant connues.

Dans le cas de tuyaux courts, les principales pertes seront celles de dosage et de mélange,
ainsi que d’autres pertes accessoires. En se basant sur les résultats de nombreuses expériences,
on a réussi a trouver des rapports satisfaisants relatifs & un domaine de cet ensemble de pro-
blemes.

Le probléme spécial de I’écoulement du liquide gazeux ne saurait aucunement étre
considéré comme clos ou résolu. On n’a pas éclairci la valeur de I’influence quantitative du
dosage de gaz, et on manque aussi d’une connaissance plus précise des caractéristiques des
matériaux. En énumérant les lacunes, il faudrait mentionner en premier lieu I’éclaircissement
de la difficile question se rapportant au rendement maximum -des tuyaux d’une longueur
moyenne (20 m < L < 100 m). On espére pouvoir rendre compte bientdét d’un progrés consi-
dérable dans ce dernier domaine.
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MAKCUMAJ/IbHAA TPAHCIMOPTUPOBKA >XWAKOCTEW B CTOAKAX
C TA3OCOAEPXALLNMU XNOKOCTAMU

A. T. MATTAHTIOW, A HEMET, A. CABO n L. TAN

PE3FOME

[nsa pacyeta MaKCVMa/ibHON TPaHCNOPTUPOBKWU XXMAKOCTEM B CTOSIKax s TpaHcnop-
TMPOBKM ra3ocofepkallinx >XMAKOCTel yfanocb HaliTu o6LiMe 3aBUCUMOCTM /1S ABYX Creuu-
aNbHbIX 0b6nacTen.

A3porngpogMHamMmmnyeckume NoTepn, BO3HMKaOLWMe B Cayyvae AMHHbIX Tpy6 (L > 100 m),
COCTOAT B OCHOBHOM W3 MOTePb OT TpeHus. MNMpumeHsas Teopuio npodeccopa A-pa MaTTaHTiow
1N NPoM3BOAS pacyeT KOo3(h(MUMEHTOM, — KOTOPbIA MOXXHO CBECTM K KO3(DULMEHTY TpeHUs
Tpybonposoga, B KOTOPOM [BWKETCA OAHOPOAHasA cpefa, — 3HaA [aHHble YCoBUSA
MOXXHO C XOPOLUMM MNPUBAMKEHVEM BbIUMUC/INTL MAKCUMaNbHYIO TPaHCMOPTUPOBKY >XUAKOCTU
ANs Tpyo6bl.

B cnyyae KOpOTKUX Tpy6 pasmMepHbIMU SBAAIOTCA NOTepu Nojadyu, cMelluvBaHus 1 npo-
yne JONoNHUTENbHbIe. O6paboTKOW 60MbLLONO YMcAa ONbITHbIX AaHHbIX YAanocb HalTu 3aBUCU-
MOCTW, YAOBNETBOPUTE/IbHbIE TAKXe A5 OfHOM 06/1acTu 3TOW TeMbl.

3TOT CneumanbHbIA BOMPOC ABUXEHUS a30CofepiKallinx >KULKOCTER Henb3sd cuuTaTtb
faxke NpUOBAMXKEHHO 3aKOHYEHHbIM MW PeLleHHbIM. He BbISACHEH eLlie BONPOC BEIMYMHbI KOMU-
YeCTBEHHOIO BAIVSIHMA MOJayn rasa, HefocTaeT TakxKe 60/iee TOUHOE 03HAKOMJIEHUE C B/IUSHUEM
nokasaTesneii matepuanos. Mpu nepeuncneHmMn HepaspaboTaHHbIX BOMPOCOB, B MEPBYIO O4vepedb,
HeobxoauMo 6b110 6bl YNOMSAHYTb BbISCHEHWE LOBOSIbHO C/I0XHOM0 BOMPOCA, 3aHVMatoLLLEerocs
MaKCUMasbHOM TPaHCMOPTUPOBKOM XMNAKOCTM MO Tpy6am cpefHei gamHbl (20 M < L < 100 m).
MbI Hageemcs, UTO B 6vKanwwemM OyayuieM MOXHO 6yfeT OTUMTaTbCA O 3HAUUTENbHBIX LOCTU-
XKEHUSAX TaKXe B BbIACHEHUWM MNOC/ELHEro BOMpoca.






UBER DIE ANDERUNG DES STROMUNGSWIDER-
STANDES IN SCHNELL ROTIERENDEN
ROHRLEITUNGEN

L. KISBOCSKOI
LEHRSTUHL FUR WASSERKRAFTMASCHINEN, TECHNISCHE UNIVERSITAT, BUDAPEST

[Eingegangen am 16. Dezember 1957]

Untersuchen wir die Durchstromungsverluste in schnell rotierenden
Laufradern, in denen die relative Geschwindigkeit im Vergleich zu der Um-
fangsgeschwindigkeit des Rades gering ist, so erfahren wir eine Abweichung
in der GréRenordnung des Wertes des Stromungswiderstandes von dem Werte,
der auf Grund der fur nicht bewegte Rohre gultigen empirischen Werte und
Konstanten mit guter Naherung berechnet werden kann. Diese Erscheinung
wurde von H. Fottinger[1, 2] i.J. 1910 beobachtet und als ,,Uberturbulenz”
bezeichnet. Uber die von ihm durchgefiihrten Untersuchungen sind in der
Literatur nur luickenhafte Mitteilungen aufzufinden. Die selbe Erscheinung wurde
auch von seetig [3] untersucht. Uber die Erscheinung wird von genanntem
Autor im Jahre 1930 als uUber »Rotationsturbulenz« berichtet. Zur einge-
henderen Untersuchung dieser Erscheinung wurde im Jahre 1956 am Lehrstuhl
fur Wasserkraftmaschinen der Technischen Universitdt in Rudapest eine
Anlage errichtet.

Die schematische Anordnung der Anlage wird in Abb. 1 dargestellt.

Der wesentlichste Restandteil der »Superturbulenz« = Prifanlage ist
die Trommel J, welche die schnell rotierende Rohrleitung tragt. Als erste
Variante wurde sie nach Abb. 1/b verfertigt, mit geraden gebohrten Lédchern
mit folgenden Hauptabmessungen :

L= 100 mm, 2R — 170 mm, dx= 7 mm 0, und d2= 20 mm O0".

Die Trommel ist auf beiden Seiten auf Kugellagern an dem Gestell
gelagert. Das Wasser wird aus dem Hochbehdlter des Laboratoriums durch
ein Regelventil 2 und Filter 3 zugefihrt. Der innere Durchmesser des Zulei-
tungsrohrs im Gestell stimmt mit dem Durchmesser der Eintrittsbohrung der
rotierenden Trommel d2 Gberein. Die beiden Rohre schlieBen sich mit einem
Spalt von 0,5 mm aneinander an. Den hdchsten Punkt des Systems bildet das
AusfluBende des Ableitungsrohrs, wodurch der stetige wassergefiullte Zustand
der Trommel gesichert wird.

An den rotierenden Wellenenden werden die Kugellager gegen das Wasser
durch Simmering-Abdichtungen geschiitzt. Die Ableitung der unter Umstanden
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in den Apparat eingedrungenen Luft wird durch die beiden an den oberen
Punkten angebrachten Entluftungshéhne 12 ermdglicht. Die Durchfluf3-
menge des durchstromenden Wassers wurde durch Abwé&gen 11 ermittelt,
wobei die Konstanz der Stromung auf Grund der Anzeige des Gerdtes 4, 6,
durch die Einstellung des Regulierventils 2 gesichert wurde. Der Widerstand
des Rohrsystems wurde mit Hilfe eines Differentialmanometers bestimmt, wobei
die Dricke in dem Abstand von Lj -[- L -;- L2abgezapft wurden. br= 120 mm.
L, — 95 mm.

Die Trommel wurde durch einen Gleichstrommotor mit Keilriemen
angetrieben. Die Drehzahl wurde durch Regulierung der Spannung der
Motorarmatur verdndert. Die Drehzahl wurde mit Hilfe eines Stroboskops
bestimmt.

In den vier Bohrungen vom 0 7 mm der Trommel wurde die Strémungs-
geschwindigkeit des Wassers, w, konstant gehalten, wobei der Widerstand bei
verschiedenen n bzw. u Umfangsgeschwindigkeiten (des Rohres) untersucht
wurde.

Der Widerstandskoeffizient C wird erhalten, indem man den Gesamt-
widerstand des Rohrsystems durch die Geschwindigkeitsh6he w22g dividiert
[n=0; t= Q]



Abb. 1
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Der aus den Werten £ und £0gebildete Quotient bildet das Mal fir die
Zunahme des Widerstandes infolge der Rotation.

Als néchster Schritt wurde aus den Bogenrohren nach Abb. I/a eine
Trommel mit der gleichen Hauptabmessung wie fruher angefertigt, und
die Werte des Widerstandes in der oben angeflihrten Weise untersucht.

Die mit Hilfe der beiden Versuchsanlagen gefundenen MeRwerte fir
£0 wurden in Abh&angigkeit von der Stroémungsgeschwindigkeit w [in Ab-
h&ngigkeit von Re=dl ivjv™ in Abb. 2 dargestellt. Die Messungen wurden

Abb. 2

mit Wasser von der Temperatur 19—21° C, bei Stromungsgeschwindigkeiten
von w = 0,072 m/s — 3,7 m/s ; ReWerten von 490—30 600 und n= 0—
—5 500/min vorgenommen.

In Abb. 3 wird die Widerstandsdnderung des nach Abb. 1/b eckig
ausgebildeten Rohrsystems in Abhéangigkeit von u/w dargestellt. Die Er-
gebnisse der Versuche, die mit dem nach Abb. I/a bogenférmig gebildeten
Rohrsystem durchgefihrt wurden, sind in Abb. 5 dargestellt.

Beide MeRreihen wiesen eindeutig darauf hin, dal der Widerstands-
koeffizient der gegebenen einzelnen Rohrsysteme im Falle von n 4= 0 aus-
schlielich von dem Verhdaltnis u/w abhangt, wobei eine Abhéangigkeit von der
Reynoldsschen Zahl Re in merklichem MaBe nicht nachgewiesen werden
konnte.
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Abb. 3
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Abb. 4

In Abb. 4 und 6 sind die Zunahmen des Widerstandes dargestellt.
Die Aufarbeitung der MeRergebnisse wies darauf hin, dal bei denjenigen
MeRBreihen von w = konstant, bei denen sich £0 in Abhé&ngigkeit von der

Reynoldsschen Zahl stark &ndert, die Kurven C/CO = / _U ) sich voneinander

trennen, wahrend auller der laminaren Strdmungszone die Zunahme des
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Abb. 5
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Abb. 6

W iderstandes ausschlieBlich von dem Verhéltnis u/w abh&ngt [in den Abb.
4 und 6 von iv> 0,46 m/s ausgehend].

Aus den Kurven der Abb. 4 und 6 geht deutlich hervor, daR die infolge
der »Superturbulenz« auftretende Widerstandzunahme recht hohe Werte
erreichen kann.

Bei dem Vergleich der Werte von = f \ die in die Zone der
w

turbulenten Strémung fielen, doch bei den zwei unterschiedlichen Rohrsyste-
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men erhalten wurden, ergab sich, dal die beiden Ausbildungen der Krim-
mungen [im Falle nach Abb. I/a ein Knickwinkel von 90° in Falle nach
Abb. 1/b ein Krimmungsradius von rg= 25 mm] praktisch dieselben

7
CiCo=jf Werte liefern.
w

Die Verallgemeinerung dieser Feststellung durfte noch als verfriuht
gelten. Aus diesem Grunde und weil diese Erscheinung nicht allein bei dem
Betrieb der hydrodynamischen Kupplungen in Betracht kommt, vielmehr
wird durch sie auch z. B. das Betriebsverhalten des wassergekihlten Turbo-
generator-Botors in bedeutendem MaRe beeinfluBt, wurde beschlossen, die
Versuche auch auf weitere Kohrsystemvarianten zu erstrecken, wobei wir den
zahlenméaRigen EinfluB der Anderungen in der Form, MaRverhdaltnis und
Anordnung zu ermitteln wunschen.

SCHRIFTTUM

1. H. Fottinger : Uber die Fortbildung des Turbinenprinzips (ZAMM). 1925. S. 490.
2. H. Fettinger: Die hydrodynamische Arbeitsiibertragung, insbesondere durch Transforma-
toren, ein Ruckblick und Ausblick. Jbuch. d. Schiffbautechn. Ges. 1930. Bd. 31. S.

171.
3. Seeeig : Uber das Phaenomen der »Rotationsturbulenz« in rotierenden Rohren und

Kanalen. Verhandlungen des Ill. Kongr. fir techn. Mechanik 1930. Vol. I. S. 102.

ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefihrten Versuche ergaben, dafl 1. der Stromungswiderstand der schnell
rotierenden Rohrleitungen bei einer gegebenen Anordnung allein von dem Verhéltnis u/w
und nicht von der Reynoldsschen Zahl abhéangt, 2. der Wert der Widerstandszunahme
ergibt in Abhéangigkeit von u/iv die gleichen Werte fir Rohrsysteme mit verschiedenem

W iderstandsbeiwert Co-

THE VARIATION OF FLOW RESISTANCE IN RAPIDLY ROTATING TUBES

L. KISBOCSKOI
SUMMARY

According to the experimental results,

1. for a given configuration, the flow resistance of rapidly rotating tubes does not
depend on Reynold’s number, but only on the ratio u/w.

2. The resistance increase QCo as a function of u/u: is the same for tube systems of various

resistance Qo
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CHANGEMENT DE LA RESISTANCE D’ECOULEMENT DANS DES CONDUITES

TOURNANT A GRANDE VITESSE
L. KISBOCSKOI

RESUME

D ’aprés les résultats expérimentaux, on constate que la résistance au courant

1. d’un tuyau tournant a grande vitesse, ne dépend pas du nombre Reynolds, mais
seulement du rapport n/tv;

2. en cas de systemes de conduites ayant des résistances différentes I’accroissement de
la résistance f/CO donne des valeurs identiques en fonction du rapport uwu>.

M3MEHEHWE COTPOTUBNIEHNA ABVMXEHWNIO TIOTOKA B BbICTPOBPALLAKO-
LWNXCA TPYBOIMPOBOAAX

N. KNWBOYKOMN

PE3IOME

Ha ocHOBe AaHHbIX OMbITOB MOXHO CAeNaTb CefytoLive BbIBOAbI.

1. ConpoTuBeHne 6bICTPOBPALLAIOLMXCA NUHUIA TPPGONPOBOAAX MOTOKY KWMAKOCTU
Npu JaHHOW cxeMe He 3aBMCUT OT umcnia PeliHoMbAca, a TONIbKO OT OTHOLLIEHWSI U/W.

2. BenuuuHa pocTa comnpoTvBeHust £/£, B Cydae cUCTeMbl TPY6 C pasMuHbIM COMpo-
TvBneHnem @ B QYHKUMWU U/W [AeT WAEHTUYHYIO BENUUMHY.



THE RATE OF OXIDATION OF STEEL AND CAST IRON
IN A STEAM ATMOSPHERE

P. SZEKI
CAND. OF TECHN. SC.

GENERAL MACHINE DESIGN INSTITUTE

[Manuscript received January 6, 1958]

Surface treatment of steel and cast iron parts in superheated steam
is of ever-increasing practical importance. The surface oxidation may have
different purposes and accordingly, oxide layers of qualities and thicknesses
corresponding to the specific task must be produced. This task can be fulfilled,
however, if we know the rate of iron oxide layer formation on the various
iron alloy surfaces and the characteristics of the oxide layer which has
been formed.

During our laboratory experiments, we have oxidized specimens of
low-carbon mild steel and of cast iron at temperatures ranging from 500° C
to 750° C. The oxide layer formed on steel specimens at temperatures above
650° C did not adhere perfectly to the surface. The layer cracked, at places it
came off, sometimes a new layer was formed underneath it. Therefore we made
measures on steel only until 650° C. On cast iron, the adherence of the oxide
layer was perfect until 750° C and it covered the surface uniformly.

The composition of steel and cast iron specimens was the following :

c Mn Si S p
cast iron 3,28 0,33 1,74 0,10 0,29
steel 0,11 0,39 0,23 0,031 0,031

On the oxidized specimens we determined the weight increase. From
the weight increase, we computed the oxidation rate according to the following
reasoning.

The oxidation speed of iron alloys in oxidizing atmospheres : oxygen,
air and steam, is determined by the slowest partial phenomen : the diffusion
and therefore it proceeds according to Tammann’s parabolic law of oxidation:

dx k'

dt X )

Thus, the thickness increase of the oxide layer (dx) during unit time (dt) is
inversely proportionate to the layer thickness () ; k' is a constant.9

9 Acta Technica XXI1/1:=2
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By integrating Equ. (1), we get

2k'= — cm2sec-1 (2)
t

In practice it is more convenient to determine the weight increase per cm2

instead of the layer thickness increase. Knowing this, the rate of oxidation
can be calculated by the following formula :

= k"t 3)

where Am weight increase in g
g = the oxidized surface in cm2
t = the duration of the oxidation in sec

K” = practical rate constant
From this
Am vy
k" = g2cm 4sec 1 (4)
4 t

The constants k' and k™ in Equs. (2) and (4) are, of course, not the
same. w agner [1] has worked out a conversion formula, according to which

2
fe' = o k (5)

where v = equivalent volume of the oxide

Ax = atomic weight of the electro-negative component (oxygen)

z2 = atomic valence of the electro-negative component (oxygen)
The progress of oxidation with time can be calculated also in a purely theoretic-
al way by the well-known w agner formula :

f X

o

dn 300 1 ‘

[ (nx+ n2 n3wm '** (6)
dt X F Le J 21
)

B
In this Equation

dn ; . . .
}d--z the quantity of matter migrating during unit time in g-equi-
t

valents,
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cross-section

thickness of the reaction product
Faraday’s constant, 96490 A e<sec/g-equivalent
Loschmidt’s number, 6,02 « 1023 1/mole
electronic charge, 4,803 « 10-10 g2 cm 3?2 sec”l
122 1 — valence of the electro-negative component

«2, n2, n3= number of passing kations, anions and electrons

x = total conductivity of the scale layer cm 1

— chemical potential of the electro-negative component erg/mole

fix\ 1 = chemical potential of the electro-negative component on the
inner and the outer surface of the oxide laver.

o T T %X o
1

The expression in square brackets is constant with respect to time, under
given circumstances, and is designed as rational rate constant k. Accordingly,

K = n2)n3 mX — g-equival. cm 1sec 1

(7)
F Le 1«2 1

The rational scale constant is the quantity of metal transformed into a re-
action product during 1 sec and per 1 cm2of cross section in equivalent weight,
if the layer thickness is 1 cm. The value of the rational rate constant k can be
calculated from the practical rate constant according to w agner, by

K Va g-equival. cm 1 sec 1 (8)

where
v = equivalent volume of the oxide

Ax= atomic weight of oxygen.

The practical rate constant is therefore given directly by the weight
increase measured during the experiments according to Equ. (4). Transformation
of this value to the rational rate constant can be solved by using Equ. (8).
Table I shows the results of the experiments.

Representing the logarithms of rational rate constants as a function
of the reciprocal values of absolute temperature, we obtain a straight line
(Fig. 1). The figure shows that the cast iron oxidizes at greater speed than
the steel.

We remark that Uirich (4) publishes a similar diagram, referring to
the oxidation ofiron in oxygen, which has been traced with the values measured
by Davies, Simnad and Birchenart. It is interesting to note that this

straight line shows little difference from our straight line for cast iron oxidized
in steam.

9*



132 P. SZEKI

Knowing the equation of the straight line, we can calculate by a simple
mathematical operation the rational rate constant for any temperature, for
the iron alloy of the composition shown and for the iron alloys similar to it.

The equation of the straight line for steel is

- 8450
log kK — 0,922 9

The equation of the straight line for cast iron is

log K = - ~-00 — 0,626 (10)
T
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mperature of
oxidation

! * 10«

12,90
12,15
11,45
10,83

12,90
12,15
11,45
10,83
10,28

9,77

W agner :

Duration
sec

3841
3917
4009
4097

3874
3924
4015
4106
4340
4389

K

g2cm— sec 1

Table 1
Steel
Weight incr. /cm2
Weight Surface m
increase q cm2
Amg q
g/cmJ
0,0060 16,58 3,619 - 10“1 3,411
0,0127 16,58 7,660 « 10-» 1,498
0,0243 16,58 1,470 - 103 5,390
0,0480 16,58 2,895 - 10~2 2,046
Cast iron
0,0079 16,58 4,765 « 101 5,861
0,0168 16,58 1,013 «10~3 2,616
0,0317 16,58 1,912 «10~3 9,105
0,0614 16,58 3,703 «10“3 3,388
0,0911 16,58 5,495 «10“3 6,959
0,1786 16,58 1,077 <1072 2,643
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SUMMARY
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The rate of oxidation for low carbon mild steel and for cast iron in steam from 500° C
to 750° C has been determined. From the weight increase of the specimens, we have computed
the rational rate constant and the equation of the straight lines expressing the relation between
the logarithm of the rate constants and the reciprocal values of the absolute temperature.

— 8500
T

0,626.

K= —P e 0,922,

the

equation

for cast iron s
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BESTIMMUNG DER ZUNDERGESCHWINDIGKEIT VON STAHL UND GUSSEISEN
IN WASSERDAMPFATMOSPHARE

P. SZEKI

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zundergeschwindigkeit von niedriggekohltem Stahl und von GuReisen in Wasser-
dampf von 500 bis 750° C wurde bestimmt. Aus der Gewichtszunahme der Proben wurde
die rationale Zunderkonstante bestimmt, sowie die Gleichungen jener Geraden, welche den
Zusammenhang zwischen den Logarithmen der Zunderkonstanten und dem reziproken Wert

der absoluten Temperatur darstellen. Die Gleichung fir Stahl ist : log K = --------mmemmem- 0,922,

die Gleichung fur Gusseisen lautet : log kK= ----- — 0,626

LA CROISSANCE DES OXYDES DE L’ACIER ET DE LA FONTE
[DANS UNE ATMOSPHERE DE VAPEUR D’EAU

P. SZEKI

RESUME

La croissance des oxydes d’aciers a faibleteneur en carbone et de fontes, dans une
atmosphére de vapeur d’eau, a été déterminée pour des températures allant de 500 °C a
750 °C. A partir de I’augmentation de poids des épreuves, on a calculé la constante rationnelle
d’oxydation, ainsi que les équations liant le logarithme de la constante d’oxydation & la valeur

8450
réciproque de latempérature absolue. Pour I’acier, cette équation est : log K = -=F-—-—---—- 0,922,

et pour la fonte : log kK = -—- Ar~-——- 0,626.1

I CTENMEHb OKWCJIEHWA CTAIN W UYITYHA B CPEAE BOAAHOIO TMAPA

n. CEKKN

PE3IOME

(Mpoussoannocb onpeaeneHune CTerneHN OKUCEHUS HU3KOYrepoAMCTON CTanm 1 YyryHa
B cpefje BOAsAHOro napa B npegenax temrepatyp 500° C n 750° C. PaumoHasibHas KOHCTaHTa
oKa/IMHbI 6blfa onpefenieHa Mo PocTy Beca Npob, 3aTeM Obl/I0 HAlAEHO ypaBHeHME TeX MPsMbIX,
KOTOpble MOMlyYeHbl MO 3aBMCUMOCTWU] MeXZy orapumMoM KOHCTaHT OKa/lMHbl U 06paTHOM
BEMIMYMHbI abCOMOTHON TemnepaTypbl. YpaBHeHUe ANA CTanu WMeeT BUA :

— 8450
| = 0,922.
0og K T
YpaBHeHMe ANsi 4YyryHa VMee BUA:
. — 8500
logic = — 0,626

T



NEW-TYPE ABUTMENTS OF BRIDGES
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BUDAPEST

[Manuscript received January 14, 1958]

The ancient craft of bridge building developed into an exact science
during the last two centuries. As indicated by the survey of the history of
bridge building covering these two centuries, the increased knowledge of
statics and structural analysis, further the introduction of new and improved
building materials, offered the possibility to bridge spans of ever increasing
length. Whereas the science for constructing superstructure and building
technology rapidly increased, one cannot give account of such a large-scale
development in the field of the substructures, namely for abutments and
piers. To illustrate this statement, merely that force should be mentioned,
which arises from earth-pressure acting on the abutments, the value of which
can be determined most reliably also to-day on the base of the so-called
Coulomb’s earth-pressure theory, dating back to the second half of the eigh-
teenth century.

The development of substructures is little in comparison to the progress
attained on the line of superstructures, thus new ideas and initiations for
forming abutments should rightly be expected. It is known, that abutments
have to fulfil a double task, they have to transmit the loads of the super-
structure to the subsoil, and on the other hand to finish off the joining embank-
ment. The purpose of this paper is to search for new ways and means to solve
this double task of abutments, and to publish some ideas and inspirations.

In short-span bridge constructions, it often happens, that the foundation-
costs manifold exceed the costs of the superstructure. Therefore involuntary
it comes to one’s mind, if in some cases would it not be more expedient to
construct a common foundation for both abutments, instead of two independent
bank piers. In quite short spans — at most 2—3 m-s — such solutions were
hitherto also known, for instance, tuhe-culverts or closed frame-bridges.
If the conditions of the soil are considered as unfavourable, the establishment
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of common foundations, or more accurately expressed foundations carried out
by a common caisson could also be economical in considerably longer spans.

In Fig. 1 the general layout of an 8 m span, reinforced concrete arch-
bridge is shown as an example. The common caisson placed below the abutments

Longitudinal section Elevation Cross section

Fig. 1. Foundation with a common caisson

Fig. 2. Perspective view of a bridge, the foundation of which is carried out with a common
caisson (the embankment being removed from one side of the bridge)

renders the building of an arch, also in case of the most unfavourable conditions
of the soil, possible. This construction is namely contiguous in full measure,
and an absolutely stiff solid with respect to its seat on the soil. The caisson
— acting simultaneously as a tie-bar — also secures a perfect, and against
subsidence relatively proof building-in of the load-carrying arch.

For better understanding this construction is illustrated in Fig. 2 also
in perspective on the drawing in such a manner, that earth is supposed as
being removed from one side of the bridge-construction.
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Another proposal for a new-type use of caissons is illustrated in Fig. 3.
The caissons of square-shaped horizontal cross-section are here placed — con-
trary to the usual solution— askew so, that their edges stand opposite to one an-
other. In the case on hand, the ascending walls of the caissons form, in their
natural continuation, the side walls of the abutments, and the cantilever-like
lengthenings of the two head-walls continue in hanging wing-walls.

Longitlidinal Elevation Cross section
s&€clion | 1

Fig. 3. Foundation with caissons the edges of which are turned opposite to one another

The outlined solution shows a superstructure, which deviates from that
generally used. The superstructure is namely a slab-construction, the cross-
section of which is Y-shaped. The embankment of the joining road has been
led through, similarly to the leading through of the gravel-ballast, as is
usual by railway-bridges. This constructional solution could be more economi-
cal by using shorter spans. The calculation of this slab-construction is
unfortunately rather complicated, and the reliable appraisal of the play of
forces should be performed only on the base of model-tests.

The suggested solution of an abutment is particularly advantageous
in the case of skew bridges. For instance, the 45°-angled arrangement of abut-
ments, which is sketched in Fig. 3, allows a very natural solution for the
problem of abridge over an obstacle, that intersects the road to be led through
it, at an angle of 45°. The structure is — according to my opinion — construct-
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ive and it can rightly be stated that it is also aesthetic. Fig. 4. serves to
illustrate this statement. The caisson is illustrated, for better understanding,
in Fig. 5 also in a drawing in the perspective, seen from the side of the joining
embankment, so that the embankment is supposed to be moved off.

Fig. 4. Perspective view of the abutment in a foundation according to Fig. 3, seen from the
side of the bridge

Fig. 5. Perspective view of the abutment in a foundation according to Fig. 3, seen from the
side of the embankment (the embankment being removed)

3

Abutments of bridges have to fulfil — as already mentioned — a double
task. The first task is the transmission of the loads of the superstructure to the
subsoil, this can be achieved by a simple column. The second task is to finish
off the embankment. The earth-pressure arising from the embankment — in-
cluding its increment caused by vehicles — is a distributed load, and therefore
shell-constructions might be considered as the most suitable to carry it.



NEW-TYPE ABUTMENTS OF BRIDCES 139

Fig. 6 illustrates the sections of a simple shell-constructed abutment.
The reaction-forces which arise at the supports of the bridge-construction
with two mean-girders, are transmitted to the foundation by vertical columns
with a circular cross-section, one for each beam. It is expedient to connect
the columns under the bearings with a horizontal bar. By connecting the

Longitudinal section

Horizontal section

Fig. 6. Shell constructioned abutment

triangle shaped line — shown in the ground-plan at the height of the upper
level of the foundation — and a horizontal bar placed at the height of the
bearings with a shell-construction, two hyperbolic paraboloids are obtained.
For the solution of the wing-walls similarly shaped, shell-constructions can
he designed.

The advantege of the shell-construction, illustrated in Fig. 6, is to have
straight generating lines, this makes shuttering easier. To finish off the joining
embankment, of course differently shaped shell-constructions should also be
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used (for instance a conoid, a parabolic paraboloid or a simple rotational
surface). Shell-constructions are extremely economical, as their production
only needs small quantities of concrete and reinforcement.

The construction is shown, for better understanding in Fig. 7, also in
the perspective, in such a way, that the embankment is supposed to be re-
moved.

Fig. 7. Perspective view of a shell constructioned abutment seen from the side of the embank-
ment (the embankment being removed)

Fig. 8. Forces acting on the surface-element of an abutment of wedge-shaped ground-plan

A further proposal for up-todate forming of abutments is represented
by the so-called “abutment of wedge-shaped ground-plan”. The essential
part of this proposal is the following. The ground-plan of the abutment is
formed wedge-like, instead of the hitherto usual rectangular shape, its edge
being turned against the embankment, it can be said, it cuts into the embank-
ment. As a consequence of such a form, the components of the earth-pressure
acting on the abutment, which are at right-angle to the axis of the bridge,
composate each other, while the components parallel to the axis — if the
abutment should move — would he equipoised by the forces arising from fric-
tion. The conditions of equilibrium are as follows :
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Let the surface-element df at point A of the abutment’s side wall be
examined, which is shown in Fig. 8 in a horizontal section. The earth-pressure
acting on it is

dF = hy tg2 df,

Longitudinal section

View from above

Fig. 9. Abutment of wedge-shaped groundplan

where y means the specific gravity of the earth-filling and ¢ its friction-
angle.
The component of earth-pressure parallel to the axis of the bridge is

dHp = dF sin a .
The abutment remains motionless, till the shifting force is smaller than the
friction-force, the value of which is
dS=dF tg§,
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where 0 is the angle of friction between the wall and the earth. The component
of dS parallel to the bridge-axis is

dHs = dScosa= dF tgdcosa.

The abutment cannot move off, till
dHF < dHs,

i.,e. if the half of the vertex-angle between the side-walls of the wedge-shaped
abutment fulfils the postulate :

tg« <[ tg<5, and a <Cdrespectively.

Fig. 10. Perspective view of an abutment of wedge-shaped ground-plan seen from the side
of the embankment (the embankment being removed)

It is clear from this roughly outlined calculation, that there evidently exists
such a value of angle a, at which the earth-pressure acting on the abutment,
and the friction resisting its motion, are just at the point of equilibrium;
and if for a a smaller angle is chosen, there exists absolutely no danger of
a displacement. By a similar train of thought it can be proved, that the friction
forces also hinder the canting forward and backward, respectively.

It follows from the afore given explanation, that it is possible to design
an abutment satisfactory proof against canting forward, or backward, respect-
ively, if angle a is suitably chosen with regard to the quality of the back-
filling material. The canting forward, or backward of abutments has been
formerly and is at present an unsolved problem.

The proposal relating to an abutment of wedge-shaped ground-plan
— the general arrangement of which is shown in Fig. 9, and its perspective
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view in Fig. 10 — becomes clear from the explanations given in the precedings.
In this solution the abutment is a triangle-shaped, cellular solid. In case of
unfavourable conditions of the soil abutments cotdd be very economically
carried out by using the solution in question, as we only have to provide for
the reception of the reaction forces, which arise from the comparatively small
dead-weight and from the load of the superstructure, while the shifting and
canting forces due to earth-pressure, cotdd be reduced to a minimum.

Longitudinal section

Horizontal section

Fig. 11. Abutment of “V”-shaped ground-plan

In this solution the head of the embankment remains free. The settling
of the embankment behind the abutment — which is due to the compaction
caused by the load and vibrating effect of vehicles, furthermore to the soaking
and erosion caused by rains — has to be to a greater extent expected as in
the case of the usual solution, in which the head of the embankment being
closed in the U-shaped space formed by the abutment and the wing-walls, is
secured against any side-directed deflection. The afore-mentioned settling
and other pernicious effects could be diminished, possibly entirely eliminated
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by the usual methods, for instance : careful compaction, assurance againts
erosion, drainage, the use of replaceable pavement etc.

A similar solution is shown in Fig. 11, which deviates from the foregoing
by omitting the closing side of the triangle forming the head-wall, and so the
abutment gets aV-shaped ground-plan. Under each bearing a column of circular
cross-section, at the vertex of the V, a triangle-shaped column is applied.
Between these columns are wing-wall-like, triangle-formed reinforced concrete
walls, over them is placed the reinforced concrete slab of the bridge. In this
solution the head-slope of the joining embankment can be introduced over
the foundation slab with an inclination, that corresponds to the natural slope-

Fig. 12. Perspective view of an abutment of “V”-shaped ground-plan, seen from the side
of the embankment (the embankment being removed)

angle of the embankment’s material ; or in case of a paved slope with an
inclination of 45°.

Fig. 12 shows the same abutment in perspective view, the joining embank-
ment is assumed as being removed.

The roughly outlined solution is economical in the case of higher abut-
ments. The height of an embankment, at which the solution in question
already becomes competitive, could be estimated according to approximate
calculations at 6—7 m-s. In case of a height of 6—7 m, or a still greater one,
the earth-pressure acting on the head-walls, which are carried out at right-
angle to the bridge-axis, increases to such a high value, that necessitates
very large-sized foundation blocks and ascending walls.

If soil conditons are very unfavourable — as for instance in case
of loose, mud, or swampy ground —, it comes involuntarily to one’s mind, to
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create a cellular abutment, in order to reduce the ground-stresses, which
arise from the support-force. In such a given case the abutment floats on the
ground with plastic properties, like aship. The idea referring to cellular abut-

Longitudinal section Elevation Cross section

Fig. 13. Abutment formed like a ship-bow

Fig. 14. Perspective view of an abutment formed like a ship-bow, seen from the side of the
embankment (the embankment being removed)

ments is not new, trials relating to this solution have already been made in

foreign countries.

Fig. 13 and Fig. 14 show a cellular abutment, which only deviates from
the previous one by its shape. Namely this abutment is similar to the bow
of a ship. The streamline-shaped walls of the abutment partly compensate

10 Actn Technica XXI1/1—2
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the earth-pressures, and partly equipoise them through friction, similarly
as has been explained in connection with a ¥-shaped abutment. This abutment
could be solved in such a way, which eliminates the canting moments in full
measure, or reduces them to a very small extent.

If the abutment should join the embankment by a vertical surface,
there would not only arise a considerable earth-pressure, but in case of a
bracing for the abutments by the superstructure, also a considerable passive
earth-pressure would come into being. The soaking of the earth-mass behind
the abutment, and its frost penetration occurring in winter, respectively,
would cause further unfavourable effects. The disadvantageous consequences
of these effects do not occur, if the abutment is shaped according to this pro-
posal, because it cuts into the embankment like to the bow of a ship.

The advantage of the proposed solution is that it considerably diminishes
— ami maybe in full measure eliminates — the bridge-axis directed earth-
pressure, which arises from all these effects. By using abutments which are
braced against each other by the superstructure, it has hitherto been possible
to bridge over spans of 8—10 m-s, in case of the application of ship-bow
shaped abutments this span could be considerably increased. It is estimated,
that by the use of the proposed, or some similar solution, bridges of about
25—30 m span could be constructed with braced abutments. The advantages
of braced abutments are generally known.

Finally I wish to emphasize, that the afore given explanations do not
mean complete solutions, these are but ideas and initiations relating to an
up-to-date shaping of abutments.

From these ideas, the explanations dealing with a Y-shaped abutment,
seems to be ready for direct realization. 1 am inclined to think, that this
solution should be more thoroughly examined, and compared as an alternative
accomplishment to the abutments of erected bridges, chiefly from the view-
point of an economical character. It would also be useful to carry out tests,
referring to the determination for the most suitable angle between the branches
of the V. The idea concerning the carrying out of foundations with a
common caisson, can also be considered as ready for direct effectuation.
In connection with further initiations, it would still be necessary to per-
form comparisons and tests.
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SUMMARY

The development of the substructures has not kept up with the general development
of the science of bridge-building. Becoming aware of this fact, the author submits for considera-
tion some new solutions for abutments. In case of shorter spans, a foundation carried out with
a common caisson considerably diminishes the costs of the substructure, and the building of
arches, and other constructions, which are sensitive to the deflections of the supports, becomes
also possible in the case of the most unfavourable soil conditions. The foundation with caissons,
which are turned with their edges facing each-other could become economical, especially in
case of skew bridges. The employment of shell-constructions for abutments is also adventageous.
The abutment of wedge-shaped ground-plan and its modified form are new-type solutions.
In this solution the split and canting forward of the abutment can be warded off by a suitable
election of the wedge’s inclination. Finally the ship-bow like formed abutment, joins the advan-
tages of the preceding solution, with the advantages of a cellular, light abutment. The proposals
are only solutions in principle, initiations, their detailed investigation, or rather their testing
would be expedient.

NEUARTIGE BRUCKENWIEDERLAGER

E. BOLCSKEI

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwickelung der Unterbaukonstruktionen hat mit der allgemeinen Entwickelung
der Brickenbauwissenschaft nicht Schritt gehalten. In Erkenntnis dieser Tatsache schlagt
der Verfasser einige neue Lésungen fir Brickenwiederlager vor. Die mit einem gemeinsamen
Senkkasten ausgefiihrte Grindung verringert im Falle kleinerer Spannweiten die Kosten des
Unterbaues erheblich, ausserdem ermdglicht dieselbe den Bau von Gewdlben und von anderen,
gegen Stutzensenkung empfindlichen Konstruktionen auch unter den schlechtesten Boden-
verhéltnissen. Grindungen mit ihren Kanten einander zugekehrten Senkkasten kénnen
— besonders im Falle schiefer Uberbriickungen — ebenfalls wirtschaftlich sein. Die Anwendung
von Schalenkonstruktionen ist fiir den Bau von Wiederlagern ebenfalls vorteilhaft. Das in seinem
Grundrif? keilartig geformte Wiederlager, beziehungsweise dessen alternative Ausbildung stel-
len neue LoOsungen dar. Bei dieser Losung kann das Gleiten, beziehungsweise das Vorwérts-
kippen des Wiederlagers durch eine entsprechende Wahl der Keilneigung verhindert werden.
Endlich vereint das dem Bug eines Schiffes ahnlich geformte Wiederlager die Vorteile der
vorhergehenden Losung mit den Vorteilen eines hohl ausgehildeten, leichten Wiederlagers.
Die dargebrachten Vorschlage sind nur grundsatzliche Lo6sungen und Einfalle, deren
ausfuhrliche Untersuchung, beziehungsweise die Ausfihrung entsprechender Versuche zweck-
dienlich sein wirde.

NOUVELLES CULEES

E. BOLCSKEI

RESUME

Le développement de I'infrastructure n’a pas marché de concert avec le progrés général
de la science des ponts. En enregistrant ce fait, I’auteur propose quelques nouvelles solutions
pour les culées. La fondation avec un caisson commun, en cas de petite travée, réduit considéra-
blement des dépenses de I'infrastructure, et cette méthode rend en outre possible la construc-
tion des voQtes et autres structures sensibles au mouvement, sur les terrains méme les plus
mauvais. Il peut étre aussi avantageux d’employer des caissons tournés I’un vers I'autre par
leur sommet surtout en cas de travée biaise. Mé&me les constructions & voile peuvent étre
employées d’une fagon avantageuse. La culée & coin tout comme sa variété dissolue, représente
aussi une nouvelle solution, ou le glissement ou penchement peut étre prévenu par le choix
convenable de la pente du coin. Enfin, la culée en forme de proue réunit les avantages de la
solution précédente avec celles d’une culée légere comportant des vides. Les propositions
faites ne constituent que des solutions de principe, de simples idées dont I’examen détaillé
et la mise a I|’épreuve s’imposent.

10
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MOCTOBbLIE YCTOW HOBOW KOHCTPYKLUWUN
3. BEJIbYKEWN

PE3IOME

OT 06LLero pasBMTMSI HAyKU MOCTOCTPOEHUS OTCTasi0 pasBuUTMe KOHCTPYKUMiA (yHAa-
MEHTOB. YCTaHOBWB 9T0, aBTOP MpeAnaraeT Psifi HOBbIX PELLEHWI MOCTOBbIX YCTOeB. 3aknaaka
(hyHAaMeHTa Mpy MOMOLLUM 06LLEro KeccoHa B C/lydae Heb60/bLIOr0 NposeTa 3HaUYMTe/IlbHO COK-
palaeT pacxofbl No COOPYXEHUIO (PyHAAMEHTA W MO3BONSAET OCYLLECTBUTL COOPY>KEHME CBOJOB
W APYTUX UYBCTBUTE/NbHBIX K ABUXEHWUIO OMOPbl KOHCTPYKUMI NPU HauxyAwmux MOYBEHHbIX
yCnoBusix. MoXeT GbiTb BbIFOAHbIM (B OCOGEHHOCTM B C/lyYae HaK/OHHbLIX MepeMblUeK) TakxKe
YCTPOCTBO OCHOBaHWS MPMW MOMOLLM KECCOHOB,MOBEPHYTLIX CBOMM KOHLOM ApYr NPOTMB Apyra.
[N MOCTOBbIX KOHCTPYKLMA MOFYT 6biTb BbIFOAHO MCMO/b30BaHbl Takxke 060/104KU. HOBbIM
pelleHVeM SIBNSIETCS MOCTOBOW YCTO B Buae Niyra, COOTBETCTBEHHO €ro M3MeHeHHast hopma.
Mpw 3TOM peLleHUe CABUT YCTOsl, COOTB. Nojada Briepes MOryT 6biTb NPeAoTBOPaLLEHbl COOTBET-
CTBYIOLLMM BbIGOPOM Yyrfia HakIoHa KAMHa. HakKoHel, YCTOW B Buae HOCOBOWM 4acTu cydHa
06beiMHSAET B cebe MPEeMMYLLECTBA MPeAbIAYLLEro PeLleHns ¢ MpeMMyLLECTBaMU Nerkoro ycros
NYCTOTEeNOW KOHCTPYKUMWU. [TpeasioXKeHnsi SBASIOTCA TOMbKO TEOPETUUECKMMM pPeLLeHUsIMU,
CO06pAKEHUAMMU, AeTaSIbHOE WCMbITAHWe, COOTB. UCCNEA0BaHME KOTOPbIX 6bI10 6bl Lie/1ecoo6-
pasHbIM.



DIE BRUCHARBEIT ALS WERKSTOFFKENNGROSSE
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und
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[Eingegangen am 22. Jan. 1958]

1. Einleitung

Enstprechend der Praxis der bisher tUblichen Werkstoffprifung benétigt
man zur Charakterisierung der Festigkeit eines Werkstoffes die vier wichtig-
sten Angaben, die beim ZerreiBversuch ermittelt werden koénnen : die Flie3-
grenze, die ZerreilRfestigkeit, die Dehnung und die Brucheinschnirung. Die
Qualitatsbestimmung erfolgt auf der Grundlage, ob die vier KenngréfRen die
Vorschriften gleichzeitig erfullen oder nicht. Zwei dieser charakteristischen
Angaben sind KenngréRen der Festigkeit des Werkstoffes und die anderen
zwei solche der Verformbarkeit desselben. Die zusammengehdrenden Wert-
paare weisen im Falle der Anderung des Gehaltes an Legierungszusitzen
meistens eine entgegengesetzt gerichtete Anderung auf. Die VergroBerung
der Festigkeitswerte ist meistens mit der Verminderung der Kenngrofen
verbunden, die die Verformbarkeit des Werkstoffes charakterisieren, also der
Dehnung und der Brucheinschnirung. Man ist deshalb schon seit Jahrzehnten
darum bemiuht, die Eigenschaften der Werkstoffe mit einer einzigen Kenn-
gréRe charakterisieren zu kénnen.

Mehrere dieser Kenngréflen waren vollkommen empirisch gewéhlt, so
wurden z. B. Produkt aB « 010 oder auch andere Produkte angegeben, die aus
Festigkeitswerten und die Verformbarkeit des Metalles charakterisierenden
Konstanten aufgebaut wurden. Statt diesen rein empirischen KenngroRen,
die jede physikalische Deutung entbehrten, hat schon Arexander Rejts [1]
es versucht, den Begriff der Z&ahigkeitsarbeit einzufiihren, worunter er die
Arbeit verstand, die bis zur Grenze der gleichmé&Rigen Dehnung geleistet
werden muf. Die Zahigkeit-Kenngrélle von Rejts wurde zwar in der
Fachliteratur bekannt, hat sich jedoch in der Praxis nicht bewahrt. Auf Grund
eingehender Untersuchungen kann man es beweisen, da die Z&ahigkeitsarbeit
von Rejts keine streng genommene WerkstoffkenngréfRe ist, was zugleich
die Erklarung dafur liefert, warum dieselbe keine allgemeine Anwendung fand.

Die physikalisch vollkommen begrindete und fur das Material charak-
teristische Arbeitist nicht jene, die bis zur Grenze der gleichm&Rigen Dehnung
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geleistet wird, sondern die, die zum Zerreilen der Volumeneinheit des
Probestabes notwendig ist. Die gesamte Arbeit, die bis zum Bruch geleistet
werden muf}, kann also nur durch die Arbeit der Volumeneinheit des einge-
schnirten Querschnittes ausgedrickt werden. Wie wir es im folgenden bewei-
sen mochten, ist im Laufe der Zerreilprobe die Arbeit einer unendlich kleinen
Volumeneinheit des eingeschnirten Querschnittes, die sogenannte Brucharbeit,
eine konstante Zahl, die fiir das Material charakteristisch ist.

Bild 1. Die gleichmé&fRige und ortliche Dehnung des ZerreiRprobestabes

An der Stelle und in der Umgebung der Brucheinschnirung weist die
Dehnung des Probestabes sehr groBe Abweichungen von der Dehnung anderer
Teile des Probestabes auf. Bild 1 zeigt die Umstédnde fur den Fall eines Zer-
reiBprobestabes, der aus einer Aluminiumlegierung von 20 mm Durchmesser
gefertigt wurde. Die Abszisse zeigt die Lange des Probestabes und die Ordi-
nate die Dehnung bzw. Verlangerung der einzelnen Einteilungen des Probesta-
bes in mm. Man sieht also, daB die Verldngerung an der Stelle der Einschni-
rung um eine GroRenordnung von den Verldngerungswerten der anderen
Stellen des Probestabes abweicht, die sich infolge der gleichméaRigen Forméan-
derung einstellten. Bezeichnen wir mit F, den urspringlichen Querschnitt
des Probestabes, mit LO einen sehr kurzen Zeichenabstand an der Stelle der
spater einsetzenden Einschnirung. Nehmen wir an, daR der sehr Kkleine
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Zeichenabstand an der Stelle der Einschnirung, LO, nach dem Bruch auf
Lc verlangert, und der Querschnitt inzwischen von Fn auf Fc vermindert
wird. Laut dem Gesetz der Raumbestédndigkeit wird

LOmFO= LcmFc. 1)

Nach der Definiton der spezifischen Dehnung wird die Dehnung an der Stelle
der Brucheinschnirung

& (2)

und die Brucheinschnirung
3

Wird das Verhaltnis FO/F'caus Gleichung (3) und des Verhéltnis LO/Lcaus Glei-
chung (2) ausgedriickt, so erhalten wir

dl - d\
* = e - d0 dl - dl @

C 1-y>¢c 1 do~ df a?
do

Die so definierten Dehnungswerte werden im weiteren zur Distinktion von
den meist Ublichen spezifischen Dehnungswerten als effektive Dehnung
bezeichnet. Die effektive Dehnung enstpricht also der spezifischen Dehnung
eines sehr kurzen Zeichenabstandes. Die effektive Dehnung wird an den
Stellen des Probestabes, wo derselbe nur eine gleichmé&Rige Forméanderung
erlitt, gleich der gleichmé&Rigen Dehnung, erleidet jedoch and der Stelle der
Brucheinschniirung einer Anderung von Punkt zu Punkt und erreicht ihren
Maximalwert, der im weiteren als Einschnirungsdehnung bezeichnet wird,
in kleinsten Querschnitt der Bruchstelle. Die Anderung der effektiven Dehnung
entlang der Lange des Probestabes entspricht also im wesentlichen der Ver-
lAngerungskurve, die in Bild 1 gezeigt wurde. Die Errechnung der effektiven
Dehnung in den einzelnen Punkten ist mit Hilfe der Gleichung (4), nach der
Bestimmung des jeweiligen Durchmessers mdglich.

Die Arbeit der Volumeneinheit, die an der Stelle der Brucheinschnirung
ausgewdhlt wurde, kann nach der Einfihrung des Begriffes der effektiven
Dehnung aus dem ZerreiBdiagramm direkt bestimmt werden. Die Brucharbeit
wird nach der vorangehenden Definition

n = = . (5)
|<‘)] VO \EOFO Lo
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wobei V0das elementare Volumen der Stelle der Brucheinschnirung bedeutet.
Mit der Einfihrung von V0= FOmLO sowie o — P/FO, do = <fL/LO kann
die Brucharbeit* aus dem folgenden Ausdruck berechnet werden :

Ac= {6-dé (6)

Die Berechnung der Brucharbeit bzw. des obigen Integrals erfolgte
bisher mit graphischen Methoden. Man mufl zu diesem Zweck im Laufe der

A PPuL of-f ., A AE
h
Bild 2. Die Bestimmung der Brucharbeit auf graphischem Wege

ZerreiBprobe die Durchmesser des Probestabes fortwdhrend messen. Der
gemessene Durchmesser kann bis zur Grenze der gleichmé&Rigen Dehnung im
Prinzip eine beliebige sein, nach dem Beginn der Einschnirung jedoch, also
nach dem Erreichen von P max, mufl man jeweils den kleinsten Durchmesser
des Probestabes und die dazu gehdrende Kraft bestimmen. Das Ergebnis einer
solchen Messung zeigt Bild 2. Auf der linken Seite des ZerreiBdiagrammes ist
P =zf (AL) eingezeichnet (AL — L — L0Q), im Diagramm sind jedoch auch jene
dx ... dn Durchmesser eingezeichnet, die nach einer entsprechenden Ver-
langerung gemessen werden konnten. Aus dem ZerreiBdiagramm muflz man
zur Bestimmung der Brucharbeit ein solches Diagramm zeichnen, dessen
Ordinaten die a= P/FO0 Werte, die Abszissen die effektiven Dehnungswerte,

* Bemerkung : Im weiteren werden die Krafte, bezogen auf den urspringlichen Quer-
schnitt, mit ff, jene aber, die auf den verdnderten Querschnitt bezogen werden (wahre Spannung),,
mit er bezeichnet.
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die nach der Gleichung (4) mit Hilfe der gemessenen Durchmesser bestimmt
werden kénnen, darstellen. Bild 2/b zeigt also a —f (< und die Flache, die von
dieser Kurve eingehullt wird, ist demgemdaR eben der Brucharbeit gleich.
Die Brucharbeit kann mittels Planimetrierung der Flache bestimmt werden.
Werden die a Werte in kg/mm2 ausgedriickt, so ergibt sich die Brucharbeit
in mkg/cm3.

Obzwar einige interessante Eigenschaften der Brucharbeit schon in der
friheren Fachliteratur mitgeteilt wurden, hat sich ihre verbreitete Anwendung
nicht eingebirgert, weil die Messung ziemlich umstéandlich ist und die graphi-
sche Bestimmung der Arbeitsflaiche auch recht langwierig ist.

Ljungberg [2] zeigte schon auf dem KongreR des Internationalen
Werkstoffprifungsverbandes i.J. 1931, daB die Brucharbeit praktisch unab-
héngig davon ist, mit wieviel aufeinanderfolgenden Beanspruchungen dieselbe
erschopft wird. Entsprechend seinen Messungen tritt nach einer Arbeit Av
A2 A3 nur dann der Bruch ein, wenn Al-)- A2-f A3= Ac, wobei Ac gleich
der Brucharbeit des betreffenden Werkstoffes ist.

Spéter hat Matthaes [3] einige Ergebnisse mitgeteilt, wonach die
Brucharbeit der geharteten und angelassenen Stahle von dem Male des An-
lassens unabhéangig, eine Konstante sei. Matthaes hat aullerdem noch die
Annahme aufgestellt, wonach die Brucharbeit eines jeden Werkstoffes ganz,
unabhédngig von der Zusammensetzung eine Konstante sei.

Um die Eigenschaften und die praktische Bewdhrung der Brucharbeit
untersuchen zu kénnen, muften wir zuné&chst eine solche Berechnungsmethode
ausarbeiten, mit deren Hilfe der zahlenmdaRige Wert der Brucharbeit mit den
bekannten und Uublichen WerkstoffkenngréfRen, wie o0>,, <X}, 6e und y> aus-
gedrickt werden kann.

2. Die Berechnung der Brucharbeit

Bei der Berechnung der Brucharbeit sind wir von der Feststellung
ausgegangen, wonach entsprechend den bisherigen Beobachtungen die wahre
Spannung als Funktion der spezifischen Querschnittsverminderung, von der
Grenze der gleichmé&fRigen Dehnung bis zum Bruch dargestellt eine lineare
Abhéngigkeit darstellt, wie das auf Grund der Messungen von Keérber und
Rohtand [4] in Bild 3 gezeigt wurde. Zur Kontrolle dieser Feststellung von
Koérber und Bohland haben auch wir mit unseren Versuchsmaterialien
Kontrollprufungen durchgefihrt und dabei festgestellt, dal die lineare
Abhéngigkeit der wahren Spannung von der spezifischen Querschnittsver-
minderung auch im Falle der von uns untersuchten Materialien gultig ist.
Einige charakteristische Diagramme unserer diesbezuglichen Untersuchungen
sind in Bild 4 dargestellt. Bei einigen Diagrammen zeigt sich sowohl im Falle
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Bild 3. Die o'—y-Kurven von reinen Metallen (nach Korber und Rohland)

Bild 4. Die 0'—y-Kurven einiger Legierungen

der Messungen von K shi1er UNd Routana, Wie auch unserer eigenen Mes-
sungen in der Umgebung der Einschnirungsstelle eine kleine Abweichung von
der geraden Linie. Diese kleine Abweichung bewirkt jedoch keinen wichtigen
Unterschied vom Gesichtspunkte der abzuleitenden Gleichung.
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Wenn in Bild 5 a' die wahre Spannung darstellt, die zu einem beliebigen
F Querschnitt gehért, so wird aus dem ABC Dreieck

BC a’—a'
tea = - = — (?)
AB F —Fe

woraus
a’—at= tga(F — Fe). 8)

Der Neigungswinkel der geraden Linie kann aus der Voraussetzung bestimmt
werden, dal die Kraft an der Grenze der gleichmé&Rigen Dehnung maximal

Bild 5. Die schematische er— F Kurve

wird, daB also im P —f (AL) Diagramm dP = 0. Da P — F < er, so wird

dP = F mda' f-a'dF = 0 9)
also
' ae
da (10,
dF F.
da’ ¢
= - a:
dF F=F,  ° F )

und die Gleichung der gesuchten geraden Linie:

o' = or;+ L# (Fe- F). (12)
M P
Wenn wir die Zusammenhénge F = --—--~—sowie F,, — 0 bertcksichti-
1+ d 1+ oe

gen, so wird

(13)
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Da zur Darstellung der Brucliarbeit entsprechend der Definition nicht die
wahre Spannung, sondern die Bestimmung der Spannung, bezogen auf den
ursprunglichen Querschnitt notwendig ist, so wird durch die Substitution

ae—aB (1 + be) (14)
beziehungsweise

a= a(@ 4- 9 (15)
folgender Ausdruck erhalten:

ff 2.aB(l+de c 1+ O (16)

1+0 B (1+ 0)2
Dieser ist eben a= f (<5), der die Kurve im Bild 2 von 0ebis zur effektiven
Dehnung an der Stelle der Einschnirung, also bis bcbeschreibt. Wenn wir die
Flache im Punkte der gleichmé&RRigen Dehnung in zwei Teile aufteilen, so
wird die gesamte Arbeit, A — + A2 Die Flache Av die sich von 0 bis
Oe erstreckt, kann wiederum auf einem Viereck und auf eine Flache aufgeteilt
werden, welch letztere mit einer Parabel angend&hert werden kann. Die
Flache

(17)
(18)
Somit wird die gesuchte Brucharbeit,
Ac—Ar+ A2— ~ [oF + 2 aB] 46« (1+ deelg -~ 4 +
1+ 0Oe
1+ w (19)
1+ 1+ -

Die Brucharbeit kann also als die Summe von drei Gliedern ausgedruckt
werden und man braucht zu ihrer Bestimmung die Werte o> und ff3, welche
aus dem ZerreiBdiagramm leicht berechnet werden kénnen, sowie die Werte
6e bzw. 06c, welche am Probestabe leicht abzumessen sind. Da 0Oc laut
Gleichung (4) aus der prozentualen Brucheinschniirung leicht zu errechnen ist,
so braucht man zur Berechnung der Brucharbeit aulier den sowieso gemessenen
und UUblichen WerkstoffkenngréfRen keine weiteren Angaben.

Als Kontrolle der obigen Berechnung haben wir an verschiedenen Metal-
len die Brucharbeit unmittelbar gemessen, sowie berechnet. Einige dieser
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Ergebnisse sind in Bild 6 dargestellt. An einem Stahl A 60,11 haben wir
entsprechend der im Bild 2 gezeigten Methode 10 MeRdaten unmittelbar
durch Messung des Durchmessers bestimmt. Diese sind in der Tabelle als
graphisch ermittelte Werte eingestellt. Wenn wir die mit der Gleichung (19)
berechneten Werte mit den graphisch ermittelten Werten vergleichen, so fin-
den wir Abweichungen zwischen —1,8 und -j-5,1%. Diese Tabelle zeigt
gleichzeitig, daR die Werte der Brucharbeit auch bei demselben Material

N 60,11

No Agepglc(r%?ﬁ gra%r;liﬁkgr/rcnrirt?elt Abweictung /0
| 41,0 39,0 + 51
2 49,0 47,8 + 25
3 48,5 47,3 + 2,6
4 48,2 47,0 + 2,6
5 49,5 51,0 -2,9
6 49,5 50,7 -2,4
7 49,0 49,7 —15
8 49,5 50,4 —1,8
9 49,5 49,2 + 0,6

10 43,0 42,1 + 2,1

Bild 6. Die Bestimmung der Brucharbeit von A 60,11 Stdhlen durch Berechnung
und auf graphischem Wege

einer gewissen Streuung unterworfen sind, da die kleinsten gemessenen Werte
bei 39 mkg/cm3, die gréRten bei 51 mkg/cm3 liegen. Wie wir es noch im weite-
ren sehen werden, ist die Streuung der Brucharbeitswerte um so kleiner, je
reiner das untersuchte Material ist.

Wir finden also, daR die abgeleitete Gleichung innerhalb der den An-
forderungen der Materialprifung entsprechenden Streuungsgrenzen eine gute
Ubereinstimmung mit der unmittelbaren Messung aufweist.

Die Richtigkeit der abgeleiteten Gleichung muR aus drei verschiedenen
Standpunkten einer kritischen Prifung unterzogen werden. Bei der Flache
At ist die Begrenzung mit einer Parabel und die auf dieselbe aufgebaute
Berechnung zwar willkirlich, aber erfahrungsgemaR kann die obere Grenz-
linie der Flache A x — was auch schon von Arexander Rejté gezeigt wurde —
gut mit einer Parabel angendhert werden. Die Flache Mtist Ubrigens im Falle
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der St&hle und der Aluminiumlegierungen Kkleiner als 10% der gesamten
Flache. Die Gleichung, die zur Berechnung der Flache Ax dient, weicht
Ubrigens von der Z&higkeitskennzahl von rejts nur darin an, daB in der

Bild 7. Das theoretische und gemessene wahre Spannungsdiagramm und die Fl&che
der Brucharbeit eines Aluminiums mit 0,15% Si und 0,2% Fe

Gleichung von rRejts anstatt von aB ae steht, da nach rejts die Zahigkeit-
KenngréRe die folgende ist :

me—-~ (> +2+) (20)

Bild 2 zeigt also die Verhaltnisse, um welche die Arbeit der zdhen Form-
adnderung kleiner als die w&hrend der Einschnirung geleistete Arbeit ist.
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Bei der Berechnung der Z&higkeit-KenngroRe hat Rejts die Fldche A2
auBer acht gelassen und somit wird verstandlich, dall die von ihm gewd&hlte
KenngrélRe zwar wirklich charakteristisch fur die Zahigkeit des Werkstoffes
war, dieselbe aber fir die zum Bruch im wesentlichen benétigte Arbeit nicht
charakteristisch sein konnte, da die Arbeit der zdhen Formé&nderung nur etwa
10% derselben darstellt.

Bei der Berechnung der Flache A2 kénnen zwei Umstdnde gewisse
Abweichungen mit sich bringen. Der eine ist, daB bei einigen Werkstoffen,
wie z. B. bei einigen der von uns untersuchten Aluminiumlegierungen, das
Diagramm der wahren Spannung in der Umgebung der Einschnirungsstelle
einigermalien von der geraden Linie abweicht. Bild 7 stelltdasDiagramm einer
solchen Aluminiumlegierung dar, bei der diese Abweichung von der gerad-
linigen Anderung die groRte unter mehreren Hundert Messungen war.
Die Flache der Brucharbeit dieser Legierung ist gemaR der graphischen
Bestimmung an dem unteren Teil des Bildes sichtbar. Linie »l« zeigt die
effektiven MeRergebnisse, sowohl im Diagramm der wahren Spannung, wie
auch im Diagramm a =f(8). Linie »2« wurde hingegen unter der Annahme
der linearen Annédherung eingezeichnet. Im Bilde zeigt die gestrichelte Flache
die Wirkung der Abweichung von der linearen Spannungsédnderung auf die
Brucharbeitsflache.

Wenn man die Verhéltnisse der Flachen miteinander vergleicht, so sieht
man, dal die Abweichung nicht grof? ist und die graphische Lésung, unter
der Annahme der linearen Anderung eine solche Ubereinstimmung mit der
Berechnung auf Grund der abgeleiteten Gleichung aufweist, welche im Falle
einer graphischen Methode und einer numerischen Berechnung zu erwarten
ist. Der Umstand also, dall das Diagramm der wahren Spannung einiger
Werkstoffe nicht genau geradlinig ist, hat eine Abweichung von nur einigen
Prozenten zur Folge, welche auf Grund der Erfahrungen nicht gréRer als
die GroéRenordnung der Streuung ist, die auf die Inhomogenitat des Ver-
suchsstoffes zurickzufuhren ist.

SchlieBlich ist der dritte Umstand, den wir bei der Ableitung aufler
acht gelassen haben, der, dal die Spannungsverteilung an der Stelle der
Einschnirung nicht gleichmé&fig ist. An der Stelle der Einschnirung kann die
ungleichméRige Spannungsverteilung mit einem Korrektionsglied berick-
sichtigt werden, welches in der Gleichung der Brucharbeit ein viertes Glied
darstellen wirde. Da nach unseren Rechnungen die Abweichungen nicht
bedeutend sind, so haben wir dieses vierte Glied bei allen weiteren Berech-
nungen vernachlédssigt und so gerechnet, als ob die Spannungsverteilung an
der Stelle der Einschnurung gleichmé&fRig wére.

Die Berechnung der Brucharbeit kann noch bequemer gemacht werden,
wenn man die abgeleitete Gleichung in ein Nomogramm umwandelt. So
braucht man zur Bestimmung der Brucharbeit aufler den Ublichen Angaben
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des ZerreiBversuches (erF, aB und m) nur den Wert von de, der am Probestabe
nach dem Versuch einfach abgemessen werden kann. Bei der Verwendung des
Nomogramms wird die numerische Bestimmung der Brucharbeit nur sehr
kurze Zeit in Anspruch nehmen. So kann die Brucharbeit anstatt der bisher
verwendeten, langwierigen Messung einfach und recht schnell bestimmt
werden.

Im weiteren hatten wir mit Hilfe der zur Verfigung stehenden Rech-
nungsmethode die Messung der Brucharbeit an verschiedenen Stéhlen,
Aluminiumlegierungen, Kupfer-Nickel und Zinn-Zink Legierungen bewerk-
stelligt, um zu Kklaren, welche Umstdnde einen gewissen EinfluR auf die
Brucharbeitswerte haben. Die wichtigste Zielsetzung unserer Versuche war
jedoch die, zwischen der Wirkung der Legierungselemente und den numeri-
schen Werten der Brucharbeit gewisse, wenn auch vorlaufig qualitative
Zusammenhdénge feststellen zu kénnen.

3. Die Wirkung der Legierungselemente auf die Brucharbeit

Zur Untersuchung der Wirkung der Legierungselemente haben wir
zwei komplette Legierungsserien hergestellt, die eine derselben umfaflite
die Kupfer-Nickel Legierungen, die eine ununterbrochene Reihe von Misch-
kristallen bilden, die andere jedoch die Zinn-Zink Legierungen, die sich im
festen Zustande Uberhaupt nicht 16sen. Die Cu-Ni Legierungen wurden aus
Elektrolytkupfer und aus Karbonyl-Nickel hergestellt. Die Homogenitét
der Bldocke wurde durch einmalige Einschmelzung im Tammann-Ofen,
unter Argon-Schutzgas, sowie Umschmelzen in einem Hochfrequenz-Induktions-
ofen bei 10 5 Torr Vakuum gesichert. Die einzelnen Legierungen der Cu-Ni
Reihe wurden nach dieser zweimaligen Schmelzung warm verwalzt, sodann
nach einer Glihung von 2 Stunden bei einer Temperatur von 900° C und Ab-
kihlung in Wasser untersucht.

Die Zinn-Zink Legierungsserien wurde aus Zink von 99,99% Reinheit
und Zinn durch Verschmelzung dargestellt, sodann bei 200—250° C auf einer
Strangpresse verpref3t und nachher bei einer einheitlichen Temperatur von
130° C gegliht. Aus den Zink-Zinn Legierungen wurden Zerreilprobestdbe
von 4 mm Durchmesser, aus den Kupfer-Nickel-Legierungen Mikrozerreil3-
probestdbe von 1,5 mm Durchmesser hergestellt. Die Ergebnisse der Versuche
sind in Bild 8 und 9 dargestellt.

Bild 8 zeigt das Zustandsdiagramm der Zink-Zinn Legierungen, worunter
auch das Diagramm der Gefugebestandteile eingezeichnet ist. Unterhalb
des Diagramms der Gefligebestandteile ist die Anderung der Brucharbeit
in Abhé&ngigkeit von der Konzentration dargestellt. Obzwar die von uns
gewéhlten Zusammensetzungen nicht genau den charakteristischen Punkten
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des Zustandsdiagramms folgen, da nach den Angaben einiger Autoren die
eutektische Zusammensetzung zwischen 7,5 und 9,5% liegt und unsere am
nachsten liegende MeR-Stelle sich auf einen Zn-Gehalt von 10% bezieht, so
kann man doch aus dem Diagramm darauf folgern, daB die Anderung der

Bild 8. Die Brucharbeit der geglihten Sn-Zn Legierungen in Abhangigkeit
von der Zusammensetzung

Brucharbeit der Legierungen von zwei Metallen, die sich Uberhaupt nicht
losen, linear oder angendhert linear mit der Anderung des Gehaltes an den
Gefugebestandteilen lauft. Die gréRte Brucharbeit finden wir also in der
Umgebung der eutektischen Zusammensetzung, die genaue Zahlangabe muR
durch weitere Messungen festgestellt werden.

11 Acta Technica XXII/1—2
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Das Zustandsdiagramm der Kupfer-Nickel-Legierungen ist in Bild 9
dargestellt. Die Anderung der Brucharbeit zwischen dem Wert des Kupfers,
80 mkg/cm3 und des Nickels, 110 mkg/cm3 kann mit einer kontinuierlichen
Kurve dargestellt werden. Im Bilde ist eine Streuungsflache dargestellt, da
die Mikrozerreilprobestdbe — wie das auch durch unsere anderen, dies-
bezuglichen Versuche gezeigt werden konnte — wegen der etwaigen Material-
fehler auBerordentlich empfindlich sind, und somit die Streuung der Messun-
gen betréachtlich gréRRer, als im Falle der Zink-Zinn Reihe ist. Im Bilde haben
wir zugleich die Anderung der Gitterparameter der Kupfer-Nickel-Legie-
rungen mit eingezeichnet. Eben infolge der Streuung der Messungen ware
es noch verfriht, einen genauen Zusammenhang zwischen dem Gitter-
parameter und der Anderung der Brucharbeit feststellen zu wollen, aber der
Charakter der Kurven l&aRt die Vermutung naheliegen, dall im Falle von
Mischkristallen ein gewisser Zusammenhang zwischen den Gitterabstanden
und der Brucharbeit bestehen konnte.

Auf Grund der obigen Feststellungen haben wir weitere Legierungs-
reihen der Untersuchung unterworfen, die zu solchen Zustandsdiagrammen
gehdren, wo die beiden Bestandteile einander nicht oder nur bis zu einer
gewissen Grenze l6sen. Hier wurden jedoch nicht die kompletten Legierungs-
reihen untersucht, sondern nur einige Legierungen bis zu gewissen Zusammen-
setzungsgrenzen.

Wir haben die Aluminiumecke der Al-Si, Al-Fe und Al-Zn Legierungs-
reihen untersucht. Zur Herstellung der Probestdbe haben wir Aluminium von
99,99% Reinheit verwendet. Die Legierungen wurden mit der Methode des
halbkontinuierlichen StranggieRBens vergossen und dann auf einer Strang-
presse auf den gewilinschten Durchmesser verpre3t. Jede Aluminiumlegierung
wurde in zwei Zustdnden untersucht. Im weiteren sind die bei 320° C durch
2 Stunden geglihten Probestdbe mit »L« bezeichnet und die bei 520° C
geglihten und dann in Wasser abgekihlten, homogenisierten Probestdbe
mit »H«.

Die Ergebnisse der Versuche mit den Aluminiumlegierungen sind in
Bild 10, 11 und 12 dargestellt. Die Brucharbeit istin jedem Bild in Abh&ngig-
keit von der Zusammensetzung aufgezeichnet, oberhalb des Diagrammes der
Brucharbeit ist dann jeweils der entsprechende Teil des Zustandsdiagramms
sichtbar. Das Aluminium lést bei Zimmertemperatur nach den Angaben
vOoNn Losana und Stratta [5] 0,07 bzw. 0,10% Si, nach den Angaben von
W etzel [6] jedoch 0,5%. Der Unterschied zwischen den Angaben der ein-
zelnen Verfasser ist wahrscheinlich aufeine Unterschiedlichkeit der Abkihlungs-
geschwindigkeit zurtckzufihren. Die Brucharbeit der geglihten Al-Si Legie-
rungen zeigt eine nahezu lineare, langsame Verminderung (Bild 10), die auf
die Zusammensetzung der eutektischen Legierung mit 11,7% Si extrapoliert
einen Wert von nahezu 0 geben wirde. Wir haben die eutektische AI-Si
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Legierung zwar nicht untersucht, aber die Brucharbeit derselben durfte auf
Grund der bekannten Festigkeits- und Dehnungswerte nicht sehr von Null
abweichen.

Bei den homogenisierten Legierungen findet man ebenfalls eine all-
maéhliche Verminderung der Brucharbeit, welche dann steiler wird, wenn bei
der gewdahlten Temperatur der Homogenisierung, bei 520° C an Stelle der
homogenen a-Phase die a -(- /3-Phase erscheint.

Bild 9. Die Brucharbeit und das Gitterparameter der gegluhten Cu-Ni Legierungen
in Abhangigkeit von der Zusammensetzung

Zwischen den bei 320° C gegluhten bzw. bei 520° C homogenisierten
Proben der Al-Fe Legierungen (Bild 11) findet man keinen nenenswerten
Unterschied, was wohl darauf zurtickzufihren ist, dalR zwischen der Mikro-
struktur der homogenen wund der geglihten Probestdbe kein Unter-
schied besteht, da das Aluminium das Eisen Uberhaupt nicht I&st.

Die geglihten Probestdbe mit y -f- a-Phase der Al-Zn Legierungen
(Bild 12) weisen, von der Probe mit 2% Zn-Gehalt abgesehen, innerhalb dir
Streuungsgrenzen einen praktisch konstanten Wert auf. Die Legierung mit 2%

11*
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Zn-Gehalt wies im homogenen und geglihten Zustande dieselbe Brucharbeit
auf, was darauf zuruckzufihren ist, dal 2% Zn bei der von uns angewendeten
Abkuhlung in Lésung gegangen ist und prinzipiell ebenso zu einer homogenen
Struktur fUhrte, wie die Probe, die von 520° Crasch abgekihlt wurde. Man kann
hier ebenfalls feststellen, dal die Brucharbeit der homogenen Legierungen
ziemlich steil abfallt.

Bild 10. Die Brucharbeit der AI-Si Legierungen in geglihtem Zustande (L) und homogeni-
siertem Zustande (H) in Abhé&ngigkeit von der Zusammensetzung

Bei den Versuchen mit den bisher erw&hnten Legierungen, die aus
reinen Metallen hergestelllt wurden, konnten wir, von den Kupfer-Nickel
Legierungen abgesehen, keine bedeutende Streuung der Brucharbeit beobach-
ten, bzw. im I’alle der auffallend kleinen Werte jeweils an der Stelle der Bruch-
einschnirung Materialfehler auffinden. Dieser Umstand ist wegen der spéater
folgenden Feststellungen wichtig, da wir bei den Versuchen mit den Stdhlen
eine bedeutend groéRere Streuung trafen.

Zur Bestimmung der Brucharbeit der Stadhle haben wir die genormte
C-Stahlreihe, einen S 80 Stahl, einen austenitischen Cr-Ni Stahl, sowie einen
ferritischen Chromstahl untersucht.
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Die Ergebnisse der Messungen an den Kohlenstoffstdhlen sind in
Bild 13 zusammengestellt. Wie es aus dem Bild ersichtlich, ist die Bruch-
arbeit der C-Stahlreihe praktisch gesehen konstant, wenn wir die Streuungs-
grenzen berucksichtigen. Dies ist damit zu erkléren, daR die Brucharbeit
eines rein perlitischen Stahles mit 0,8% C-Gehalt nahezu dieselbe ist, wie
diejenige eines C 10 Stahles. Wenn also die Regel, die wir bei den bisherigen

Bild 11. Die Brucharbeit der Al-Fe Legierungen in geglihtem Zustande (L) und homo-
genisiertem Zustande (H) in Abhéangigkeit von der Zusammensetzung

Legierungsreihen beobachteten — daR né&mlich die Brucharbeit von dem
Verhéltnis der einzelnen Gefligebestandteile abhdngt — glltig ist, so ist es
selbstverstandlich, daR — in dem Falle, wo die Brucharbeit eines rein ferriti-
schen Stahles und eines rein perlitischen Stahles nahezu dieselben ist — die
Legierungen innerhalb dieser Grenzen auch dieselbe Brucharbeit aufweisen
mussen. Ein jeder Stahl vom Bild 13 wurde bei einer Temperatur von 50° C
oberhalb des yf,3-Punktes fur eine Zeitdauer von 30 Minuten gegliht, und
nachher in Sand abgekihlt. DemgemaR ist die Brucharbeit der Konstruktions-
stdhle im geglihten Zustande von der Zusammensetzung praktisch unab-
hadngig und innerhalb der Streuungsgrenzen konstant.
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Im verguteten Zustande haben wir einen genormten C 35 Stahl untersucht.
Die Ergebnisse sind in Bild 14 dargestellt. Wie wir dabei feststellen kénnen, ist
die Brucharbeit im vergilteten Zustande von der Vergltungstemperatur
praktisch vollkommen unabhéngig.

Die Brucharbeitswerte des ferritischen Chromstahles (C = 0,20%, Si =
= 0,18%, Mn = 0,25%, Cr = 13,5%, Ni = 0,6%) streuten im geglihten

Bild 12. Die Brucharbeit der Al-Zn Legierungen in geglihtem Zustande (L) und homo-
genisiertem Zustande (H) in Abhéangigkeit von der Zusammensetzung

Zustande zwischen 111 und 120 mkg/cm3und fiur die Brucharbeit des austeni-
tischen 18/8 Cr-Ni-Stahles fanden wir (Glihung bei 1020° C fur 30 Minuten,
sodann in Wasser abgekihlt) 136, 143, 143,2 mkg/cm3.

Wi ir haben im weiteren die Brucharbeit auch an Cr-V-Stédhlen bestimmt.
Die statistische Verteilung der Ergenisse von 54 Messungen ist in Bild 15
dargestellt. Die untersuchten CrV 135 Stdhle wurden nach der Hé&rtung bei
verschiedenen Temperaturen angelassen, was dadurch charakterisiert ist,
daR die FlieBgrenzen und die Zerreil’festigkeiten zwischen weiten Grenzen
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Bild 13. Die Brucharbeit gegluhter Kohlenstoffstdhle in Abh&ngigkeit von der Zusammen
Setzung

Verguteter C 35

AnlaBtemperatur °C Ac mkg/cm3
400 112, 123, 111
550 105, 111, 108
650 112, 113, 115

Bild 14. Die Brucharbeit eines vergiiteten C 35 Stahles in Abhéangigkeit von der AnlaR
temperatur
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streuen. Der kleinste Wert der FlieBgrenze lag bei den untersuchten Proben
bei 51,8 kg/mm2, der groRte bei 111 kg/mm2 Die Brucharbeitswerte zeigen
trotzdem nur eine geringe Streuung und der h&ufigste Wert liegt bei 125
mkg/cm 3.

Wenn wir die verschiedenen Ergebnisse miteinander vergleichen, so
finden wir, daB zwischen dem rund 115 mkg/cm3 Wert des verglteten ferri-
tischen Chromstahles, dem durchschnittlichen 120—125 mkg/cm3 Wert des
CrV 135 Chromvanadinstahles und dem 110—120 mkg/cm3 Wert der Bruch-

Bild 15. Die Haufigkeitsverteilung der Ac, ap, aB,y Werte eines verguteten CrV 135 Stahles’
auf Grund von 54 Messungen

arbeit des C 35 Stahles kein bedeutender Unterschied ist. Wir finden nur
bei dem austenitischen Stahl einen gréReren Wert, was auf Grund des
bisher Ausgefihrten mit einem Unterschied in der Kristallstruktur erklart
werden kann.

4. Der EinfluBR verschiedener Faktoren auf die Brucharbeit

Man kann zwar auf Grund der bisher durchgefihrten grofen Anzahl
der Messungen noch keine bestimmten Schlusse ziehen, aber es scheint, als ob
die Reinheit des Werkstoffes die Brucharbeit in betrdchtlichem MaRe beein-
flussen wirde. Dieser Standpunkt wird dadurch unterstutzt, dal die Bruch-
arbeit der Legierungen, die aus chemisch reinen Metallen hergestellt wurden,
im allgemeinen nur eine sehr kleine Streuung aufwies. Je unreiner der Werk-
stoff ist, umso groler wird die Streuung der Brucharbeit und umso unsicherer
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kann man die eindeutigen, genauen Zahlenwerte ermitteln. So fanden wir
fir die Brucharbeit des verwendeten Reinstaluminiums mit 99,99% Reinheit
aus drei Versuchen 54 mkg/cm3, wobei der Unterschied nur in Zehntelwerten
ausgedruckt werden konnte. Nach Umschmelzen des Reinstaluminiums in
Vakuum bei einem Druck von 10 5 Torr fanden wir 54,5 mkg/cm3, was eine
genaue Ubereinstimmung der Werte bedeutet. Bei einer Umschmelzlegierung
mit verhaltnismaRig wenig Zusatzen (Si = 0,15%, Fe = 0,19%, Mg = 0,11%)
fanden wir Brucharbeitewerte von 23,3, 25,7 wund 27,4 mkg/cm3, obzwar
ein solcher Abfall der Brucharbeit auf Grund unserer Untersuchungen mit den
Al-Si, Al-Fe und Al-Mg Legierungsreihen nicht zu erwarten war. Es ist auch
merkwirdig, dafl die Brucharbeit der C-Stéhle in geglihtem Zustande zwischen
64 und 82 mkg/cm3, diejenige des A 60,11 Stahles in geglihtem Zustande
zwischen 39 und 51 mkg/cm3 streute.

Zur Untersuchung der Wirkung der Verunreinigungen haben wir weitere
Untersuchungen mit Stdhlen durchgefihrt, wobei wir in Vakuum einen C 10
Stahl und Armco-Eisen umgeschmolzen haben. Die Brucharbeit des C 10
Stahles betrug nach zweimaligem Umschmelzen in Vakuum 111 und 128,8
mkg/cm3 und vor dem Umschmelzen 72,6 und 72,8 mkg/cm3.

Die Tatsachen also, dall die aus reinen Metallen hergestellten Legierungs-
reihen (von den Cu-Ni Legierungen abgesehen, die mit einer Mikrozerreil3-
maschine untersucht wurden) im allgemeinen nur wenig streuten, dafl weiter
auch bei den Stahlen die Brucharbeit der in Vakuum geschmolzenen Proben
erheblich grofler war, der Unterschied zwischen der C- und A-Reihe der
Stahle, sowie die grolReren Brucharbeitswerte der im Elektroofen hergestellten
Cr-V-Stahle und ferritischen Chromstahle weisen also darauf hin, daR die
Brucharbeit eine Funktion der Reinheit des Werkstoffes ist. Diese qualitative
Feststellung bendtigt natlrlich eine Erganzung hinsichtlich des Charakters
des Zusammenhanges, es besteht jedoch kein Zweifel, daB die Verunreinigun-
gen und Einschliusse die Brucharbeitswerte vermindern, umso mehr, da im
Falle von auffallend kleinen Werten im Querschnitte der Brucheinschniirung
immer die Anwesenheit eines makroskopischen Einschlusses oder eines Risses
zu beobachten war.

Diese Feststellung wird gewissermaflen durch jene Versuchsreihe
unterstitzt, mit der wir die Wirkung des Durchmessers des Probestabes
untersuchen wollten. Zu diesem Zweck haben wir die C 10 Stéhle in der Form
von Makroprobestdben von 10, 20 und 30 mm Durchmesser, sowie Mikro-
probestdben von 1,5 mm Durchmesser untersucht. Die Wirkung des Durch-
messers war nur insofern feststellbar, dalR bei den Probestdben mit 30
und 20 mm Durchmesser tUberhaupt keine Streuung feststellbar war (inner-
halb der Fehlergrenzen der Berechnung), bei 10 mm Durchmesser schon eine
geringe Streuung zu beobachten war, die Mikroprobestdbe jedoch eine Streung
von £15% vom Mittelwert aufwiesen. Daraus kann man den SchluR ziehen,.
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dall bei einem Stahl von gegebenem Reinheitsgrad bzw. EinschluRgehalt
der Wert der Brucharbeit davon abhéngt, wieviele Einschlisse indem schwéch-
sten, einschnirenden Querschnitte aufzufinden sind. Es ist selbstverstandlich,
dal die Wahrscheinlichkeit einer gleichmé&fRigen Verteilung umso groRer
wird, je groRer die Abmessungen des Probestabes sind, und der Reinheitsgrad
Ubt demgemdaR spezifisch einen umso kleineren EinfluR auf die Streuung
der Brucharbeit aus, je groBer der Durchmesser des Probestabes gewdahlt
wurde. Dieser Umstand gibt gleichzeitig eine Erklarung dafir, warum die
Werte der Cu-Ni Reihe, die in Bild 9 gezeigt wurden und an Mikrozerreil3-
probestdben gemessen wurden, so sehr streuten.

Wir haben auBerdem die Wirkung der Zerreilgeschwindigkeit an
Probestaben von 10 mm Durchmesser untersucht, die aus einem in Vakuum
umgeschmolzenen C 10 Stahle gefertigt wurden. Die ZerreiRgeschwindigkeit
wurde zwischen 0,5 und 5 mm/Minute gedndert und die Brucharbeitswerte
wiesen einen Unterschied von insgesamt £3% vom Mittelwert auf, was nicht
grofler ist, als die im ubrigen gefundene Streuung.

Auf Grund der in diesem Abschnitte besprochenen Angaben kénnen wir
also zu dem SchluR kommen, daR der Zahlenwert der Brucharbeit vom Durch-
messer des Probestabes in weiten Grenzen unabhéangig ist, die Streuung der
Werte jedoch umso groRer wird, je kleiner der Durchmesser des Probestabes
gewdhlt wird. Die ZerreiRgeschwindigkeit beeinfluRt jedoch innerhalb der
oben angegebenen Grenzen die Brucharbeitswerte gar nicht.5

5. SchluR3folgerungen

Obzw'ar wir im Laufe der Versuche den EinfluR von mehreren Faktoren
(z. B. die KorngrofRe oder die quantitative Wirkung der Verunreinigungen)
noch nicht geklart haben, kénnen nyn auf Grund unseres bisherigen und hier
nicht in vollem Umfange mitgeteilten Versuchsmaterials die folgenden Schlisse
ziehen:

1. Die Brucharbeit kann mit Hilfe der Kenngroen, die aus dem Zer-
reiBdiagramm sowieso bestimmt werden, mit einer fur die Praxis vollkommen
ausreichenden Genauigkeit berechnet oder aus einem Nomogramm abgelesen
werden, was die Anwendung der Brucharbeit als WerkstoffkenngréBe sowohl
im Laboratorium wie im Betriebe ermdglicht.

2. Die Brucharbeit hdngt in hohem MaRe von der Reinheit des Werkstof-
fes ab; je mehr Verunreinigungen der betreffende Stoff enthélt, um so gréRer
wird die Streuung der Versuchsergebnisse.

3. Mit der Beschrédnkung, die aus Punkt 2 folgt, sowie der, welche
durch andere, bislang noch ungeklarte oder nicht untersuchte Einflisse — z. B.
die Wirkung der KorngréRe — bedingt werden kann, kann man feststellen,
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daR die Anderung der Brucharbeit von heterogenen Legierungen im wesent-
lichen durch den quantitativen Gehalt an den einzelnen Gefligebestandteilen
bestimmt wird. Dies wdrd durch die Messungsreihen an den Al-Fe, AI-Si
bzw. Al-Zn, sowie den Sn-Zn Legierungen unterstitzt, wobei festzustellen war,
daB die Brucharbeit linear mit dem Gehalt der Gefligebestandteile verbunden
ist und demgemaR grofRer oder kleiner wird, je nachdem die Brucharbeit der
zweiten Phase bzw. der davon bestehenden Legierung grofRer oder kleiner als
diejenige des Basismetalles ist. Bei der Vergrdoferung des Gehaltes an dem
eutektischen AIl-Si Gefligebestandteile wird die Brucharbeit kleiner, da die
Brucharbeit des Al-Si Eutektikums wesentlich kleiner als diejenige des Rein-
aluminiums ist, im Falle der Zn-Sn Reihe wird jedoch die Brucharbeit bei der
VergroRerung des Gehaltes an dem eutektischen Zn-Sn Gefligebestandteile
sowohl relativ zu der des Zinks, wie auch relativ zu der des Zinns groRer,
da die Brucharbeit des Eutektikums in diesem Falle gréfRer als die bei den Rein-
metallen ist. Die Brucharbeit der Kohlenstoffstahle ist sowohl in geglihtem,
wie auch im vergitetem Zustande an und fur sich konstant, von der chemischen
Zusammensetzung ganz unabhdngig. Dies ist darauf zuruckzufiuhren, dal
die Brucharbeit der nahezu rein perlitischen bzw. nahezu rein ferritischen
Stahle fast dieselbe ist, folglich ist die Mischregel der Gefligebestandteile auch
hier gultig.

4. Die Brucharbeit der Mischkristalle &ndert sich mit dem Gitterpara-
meter, was durch die Versuche mit den Cu-Ni Legierungen, bzw. den Al-Zn
und Al-Si Mischkristallen bestatigt wurde. Die Abkuhlung der letzteren Legie-
rungen von 520° Cin Wasser bedeutet mit Hinsicht auf die beschrankte Los-
lichkeit einen Zustand, der dem Gleichgewichtzustande nicht entspricht, was
unbedingt zur Verzerrung der Gitterparameter fuhrt.

5. Die Brucharbeit der verguteten Stdhle ist konstant, praktisch unab-
hé&ngig von der chemischen Zusammensetzung und der Art der Wéarmebehand-
lung, allerdings unter der Voraussetzung, da das Anlassen bei einer Tempera-
tur durchgefihrt wird, die zur Auflésung der inneren Spannungen, die wahrend
der Hartung entstanden sind, geniigt. Wenn innere Spannungen Zurickbleiben,
so wird die Brucharbeit — obzwar wir diesbeziiglich keine Angaben mitteilen —
stark vermindert, was im Einklang mit der Beobachtung steht, dalR die aus
Legierungen mit beschrankter Loéslichkeit durch schnelles Abkihlen hergestell-
ten Mischkristalle ebenso mit einer Gitterverzerrung verbunden sind, wie die
auf anderem Wege entstandenen inneren Spannungen. Diese Frage, nadmlich
die des quantitativen Zusammenhanges zwischen den inneren Spannungen und
der Gitterverzerrung sowie deren Auswirkung auf die Brucharbeit muf3 im
weiteren noch untersucht werden.

Auf Grund des oben Ausgefiihrten scheint es also, dall die Brucharbeit
als eine WerkstoffkenngroBe angewendet werden kann, einerseits bei der
wissenschaftlichen Forschung, zur Untersuchung der Wirkung der Legierungs-
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elemente, wobei diese Wirkung durch verhaltnismé&Rig einfache Beziehungen
ausgedruckt werden kann, andererseits bei der Betriebskontrolle, bei der
Ubernahme und Ubergabe, eine eindeutige Qualifizierung des Werkstoffes
ermdoglicht. Vor einer entsprechenden Anwendung derselben ist es aber ebenso
ratsam die statistischen Verteilungskurven der einzelnen Werkstoffe zu
bestimmen, wie es im Falle von Bild 15, der Haufigkeitskurve der Cr-V-Stahle
geschehen ist.

Vollstandigkeitshalber wollen wir noch erwéhnen, dall die Brucharbeit
denselben Wert hat, wenn man dieselbe nicht nur aus dem ZerreiBversuch,
sondern auch aus jedem anderen, beliebigen statischen Versuch ermittelt,
nur wird das MaR der Streuung von den Abmessungen des untersuchten
Probestabes abhdngen. So wird z. B. beim Hin- und Herbiegen — wo das
untersuchte Volumen wesentlich kleiner als bei den genormten ZerreiBproben
ist — der Zahlenwert der Brucharbeit mit jenem des Zerreillversuches tiberein-
stimmen, die Streuung der Haufigkeitskurve wird jedoch gréRer, im Ein-
klag mit der Beobachtung, dal auch beim ZerreiBversuch die kleineren
Probestabsdurchmesser eine groRere Streuung mit sich brachten. Unsere
diesbeziiglichen Versuche, die Ubereinstimmung der Brucharbeitswerte der
Zug-, Druck-, Biegungs- bzw. Hin- und Herbiegungsversuche sowie unsere
Untersuchungen bezlglich der Wirkung einiger hier nicht untersuchter
Faktoren und deren Weiterentwicklung werden wir in einer weiteren Arbeit
mitteilen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit, die bis zum Bruch eines Werkstoffes geleistet werden muf und auf die
Volumeneinheit an der Stelle der Kontraktion bezogen wird, ist die Brucharbeit.
Diese WerkstoffkenngroRe kann man aus den Ublichen Angaben des ZerreiBversuches sehr
leicht berechnen und so kann man die Brucharbeit ohne besondere Mihe fur jeden Stoff
bestimmen.

Die Zahlenwerte der Brucharbeit von gewissen Legierungsreihen kann man mit den
folgenden zwei Regeln angeben :

1. Die Zahlenwerte der Brucharbeit von gewissen Legierungsreihen mit reinen Misch-
kristallen &ndern sich mit dem Gitterparameter.

2. Wenn die Legierungselemente einander nicht lésen, so &andert sich der Zahlen-
wert der Brucharbeit im Verhdltnis des Gehaltes an den einzelnen Gefiigebestandteilen.

Die Brucharbeitswerte von verglteten Stahlen sind konstant, unabh&ngig von
der AnlaB temperatur, die Brucharbeit der geglihten Stahle weicht jedoch von derselben
der verguteten Stadhle ab. Die Brucharbeit ist von der Reinheit des Werkstoffes und dem
mehrachsigen Spannungszustande abhangig.
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THE CONTRACTION WORK AS A CHARACTERISTIC OE MATERIALS

L. GILLEMOT and G. SINAY

SUMMARY

The work performed until the total rupture of the material, as referred to the elementary
volume at the place of the contraction is called contraction-work. This characteristic may
be computed in a simple way from the usual data, as determined by the tensile test and so the
contraction-work of any material may easily he determined.

The values of the contraction-work of a series of alloys may be determined by the
following two rules :

1. The contraction-work of pure solid solutions is a function of the lattice-constant.

2. If the elements of the alloy do not dissolving one another, the value of the contrac-
tion-work depends on the amount of the structural components.

The contraction-work of tempered steels is a constant value, independent from the
tempering temperature, that of annealed steels is, however, different from the contraction
work of tempered steels. It depends on the purity of the material and its multiple stress
conditions.

LE TRAVAIL DE RUPTURE COMME UNE CARACTERISTIQUE DES MATERIAUX

L. GILLEMOT et G. SINAY

RESUME

Le travail a effectuer pour la rupture totale d’une matiere, rapporté auvolume élémentaire
du lieu de la striction, est appelé travail de rupture. Cette caractéristique peut étre calculée
a partir des données obtenues lors de I’essai de traction, et étre déterminée pour n’importe
quelle matiére, sans difficultés sérieuses.

Le travail de rupture des alliages de différentes compositions est déterminé par les
deux regles suivantes :

1. Le travail de rupture des alliages formant seulement des cristaux mixtes, dépend
du paramétre de la maille du réseau cristallin.

2. Le travail de rupture des alliages qui ne se dissolvent pas, dépend de la quantité
relative des constituants structuraux.

Le travail de rupture des aciers revenus est constant, et reste indépendant de la tempéra-
ture de la réversion ; quant au travail de rupture des aciers recuits, il differe de celui des
aciers revenus. Le travail de rupture varie en fonction de la pureté de la matiére et des condi-
tions de tension multi-axiales.

PABOTA CXKATUA — KAK MAPAMETP MATEPUAJIA
N. XXWUNbMO v . WWNHAN

PE3FOME

3nacTuyHas paboTa HEKOTOPOro maTepuasna, OTHECEHHasi K 3/1eMeHTapHOMY 06beMy B
TOUYKe KOHTpaKuuW, NpejcTaBnsieT coboo pa6oTy ckaTus. STOT napameTp MOXeT ObiTb 04YeHb
NpoCTO OMpefesieH, UCMO/b3ysl 00bIYHbIE faHHblE, NOYYaAOLLMECS NPU UCMLITAHUSX Ha Pa3pbIB,
N TakuM 06pasoM MOXHO 06e3 3HauMTe/lbHbIX 3aTPYAHEHWIA OMpefennTb PaboTy KOHTPaKLUuM
ans noboro Matepuana.

3HayeHMs1 napameTpa paboTbl CXXaTWs MOXHO OMpPefe/IUTb Ha OCHOBE ABYX HUXENnpu-
BefleHHbIX MNpaBu.

1. Yucnosoe 3HaueHVe paboTbl CXaTWsa B psgax MraTyp, COCTOSILLMUX YMCTO U3 AaHHbIX
TBEpAOCTW, MpeAcTaBnsieT co60K (hYHKUMIO MapameTpa peLueTKu.

Ecnn nurupytoLine anemMeHTbl B3aMHO He PacTBOPSIOTCA, TOr4a YMC0BOE 3HaYeHWe
paboTbl CXKaTWUs W3MEHSIeTCA MPOMOPLMOHANbHO 3/1EMEHTOB CTPYKTYPbI.

BenmunHa paboTbl cXKaTusa B c/lydae 6/1aropofiHbIX CTaslell ABASeTCA He3aBWUCMMOM OT
TemMnepaTypbl 0TMYCKa MOCTOSIHHOM BefMUMHOM, OfHAKO paboTa oKaTus OTMYLLEeHHbIX CTasnei
0T/INYaETCA OT PaboThl CXKaTUA 06/1aropoXKeHHbIX CcTanein. PaboTa oxaTus ABnseTca QyHKumen
UYNCTOThI MaTepuvana M MHOF00CEBOIO HarnpshKeHHOro COCTOSIHUS JaHHOro MaTepuana.
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COMPLEMENT OF GONIOMETRY AND PROJECTIVE
RELATIVENESSES IN THE INVOLUTE GEOMETRY

E. VIDEKY
D. ENG. C

[Manuscript received May 3, 19561

Alphabetic list of symbols

C — pitch point -

E length of the possible pressure line ETET

G base point of the involute

o centre point

T centre distance

U starting point of undercutting on the cutter edge

\Y angle between the tangents in their intersecting point

W n — V — angle between the tangents in their intersecting point
point chosen for example
Yx:¥r— 8= ratio of two opposite arc angles
radius

tooth thickness

supplement to V, making up the measure of an arc angle
specific measures explained in Fig. 13

pressure angle

the smaller pair of opposite arc angles : y2> Vi

the larger pair of opposite arc angles : 62> 02

the Ludolf number

radius of curvature

Y
q
r
s
\
randy
a
y
0
n
0

Indexes

belonging to the base circle
arbitrary : 2 and 1 = greater resp. smaller value

Xo

Other symbols

() Letter = spot of engagement

() Number in round brackets = reference to an equation
[ 1T Number in square brackets = reference to literature
N Above the letter = belonging to pointed teeth

—'— = take the corresponding value from the table

The satisfactory performance of mechanisms taking highly increased
modern claims into account, demands the realisation of full fluid lubrication.
In this line the best results are attained with the Mitcherr thrust bearing.
In machine elements of more complicated kinematics the theory however,
still does not answer to practical intricacies.

The most complicated kinematic process doubtlessly arises at the
mating of gears, where curved surfaces glide and roll one on the other in a
co-operation which is continually varying and in addition to this, the load
is high and fluctuating. The lubricant, which enters between the curved

1 Acta Technic* XXI1/3—4.
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surfaces to separate the profiles without interruption has the shape of a curved
wedge. (The shape of the entering oil wedge is on ordinary, usual bearings
also a bowed arc angle.) Analysis of the pressure distribution and of other
hydrodynamic problems (e. g. the utilization of Reynolds equations) requires
however a numerical expression for the arc angle which is in full harmony
with the measure used for ordinary angles.

The present paper intends : first of all to establish a suitable term, as
mentioned above further to indicate some projective and till now not considered
relations of involute geometry and finally, to assist research in the full fluid
friction field.

The measure of the arc angle

Intersection of arcs produces four, generally different arc angles: yL< y2
and << b2 (Fig. 3a). The sum of the four angles: y1-ji- y2~b ~1 s
equal to 2 «jr. The opposite pairs : yx and y2, likewise ig and <& differ in
regard both to dimension and to shape, to the contrary of ordinary angles
resulting from the intersection of straight lines (Fig. 1). The sum of adjacent
arc angles : y1-j- 6150r y2 -j- 62also does not equal /1, as in the case of ordinary
angles. y2-- <= ni 2 ev2;= yXx-- = ni 2e+tq (Figs, la and Ib).
Nevertheless it is apparent, that the ratios of opposite arc angles are the same :
v2 = A.

Ft

The fundamental component for measuring an arc angle is V, the ordinary
angle between the tangents of curvatures at the point of intersection. The
complementing increment or decrement for the real measure : iqg and v2
may be now studied with the help of Figs. 1 to 6.

Fig. 1. In the limit case, when the radii of curvatures px= ¢g2= oo
(and in consequence, the complementary angles ig = v2= 0), ordinary angles
V, resp. W —n — V arise.

Fig. 2a and 2b. In the other limit case V = 0 ; in this case the smaller
pair of arc angles : yx= y2 %i v2- The dimension of the complementary
arc angles vland v2evidently depends on their respective radii, ggan g2solely.
If Q= oo0,thenv = 0. For the theoretical case : p = 0 we accept per definitio-
nem the value of v to be equal to n. — Placing :in our figures pxhorizontally,
the signs of Qvalues pointing upward or to the left should be taken as positive,
and of g values, pointing down or to the right, as negative.

Fig. 2a. The g values have opposite signs (case of external gearing).

Fig. 2b. The g values have equal signs (case of internal gearing).

Fig. 3a. Shows the situation for certain V and gvalues of opposite signs.
Thus y2= F + tq + n2; yl= V—tq— V2



Fig. 1. Ordinary angles V at the intersection of straight lines
Fig. 2a. Complementary arc angles (rtand r2) at V= o Oj and g2 being of opposite signs : > =

= Vs— *>1+
Fig. 2b. SComplementary arc angles (ux andvr2) at V = 0, the signs of gt and of g2 being the

same : yt= y2= — #2
Fig. 3a. Complementary arc angles (vt and r2) at V > 0, the signs of gj and of g2 being oppo-
site : y2= V -f + #2; M= V— —#2

Fig. 3b. Complementary arc angles (»j and t2) at V > 0, the signs of g, and ol Q, being the
same : y2= V-f- — & ; yl= V-

SASSANIAILVYIIY IAILDICOYd ANV AYLIWOINOO 40 LNIWITdNOD



180 E. VIDEKY

Fig. 3b. On the other hand, for g values of the same sign :
Y= Y+ Vi—v2; yl= V + v2—vX.

Fig. 4a. The measures of the arc angles are the same as in Fig. 3a, but
their shape is a mirror image of Fig. 3a.

Fig. 4b is in a similar relationship to Fig. 3b. As the magnitude of the
complementary arc angle v depends only on its Q its magnitude is in a certain

analogy to the Hertz equations, which concern surface stresses, established

1
by the formula » — m---m--- i~.

The definition of the “complementary arc angle” has a dimensional
character. Its magnitude depends on the scale of drawing of its generating
radii of curvature : and g2. The above formula takes this into account to
emphasize the essential difference in comparison to an ordinary angle, which
is independent of any scale of drawing. Hence the resulting dimension of the
arc angles becomes cm ‘i

Fig. 5 shows a diagram : v plotted against JQ (full line) and against

1

re
= T esin a (where T = centre distance and a — pressure angle). Hence :

(dotted line). At the mating of involute profiles g2i Ei= E — const. =

14 + —
n 71

I+
=
+
|

The needed minimum thickness of the hydrodynamically produced oil film
(which should be kept uninterrupted whilst working), depends on the arc
angle of the entering oil-wedge. The smaller it is, the less hydrodynamic
assistance is necessary. Fig. 6a. shows the variation of the oil-wedge arc angle
along the possible mating length for external gearing. Fig. 6b. presents the
same for internal gearing.

Keeping low the arc angle of the oil-wedge demands the exclusion of
the zones close to Exand E2(limit points of the pressure line) from the contact.
That coincides favourably with the demand for limiting by the same means
the Hertzian stresses, steeply rising at the same points. It also appears that
for external gearing a greater, and on the contrary, for internal gearing a
smaller pressure angle is advantageous.*

* It must be noticed, moreover, that the above diagrams concerning the mating of

gears suppose ideally rigid materials. Elastic deformations alter certainly, to some extent,
the radii of curvatures. To take this into account, transgresses our limits.



COMPLEMENT OF GONIOMETHY AND PROJECTIVE RELATIVENESSES 181

The behaviour of an oil-wedge at journal bearings is of a different sort.
Here the direction of the load does not coincide with the centre line of the
curvatures. Farther analysis of the influence of this fact would transgress
the limits of the present paper.

Fig. 4a. Same measures as in Fig. 3a, but the configuration is symmetrical to that of Fig. 3a
Fig. 4b. Same measures as in Fig 3b, but the configuration is symmetrical to that of Fig. 3b

Fig. 5. Diagram of v plotted against \ q (full line) and against — (dotted line)

Fig 6a. Diagram of the variation of the arc angle (wedge) against the possible length of
mating at external gearing
Fig. 6b. Diagram as in Fig. 6a, for internal gearing

Among the four arc angles yv y2 & ®the pair yx y2denotes opposite
/A ' /A
arc angles, smaller than—2 , whilst 6X < are greater than —2 .

The configuration of four arc angles has twice two congruent mirror
images (superior and inferior left and right) displaying thus two different
shapes, in accordance with the signs of curvature radii.

As the value of an arc angle depends on gonly, supposing that px= const,
the limit cases are g2="°° and @ — Qf The variation of an arc angle cak
be considered from two points of view :
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1. linear derivation ; shifting the arc along the line connecting the

centres of curvature ;
2. polar derivation: turning the arc of radius g2 around the point of arc

intersection C.

Fig. la. Polar and linear derivation Fig. Ib. Polar and linear derivation at: g2= <L
at: g2= °o

Fig. lia. Intermediate examples of derivation Fig. lib. Intermediate examples of derivation

Fig. la shows the polar and linear derivation in the extreme case :

ea= 00;
Fig. Ib in the other extreme case : g2 —

Intermediate examples are shown in Fig. lia and lib.
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A singular extreme case is the linear shifting of the arc at right angles
to gj, shown in Fig. Il1.
The limits of arc angle increase and also their rate of increase depend

only on the ratio q =
(22

Fig. Il1l. Linear shifting at right angles to gi as a limit case

The treatment of relations between linear and polar origin, though very
instructive, can be omitted.

Projective relativity in involute geometry

The usual conception of the generation of an involute is that of unwinding
a thread from a base circle (or cylinder). The base point G describes a single-
branched involute : a plane curve, the points of which are defined by two
(rectangular or polar) coordinates. The curve departs and turns round the
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centre C of the base circle, with uniform progress describing equidistantly
expanding tendriles. The thickness of the ideal thread is supposed to be zero.

A conception still more comprisingis to imagine an ideal, straight and
rigid rod of zero thickness, rolled on the base circle to the right and to the

Fig. 7. Pairs of to each other belonging involute and trochoid curves, being in relativeness
essentially identic and congruent

left. The point of tangency G (base point of the involute) connected to the
rod, then describes a double branched (total) involute (Fig. 13 and 13a).
The two branches (mirror images of each other) alternately intersect each
other above and below G in periodical succession. All points connected rigidly
to the rod describe similar double branched curves extending into the infinite
in every direction of the plane. On the contrary, imagining a rigid connexion
between G (or any point) and the base circle (instead of the rod) and rolling
the base circle on the fixed rod, G (or any connected point) will describe a
trochoid (cycloidal) curve, astriding by congruent steps straightly into the
infinite in one direction (right or left) (Fig. 7).
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One should acknowledge that involutes and corresponding trochoids
are doubtless essentially identical curves, which only differ when seen from
different points of view.

It is certain, that the identity of involute and trochoid curves is a remark-
able inference of projective relativity. In some ways it can be compared to
the relation between wireless broadcast in all directions and the conduction

Fig. 8. Theoretical interference

in one direction in a wire ; or (metaphorically) to the whirling flight of thoughts
and the beating of the heart — eternal life and mortality. In conclusion :
evolution in all directions — and step progress (quanta) in one direction only.

Fig. 7 shows a series of corresponding involute and trochoid pairs. The
literature does not discern between counterparts of the various sorts of
trochoids (i. e. common, epi- and hypocycloids) by giving them separate
names. So in Fig. 7 arbitrary chosen names : common, epi- and hypoinvolute,
Archimedes involute, common, limit and superepiconvolute are used for
designation. The Archimedes involute is an extreme case, and similarly its
antitype : the straight line is a degenerated case of trochoids. These consider-
ations can sustain a more exhaustive comprehension of some particular gearing
problems (e. g. undercutting) and of similar subjects, such as the conditions
of hydrodynamic lubrication.
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Fig. 9. The locii of theoretical points, starting interference

Fig. 10. Points of starting interference in practical generation of involute gears
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Fig. 11. The same case as Fig. 10, but with a constant base circle

Fig. 12. Trochoid and involute antitypes at constant base circle, with the starting point
of undercutting

In particular to kinematics, it is suitable to suppose first immaterial
conditions : an imaginary cutter rack of unity module, set at standard depth =
= 1; ideal interference is observed instead of a real undercutting (Fig. 8).

The peak point A of the involute mates in (A) with the head of the straight-
sided imaginary generating profile. The relative path of (A) passes just through
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G, starting interference. The necessary generating pressure angle aG can be
71
found from tg aG—--2- ----- 1=0571...; aG= 29° 42"'... At a chosen

arbitrary generating pressure angle ax the geometric location of the points

(Ux) at starting interference is shown in Fig. 9, this forms a parabolic curve
marked by little circles. Fig. 10 and 11 refer to practical generation of gearteeth
profiles, where the pitch line of the cutter rack rolls on a pitch circle of a larger
radius, than that of the base circle. The locii of the points (Ux) corresponding
to different ax is presented in Fig. 10 at constant pitch circle, and in Fig.
11 at constant base circle (both are marked by little circles).
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Fig. 12 presents together the trochoid and involute antitypes for a
constant base circle, also showing the curve where undercutting starts.

Fig. 13 shows the double-branched common involute, its equidistant
expanding course, the alternating succession of intersections above and
below G, and also the amount of expansion.

Fig. 13b. Double-branched common involute and their limit case : the Grisson tooth

Fig. 13a in addition demonstrates a series of gear-tooth building profile
involutes (right and left), by gradually increasing modules, and also their
intersection points. Here the practical limit is the heart-shaped tooth of the
Grisson gearing. The equations for the calculation of some dimensions of
special interest, and their derivations, are collected.
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SUMMARY

The specific character of angles arising at intersection of arcs is analysed. A kind of
complementary angles make up the difference to ordinary angles. They have a dimension,
which is defined and a measure for them is established.

The relative identity of corresponding pairs of involute and cycloidal (trochoid) curves
and the relative identity of continous evolution in all directions of a plane with the progress
of congruent steps in a straight line (to the right or to the left) — or otherwise expressed :
continuous evolution and proceeding per quanta — is demonstrated.

Geometric relations for the limits of starting interference and undercutting at the
meshing of gear teeth are given.

AUSDEHNUNG DER GONIOMETRIE UND PROJEKTIVE RELATIVITATEN
IN DER INVOLUTGEOMETRIE

E. VIDEKY

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung der Sondereigenschaften von Winkeln, welche beim Schnitt von Kurven
entstehen.

Die dabei auftretende zuséatzliche Winkelart von dimensionaler Natur, Wesen des
Unterschiedes zwischen dieser zusatzlichen Winkelart und bei Kreuzung von Geraden gebil-
deten (gewdhnlichen) Winkeln, und Feststellung ihrer Dimension.

Relative ldentitdt einander entsprechender Paare von Evolventen und Zykloiden
(Trochoiden), sowie relative Identitat einer in sémtlichen Richtungen kontinuierlichen Ent-
wicklung in der Ebene mit einem (rechts oder links) in gleichen Stufen fortschreitendem
geradlinigem Gang. Anders ausgedrickt : relative Identitat der gleichmassigen Entwicklung
und des Fortschrittes per Quanta. Geometrische Zusammenh&nge beim Zahnradeingriff
zwischen den Grenzen des Beginns von Unterschnitt und Interferenz.

EXTENSION DE LA GONIOMETRIE ET LES RELATIONS PROJECTIVES
DANS LA GEOMETRIE DES DEVELOPPEES

E. VIDEKY

RESUME

Analyse des propriétés particulieres des angles provenant de la section des arcs. Angle
accessoire ayant une dimension, qui distingue I’angle entre arcs de I’angle résultant de la
section de lignes droites (interprétation ordinaire). Définition de I’angle accessoire et déter-
mination de son unité de mésure.

Identité relative d’une paire de courbes constituée par une développante et une cycloide
(troclioide), qui se correspondent réciproquement. ldentité semblable relative de I’évolution
continue étendue dans un plan dans toutes les directions, et de la progression par quanta en
ligne droite (& droite ou a gauche). Liaisons géométriques a I’engrénement, d’une roue dentée
entre les limites de coupe taillée en dessous et le commencement de I'interférence.
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PACMPOCTPAHEHMNE TOHVWOMETPUN N MPOEKTUBHbLIE OTHOCUTEJ/IbBHOCTU
B MHBOJ/IIOTHOW FEOMETPUM

3. BUAEKW

PE3IOME

AHann3 cneuyanbHbIX CBOWCTB YIroB, 06pasytoLMxca Npy ceueHnn ayr. JononHuTeNb-
HbIli Yro/l pasMepHOro xapakTepa, KOTOpbIA OT/MYaeT AyroBoi Yron oT yrna, 06pasytoLierocs
Npu ceyeHUM MNPsiMbIX (Yron creuuanbHol TpakToBKM). OnpeaeneHne A0NOAHUTENbHOIO yria
W onpedeneHne eavHULbLI €ro M3MepeHus.

OTHoCWTE/IbHAsi MAEHTUUYHOCTb 3BO/MIbBEHTHOW W LMKMNOWAHOM (TpoxomaHasi KpuBasi)
Hap, COOTBETCTBYIOLMM [ApPYr APYry. — AHAN0rMyHa OTHOCUTE/bHAs WAEHTUYHOCTb Henpe-
PbIBHOI 3BOMIOLMM BO BCEX HaMpPaBNEHWUsIX MIOCKOCTU W IBMXKEHMIO MO NPSIMOMY HanpaBieHnio
(BnpaBo WM BNEBO) C MACHTUYHLIMU X0AaMU. TeOMETPUYECKME 3aBUCUMOCTM CLEMN/IeHns 3y6ua-
ThIX KOMEC MeX[y NpefenbHbIMU MOMIOKEHVUSAMI Hadana MHTepgepeHLMn 1 NoApe3Ku.






PARALLELITATSTOLERANZEN VON BINOKULAREN
FERNROHREN™*

S. DEKANY
DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

[Eingegangen am 20. Oktober 1956]

Durch die binokularen Fernrohre wird — im Gegensatz zu den mono-
kularen Fernrohren— das beiddugige Beobachten, das stereoskopische Sehen
ermadglicht, und auch das Nachtsehen wird etwa zweifach verbessert (schober
[6], S. 282, Naumann [5], S. 114). Von ihren Nachteilen sind die teuerere,
kompliziertere Konstruktion, das grdssere Gerdtegewicht und bei Apparaten
mit Stativ die in der Regel exzentrische Anordnung zu erwdhnen. Gegentuber
den monokularen miussen die binokularen Fernrohre ausserdem noch zwei
Mehranforderungen Genlge leisten :

1. Die optischen Daten der beiden zusammengebauten Fernrohre (Halb-
fernrohre) sollen innerhalb enger Grenzen Ubereinstimmen.

2. Die optischen Achsen der beiden Fernrohre sollen parallel laufen.

Vorliegende Abhandlung soll lediglich die letztere Frage behandeln.
Das Mass der hier einzuhaltenden Toleranzen ist in der Fachliteratur bis zur
Zeit nicht eindeutig geklért und abgeleitet. In der Tabelle I sind die aus
verschiedenen Fachbiichern und Ubernahmevorschriften entnommenen Daten
zusammengestellt.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, weichen die angegebenen Werte
voneinander in hohem Masse ab. Durch Uuberstrenge Toleranzen werden die
Kosten der Fernrohre allzu erhéht, durch die Lockerung der Toleranzen geht
hinwiederum einer der wichtigsten Vorteile der Apparate gegenlber den
monokularen Fernrohren verloren, namentlich die Mdglichkeit des unmih-
samen, anhaltenden Beobachtens.

Bei dem beiddugigen Beobachten wird ein einfaches und raumhaftes
(stereoskopisches) Sehen theoretisch erst ermdglicht, wenn die von den Gegen-
stinden in unser rechtes bzw. linkes Auge gelangenden Bilder auf Punkte
mit gleichen Koordinaten der beiden Netzh&ute, auf die sogenannten »korre-
spondierenden Punkte« fallen. Infolge der giinstigen physiologischen Eigenschaf,
ten des menschlichen Auges wird es nach dem Panumschen Satz (schober [6]-

* Auf der Konferenz fir »Messtechnik und Instrumentation« in Budapest am 2. Okto-
ber 1956, in der Veranstaltung des Wissenschaftlichen Vereines fir Messtechnik und Auto-
matisierung abgehaltener Vortrag.

2 Acta Technica XXII/.1—L
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Tabelle 1
Daten (ber die Parallelititstoleranzen von Fernrohren

Nach innen  nach aussen in der Héhe
Lauf.-

NT. Quellenwerk
Minuten

l. A. Konig : Die Fernrohre und Entfernungsmesser,

Berlin, 1937, S. 108 180 60 30
2. J. A. Tudorovszkij : Teorija opticseszkih priborov,

Moskau, 1952, S. 364— 365 180 60 30
3. Deutsche Vorschrift Nr. TL 27/1007 B 90 28,8 40
4. Bedingungen eines Bestellers 62 36 27
5. Handbuch der Feinmechanik und Optik, Muhl-

hausen, Berlin, 1950, S. 93 60 30 20
6. S. D. Lehrmann : Optik-Mechanik, Budapest, 1951,

S. 155 ; Moskau, 1948, S. 142 60 20 20
7. H. Naumann : Optik fur Konstrukteure, Halle, Parallelitat an der Okular-

1949, S. 137 seite innerhalb 30 Minuten
8.  Altere Toleranzen einer Unternehmung 35 25 25
9. Gegenwartige Toleranzen einer Unternehmung 21,6 14,4 14,4
10. Bedingungen eines auslandischen Bestellers, 1955 12 0 +2
11. N. Barany : Optikai miszerek (Optische Gerate)

Band I11., Budapest, 1952, S. 774 6 4 +2

(S. 399) genlgen, wenn die zusammengehdrigen Bildelemente in einem um
den korrespondierenden Punkt beschriebenen engen Bereich liegen. Obschon
er keine regelméssige Kreisflache bildet, wird dieser Bereich in der Fach-
literatur als Panumscher Kreis bezeichnet. Der Durchmesser dieses Kreises
ist um so grdsser, je entfernter sich das Zentrum des Kreises von dem gelben
Fleck befindet.

Das menschliche Auge hat noch den weiteren Vorteil inne, dass es sich
mit seiner Achse an die Richtung der wahrgenommenen Lichtbindel elastisch
akkommodiert. Demgemass stellen sich die Augenachsen bis zu einer gewissen
Grenze sowohl in der Hoéhen- wie auch der Seitenrichtung in Richtungen
ein, die von den sich in dem beobachteten Punkt schneidenden Richtungen
divergieren, das heisst, unser Auge stellt sich auch bei der Empfindung der
abgelenkten Lichtbindel auf das einfache Sehen um — eine Aussage, die im
Wesen auf das gleiche hinauskommt. Die grossen Abweichungen, die in den
Parallelitatstoleranzen beobachtet werden, konnen in erster Linie auf die
voreiwdhnten Eigenschaften des menschlichen Auges zurickgefuhrt werden
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Diese Akkomodation der Augenachsen ist indessen je nach dem Individuum
in verschiedenem Masse ermudend.

Aus dem Vorstehenden geht es klar hervor, dass beim Beobachten mit
dem binokularen Fernrohr nicht der Neigungswinkel der Fernrohrachsen
untereinander das unmittelbar ausschlaggebende Moment ist, vielmehr
entscheidet der Umstand, mit welcher Konvergenz oder Divergenz die von
dem beobachteten Punkt ausgehenden und in die Objektive eintretenden
Lichtstrahlen aus dem Okular austreten. Zur Klarung dieser Frage mussen
die Zusammenhénge zwischen der Entfernung des beobachteten Punktes

P, der Vergrdsserung der Fernrohre N und dem durch die optischen Achsen
eingeschlossenen Winkel 6 fur jeden in Betracht kommenden Fall ermittelt
werden. Die Achsenrichtungen werden zweckmassigerweise von dem Okular
nach dem Objektiv hin aufgenommen.

l. In Abb. 1 wurde der allgemeine Fall dargestellt, in dem die Fernrohre
in bezug auf den in der endlichen Entfernung befindlichen Punkt P mit
einem Winkel & divergieren.

Nach der Figurist B = N (6 a). In diesem Fall betrédgt die Deviation
von der Parallelen der den Punkt P durch das Fernrohr beobachtenden Augen-
achsen B v Mit den angenommenen Bezeichnungen erhalten wir :

Qi= (N—1)(d+ a)+ a (1)

oder

Hier bedeutet a den Gesichtswinkel der beiden Objektivzentren
(den Winkel Oh P, 0,) von dem Punkte P aus betrachtet. Die Deviation
der Augenachsen von der Beobachtung mit freien Augen betrdgt dabei:

Pz {N - D0+ (2)
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11. Die in der Abb. 2 skizzierte Lage, die auch von TuporoOVsKij [7]
mitgeteilt wurde (S. 365), stellt einen speziellen Fall der vorigen Lage dar,
wobei a = 0 ist.

In diesem Falle betrégt die Deviation der Augenachsen von der Paralle-
len, der sogenannte Konvergenzwinkel :

2= (N~1)s (Ib

Die Deviation von der Betrachtung mit freien Augen ist in diesem Fall
dem Konvergenzwinkel gleich

@—Q2— (N —1)d (2a)

Dieser Fall kommt jedoch nur in Betracht, wenn sich der betrachtete
Gegenstand in weiter Entfernung, praktisch im Unendlichen befindet. Dieser
Fall kann bei den Jagd- und Handfernrohren in den meisten Fallen ange-
nommen werden. Bei den binokularen Stativapparaten, vornehmlich bei den
Scherenfernrohren kann jedoch der Wert von a nicht vernachlassigt werden.

1. In Abb. 3 wird der spezielle Fall dargestellt, wo die Fernrohrachsen
zwar parallel verlaufen (O = 0), der Punkt P kann indessen nicht als im Unend-
lichen liegend betrachtet werden.

In diesem Fall betrdgt die Deviation der Augenachsen von der Paral-

lelen :
Q3—N a (le)

Die Deviation der Augenachsen von der Betrachtung mit freien Augen
betrégt hierbei :
|- (N — 1) « (2b)
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Y. In Abb. 4 wurde die Lage dargestellt, in welcher der in der IN&he
befindliche Punkt P von dem Beobachter durch das mit einem Fehler —
0 montierte (nach dem Punkt P hin konvergierende) Fernrohrpaar betrachtet
wird.

In diesem Fall betrdgt die Deviation der Augenachsen von der Paral-
lelen
= (N — 1) (a —d) -f- a oder

—04= (N—1)6—N a (1d)
Dies bedeutet, dass flr

{N —1)%> N a

Q4ein negatives Vorzeichen annimmt. In diesem Falle wéare das den Punkt
P durch das Fernrohr betrachtende Augenpaar zu einer Divergenz gezwungen,
wobei gegebenenfalls eine tatsdchliche Divergenz vorliegen kann.
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In diesem Fall &ndert sich der durch die Augenachsen eingeschlossene
Winkel gegen die Betrachtung mit freien Augen um den Winkelwert $4.

g = (N—1)(a—d) oder
—¢d= (A—i)(d—a (2c)

Nach dem Vorstehenden nimmt <t fir |b|> |a | ein negatives Vor-
zeichen an, das heisst, das Augenpaar wird im Vergleich mit der Betrachtung
mit freien Augen zu einer divergenteren Betrachtung gezwungen.

Im Hinblick auf die physiologischen Eigenschaften der Augen kann es
festgestellt werden, dass die Deviation der Fernrohrachsen von der Parallelen
nur in dem Falle stérend wirkt, wenn das betrachtende Augenpaar zu einer
den zugelassenen Grenzwert [2max Ubertreffenden Konvergenz oder aber zu
einer von der Parallelen weggerichteten Betrachtung, das heisst, zu einer
Divergenz gezwungen wird. Bei den leistungsstarken terrestrischen binokxdaren
Fernrohren liegt der Punkt P in einer grossen, fur praktische Zwecke als
unendlich zu betrachtenden Entfernung, daher wird der Wert von a gleich
Null oder aber einem &usserst kleinen spitzen Winkel werden. Hierbei werden
in den Féallen 1., Il. und Ill. (siehe Abb. 1, 2 und 3) die den Formeln (la),
(Ib) und (lc) entsprechenden Augenachsenkonvergenzen entstehen, die bis
zu einem Grenzwert von [ max physiologisch nicht nachteilig sind. Da aber
durch den Wert von 6 der Konvergenzwinkel des Auges nach Formel 1. Uber-
flissig erhoht wird, empfiehlt es sich, den Wert von Ogleich Null zu setzten,
das heisst, Fernrohre mit parallelen optischen Achsen herzustellen.

Nehmen wir fir  max einen sicheren Wert von 15° an, so erhalten wir
fir die Betrachtung eines entfernt liegenden Punktes (Fall I1.) :

Asmax = (A -l)d2max=15"° (3)

In diesem Fall betrédgt der noch zulassige grodsste Montierungsfehler

(6] 1
A2 max /lon\
62 max jy — 1 N _ 1 (3a)

Nach dieser Formel erhalten wir flr ein 6x-Fernrohr 62max = 180'
und ein 8x-Fernrohr d2max = 128'. Diese Werte stellen die Extremwerte der
Verwendbarkeit dar. Wenn auch die Betrachtung von in der N&he liegenden
Punkten vorausgesetzt wird (Fall 1.), so betrédgt der maximale Montierungs-
fehler, bei dem das Fernrohr noch verwendet werden kann :

A max l 15° —Na

QG max — (4a)
N —1 N - 1
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Nach den folgenden Erdrterungen empfiehlt es sich jedoch, fir f2max
einen wesentlich kleineren Wert als 15° zuzulassen.

Ein ganz anderer Fall liegt im Falle IV. nach Abb. 4 vor. Hier wirden
die Augenachsen zu einer Divergenz nach Formel (Id) gezwungen. Aus physio-
logischen Grinden musste diese Divergenz notwendigerweise gleich Null sein,
oder aber innerhalb eines &dusserst geringen Winkels von 3 4mdx liegen, dessen
Wert im weiteren bestimmt werden soll. Demgemadss betrdgt nach Formel
(Id) die grosste noch zuldssige Konvergenz des Fernrohrs :

Noa v Q@4 max ®)
N —1

Bei Ausschluss des Falles der Augenachsendivergenz nimmt obige
Formel die folgende vereinfachte Form an :

M max = ~ (~a)

Da in diesem Fall JT > 1 ist, stellt 0d4max einen Winkelwert endlicher
Grdéssenordnung dar, solange der Punkt in endlicher Entfernung liegt. Im
entgegengesetzten Fall, das heisst fir a = 0, verschwindet jedoch auch
Hmex, die Fernrohre sollten somit ohne jegliche Konvergenz montiert werden.

Der Hdohenfehler der Fernrohrachsen und der Augenachsen, das heisst
die Ablenkung der Augenachsen aus der Ebene, die durch die Augenlinsen-
mittelpunkte und die betrachteten Punkte bestimmt Avird, da diese Ablenkung
im Wesen auch eine Divergenz der Augenachsen darstellt, ist aus obigem
Grunde prinzipiell ebenfalls unzulédssig.

Die ermiudende Wirkung der anhaltenden Beobachtung durch ein mit
Konvergenz oder Hdéhenfehler montiertes Fernrohr bleibt aber fort, wenn
das Mass der Ablenkung innerhalb des Panumschen Bereiches bleibt. In
Abb.5 wurden die zu dem Panumschen Kreis gehdrenden Kegelwinkel x gegen
die Augenachse als Kegelachse in Abh&ngigkeit von den verschiedenen Ding-
punktsrichtungen ¢ dargestellt.

Bei einer streng auf einen Punkt gerichteten Beobachtung sollte fur
die Augenachsenrichtungen, sowohl nach aussen wie auch in der Hdéhe, eine
Toleranz von nur 22,5 zugelassen werden. Bei anhaltender Beobachtung mit
den Fernrohren pflegt jedoch nicht stets der gleiche Punkt, vielmehr ein Feld-
bereich betrachtet zu werden, das heisst, von dem Beobachter wird das ganze
Sehfeld des Fernrohres ausgenutzt. In diesem Falle nimmt das Mass der
zulassigen Toleranz nach Fig. 5 zu. Es sei noch bemerkt, dass der Durchmesser
des Panumschen Kreises auch nach Sschober nicht genau 5' betrégt, sondern
er ist »nicht viel gréosser als 5 Winkelminuten.
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Die personlich durchgefuhrten Messungen an mehreren Hunderten von
6x30 Fernrohren wiesen darauf hin, dass der Achsenparallelitdtsfehler von
dem optisch ungebildeten Verwender der Fernrohre nicht wahrgenommen
wird, solange dieser Fehler, an der Fadenplattenteilung gemessen, innerhalb
des Wertes von 6 = ~3,4' (1 alter Strich) liegt. Hieraus I&sst sich schliessen,
dass nach aussen und in der HOhe eine Augenachsenabweichung von etwa
6x3,4" ~ 20" zugelassen werden darf. Mit Ricksicht jedoch darauf, dass der
Parallelitatsfehler der Fernrohre mit der Verwendung zunimmt, sollte bei der

Herstellung der Fernrohre ein Wert, der den theoretischen Fehler von ~2.5

if Minuten

Abb. 5

weit Ubertrifft, nicht zugelassen werden. Die Achseneinstellung innerhalb des
erwdhnten Grenzwertes soll nur die Sicherheit der Dauerverwendung gewéahr-
leisten. Bei den binokularen Fernrohren kénnen somit fir die Abweichungen
der Augenachsenrichtungen von der Parallelitat die folgenden Toleranzen
vorgeschlagen werden :

Nach innen (fur die Konvergenz der Augen) f Imax = 36"
Nach aussen (fur die Divergenz der Augen) n4tax = 5
In der Hohe Ddmax = 3

Ein Augenkonvergenzwinkel grdsser als 36' sollte nicht zugelassen
werden, da hierdurch die Beurteilung der Entfernungen beeintrédchtigt wird.
Bei der fabrikmaéssigen Montierung reichen hingegen die 36 Winkelminuten
zur Erleichterung der Einstellung aus.

Einige Daten der Tab. 1 sowie die vorgeschlagenen Toleranzen wurden
in Abb. 6 dargestellt.
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Die eingekreisten Zahlen weisen auf die Laufzahlen der Tab. 1 hin.
Die vorgeschlagenen Toleranzen beziehen sich auf die Winkelabweichungen
der Augenachsenrichtungen von der Parallelen.

Die in der Divergenz zuldssigen Montierungswerte der Fernrohrachsen
(6-Werte) konnen fur Fernrohre beliebiger Vergrosserung auf den Formeln
(3a) bzw. (4a) berechnet werden, nur muss an Stelle von Q2max bzw . Imax 36"
eingesetzt werden. Die Fernrohre werden in der Regel zur Betrachtung von
entfernt liegender Objekte hergestellt. Fiur diese gilt :

36"
max — «
(div) N - 1 ( )
Konvergenz 1| Divergenz

U/erte m IVinkelminuten

Abb. 6

Die noch =zul&ssigen gréssten Konvergenzwinkel der Fernrohrachsen
kénnen aus Formel (5) berechnet werden, nur muss fur a Null und fir Qx
der vorgeschlagene Wert von 5' eingesetzt werden.

ko) WV il

Dasselbe gilt auch fiar den Hdéhenwinkelfehler. Wie ersichtlich, rucken
mit Erhéhung der Vergrdsserung die Toleranzgrenzen immer enger zusammen.
Hierdurch werden ernste Anforderungen an die serienfertigende optische
Industrie gestellt. Insbesondere sind die Scherenfernrohre gegen diesen Fehler
empfindlich. Daher rihrt es, dass die alten Scherenfernrohre mit 10-facher
bzw. 15-facher Vergrdsserung nach starker Beanspruchung ein Doppelbild



202 S. DEKANY

zeigten. Hiedurch lasst sich auch das Bestreben der Konstrukteure und
Erzeuger erklaren, an Stelle der leistungsstarken Scherenfernrohre zusammen-
gebaute Winkelfernrohre mit einem gemeinschaftlichen Kopfspiegel oder
Kopfprisme herzustellen.
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Nogakwhe

ZUSAMMENFASSUNG

Durch die binokularen Fernrohre wird die beiddugige Betrachtung, das stereoskopische
Sehen ermdglicht und das Dd&mmerungssehen verbessert. Gegeniiber den monokularen Fern-
rohren weisen sie jedoch den Nachteil auf, daB zwei Mehrerfordernisse befriedigt werden
missen : Die optischen Daten der zwei zusammengebauten Fernrohre missen Ubereinstim-
men, und ihre optischen Achsen mussen parallel verlaufen. In der vorliegenden Mitteilung
wird das letztere Problem erdrtert. — Die diesbezlgliche Stellungnahme der Fachliteratur
ist nd&mlich bei weitem nicht einheitlich, und die aufgefundenen Daten Uber die Toleranzen
weichen voneinander in hohem Mafe ab. In vorliegender Mitteilung werden die geometrischen
Beziehungen der Lichtstrahlen in den Féallen der Betrachtung durch mit verschiedenen Mon-
tierungsfehlern hergestellten Fernrohre erdrtert, wobei auch die Entfernung des Dingpunktes
mit in Betracht gezogen wird. Bezuglich der Feststellung der Grenzlagen bildet der Neigungs-
winkel der aus dem Dingpunkt ausgehenden und aus dem Okular der Fernrohre austretenden
Lichtstrahlen den entscheidenden Faktor. Fir diese kénnen unter Beachtung der physio-
logischen Eigenschaften der Menschenaugen die noch zulédssigen Hochstwerte der Konvergenz
und Divergenz ermittelt werden. Aus diesen Hochstwerten kénnen sodann auf Grund der
abgeleiteten Formeln die Parallelitatstoleranzen der Fernrohrachsen berechnet werden.

PARALLELISM TOLERANCES OF BINOCULAR TELESCOPES

S. DEKANY

SUMMARY

Binocular telescopes make possible viewing with both eyes, stereoscopic vision, and
improve twilight vision. As compared to monocular telescopes, their disadvantage is that
at manufacture two more conditions must be adhered to : optical characteristics of the two
telescopes mounted together must be equal and their optical axes must be parallel. The paper
deals with this latter problem, there being no uniform opinion in the literature treating this
subject and the tolerance specifications given being extremely divergent. The paper contains
the geometrical conditions for the light rays in the case of observation with telescopes mounted
with different mounting errors, considering also the distance of the observed point. For deter-
mining limit positions, the angle of inclination of the light rays emitted by the observed point
and emerging from the telescope’s oculars is of decisive importance. For these rays, considering
the characteristics of the human eye, the maximum convergency and divergency values
can be determined ; and from these can be calculated, with the aid of the formulae given by
the author, the parallelity tolerance of the telescope axes.
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TOLERANCES DE PARALLELISME DES LUNETTES BINOCULAIRES

S. DEKANY

RESUME

Les lunettes binoculaires permettent la vue par les deux yeux, la vision stéréoscopique,
et améliorent la vision au crépuscule. En comparaison des lunettes monoculaires, elles pré-
sentent par contre I'inconvénient d’exiger deux conditions supplémentaires lors de la fabri-
cation : les caractéristiques des deux lunettes montées ensemble doivent étre égales et les
axes optiques doivent étre paralléles. La communication est consacrée a ce dernier probléeme,
la littérature technique n’étant pas encore d’accord sur ce point, et les valeurs de tolérances
actuellement admises étant des plus divergentes. L’étude contient les relations géométriques
entre rayons lumineux en cas d’observation avec des lunettes présentent des défauts d iffé-
rents de montage, compte tenu aussi de la distance du point observé. Pour déterminer les
positions limites, c’est I’angle d’inclinaison des rayons lumineux émis par le point observé
et sortant des oculaires du télescope, qui est décisif. Pour ces rayons on peut, en tenant compte
des propriété physiologiques de I’oeil humain, déterminer la plus grande convergence et diver-
gence permises, et a partir de celles-ci, en se basant sur les formules données par |’auteur,
on peut calculer les tolérances de parallélisme des axes des télescopes.

OOMNYCKW MAPANNE/NIBHOCTN BNHOKYNAPHbBIX MOA30OPHbLIX TPYB

w. 1EKAHb

PE3IKOME

BVHOKyNsipHble MOA30pHbIE TPY6bl MO3BO/SIOT OCYLLECTBUTbL 3peHMe o6oumK rnasamu’
T. €. CTepeoCKOMMYEeCKOoe BUAEHUWE M YNy4lLalT YC/0BMA BUAEHUSI B Mosympake. Ho B To e
BPEMS MO OTHOLLEHWIO K MOHOKY/ISIPHbIM M0A30pHbIM Tpy6am o6nafjatoT TeM HeA0CTaTKOM, YTO
Npu W3roToB/IEHWM HEOBXOAMMO YUMTbIBATb fiBa [OMOMHUTENbHbBIX TPe6oBaHWSA @ OMTUYECKUe
[aHHble ABYX COeAMHEHHbIX BMeCTe MOA30PHbIX TPY6 A0/MKHbI COOTBETCTBOBATbL APYTr K APYrY,
a MX OMnTMYecKast ocb A0/MKHA ObiTb NapannencHoli @ PaboTa MocBsiLieHa MMEHHO MOoC/eAHel
npo6seme. — B OTHOLLEHUWN CKa3aHHOrO, KaK W3BECTHO, €Lle He CyLLecTBYeT ejUHOro B3rnsija
B /IMTepaType W HalfieHHble B NMTepaType AaHHblE OTHOCUTENbHO AOMyCKa MapasnsieslbHoCcTu
ABNAOTCA UCK/TUNTENBHO CU/TbHO OTK/IOHSOLLMMUCS APYT OT Apyra. B cTaTbe jaHbl reoMeTpu-
YecKMe 3aBMCUMOCTM /15 CBETOBbIX /lyYeld B clyyae HabnoaeHUs Npy NOMOLLM MOA30PHbIX TPYO,
N3roTOB/IEHHBIX C Pa3NIMYHbIMK AeheKTamMn CO0PKM, YUUTbIBasi NpY 3TOM PaccTosiHUE A0 Hab/to-
faemMoii Touku. [na onpefeneHUst NpefenbHbIX NMOMOXEHWI peLLaloLLmnM ABsSeTCA Yron nsrméa
CBETOBbIX Jlyuel, NCXOAALLNX M3 HAGMIOLAEMON TOUKM M BbIXOASALLMX U3 OKYNsipa NOA30PHbIX
Tpy6. [N CKazaHHbIX C Y4eTOM (DM3MOOMMUECKMX CBOMCTB a3 YesioBeKa MOXHO YCTaHOBUTb
3HaYeHMA JOMYCTUMbIX HanBOMbLUNX KOHBEPreHUWiA 1 anBepreHuUmMii. Ha ocHoBe MX, ucxoasa u3
BbIBefleHHbIX (hOPMy/, CTAHOBUTCSI BO3MOXHbLIM BbIYMCAIUTL AaHHble AOMycKa napanfienbHoCcTu
0Ceil NOA30PHbIX TPYO.
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Bei der dynamischen Untersuchung von Getrieben werden die in kinema-
tischen Paaren (gleitende kinematische Paare, Gelenke, Nockenberihrungen)
entstehenden Reibungskréafte, beziehungsweise Reibungsmomente im allge-
meinen ausser acht gelassen, da die Wirkung derselben auf das Kré&ftespiel
des Getriebes, in Folge der niedrigen Werte der Reibungskoeffizienten, nicht
erheblich ist.

Es gibt aber solche Falle, in welchen der Einfluss der Reibungskrafte
und der Reibungsmomente nicht vernachldssigt werden kann. So darf bei-
spielsweise die Einwirkung der Reibungskréfte und der Reibungsmomente
bei einer Exzenterpresse wegen der grossen Abmessung der Exzenterscheibe,
oder beim Entwurf von Messinstrumenten, anlédsslich der Untersuchung der
Messgenauigkeit, nicht ausser acht gelassen werden.

Die aus der Fachliteratur bisher bekannten rechnerischen und graphi-
schen Verfahren fuhren nur nach reihenméssigen Ann&herungen zu einem
Ergebnis.

In der Folge wird solch ein neues Verfahren dargelegt, mit dessen Hilfe
der Kréafteplan unter Beachtung der Reibungskréfte und der Reibungs-
momente schnell und genau entworfen werden kann.

1. Neues, graphisches Verfahren zur Bestimmung des Kréafteplanes
einer elementaren Gruppe

In der Literatur wird die Untersuchung der ebenen Getriebe in sogenann-
ten elementaren Gruppen durchgefiihrt, welche aus drei zweigliederigen
kinematischen Paaren bestehen (Abb. 1).

Die zwei Glieder der elementaren Gruppe wurden mit 1 und 2, deren
Gelenke mit A, B, C bezeichnet. Die elementare Gruppe ist an die Glieder
g und s angeschlossen, von welchen eines auch ein stehendes Glied sein kann.
Die auf die Glieder 1 und 2 wirkenden Kraftvektoren und F2 mdgen nach
Richtung und Grdsse gegeben sein.
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Das neue Verfahren ist eine dem gesteckten Ziele entsprechende Weiter-
entwickelung der aus der graphischen Statik bekannten Culmann-Konstruk-
tion ; in seiner Methode aber folgt es den Prinzipien, welche die Uber Getriebe
erschienenen Werke Professor Terpian’s festlegen. Das Verfahren wird vor-
erst ohne Berucksichtigung der Reibungen vorgefihrt. Zu den Kraften Fx
und F2zeichnet man durch die Gelenke A, B, C ein beliebiges Seileck (Abb. 2a).

Indem man nun zu den, den Kraften vorhergehenden, sowie den, den

Kréaften folgenden Seileckseiten — den Regeln des bekannten Konstruktions-
verfahrens entsprechend — Parallelen zieht, erhdlt man im Vektorpolygon
Abb. 1 Abb. 2

die zwei Pole 0Xund 02 (Abb. 2b). Die Polpunkte fallen deshalb nicht auf-
einander, weil das Seilpolygon beliebig angenommen wurde. Wirden sich
die Polpunkte decken, so wéare das Seileck gerade das, dem gesuchten Gleich-
gewichtszustand zugehdrige. Es ist nun die Frage, wie der gemeinsame Pol
zeichnerisch bestimmt werden kann.

Es mdgen nun durch die Gelenke A, B, C zwei beliebig gewéhlte Seilecke
gezeichnet werden (Abb. 3). Indem man in dem zugeh6rigen Krafteplan die
Polpunkte bestimmt, erhdlt man hiedurch vier Pole. Den Dreiecken ABD\
und ABD'{ entsprechen nach dem Dualitdtsgesetz die Punkte O[ und 0",
den Dreiecken BCD2und BCD"2 dagegen die Punkte 02 beziehungsweise 02
Dem Punkt A der elementaren Gruppe entspricht im Kréafteplan das schraf-
fierte Dreieck. Eine Seite dieses Dreiecks bildet die, die Punkte O[ und 0\
verbindende Gerade, welche infolge der zwischen dem Seileck und dem Kréfte-
plan bestehenden Affinitat, parallel zum Stab 1 ist. Ahnlicherweise ist die
Gerade, welche die Punkte 0'2und 02 verbindet, parallel zum Stab 2. Wieviel
Seilpolygone auch gezeichnet werden mdgen, die Polpunkte werden immer
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auf den zu den Gliedern 1 und 2 parallelen Geraden liegen, welche im Krafte-
plan mit »Strich-Punkt-Strich« Linien angedeutet sind. Der Schnittpunkt
der Geraden 00"\ und 07O\ bildet den gesuchten, gemeinsamen Polpunkt O.

Die graphische Bestimmung des gemeinsamen Poles erfolgt daher in
der unten angegebenen Reihenfolge. Man zeichnet durch die Gelenke A, B, C

Abb. 4

ein beliebiges Seilpolygon (Abb. 4). Im Krafteplan bestimmt man die Polpunkte
O[ und 02 Durch die Punkte O[ und 02zieht man Parallelen zu den Stdben 1
beziehungsweise 2. Der Schnittpunkt dieser zwei Geraden liefert den gesuchten,
gemeinsamen Polpunkt 0, mit dessen Hilfe nun die Gelenkkrédfte Fa, Fc
un beziehungsweise F*x graphisch ermittelt werden kdénnen.
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2. Graphische Bestimmung des Kréafteplanes der elementaren Gruppe
unter Bericksichtigung der Reibungen

Die Reibung verdndert die relative Lage der an den kinematischen
Paaren zur Ubertragung kommenden Kréafte.

Infolge der am Zapfen entstehenden Reibung wird die in Abb. 5 mit
FlIt bezeichnete Zapfenreaktionskraft eine zum Reibungskreise vom Halb-
messer rOtangentiale Lage einnehmen. Der Halbmesser rOkann ohne Kenntnis

Abb. 5

tier Kréafte Fnund S mit Hilfe des Reibungskoeffizienten fl bestimmt werden.
An Hand der dhnlichen Dreiecke abc und ade kann man folgende Propor
tion aufschreiben :

aber nachdem

S2= FFn und Flt= VF*+ fi2F*
sind, so folgt

Fn 2 VFZ + ffiF» ~

woraus sich fur r0 die Formel

r _ d=* 1
0 2 fl + fl2
ergibt.
Praktisch ist meistens : ., ------— —** 1. daher kann man fir rO mit dem Wert
VI +M2
dcs

ro— I\n--é--rechnen.
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DieLage der Gelenkkréafte kann man unter Beriicksichtigung der relativen
Verschiebung des Zapfens und des Zapfenlagers ermitteln. Zur Durchfihrung
der Untersuchung muss der, dem reibungslosen Zustand entsprechende
Kréfteplan konstruiert werden (Abb. 6).

Es ist bekannt, dass die Reibung die Bewegung bremst. Die bei der
Reibung im Zapfen entstehende Kraft wird daher im Verhéltnis zum Zapfen-
mittelpunkt solch eine Lage einnehmen, in welcher sie die gegenseitige Bewe-
gung der Glieder hindert. Der in Abb. 6. aufgetragene Geschwindigkeitsplan
bestimmt daher die gegenseitige Verschiebung der Glieder des Getriebes im

gegebenen Augenblick. So ist beispielshalber die Bewegung der durch das
Gelenk B miteinander verbundenen Glieder 1 und 2 eine solche, welche den
durch die Glieder gebildeten Winkel B verringert, die relativen Gelenkkréafte
F12 beziehungsweise F2 werden daher die aus Abb. 7 ersichtliche Lage
einnehmen. Die Gelenkkrafte A und C in Abbildung 7. kénnen in &hnlicher
Weise gedeutet werden.

Bei gleitenden Gliedern st die Richtung der Mittelkraft
(Resultante) im Verhaltnis zur Kraft Fn durch die im halben Kegelwinkel
Qdes Reibungskegels einfallende Gerade gekennzeichnet (Abb. 8). Die Richtung
der relativen Reibungskraft kann aus den Bewegungsverhdaltnissen bestimmt
werden. Dieselbe zeigt gleichzeitig die entsprechende Mantellinie des Reibungs-
kegels an. Wenn die Mittelkraft nicht im Schwerpunkt des gleitenden Gliedes
angreift, mussen die auf das gleitende Glied wirkenden Kréafte separat bestimmt
werden. In der Mehrzahl der Félle greift jedoch die Mittelkraft im Schwerpunkt,
oder in dessen unmittelbarer N&ahe an.

3 Acta Technica XXIN/3—4.
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Auf Grund der vorhergegangenen Ausfihrungen kann der Kréfteplan
einer elementaren Gruppe unter Berlcksichtigung der Reibungskrafte und
der Reibungsmomente in folgender Reihenfolge leicht konstruiert werden.
Vorerst zeichnet man um die Gelenke A, B, C der elementaren Gruppe, als

Mittelpunkte, die Reibungskreise. Dann werden tangential zu den Reibungs-
kreisen in entsprechender Deutung mehrere Seilpolygone gezeichnet (Abb. 9a).
Die den Seilpolygonen entsprechenden Pole kénnen im~Kré&fteplan konstruiert
werden (Abb. 9b). Die Verbindung der den einzelnen Seipolygonen entsprechen-
den Polpunkte gibt, im Gegensatz zum reibungslosen Fall, nicht mit den
Gliedern 1 und 2 parallele Geraden, sondern zwei Kurven, deren Schnittpunkt
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den gesuchten gemeinsamen Pol liefert. Die Genauigkeit der Konstruktion
kann durch die Verdichtung der zwei Polpunktreihen erhdht werden.

3. Analytische Untersuchung der Polpunktkurven

Zum Abschluss mdge untersucht werden, ob die Gleichung der Polpunkt-
kurve in einfacher Form aufgeschrieben, und daher an Stelle des graphischen
ein rechnerisches Verfahren eingefihrt werden kann. Beim graphischen Ver-
fahren mussten zwecks Bestimmung des gemeinsamen Poles zwei Polpunkt-

kurven konstruiert werden. Der Einfachheit halber untersuchen wir analytisch
bloss die eine Polpunktkurve (Abb.lIO).Das rechtwinkelige Koordinatensystem
wurde so gewdahlt, dass sein Nullpunkt mit einem Gelenk zusammenfallt,
wahrend das andere Gelenk aufder Abszissenachse liegt. Um die kinematischen
Paare wurden die Reibungskreise gezogen. Auf der unter dem Winkel (p
geneigten Vektorrichtung Fj, wurde der Punkt N(x0,y0) aufgenommen.

Die Gleichung der in die Richtung Fx fallenden Geraden ist :

Y=Y e(* —¢).

Der bewegliche Punkt N(x0,y0) liegt auf dieser Geraden. Wé&hlt man x0 zum
Parameter, so kannyOauf Grund der Gleichung der Geraden berechnet werden,

denn es ist
Yo= Y<P(x0— c)-

Vom Punkte N(x0,y0 aus zieht man Tangenten zu den Reibungskreisen.
Nach Aufschreiben deren Gleichungen koénnen die Richtungsfaktoren dieser
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tangentialen Geraden bestimmt werden. Die Richtungsfaktoren der zu dem
im Nullpunkt befindlichen Kreise vom Halbmesser (rjj gezogenen Tangenten
mit mO, diejenigen der zum Kreise (r0)2gehdrenden Tangenten mit m1lbezeich-
nend, erh&lt man — unter Hinweglassung der langwierigen und komplizierten
Ableitung — fur die Werte der obigen Richtungsfaktoren folgende Formeln :

. ~*0oYo £ (ro)i ¥Y*o+ Jo — (ro)i
(ro)? - 4

—*0Y0+ ho = (10)2Y—21Ix0+ P — (rQ)l + + ¥
2 Ix0-P + (rO)*-x*

Aus obigen Gleichungen ist auch ersichtlich, dass vom Punkte N(x0,y0) aus
zu den Reibungskreisen je zwei Tangenten gezogen werden kdnnen, die
entsprechenden zwei Tangenten werden auf Grund der Abb. 7. ausgewé&hlt.
Von den Endpunkten des Vektors Fxaus zu den Richtungen mO0 beziehungs-
weise m1l Parallelen ziehend, erhalt man die Geraden und e2, deren Schnitt-
punkt den zu dem Parameter x0 gehdrenden Polpunkt P(x,y) gibt (Abb. 11).

Die Kurve der Polpunktreihe erhdlt man durch die Bestimmung der
gemeinsamen Punkte, der zu verschiedenen Werten des Parameters si0 zuge-
hérenden Geraden ex und e2.

Zur Bestimmung der Gleichungen der Geraden und e2, W'urde der
Nullpunkt zum Ausgangspunkt des Vektors Fx gewdhlt. Die Gleichung der
Geraden ex lautet

Y = mOx .
diejenige der Geraden e2

y = # — IFxlIcos 9 IH_Isin o;

nachdem FI1([F1] cosep, T a sin ¢ ist.
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Abb. 12
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Aus den Gleichungen der Geraden ex und e2 erhdlt man den folgenden Aus-
druck :

mOx = mlx — ml1l\ Jcos 9-f- [Fx|sin @;
aus welchem man die parametrischen Gleichungen

Fj (sinp—mlcos g

und
mO0 FxI(sin@—m1lcos )

m0—ml
erhalt.

Indem man mO und m1 durch die vorhergehend bestimmten Ausdrucke
substituiert, erh&lt man fur x und y ziemlich komplizierte Gleichungen.
Hinzufligend, dass die Gleichung der anderen Polpunktreihenkurve zwar
auf ahnliche Weise bestimmt werden kann, jedoch im selben Koordinaten-
system noch kompliziertere Endergebnisse gewonnen werden, kann man
ruhig behaupten, dass die Bestimmung des Polpunktes im Wege des Rech-
nungsverfahrens die Ldsung der Aufgabe nicht vereinfacht.

Die Anwendung des neuen Konstruktionsverfahrens wird beispielshalber

fur das Getriebe der in der Einleitung erwdhnten Exzenterpresse dargelegt
(Abb. 12).
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ZUSAMMENFASSUNG

Vorstehender Aufsatz behandelt ein neues graphisches Verfahren fur die Konstruierung
des Kréafteplanes ebener Getriebe, mit Rucksichtnahme auf die in den kinematischen Paaren
entstehenden Reibungskréafte und Reibungsmomente.

Diejenigen bisher bekannten Konstruktionsverfahren, bei denen auch die Reibung
in Betracht gezogen wird, sind langwierig und von anndhernder Beschaffenheit, wahrend das
im Aufsatz geschilderte Verfahren schnell zum Ziele fihrt und als genau betrachtet werden
kann. Die Grundlage der Abhandlung bilden die von Professor Terpitan bei der Untersuchung
elementarer Gruppen angewandten Methoden.

Der erste Teil des Aufsatzes enthalt den Aufbau des Gedankenganges des Konstruktions-
verfahrens, und zwar ohne Ricksichtnahme auf die Reibungen. Im zweiten Teil wird das
graphische Verfahren verallgemeinert und der im Falle der Bertcksichtigung der Reibungen
zu verfolgende Kosntruktionsverlauf geschildert. Im dritten Teil ist zur Lésung des Problems
auch ein rechnerisches Verfahren ausgearbeitet, jedoch bewiesen, daB das analytische Ver-
fahren langwierig, kompliziert, daher fir praktische Zwecke unanwendbar ist.

Die Anwendung des in der Abhandlung geschilderten Konstruktionsverfahrens wird
an Hand eines Beispiels erlautert.

DYNAMIC EXAMINATION OF MECHANISMS, CONSIDERING FORCES AND MOMENTS
ARISING FROM FRICTION

J. DROBNI

SUMMARY

The paper deals with a new constructional method on plotting the plan of forces of
simple mechanisms in plane motion, considering friction-forces and friction-moments, which
arise in kinematic pairs.

Such constructional methods so far known, and taking friction into consideration,
are lengthy and of an approaching character, while the new method gives quick results and
can be considered as being accurate. The paper follows professor Terpt1an’s methods, applied
in dynamic examination of elementary groups.

The first part of the paper contains the building up of the train of thought of the con-
structional method, without considering frictions. In the second part the drafting method
dealt with is generalized, furthermore the course of drafting is shown, if frictions are to be
considered. In the third part a mathematical method is worked out for solving the problem,
and as is shown, the calculation is lengthy and complicated, and not favourable for practical
purposes.

The constructional method discussed in the paper is illustrated by an example.

EXAMEN DYNAMIQUE DES MECANISMES EN CONSIDERATION DES FORCES
ET COUPLES DE FROTTEMENT

J. DROBNI

RESUME

L’auteur communique une méthode graphique nouvelle pour tracer le diagramme
des forces de mécanismes simples dans le plan, en tenant compte de |’effet des forces de frot-
tement et des couples de frottement engendrés dans les paires cinématiques.

Les méthodes graphiques tenant compte du frottement, que I'on connait & I|’heure
actuelle, sont fastidieuses et de caractere approximatif. Par contre, la méthode préconisée
par I'auteur conduit vite aux résultats et peut étre considérée comme exacte. Le travail utilise
la méthode du professeur Terpran pour I’examen dynamique des groupes élémentaires.
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La prtmiére partie de I’étude développe les idées qui sont & la base de la méthode
graphique, sans tenir compte des frottements. Dans la deuxiéme partie, I'auteur généralise
sa méthode et montre la suite du tracé, en tenant compte des frottements. Dans la troisiéme
partie, I'auteur présente un procédé de calcul permettant de résoudre le probléme, mais dé-
montre que la méthode par calcul est fastidieuse et compliquée, impropre aux applications
pratiques.

L’application de la méthode nouvelle est enfin illustrée par un exemple.

OANHAMMNYECKOE WCC/NIEAOBAHVWE MEXAHWM3MOB C YYETOM CWN TPEHWUA
M MOMEHTOB TPEHWNA

N. APOBHWN

PE3IOME

B paHHOl pa6oTe AaeTcs onmcaHne HOBOMO MeTofa MOCTPOEHUS! CUJIOBbLIX 3aBUCMMOCTEN
NPOCTbIX MEXaHW3MOB, ABUTaOLLMXCA B M/IOCKOCTU, YYMTbIBas MpW 3TOM BO3AelCTBUE CUN Tpe-
HWUS ¥ MOMEHTOB TPEHWSl, BOSHUKAKOLWUX B KMHEMATUYECKMX napax.

M3BeCTHblIe 10 CUX MOP METOAbl MOCTPOEHMUS, KOTOPbIe YUUTLIBAIOT TaKXKe TPEeHUsl, Tpe-
6XI0T MHOIO BpeMeHU U MMEOT MPUBIMKEHHbIV XapaKTep, OMUCbIBaeMblii e B CTaTbe METOf
AN51 er0 BbINOMIHEHUs! TPeGYeT He MHOTO BPEMEHW 1 MO3BOSET GbICTPO NOMYWUTb Ypesy/bTaT, Kpo-
Me TOro MOXEeT uMTaTbCs TOUHbIM METOIOM. Pa6oTa MCXOAMT U3 MeTodoB npodeccopa TepnnaHa,
HPUMEEHHbIX UM U NPU AMHAMWYECKOM MCCNEA0BaHUM 3/1eMEHTapHbIX rpynn.

MepBas 4acTb COAEPXWUT TEOPETUYECKYID OCHOBY METOAMKMW MOCTPOEHUS ; MpPU 3TOM
30€Cb He YuMTbIBalOTCA AeACTBUA TpeHus. Bo BTOPOI 4YacTu AaeTca 0606LUeHe METOAMKN Mo-
CTPOEHMSI M Ha MpUMepe NMoKasbIBAeTCs XOf MOCTPOEHMSI C YYeTOM TpeHusi. B TpeTbeld yacTu
NPMBOANUTCS TaKXKe pacyeTHas MeToAMKa [/l pelleHusl 3afaun, HO B TO XKe BpeMsi 10Kasbl-
BaeTCs, UTO pacuyeTHas MeToAMKa TpebyeT MHOr0 BPEMEHU U SIBASIETCA CIOXHON, TakUM o6pa-
30M HENpUroAHoM ANs NPaKTUUYECKOro MpUMEHEHUS.

HoBasl MeToAMKa MOCTPOEHUs, MpuBedeHHas B pa6oTe, AEMOHCTPUPYETCA MPUMEPOM.
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1. Introduction

Two sorts of stair construction are known in the practice of structural
engineering, namely hanging stairs and supported stairs. The statics of hanging
stairs have been dealt with by F. Chmetka [1], while the problem of supported
stairs has not long ago been discussed in a paper of this author [2]. The latter
established relationships of universal validity between deflection and loading
on neighbouring block steps of supported stairs, the steps of which are con-
nected with grooved joints to one another. The present paper shows the
application of these relations for a flight of stairs, each step of which is being
loaded with the same load (Fig. 1).

2. Difference equation of the problem

In the following the assumptions, specifications and symbols of paper [2]
are used, and to solve this problem, the method published in the same paper
is applied. In accordance to this load-function g = g(x), which expresses
forces acting on the shoulder-lines of the stair steps, further the displacement
functions G = Ci(*) are expanded in Fourier-series. The m-th members of
the so obtained series are :

. mnx
4m = Qm Sin---, Qm = Const,

> r, . mnx ) ™
W = Zm./8in--—-—— * Zm,i = const.

Between the coefficients of these series — as is known — there exists a relation
expressed by the following difference equation :

(1- k% (Zm,-1+ Zm,¥) + 2(1 + KmZmii= 4Z*. (2)
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Here are
21 GJO\i
- >0, (3)
Tne .Ej)
and
Qml4 (4)
mandkg J

The foregoing expression Zm is nothing else, but the absolute value of the
maximum deflection of a step, made independent of its neighbours, but

Fig. 1. Flight of stairs, every step of which loaded in the same way

restrained against sidesway movement, if the step in question is loaded along
its axis by the distributed load

which is normal to the plane of the flight (Fig. 2).
To determine displacement-function of shoulder-lines difference equation
(1) has to be solved for every member of the Fourier-series — thus for

Fig. 2. Stair-step made independent of its neighbours, loaded along its axis

every load component — separately. By determining the shoulder-displace-
ments according to these partial loads separately, shoulder-displacements
corresponding to total load are obtained by algebraic summing up of shoulder-
mdisplacements, corresponding to each partial load.
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After establishment of shoulder-displacements, bending moments arising
in the stair-steps can be determined with the aid of the formula

+ )

which is known from paper [2].

3. The case of sinusoid like distributed load
Let us suppose, that distributed loads of the same intensity

T X

4m(x) = Qmsin—-—» Qm = const* (6)

are acting along each shoulder-line, normal to the plane of flight, and let us
also determine displacements G = i,(x) of the shoulder-lines caused by these
loads. In calculations referring to the above mentioned, indices m relating
to the m-th member, in expanding series, are put aside from the letter
symbols, i. e. we write, for instance instead of gm(x) simply g(x), and in
place of Qm simply Q.

By solving the problem outlined we distinguish three cases according
to the value of k, i. e.

1yjt> 1; 2) K= 1; 3) k< 1.

To make the difference clear between the above three cases, we
illustrate in Fig. 3 these three possibilities of deformation for a step made
indepent of its neighbours. The mentioned step is supported in such a manner,
that its shoulder-lines can move only normal to the plane of the flight of
stairs. When in the following a “step made independent of its neighbours”
is mentioned, this kind of support is always assumed to be applied tor the
step in question. By loading one of the shoulder-lines of the step, its behaviour
is different in each of the three cases mentioned. In the first case both shoulder-
lines of the step will move in the same direction, in direction of the loading force
{Fig. 3a). In the second case the unloaded shoulder-line will remain motionless
{Fig. 3b). In the third case the loaded shoulder-line will move in the direction
of the acting force, while the other shoulder-line will move in the opposite
direction.

In the following the three cases mentioned are separately dealt with.
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The 1st case: k > 1. Now equation (2) can be divided by (1 — k2,
and hereby the following equation is obtained :

Zml+ 2 1+ f2Z,+ Zitl= —4Z* @)
1 —fe2 1- k2

To latter equation the characteristic equation

11 42
1+ 2.7 «. A-fAR=0
1- k2
k>1 k=1 k<1

Fig. 3. Stair-step made independent of its neighbours, loaded along one of its shoulder-lines

can be attached [3], the roots of which are:

K— | K+ 1
>0, @ >0. 8

)
K+ 1 K- |

By knowing the roots, the general solution of differential equation (7) can
be immediately given :

Zj — CiAx+ c2A2-f-Z%, (9)

Indefinite constants cx and c2 here figuring have to be determined from the
initial conditions, referring to the extreme shoulder-lines.
In the case on hand, in accordance with the initial condition G — 0?

referring to the lowest (i — 0) shoulder-line,

ci + c2+ Z* = 0,

while referring to the top (i = n) shoulder-line according to conditions = 0,

cXAn+ c2AMN+ Z* = 0.
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From these two relations the values cx and c2 can be computed as follows :

Putting the above values into equation (9), the wished for solution is obtained
in the form
;—1 i -a;
Z = U a7 auzr
K - K n?- a;

Considering the further relation

m—nb
the following result is obtained :
7. = Kn~l - Kil+ FI'-A-/Z*
K - Kn
From here
-t -+
Z,= un - nt B’ z* (10)
A2 + a” 2
and introducing the symbols
AR=rev, y= InA, )
we obtain
ch
Z,= 1- z* (12)
chin-

The deformation of the flight of stairs can be characterized by the
deformation of the line connecting shoulder-points of the middle section of
the steps. This line transforms itself, in the course of the deformation into
a broken line, the corner-points of which lie on a hyperbolic cosinusoid.
The curve is symmetrical to the straight line i = ra2, the ordinate of its
axis-point is :

1

Zn= 1- — VA
ch (ray/2))
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In respect to the maximum absolute value of the bending moment, two
cases have to be distinguished, according to n being an odd, or an even number.

a) If “r” is an odd number maximum absolute value of the bending,
moment occurs in the middle step :

ch y \
1- M Tnax (13a)
ch ny
b) If “n” is an even number maximum absolute value of the bending

moment comes into being in the two middle steps :
ch2 y_\
M 1ax = *nax (13b)
2 )

In the above formulae M* means the bending moment of maximum
absolute value, which arises in a stair-step made independent of its neighbours,

Fig. 4. Displacements of centres of shoulder-lines, if Kk > 1

in accordance with the case of loading explained in Fig. 2. The value of this
moment is

Qm2
= (14)
+ max m2r|2
or rather
m2n2EJ
M max z* (15)
72

For the coefficients figuring in formulae (13a) and (13b), a simple interpretation
can be given, i. e

(16a)
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and

ob= 1 Y (16b)

These coefficients express the diminishing effect of the co-operation of neigh-
bouring steps on the value of the maximum bending moment.

The 2-nd case : K = 1. Under such circumstances values “Z-" pertaining
to intermediate shoulder-lines can be directly computed from equation (2) :

Z-= Z*, if 0 (17)

In this particular case — as is to be seen — every intermediate shoulder-line
undergoes the same deflection (Fig. 5).

The bending moment of maximum absolute value arises in the inter-
mediate stair-steps :

Mmax= M™* ax. (18)

Fig. 5. Displacements of centres of shoulder-lines, if k = 1

Thus the value of the factor, -which expresses the diminishing effect due to
the co-operation of the stair-steps is :

Q= 1. (19)

The 3-rd case : Kk < 1. In this case explanations, given with reference
to the first case, can be repeated word by word, altogether the difference is now :

31== - e 1<0, M= A+i<0. (20)
1 k+1 2 K- 1

According to this, it is expedient to introduce the symbols

- R— » Y= Db (—N) (21)
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instead of the symbols (11), and it is useful to distinguish the following two
possibilities in accordance with r being an odd, or an even number.

a) If “re” is an odd number, relation (10) can be transformed by sub-
stitution of values (21) :

Z,= 1-(—1Ue z* (22a)

In this case the deformation of the straight line connecting shoulder-points
can be characterized by a broken line, the corner-points of which alternately

Fig. 6. Displacements of centres of shoulder-lines, if K< 1, (-1)" = -1

take place on two hyperbolic cosinusoids (Fig. 6). This pair of curves is sym-
metric to the straights Z-= Z, and i = re/2.

The bending moment of maximum absolute value comes into being
in the middle stair-step :

-1 sh

Mrax = -1 2 Wax « (23a)
(-1 LY

Thus in this case the diminishing coefficient, which expresses the co-operation
of the steps, is

A= i-(-i)721 (24a)



BENDING FORCES IN BLOCK STEPS OF SUPPORTED STAIRS 22

b) If “re” is an even number, from equation (10) by substitution o
symbols (21), the following relation is obtained :

ch

Z,= 1-(-1)" zZ* (22b)
ch ey

In this case deformation of the straight line connecting shoulder-points can
be illustrated by a broken line, the corner-points of which are alternately

Fig. 7. Displacements of centres of shoulder-lines, if k < 1, (-1)"= +1

placed on two hyperbolic cosinusoids (Fig. 7). This pair of curves is symmetric

to straigthlines 2/ = Z*,and i = re/2, the ordinates of points atlocusi = re2 are
1
Zn 1+ e \ o Z* .
2 ch Y
2

The bending moment of maximum absolute value occurs in the two
middle steps. Its value is :

sh2

max — 1-M '1)2 ry .MK’rcnax ' (23b)
ch

M

Thus the value of the diminishing coefficient, characterizing the co-
operation of the stair-steps is

sh2

R,=1+(-1)2 (24b)
chny

4 Acta Technica XXI1/3—4.
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4. The ease of uniformly distributed load

Let us suppose, that uniformly distributed loads of intensity g, and
normal to the plane of the flight, are acting along each shoulder-line, and
let us determine the value of the maximum bending moment arising in the
most stressed stair-step, or stair-steps, respectively.

The load in question being uniformly distributed, load function q — a(ar)
can be expanded in the following Fourier-series :

. 4cr . n 1.3n; 1.5n:
Tx)= —— sm — x Y- sm X Amm Y (— X

n | 3 ? 5 z

Each member of this series, corresponds to a partial distributed load, varying
according to the sinus-line.

Function M*, which expresses the bending moments of a stair-step,
made independent of its neighbours, and being loaded along its axis by a
uniformly distributed load q = q(x), can be expanded in a similar Fourier-
series :

4ql* . n 1 . 3m 1 5n:
M* a sm — X 4-—sm - X Goeieee sm - x4 ... (26)
n3 z 33 z 53 z
The value of the latter at locus x ——is expressed by the following series:
442 1
M max (27)

n3 13 33+ 53

The sum of this series is known, from primary strength calculations :
M 1 ax (28)

Formtda (27) allows the determination of the maximum bending
moment immediately, which will come into being, if steps are not in-
dependent of each other, but being connected catenary-like by along their
shoulder-lines. In such a case the bending moment of maximum absolute
value can be computed in contradiction to formula (27) in the following way:

Jjrz?2 ..
Mmax—_ 1_UI_IQ + ‘]'Q -t (29)
ns 13 33 53

The values of the coefficients i?- ebtained with lie aid of relations (16a)
16b), (19), (24a) and (24b), are to be seen in Table 1.
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Table 1
]
- n(odd number) n (even number)
ch2J L
km 1 |
ny , ny
Ch 2 Ch 2
km = 1 l 1
n-1 sh n sh2-~
m <C1 1—(-1) 2 «— I+ (-1)2 — —-
k (-9 ny (-0 vy
sh -2- chT

5. Numerical example

A straight flight of stairs consists of 17 steps.The steps are free supported, their span is
I = 380 cm. The form of the cross-section of the steps is shown in Fig. 8. The supposed position
of the shoulder-lines is marked in the figure by shoulder-points A and B. In the case on hand

r = 35,85 cm, as is to be seen in Fig. 8.

Fig. 8. Cross-section of steps of the stair dealt with in the numerical example

The moduli of elasticity of the material of the steps should be
E = 250 000 kg/cm2 and G — 100 000 kg/cmz2,
the intensity of the uniformly distributed load on the steps, normal to the plane of the flight
q= 4,6 kg/cm.
Let us determine the bending moment in the middle cross-section of the middle step?
First of all, the bending stiffness and the torsional stiffness of the stair-step have to

be determined. The bending stiffness referring to the axis, marked with ain Fig. 8, as referring
to the neutral axis is

EJ = 250000 +40 100 = 10,03 « 108 kg/cm2,
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while the torsional stiffness is
GJO = 100 000 90 100 = 9,01 « 10» kg/cm2

Thus the values of coefficients km are :

21 ]fOJo _ 1 2 <380 1/9,01 6,396
m m nc \EJ m n 3585 ) 1003~ m

In accordance with this

= 6,396,
f3= 2,132,
h = 1,279,

Knowing values km, terms ym, figuring in the formulae, can be computed in the following
way :

km 1
yT km 1]
The result of the computation is
yi = 0,315,
y3= 1,018,
y5= 2,100,

Thereafter coefficients B mhave to be determined, namely with the formulae givenin Table |
Performing this computation, the resulting values are :

Ql = 0,862,
fI3= 1,000,
fI5= 1,000,

Now we already have all the data to determine the bending moment
M max in the middle cross-section of the middle step.W ith the aid of formula (29):

4 ¢4 6 3802 1
Mma — % [, 082 1,000+ 1 1000 «
3 33 53

The result of the computation, if taking into consideration only the first
three members within brackets, is :

“max = 71400 cmKkg.

Whereas the bending moment Mmax in the middle cross-section of a step,
made independent of its neighbours, computed by formula (27), and even
now considering only the first three members within brackets, is :

. 4 46 3802 1 1
M Tax = = 83200 cmkg.
in 13 33
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This value is higher by 170 cmkg than the accurate value, which can be
computed by the use of formula (28).

By subtracting the recently mentioned difference, as a correction from
the afore calculated value, we obtain for the bending moment in the middle
cross-section of the middle step a more accurate value

Mmax - 71400 - 170 = 71 230 cmkg.

This moment is lower only by 14 per cents than the maximum moment arising
in a step made independent of its neighbours.

In the case of total loading of the flight — as is to be seen — the co-oper-
ation of the steps hardly diminishes the moment in the middle cross-section
of the middle step. However, if the flight is only partially loaded, the situation
is quite different. In such a case — as will be proved by the autor in a subse-
gquent paper — co-operation of the steps is successful to a considerable extent,
and these conditions significantly reduce the bending stresses in steps directly
loaded.
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SUMMARY

The paper deals with the determination of bending moments in stair-steps of straight
flight of supported stairs, using block steps. The discussion refers to a flight of stairs, the
steps of which are linked with grooved joints to one another, and are loaded in the same manner.
The treatise is based on the assumption, that grooved joints of the steps establish a hinge-
like junction between joining steps, and furthermore that landings joining the flights above
and below with hinges, are considered as perfectly rigid.

The paper starts from general difference equation describing deformation [2]. This
difference equation is solved by compliance to initial conditions, and hereby the deformations
are determined. By knowing the deformations, bending moments arising in the steps are
computed with the aid of methods, being usual in structural analysis.

The paper is completed with a numerical example. It is apparent, that in the case
of every step being loaded in the same way, co-operation of the steps hardly diminishes the
bending moment in the middle cross-section of tbe middle step.
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DIE BIEGUNGSBEANSPRUCHUNG IN BLOCKTREPPENSTUFEN FREI AUFLIE-
GENDER TREPPEN BEI GLEICHER BELASTUNG ALLER STUFEN

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Der Aufsatz behandelt die Bestimmung in Treppenstufen aus Blockstufen aufgebauter,
geradlaufiger, frei aufliegender Treppen entstehender Biegungsmomente. Die Besprechung be-
zieht sich auf einen geraden Treppenlauf, dessen Stufen durch Nuten miteinander
verbunden und gleichartig belastet sind. Die Grundlage der Abhandlung bildet die Voraus-
setzung, daB die Nuten der Treppenstufen eine gelenkartige Verbindung derselben bilden
und daB die an den Treppenlauf oben und unten gelenkartig angeschlossenen Treppenabsatze
als vollkommen starr zu betrachten sind.

Den Ausgangspunkt des Aufsatzes bildet die, die Forméanderung der Treppenstufen
beschreibende allgemeine Differenzengleichung (2). Diese Differenzengleichung wird unter
Einhaltung der Anfangsbedingungen geldst, wodurch die Formé&nderungen bestimmt werden.
In Kenntnis der Formanderungen werden dann die Biegungsmomente der Treppenstufen
mit den gebrauchlichen Methoden der technischen Festigkeitslehre berechnet.

Der Aufsatz ist durch ein Zahlenbeispiel erganzt. Aus diesem geht hervor, daB im Falle
einer gleichartigen Belastung aller Treppenstufen die Mitwirkung der benachbarten Stufen
das im Mittelquerschnitt der mittleren Treppenstufe auftretende Biegungsmoment nur in
kaum bemerkbarem MaBe verringert.

EFFORTS DE FLEXION DANS LES MARCHES D’UN ESCALIER SOUTENU,

TOUTES LES MARCHES ETANT SOUMISES A DES CHARGES EGALES

P. CSONKA

RESUME

Le travail traite de la détermination des couples de flexion dans les marches des esca-
liers droits construits de blocs soutenus aux extrémités libres. L’examen concerne plus spéciale-
ment un escalier dont les marches s’emboftent par des rainures, et sont soumises & des charges
égales. Le calcul est basé sur la supposition que les rainures des marches forment des joints
articulés entre les marches et avec les paliers de repos inférieur et supérieur, ces derniers
étant par ailleurs completement rigides.

En partant de I’équation des différences finis générale (2) décrivant la déformation des
marches, cette équation est résolue compte tenant des conditions initiales et I’on trouve la
déformation de chaque marche. Les déformations connues, on calcule les couples de flexion
des marches par les méthodes usuelles de la résistance des matériaux technique.

Le travail est complété par un exemple numérique, qui fait ressortirqu’en cas de charge
égale sur toutes les marches, I’'effort de flexion des marches du milieu est a peine diminué
par le fait que les marches travaillent ensemble.

PABOTA HA W3rMB CTYMEHEW YKPEMJEHHbIX NECTHWYHbLIX MAPLLEN
HATPYXEHHbIX MOAEHTUYHO HA BCEX CTYMNEHAX

M. YOHKA

PE3IOME

Pa6oTa NocBsilLieHa OMnpeaesieHNio MOMeHTa M3rn6a, BO3HUKAIOLLEro B CTYMEHSIX YKper-
NeHHbIX NECTHUYHBIX MapLLeil, U3roTOB/EHHbIX M3 B6/I0YHbIX MPSAMOPbIYAXHBLIX CTyneHei. Pac-
CMaTpMBAETCA TaKoi NPSIMOA pblyar NECTHUYHBLIX MapLuei, CTYMeHU KOTOPbIX COUsIeHATCS
APYT C ApYroM MasoM W Harpy>eHbl WAEHTUYHO. Mpy PaccMOTPEHUM aBTOP WUCXOAMT W3 Mpea-
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MOMOXEHWS, YTO Nasbl CTYMEHe €o34alT MeXAY CTYMeHsIMU LLapHUPoo6pasHoe COefMHEHMe,
a MoWaLKN BHU3Y U HABEPXY, COEAMHEHHbIe C PblUaroM eCTHUYHOMO MapLua LWapHUPHO, SBSI-
I0TCS1  COBEPLUEHHO YKECTKUMMU.

PaboTa ncxoguT w3 ypaBHeHus (2), onMCbIBalOLWEro feopMaumio CTyMeHen MapLua.
3T0 ypaBHeHWe peluaeTcsi, NPUAepPXnBasicb K HayasbHbIM YC/0BUSM, M NMPY 3TOM YCTaHaBM-
BaloTcA fedopmauun. Pacnonarast AaHHbIMKM M0 AedopmaLmsiM, MOMEHT u3ruba cTyneHel
MapLua BbIYMCISAETCS 00bIYHBIM METOAOM, U3BECTHLIM M3 TEXHUUECKOW Teopun COMpPOTMBIIEHMUS
MaTepuasos.

PaboTa A0OMOMIHAETCA YMCMOBbIM MPUMepPOM. YucnoBoli nNpuMep Mo3BoNsieT fenaTb Bbi-
BOZ, YTO NP MAEHTUYHOWN Harpyske BCeX CTYMeHell Maplua coBMecTHasi paboTa BCeX CTymneHel
He3HAYMTENbHO CHVMXKAeT MOMEHT M3rnba, BOHUKAIOLLUA B CPefHEM CEYeHUW CPeAHeli CTyneHu
MapLua.






UNTERSUCHUNGEN UBER DIE OPTIMALE
NACHHALLZEIT*

M. KWIEK und E. KARAAKIEWICZ
LEHRSTUHL FUR AKUSTIK AN DER UNIVERSITAT, POZNAN

Einfihrung

Theoretische Untersuchungen und die Erfahrungen die sich beim Bau
von Konzertsdlen ergaben fihrten zu der Uberzeugung, dass die Nachhallzeit
in nicht genldgender Weise die Gute des Konzertsaales charakterisiert. Frihere
Beobachtungen dagegen in berihmten Konzertsdlen und in Kirchen, die
sich ohne Hilfe von Instrumenten nur auf die Eindrucke des Ohres stutzten
lassen vermuten, dass die Nachhallzeit die wichtigste Eigenschaft eines
Konzertsaales ist.

Die hier dargestellte Arbeit hat als Ziel die Untersuchung der bisherigen
Voraussetzungen und der theoretischen Ergebnisse bei Berlcksichtigung der
physiologischen Akustik. Dabei wurden ungekldrte Erscheinungen experi-
mentell durchgepruft.

Die ersten grundlegenden Arbeiten von Sabine [1] fUuhrten zu empiri-
schen Gesetzen Uber die Nachhallzeit. Die statistischen Methoden verbesserte
Cremer [2]. Die von den Mathematikern W ey 1[3] und Courant [4] erwiese-
nen Gesetze Uber die asymptotische Verteilung der Eigenwerte wurden fir
die Akustik der Rd&ume zum Teil von M. J. O. Strutt [5] ausgenutzt. Der
Akustiker K nudsen[6] beschaftigte sich als Erster mit der Verstdndlichkeit
der Sprache in Abhangigkeit von der Grosse des Raumes und der Nachhallzeit.
Seine Untersuchungen zeigten, dass die Verstdndlichkeitskurve flUr eine
entsprechende Nachhallzeit ein Maximum aufweist. Diese Nachhallzeit
erachten wir als die optimale fur die Sprache (Bild 1). Diese Untersuchun-
gen veranlassten die Zusammenstellung der Nachhallzeiten berihmter Kon-
zertséle in Abhé&ngigkeit von ihrem Volumen. Auf diese Weise wurden die
optimalen Nachhallzeiten gefunden (Knudsen [7], Watson [8], Lifschitz
[9], Mc. Nair [10], Swenson [11], Katscherowitsch [12], Reichardt
[13] (Bild 2 u. 3).

Die Bewertung der Intensitdt des Schalles vom physiologischen Stand-
punkt aus wurde in die Akustik von kK wiex [14] Und Bernnharda [15]einge-

* Auf der akustischen Konferenz, am 5—9. November 1957 in Budapest abgehaltener
Vortrag.
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fihrt. Ihre Betrachtungen fithrten zur Unterscheidung der nominalen Nach-
hallzeit (Abstieg der Intensitdt um 60 db) von der Nachhallzeit, die man
beim Abstieg des Nachhalles bis zur Hérschwelle wahrnimmt, welche durch
das Maskieren verandert wird. Weitere Betrachtungen fuhrten zu der Erkennt-
nis, dass sehr wichtige Elemente der physiologischen Akustik die Richtungs-
eigenschaft des Gehdrs und seine Aneignungsmdglichkeit sind (Haas [16].)

Bild 1. Nachhallzeit und Sprachverstandlichkeit bei konstant gehaltener Schalleistung
nach V. O. Knudsen

Diese Elemente bewirkten ausser der Nachhallzeit die EinfiUhrung neuerer
Kriterien, namlich der Klarheit und der Diffusitat.

Die »Klarheit« fihrte Thiete [17] ein u. zw. als Verhéltnis der Anfangs-
energie zur Energie des reflektierten Schalles. Dabei bericksichtigt man die
Gesamtenergie, die von der Schallquelle in 50 msek abgegeben wird.

Die Diffusitat oder Durchmischung des Schalles lasst sich nicht so einfach
erkldren. Sie hat zum Teil einen Zusammenhang mit der Richtungsverteilung
der reflektierten Wellen (Thiete [17]), zum Teil mit der Raumverteilung
der Maxima der Intensitat und ihrer Statistik, was theoretisch von Boit
und Roop[18] auch von Schrosder [19], experimentell dagegen von Kuttruff
und Thiete [20] gepruft wurde.

Die klassische Definition bestimmt die Nachhallzeit als die Zeit, in
welcher die Energiedichte im Innern eines Raumes beim Abstellen der Quelle
zu einem Millionsten ihres Wertes hinabfallt. Diese Definition enthé&lt einige
Licken. Die Stelle an der man den Schallabklang beobachtet, ist nicht beliebig,
sie muss sich im zerstreuten Felde befinden. Ausserdem muss sich der zeitliche
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darstellen lassen, was nicht immer eindeutig madglich ist. Aus diesen Grinden
muss man sich die Frage stellen : Unter welchen Bedingungen ist die Nach-
hallzeit eindeutig bestimmt und wann kann man sie als massgebend zur
Beurteilung der Eigenschaften eines Raumes ansehen?

Schliesslich muss man noch die Abhéngigkeit der Nachhallzeit von der
Frequenz beriicksichtigen. Diese Abhéangigkeit fiihrt zur Anderung der Klang-
farbe infolge der Mischung des abklingenden Tones mit dem neu entstandenen,
wobei eventuell gleiche Frequenzen sich aufheben.

1. Die Voraussetzungen der klassischen Theorie der Nachhallzeit

Aus der Erfahrung weiss man, dass

1. beim Aufhéren der Wirkung der Schallquelle der Schall angenéhert
exponential abklingt,

2. dass die Nachhallzeit sich mit der Vergrdsserung des Raumes ver-
lAngert und dass sie verkirzt wird durch die Absorptionseigenschaften der
Flachen des Raumes,

3. dass in dem zeitlichen Ablauf des Abklingens des Schalles grosse
Fluktuationen eintreten.

Die Leistung der Quelle muss der Absorptionsleistung der Flachen und
der Anderung der Energie des Raumes gleich sein.

1 d F
N=—EcA + V— . (1)
K dt

Durch Integrieren erh&lt man dann, dass

kN )
E - [S] &0 (2)
cCA

ist, woraus fir den Abfall der Energie beim Einstellen der Schallquelle folgt

kN - —t
E = --—A—e kv. — (Gleichung der Nachhallzeit) 3)
c

Diese angendherten Ergebnisse erhielten wir unter gewissen einschrankenden
Voraussetzungen, welche die Absorption betreffen. Dabei lasst sich zeigen,
dass der Richtungskoeffizient Kk = 4 ist.

Um die Fluktuationen beim zeitlichen Ablauf der Nachhallkurve zu
berlicksichtigen, muss man gewisse Mittelwerte einfiUhren. Den mittleren
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Residential Music Room
Musik- Konservatorium
Musik-Studio
Musikwiss. Institut
Holywell Music-Room
Altes Gewandhaus
Aceolian Hall

Kleiner Konservatoriumsaal
Wesley Auditorium
Konservatorium-Saal
Lincoln-Hall Theater
Kilburn-Hall
Examination-Hall

Grosses Universitats-Auditorium

Apollo-Theater
Beethoven-Saal

Smith Concert-Hall
Senat-Saal (nach Umbau)
St Margaret Kirche
Orchester-Hall
Musikverein-Saal
Universitatsaula

W agner-Theater

Neues Gewandhaus
Konzerthaus

Queens-Hall

Kolonnenhalle

Free Trade Hall
Abgeordneten-Saal im Capitol
Grosses Theater
Stadttheater (nach Umbau)
Grosser Konservatoriumsaal
Thomaskirche

Concerthall

Royal Festival Hall
Eastman Theater

Salle Pleyel (nach Umbau)

Los Angeles
New England
Boston
Moskau
Oxford
Leipzig
London
Moskau
Urbana
Leipzig
Ilinois
Rochester
Cambridge
London
Chicago
Berlin
Urbana
Washington
Westminster
Detroit
Wien
Poznan
Bayreuth
Leipzig
Wien
London
Moskau
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Washington
Moskau
Budapest
Moskau
Leipzig
Boston
London
Rochester
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140
250
680
1000
1667
2000
2383
2550
2870
3720
3900
3960
4536
4820
5950
6360
6550
7250
7300
7900
8250
8400
11375
11400
11900
12000
12500
12700
13050
13800
16300
17000
18175
18300
22000
22400
22700
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der
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300
570
500
550
500
620
800

1000
1000
1670
1000
1042

300
1000
1600
2075
1500
1345
1597
2076
2000
1600
2280

300
2300
2500
2150
1800
2579
3404
3340
3000

1,2
1,25
1,1
1,2
15
1,4
1,3
1,3
1,16
1,7
1,57
1,65
1,2
14
1,34
1,7
1,67
1,50
1,9
1,65
1,35
1,6
2,2
1,95
1,6
1,7
1,72
1,8
1,7
1,55
1,9
2,2
2,5
2,3
15
2,08
1,45
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Bild 2. Nachhallzeiteil berihmter Konzertsale
(Erlauterungen hierzu s. S. 236)

Bild 3. Die optimalen Nachhallzeitcn nach Watson und Swenson
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freien Weg des Schalles 1 kann man durch K —O-ausdr[]cken, wobei V —

Raumvolumen, S — gesamte Flache des Raumes und K ein Faktor ist, der
die Gestalt des Raumes bericksichtigt.

Der auf die Flachen fallende Schall wird bei der Reflexion geschwécht
im Verhéltnis 1 :(l1-a), wobei a den mittleren Schluckfaktor bedeutet. In der
Zeit t welche vom Augenblick des Abstellens der Schallquelle gerechnet
wird, betrdgt also die angendherte Intensitat :

a
J(t) = J(0)(l-a) r= 7(0) e~ 4)
wo der Energiefaktor der Dampfung
2d——In(1—a)—= —In(1—a) betréagt. (5)
Dabei ist der mittlere Schluckfaktor
a— YNRER. (6)
S
Die Grosse — In (1 — a) = a* bezeichnet man als logarithmischen

Schluckfaktor. Fur sehr kleine aist a = a*. Es ist glnstig K = 4 anzunehmen
und die Abhé&ngigkeit der Grodsse a* von der Richtung zusammen mit der
Erprifung des mittleren Wertes von an durchzufuhren. Dabei I&sst sich der

4V
freie Weg 1 = ——in &ahnlicher Weise wie in der kinetischen Theorie der

Gase finden. Doch ist diese Methode, von 3ager [21] benutzt, nicht berechtigt,
weil die Molekile sich viel 6fter treffen als der Schall die Begrenzungsflachen.
Ausserdem sind in rechteckigen R&umen gewisse Richtungen bevorzugt, so
dass der reflektierte Strahl nicht in sdmtlichen Richtungen den Raum durch-
kreuzt.

Wenn der einfallende Strahl mit den Flachen den Winkel bildet,
S0 ist

2 $=-""N2«; (#)cosais,. )
Daraus folgt, dass die Schluckflache des Raumes durch

4 = V2a, ($,)cos Sj (8)
i=1
bestimmt ist.
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Die letzte Formel vereinfacht sich, wenn die Abhédngigkeit der Grdsse
a* von der Richtung bestimmt ist durch

a* (0)
a* (&) = (9)
COS &
In diesem Falle ist
A= jy 2a*(0)Si= JE2a* St. (10)
/=i i=l

Die Erfahrung und die Theorie der Absorptionsstoffe zeigt, dass solche Ver-
héltnisse fur gewisse pordse Stoffe Vorkommen.

Betrachten wir jetzt die gleichmdassige Fullung des Raumes mit dem
Schall. Wenn ein Schallstrahl in einer verhaltnismassig kurzen Zeit rOsdmtliche
Teile des Raumes durchdringt, so wird man sagen, dass der Raum gleichmiissig
mit dem Schall gefullt ist. Wenn dabei in sdmtlichen gleichmassig gefillten
Teilen des Raumes der Schallstrahl in allen Richtungen den Raum durch-
dringt, so sagt man, dass der Raum allseitig gleichméssig mit Schall gefullt
ist.

In bezug auf die Fullung des Raumes seien zwei Fragen beantwortet:

1. Welche Art der Fullung des Raumes ist ndétig, damit die Nach-
hallzeit exponential abklingt?

2. Ist die gewunschte Diffusitdt mit der allseitig gleichmaéssigen Fillung
des Raumes verknipft u. zw. mit der Fillung durch einen Strahl?

L. Cremer hat gezeigt, dass die Zeit, in welcher die Schallstrahlen
sdmtliche Begrenzungsflachen des Raumes treffen, durch folgende Formel
bestimmt ist

n
cn 2
—t, J? St\ a?(p)Tf(0)cos#d#
1) = 1(0)e il ® (11)

Doch braucht die Fullung nicht allseitig gleichméssig sein. Wenn jedoch
dieser Fall eintritt, so &andert sich der Exponential in Formel [11], weil
dann samtliche Winkel gleichmé&ssig Vorkommen. Man erhalt also

M 1
2d = —— A si2 j a*(&) cos &sin &d & 12)
4V i=i 0

was man als zweifachen Mittelwert ansehen kann, namlich

1
2

a‘= 2 (o[(d)cos#sin$d$ (13)
0
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ist der Mittelwert in bezug auf die Richtungen
n
«; - y s, «; (14)
a

ist der Mittelwert in bezug auf die Flache.
Daraus folgt die Schluckflache :

n
A =sa* .9 g (15)
=1

und der energetische Exponent des Abklingens des Schalles in bezug auf die
Absorption :
; cA cS a*
26 (16)
4V 4V

Die Formeln (12)—(16) sind nur dann gultig wenn man annimmt, dass die
Fallung des Raumes gleichmassig und allseitig durch einen Strahl erfolgt,
was zwar selten vorkommt. Bestimmt trifft das nicht ein in R&umen von
regelmaéssiger Gestalt und in grossen Konzertsalen.

Mit diesen Betrachtungen ist die schdne experimentelle Arbeit von
Thietle [17] verkniupft, welche zeigt, dass die Diffusitdt des Schalles im allge-
meinen nicht erreicht wird, umsomehr kann die Richtungsverteilung der
Intensitdt der einzelnen Schallstrahlen nicht gleichmaéssig verlaufen.

Betrachten wir jetzt schwéchere Voraussetzungen. Man nehme an, dass
der Schallstrahl nicht das ganze Volumen des Raumes anfillt, sondern nur

einen Teil des Raum es-k- ----- , wo die Funktion Y(a, B) von den Polar-
Y
koordinaten a und B abhéngt, welche die Richtung des Schallstrahles von

der Quelle aus bestimmen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Funktion
Y(a, B) im ganzen Raum konstant ist, auch an den Wé&nden. Die Wahrschein-
lichkeit, dass der Strahl die Flache S, in der Zeit At trifft, ist also :

[S,cAtcos &/Y (a, R)] S,cAtcos &
[VIY(a,BR)] \Y, ‘

Also wenn auch der Raum nicht gleichmdassig mit Schall gefullt ist, so ist
die Cremersche Formel (11) gultig.

Stellen wir nun s&mtliche Voraussetzungen zusammen, welche notig
sind, um eine geometrisch-statistische Theorie des Nachhalles zu bilden.
Es wird also angenommen :

a die Absorption erfolgt in der Flache der Wand;

B die Absorption hé&ngt nicht vom Ort der Absorptionsmateriale ab;
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y bei nicht gleichméssiger Fiullung des Raumes durch einen Strahl
ist die Verteilung der Fullung an den Wé&nden und im Innern des Raumes
dieselbe.

Bei diesen Voraussetzungen kann man stets die Formel (11 anwenden.
Wenn dagegen ausnahmsweise die Fullung gleichméssig oder allseitig gleich-
massig ist, so sind die Formeln (7)—(10) und (12) ... (16) wichtig.

In bezug auf die Diffusitdt bedeutet die Formel (11), dass der Schall
nach Abstellen der Quelle exponential abklingt. Zwar ist dieses Abklingen
mit gewissen Fluktuationen verbunden, die wir besonders betrachten werden.

Unsere Voraussetzungen enthalten also die Annahme, dass die Intensitat
des Schalles gleichfalls gewissen Fluktuationen unterliegt und dass die
Richtungsverteilung des Schalles samtlicher Strahlen welche den betrachteten
Teilraum durchkreuzen, grosses Gewicht fir die Nachhallzeit hat. Wir werden
mit Hilfe der Statistik der stehenden Wellen zeigen, dass in genligend grossen
R&umen die Verteilung der Intensitdt im eingeschwungenen Stande nur eine
Funktion der Nachhallzeit ist, dagegen ist ein grosser Teil der Richtungs-
verteilung von der Nachhallzeit unabhdngig. Dieser Teil kann als eine Funktion
betrachtet werden, welche ebenso wie die Nachhallzeit den Raum in bezug
auf seine akustischen Eigenschaften charakterisiert.

Man kann auch auf einem anderen Wege fortschreiten. Anstatt der
Reflexion der Strahlen kann man die Fillung des Raumes als eine Anregung
der Eigenschwingungen betrachten. Dabei kann man sich auf die Arbeiten
von R. courant [4], H. weyr [3] und von M. J. 0. seruee [5] stltzen.
Diese Arbeiten beherrschen das Gebiet der asymptotischen Verteilung der
Eigenwerte in Rdumen mit nicht homogenen und komplexen Schallgeschwin-
digkeiten. Endlich ist es ndtig, die statistische Verteilung der interessierenden
Grossen zu bilden, u. zw. des Druckes, der minimalen und maximalen Ent-
fernungen, der Nullstellen u. s. w., dabei folgen wir den Arbeiten von O. Rice
und schroder.

Aus der Betrachtung der Eigenfrequenzen des Raumes lasst sich fest-
stellen, dass

(Courant) (17)

wo ¢ im Innern des Raumes verdnderlich ist. Ausserdem kann man zeigen,
dass die Anzahl der Eigenfrequenzen die kleiner sind als eine gegebene
Frequenz & unabhéngig von der Gestalt des Raumes ist, wenn cosehr gross ist.

Die zeitlose Wellengleichung, welche die akustischen Verhdltnisse im
betrachteten Raume bericksichtigt, hat die Form

(18)

5 Acta Technica XXIT/3—4.
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Diese Gleichung ist noch gultig, wenn im Raume eine Dampfung besteht.
Wenn die Dampfung durch die Reibung bewirkt ist, r der Koeffizient der
Reibung, so lasst sich zeigen, dass

* 6n2c3
i (19)
\Y
und die D&mpfung der n-ten Eigenfunktion
1L f'iZ (20)

2 qV

Der Reibungskoeffizient r ist eine Funktion des Ortes. Man kann annehmen,
dass r = 0 in der Atmosphédre des Raumes, dagegen ist r¢- 0 im Innern
der porésen Wande. Rei Bericksichtigung dieser Verhé&ltnisse muss man den
betrachteten Raum bis zur Aussenseite der Wande in Betracht ziehen. Hieraus
erh&lt man eine genauere Anndherung des Dd&mpfungskoeffizienten

2<L (21)
QSU+ndV

wo vndie Geschwindigkeit des Elementarteilchens in der n-ten Welle bedeutet.

Aus den angefihrten Betrachtungen folgt,

a dass die Absorption des Schalles im Innern der pordsen Wande
stattfindet ; auch kénnte man Volumenabsorption in Luft mitrechnen,

R dass der Mechanismus der Absorption in der Reibung zwischen dem
Schallfeld und dem pordsen Material der Wéande besteht und proportional
zu der Geschwindigkeit ist.

Fur sehr hohe Frequenzen ist die Dd&mpfung unabhdngig von der Fre-
quenz. Fur mittlere Frequenzen, fur welche die Lange der Welle grdésser ist
als die Dicke der Wéande, ist die Dampfung abhéngig von der Frequenz.
Das folgt unmittelbar aus (21).

2. Die Fluktuationseigenschaften grosser Séle

Die vorhergehenden Betrachtungen haben einen gewissen Zusammen-
hang mit der Fluktuation der Intensitat. Es ist bekannt, dass die Ubertragungs-
kurve der Intensitdt in einem festen Ort des Raumes bei langsamer Anderung
der Frequenz der Schallquelle grosse Anderungen aufweist (Bild 4). Die
mittlere Intensitdt des Saales ist proportional zu p 2, die wirkliche Intensitét
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dagegen proportional zu p 2. Deswegen lasst sich die Ubertragungskurve aus-
drucken durch

Bild 4. Ubertragungskurve eines Universitatsauditoriums im Bereich 1—1,5 kHz. Auditorium
fast leer (anwesend 6 Personen)

Bild 5. Die statistische Verteilung des Pegelsf(z) = er &
in der Ubertragungskurve eines Raumes

Daraus folgt, dass
p2=np2> (23)

Durch Differenzieren erhalt man hieraus die bekannte Formel

co(z) = er-¢e'. (Bild 5) (24)

5*
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Um die Schwankungen der Ubertragungskurve zu bestimmen, berechnet man
den mittleren Abstand der Maxima (O. S. Rice [22]). Er betréagt

daraus (25)
(26)

Wenn man die Konstante der Zeit T gleich der Nachhallzeit T setzt, so ist

Afm (27)

Jetzt kann man das Mass der Unregelméassigkeiten der Ubertragungskurve
bestimmen, ndmlich als Verhdaltnis der Dispersion der Intensitdt zur mittleren
Entfernung der Maxima. Man erhalt

F=-,0L-=
Afm 7

= 14T (28)

Man sieht also, dass bei den angegebenen Voraussetzungen das Mass der
Unregelmaéssigkeit der Nachhallzeit proportional ist.

3. Die Horbarkeit der priméren Transienten

Der Haas-Effekt (Bild 6) hat grosse Bedeutung fur die Horbarkeit
der priméren Transienten d. h. derjenigen, die nur von der Schallquelle her-
rihren. Ein Vergleich der Intensitdt der priméaren abgestrahlten Schallwelle

N
L = ., mit der in der Zeit wachsenden Intensitat des diffusen Schalles
4n Ne V3
r AN .
lo= - I — U gibt
A

. 167rfc2F2*(1 - 10 r)  100ji/@t (i — 10 ?)
~ a V13

So lange h kleiner ist als die Ordinate der Haas’schen Kurve flr die entspre-
chende Zeit t, ist die ungestdrte primédre Schallwelle massgebend fir die
Schallempfindung. Wéahrend dieser Zeit tOwerden nur die priméren Transienten
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gehort, was eine grosse Bedeutung fir die Deutlichkeit und Klarheit der
Klangempfindung hat.

Bild 6. Die Intensitat des nicht stdrenden sekundaren Klanges als Funktion der Verzdégerung
nach Haas (HAAs-Effekt)

Bild 7. Graphische Lésung der Gleichung (29) fur t0

Die Zeit t0 kann man bequem graphisch finden (Bild 7). Fur die ver-
schiedenen Raumgrdssen und den Formfaktor k2 — 2 erhdlt man ziemlich
charakteristische Werte fur i0, die nur wenig von der Nachhallzeit abh&ngen
(Tabelle 1).



246 M. KWIEK und E. KARASKIEWICZ

Tabelle 1
\% T= 035 0,5 0,7 1,0 1,4 2,0 sec Grdssenordnimg
125 m3 8 7,3 5,8 5,8 5,8 5,8 msec 6. .. 8 msec
340 m3 10,5 10 9,5 9,2 8,8 8,8 9...10 msec
1000 m3 15 13 12,5 12 12 12 ... 15 msec
3400 m3 25,5 23,3 21,2 20,3 19,5 20 ...25
10000 m3 30,2 29,2 27,8 26,6 27 ...30

Es ist sofort ersichtlich, dass hier die Ursache der Unmdglichkeit der
Schaffung derselben Hdrbarkeit in einem kleinen und einem grossen Raum
liegt. Der kleine Raum, unabhéangig von der Nachhallzeit, eignet sich besser
fur die Klédnge mit kirzeren priméaren Transienten (Sprache, Kammermusik) ;
der grissere — fur die Klange mit lAngeren Transienten (Symphonie-Orchester
Oper, Orgel).

4. Das Problem der Grundténe und die bildenden Oberténe der Klangfarbe
beim Nachhall

Die Grundtdne der melodiefuhrenclen Musikinstrumente und der mensch-
lichen Singstimme reichen bis etwa 0,5... 1 kHz. Dariber liegen die die
Klangfarbe bildenden Komponenten. Wenn in diesem hdheren Gebiet die
hérbare Nachhallzeit ld&nger ist als die entsprechende Nachhallzeit fur das
Grundtongebiet, so werden die Klangfarbenkontraste dadurch leiden. Im
diffusen Schallfeld verklingt dann die Klangfarbe langsamer als der Grundton,
und der néachstfolgende Klang wird damit etwas nach vorigem Klang geféarbt.
Das heisst — die Rrillanz ist nicht gut.

Ahnlich kann man die Grundtdéne des musikalischen Basses betrachten,
also die Frequenzen 20 ...250 Hz. Hier hat aber die Verkiirzung der Nach-
hallzeit nicht nur eine Verbesserung der Brillanz und der Deutlichkeit des
Basses zufolge, sondern auch die Verschlechterung der fundamentalen Wirkung
der Bassstimmen. Die Horschwelle liegt hier sehr hoch, also gibt eine kleine
Abnahme der Nachhallzeit auch eine — als gross empfundene — Abnahme der
Lautheit.

[5. Experimentelle Untersuchungen uber die Nachhallzeit

Die Musiker erachten als wertvolle Eigenschaften von Konzertsédlen
die Klangfulle, die Klarheit, die Brillanz, die Diffusitdt und die Fundamentali-
tdt. Als Gegenstick kann man die physikalisch-objektiven Eigenschaften
stellen : den Rauminhalt, die Nachhallzeit, die Abh&ngigkeit der Nachhallzeit
von der Frequenz und die Diffusitat.
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Unsere Untersuchungen filhren zu der Uberzeugung, dass zwischen
diesen Eigenschaften eine eindeutige Beziehung besteht.

1. Die Nachhallzeit bestimmt die Klangflille durch die proportionalen
Irregularitaten der Ubertragungskurve.

2. Die Nachhallzeit zusammen mit dem Rauminhalt des Saales bestim-
men die Klarheit der Musik infolge des Haas-Effektes. Die Nachhallzeit fur
mittlere Frequenzen (~500 Hz) hat eine Bedeutung fur Klarheit der Melodie.

3. Die Abhéangigkeit der Nachhallzeit von der Frequenz und dem
Rauminhalt des Saales Uben einen Einfluss aus :

3.1. auf die Fundamentalitdt und die Klarheit der Bé&sse (diese Eigen-
schaften sind sich gegeniberstehend und deswegen ist eine experimentelle
Untersuchung ndétig, um ein optimales Kompromiss zu finden)

3.2. aufdie Klarheit der mittleren Stimmen, d. h. aufdie Verstandlichkeit
der Polyphonie

3.3. auf die Brillanz des Klanges.

4. Die Diffusitat ist eine selbstdndige Eigenschaft der Séle, die von
den vorhergehenden Eigenschaften unabhéangig ist. Jedoch ist die Einteilung
des Saales in Gebiete des Richtungsschalles, des gemischten Schalles und des
diffusen Schalles abh&ngig von dem Absorptionsvermdgen und der Lé&nge
des Saales.

Unsere theoretischen Untersuchungen ergaben auch, dass es unmdglich
ist, kleine (< 1000 m3) und grosse (> 4000 m3) Raume zu bauen, die gleich-
artige akustische Eigenschaften aufweisen. Zwar befinden sich in grossen
Sélen Zonen des nicht gestérten Schalles, welche mit Ricksicht auf den Haas-
Effekt bis zu den Stellen reichen, an denen der direkte Schallstrahl eine Inten-
sitdt besitzt die nicht kleiner ist als /10 der Intensitét des zerstreuten Schall-
feldes. In dieser Zone die hdchstens 13—12 der Saallange betréagt, werden
unmaskierte Transientenvorgéange gut wahrgenommen. In den restlichen
Teilen des grossen Saales geschieht das nur in einer Zeit r = 20 msec, wobei
die Nachhallzeit anndhernd der optimalen Nachhallzeit gleich ist. In kleinen
R&umen dagegen kann man nur bei grosserer Kirzung der Nachhallzeit
dieselben Verhaltnisse erhalten und vice versa, wenn die Nachhallzeit gentigend
lang ist, so ist die Zeit der klaren Ho6rbarkeit der Transientenvorgénge sehr
kurz. Besonders kritisch ist diese Tatsache fiur niedrige Frequenzen.

Aus diesen hier nur kurz dargestellten Betrachtungen folgt,

1. dass es keine universelle Frequenzcharakteristik fur die Nachhallzeit
gibt, was einige Autoren vermuteten.

2. Die Angabe der optimalen Nachhallzeit in Abh&ngigkeit von der
Raumgrosse ohne Berucksichtigung der entsprechenden Frequenzcharakteri-
stik fur die gegebene Raumgrdsse ist héchstwahrscheinlich unsicher und muss
d aber noch einmal experimentell durchgeprift werden.
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3. Nicht jede musikalische Darstellung kann in jedem Raum gut aus-
fallen, zum Beispiel ein Symphoniekonzert wird nie gut in kleinen Raumen
klingen. Die Gilte des Empfanges héangt von der Dauer der Transientenvor-
génge, die mit der Darstellung verbunden sind und von der mittleren Intensitat
der Schallquelle ab.

In unseren experimentellen Untersuchungen wollten wir die Abh&ngigkeit
zwischen der Nachhallzeit, verstanden als Funktion der Frequenz und dem

Bild 8. Die Frequenzgédnge der Nachhallzeiten in den Experimental-Konzerten

Raumvolumen, bei gegebener Diffusitdt feststellen. Die Nachhallzeit regelten
wir kinstlich mit Hilfe einer akustischen Verzdgerungsleitung. Die Grdosse
des Saales wurde ebenfalls kunstlich nachgeahmt durch die Abstufung der
Verzdgerung in den 24 Lautsprechern, die an den Wé&nden des Empfangssaales
angebracht waren. Durch diese Anordnung erhielten wir kinstlich Raume
vom Inhalt 800, 1600, 2200, 3500, 4500 und 10 000 m3, 5 charakteristische
Frequenzen und 4 Nachhallzeiten (Rild 8).

Die Teilnehmer an den experimentellen Konzerten antworteten nach
jeder Einzeldarstellung auf 10 Fragen, welche uber die funf guten musikali-
schen Eigenschaften eines Konzertsaales, von denen zu Anfang Rede war,
Aufkldrung geben sollten. Die statistische Analyse dieser Antworten, bei
Bericksichtigung des Zusammenhanges zwischen musikalischen und physikali-
schen Eigenschaften eines Raumes, ergab schon teilweise interessante Ergeb-
nisse in bezug auf die erwinschten Eigenschaften von Konzertsdlen. Jedoch
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die Anzahl von vier Experimentalkonzerteil kdnnen -wir nicht als gentgend
erachten, um schon auf dieser Grundlage gewisse Regeln aufzustellen. Sie
bestatigen nur die Richtigkeit der Methode.

Die Analyse der ausgefillten Fragebogen gibt hauptséachlich Antwort
auf folgende Fragen

a) Ist die (nominale) Nachhallzeit (d. h. fiur 500—1000 Hz) fur den
gegebenen Raum entsprechend?

b) Ist die Nachhallzeit fur niedrige Frequenzen (< 250 Hz) und den
gegebenen Raum entsprechend?

c) Ist die Nachhallzeit fur niedrige Frequenzen (< 250 Hz) entsprechend
fir nominale Nachhallzeit?

d) Ist die Nachhallzeit fir hohe Frequenzen (> 2000 Hz) entsprechend
fur nominale Nachhallzeit?

e) Ist die Nachhallzeit fir das Frequenzband 1000 Hz < n < 2000 Hz
entsprechend fir nominale Nachhallzeit ?

Fur jedes Experiment wurde der Anteil der positiven Beurteilungen
berechnet.

Die Zusammenstellung der Ergebnisse zeigen die nachstehenden Tabellen
2, 3, 4 und 5.

Wie beurteilte man den Zusammenhang zwischen der Nachhallzeit fur
500— 1000 Hz und der Grosse des Raumes

Tabelle 2

fng— Positive Anzahl der

Bei V= Antwort Teilnehmer
I* 7500 —~,9 ; 1 looo — 0,86 800 ms 65% (42)
3500 m3 35% (30)
10000 M3 32% (20)
Il. Tm = 1,45; Tio00 = 1,20 3500 m3s 39% (70)
10000 M3 42% (30)
1. r* = 155; T100= 1,20 3500 ms 28% (40)
10000 M3 33% (70)
1V. Tso0 = 1,3 ; Ti00 = 1,1 1600 ms 52% (21)
2200 M3 52% (21)
V. Twg= 16 ; lloco = 1% 3500 m3 36% (28)
4500 m3s 58% (14)

Wie beurteilte man das Verh&ltnis der Nachhallzeit fir niedrige Frequenzen

(n < 250) zu T (500— 1000 Hz)
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Kurve V=

Wie beurteilte man

Kurve \%

1. 800
3500

10000

11. 3500

10000

1. 3500

10000

V. 1600

2200

V. 3500
4500

Wi e beurteilte man den Ubergang von T fir (500— 1000 Hz) zu T fur (1000—

800
3500

10000

3500

10000

3500

10000

1600

2200

3500
4500
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m3
m3

m3

m3

ms
ms
ins
m3

m3

m3

ms3

Tabelle 3

Positive
Antwort

50%
74%
79%

54%
79%
73%
53%
45%
38%

31%
49%

P

25%
22%
21%
31%
14%
13%
29%
44%
24%

49%
35%

das Verhaltnis der Nachhallzeit T

Nachhallzeit T fur (500— 1000 Hz)

m3

m3

m3

m3

m3

m3s

m3

ms3

m3

m3s

m3

Tabelle 4

Zu lang

0%
0%
0%
10 %

0%

8 %
3%
9%
11%
8 %

8 %

2000 Hz

0%
15%
4%

3%
4%
5%
3%
0%
0%
3%

0%

Anzahl der
Teilnehmer

fir n> 2 kHz zur

Zu kurz

0%
12%

10%

0%
4%
2%
18%
0%
0%
8 %

0%

(42)
(30)
(20)
(70)
(30)
(40)
(70)

(21)
(21)
(28)
(14)

Anzahl der
Teilnehmer

(42)
(30)
(20)
(70)
(30)
(40)
(70)

(21)
(21)

(28)
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Tabelle 5

Kurve 1. V= 800 ms gab positive Antwort 30% der Teilnehmer
Y = 3500 ms 11%
Y = 10000 ms 19%
Kurve ILV = 3500 ms 10%
= 10000 ms 19%
Kurve W. V = 3500 ms 11%
V = 10000 ms 21%
Kurve V.V = 1600 ms 10%
V = 2200 M3 28%
Kurve V.V = 3500 ms 24%
V = 4500 ms 24%

Die erhaltenen Ergebnisse sind zwar nicht ausreichend, jedoch fur die
Nachhallzeiten T —0,9; 1,3; 1,6 Sek. erhielt man die meisten positiven
Antworten fir bestimmte Raumgréssen (Bild 9).

Bild 9. Die ungefahre statistische Verteilung der positiven Antworten fiir gegebene Nach
hallzeiten
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ZUSAMMENFASSUNG

Theoretische Untersuchungen fihren zur Feststellung, dass die folgenden Parameter
welche die Akustik eines Saales bestimmen, voneinander unabhéangig sind : a) die Nach-
hallzeit als Funktion der Frequenz, b) der Rauminhalt und die Lénge des Saales, c) die Diffusi-
tat. Aus den gemessenen Werten dieser Parameter kdnnen die optimalen akustischen Bedingun-
gen theoretisch abgeleitet werden.

Nach den diesbezliglichen theoretischen Betrachtungen berichten die Verfasser uber
Versuche, den eventuellen Zusammenhang zwischen der Nachhallzeit in Abh&ngigkeit von der
Frequenz und dem Saalvolumen, bei gegebener Diffusitdt, zu untersuchen. Die Nachhallzeit
wurde mit Hilfe einer akustischen Verzdgerungsleitung kinstlich geregelt. Die SaalgréfRe
wurde ebenfalls kinstlich nachgeahmt, und zwar durch stufenweise Verzégerung von 24,
an den Waé&nden des HoOrsaals angebrachten Lautsprechern. Mit dieser Anordnung wurden
kinstlich S&le von 800, 1600, 2200, 3500, 4500 und 10 000 m 3 gewonnen, mit funferlei Frequenz-
charakteristiken und viererlei Nachhallzeit.

Die Besucher der Versuchskonzerte mussten auf Fragen antworten, welche Uber die
guten musikalischen Eigenschaften von Konzertsalen gut Auskunft geben. Die bisherigen
Ergebnisse beweisen die Richtigkeit der Methode und erlaubten bereits gewisse Feststellungen
betreffend die Zusammenhénge zwischen den musikalischen und physikalischen Eigenschaften
eines Saales.

INVESTIGATIONS ON THE OPTIMUM REVERBERATION TIME

M. KWIEK and E. KARAAKIEWICZ, POZNAN

SUMMARY

Theoretical considerations lead to the conclusion that the following parameters, which
determine the acoustics of a room, are independent of each other :a) the reverberation time
as a function of frequency, b) the volume and the length of the room, c¢) diffusity. From a phy-
sical survey of these characteristics, the basic conditions for optimum acoustics can be de-
duced theoretically.
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After the theoretical considerations concerning these questions, the authors report
on their experiments, during which they tried to investigate the relation between reverbera-
tion time as a function of frequency and room volume, at given diffusity. The reverberation
time was artificially varied with the aid of an acoustic delay line. The size of the room was also
imitated artificially by gradual delaying of 24 loudspeakers placed on the walls of the room.
By these arrangements, artificially halls of 800, 1600, 2200, 3500 4500 and 10 000 m3 volume
were obtained, with 5 types of frequency characteristics and 4 reverberation times.

The participants of the experimental concerts had to reply questions on the good
musical characteristics of the room. The results obtained so far prove that the method is
correct and have already permitted certain conclusions regarding relations between the musical
and the acoustic qualities of a hall.

EXAMEN DU TEMPS DE REVERBERATION OPTIMUM

M. KWIEK et E. KARASKIEWICZ, POZNAN

RESUME

Des recherches théoriques il ressort que les parametres suivants, déterminant I’acous-
tigue d’une salle, sontindépendants I’un de lI’autre: a) le temps de réverbération en fonction de
la fréquence, b) le volume et la longueur de la salle, c) la diffusité. Des relevés physiques
de ces caractéristiques, on peut déduire par la théorie les conditions fondamentales donnant
les conditions acoustiques optima.

Aprés les considérations théoriques, les auteurs rendent compte d’essais au cours des-
quels ils ont essayé d’examiner la relation éventuelle entre le temps de reverberation en fonc-
tion de la fréquence et le volume de la salle, a diffusité donnée. Le temps de réverbération a
été réglé artificiellement par une ligne retardante acoustique. La grandeur de la salle a aussi
été imitée artificiellement par le retardement échelonné des 24 haut-parleurs placés au mur
de la salle. Grace a ce dispositif, des salles de 800, 1600, 2200, 3500, 4500 et 10 000 ms ont été
obtenues, avec cing types de caractéristique de fréquence et 4 temps de réverbération.

Les auditeurs des concerts expérimentaux ont d0 répondre a des questions propres a
fournir des renseignements sur les bonnes qualités musicales des salles de concert. Les résultats
obtenus jusqu’ici ont prouvé que la méthode est bonne et ont déja permis d’établir certaines
relations entre les qualités musicales et physiques d’une salle.

MCCNEAQOBAHNA OMNTUMA/NIBHOIO BPEMEHW PEBEPBEPALNU

M. KBUEK n E. KAPAWKWNEBWNY (MO3HAH)

PE3IOME

TeopeTnyeckne ucCnefoBaHUS MO3BONAKOT CAenaTb BbIBOL, UTO OMpeAensiolime aky-
CTMKY HEeKOTOPOro 3ana HWbKec/nedytoLine napaMeTpbl He3aBUCUMbI ApYr OT Apyra : a) Bpems
peBep6epaumnmn Kak pyHKUMSA YacToTbl, 6) 06bem M AvMHa 3ana, B) ANddy3noHHOCTb. U3 dmsn-
YeCKMX YCNOBUIA BblILLENpPUBEAEHHbIX JaHHbLIX TEOPETUUYECKUM MOXHO BbIBECTM OCHOBHOE YC/0-
B/ME OMTMMa/IbHbIX aKKYCTUYECKUX YCNOBWA.

ABTOpbI MOCNe TEOPETUYECKUX CO0BpaXKkeHM B CBA3W C BbllleCKa3aHHbIMW OTYUTbIBA-
I0TCA O NPOBEAEHHbIX UMW OMbITHLIX UCCNef0BaHUAX, B NPOLECCe KOTOPbIX aBTOPbI MOMbITAINCD
ncenefoBaTb NPeSMnonoXNUTENIbHO CYLLECTBYIOLLLYIO MeXAy 06BbeMOM 3ana U BpeMeHeM peBepbe-
paumMm Kak (pyHKUMeRn 4acToTbl 3aBUCMMOCTb MPU AaHHOW Anddgy3noHHoe™. Bpems peBepbe-
pauum  MCKYCCTBEHHO Perynmposasiocb Npyv  MNOMOLUM CMeLManbHOro akyCTUYecKoro Top-
MO3LLero nposoga. Pasmep 3ana TakXe WCKYCCTBEHHO KOMMPOBAICA NPV NMOMOLLM CTYMeH-
4aTOro TOPMOXKEHMSA 24-TPOMKOroBOPUTENAMM, Pa3MELLEHHbIMU Ha CTeHKax MOMeLLeHUs Ans
nogcnywimsanmsa. py nNomowy Takol CXeMbl MCKYCCTBEHHO Obliv MOMyYeHbl 3anbl KybaTy-
poin 800, 1600, 2200, 3500, 4500 n 10000 m3 c NATbIO BMAAMW XapPaKTEPUCTUK 4YacToTbl K
YeTbIPbMS Pas/IMYHbIMK 3HAYEHUSIMU BpPeMeHWN peBepbepaunn.

Y4yaCTHMKaM OMbITHbIX KOHLEPTOB HE06X0AMMO 6bl10 OTBETUTbL Ha TaKue BOMPOCHI,
KOTOpble fanu COOTBETCTBYIOLUME AaHHblE O XOPOLUMX My3bIKa/lbHbIX CBOMCTBAX KOHLEHTPHbIX
3an0B. PesynbTatbl J0 CMX MOP fOKasanu NpaBWIbHOCTb MpeanaraeMoro Metoja M yxe CTano
BO3MOXHbIM HaliTW OMpeAenieHHble 3aBUCUMOCTU MEXAY My3blKa/lbHbIMUA U (DM3MYECKMMMN CBOIA-
cTBaMu 3a/10B.






UBER DIE MOGLICHKEITEN DER ABBILDUNG
DER AKUSTISCHEN EINGANGSIMPEDANZ
DES MENSCHLICHEN OHRES MITTELS EINER
ERSATZSCHALTUNG™*

J. KACPROWSKI
INSTITUT FUR GRUNDPROBLEME DER TECHNIK DER POLNISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN,
WARSZAWA

Das Problem der Abbildung der akustischen Eingangsimpedanz des
menschlichen Ohres, welches einen natirlichen Belastungswiderstand jedes
Telephonhdrers bildet, ist das aktuelle Objekt der wissenschaftlichen For-
schungen, die in mehreren Laboratorien fur Akustik gleichzeitig durchgefihrt
werden. Dieses Problem ist bis jetzt im internationalen Sinne noch nicht
gelést worden und bildet unter anderen das laufende Arbeitsthema der zwdlften
Studiengruppe des CCITT. Das endgultige Ziel dieser Forschungen ist das
eindeutig bestimmte internationale Muster des kiinstlichen Ohres zur Prifung
von Telephonhdérern.

Das Institut fur Grundprobleme der Technik der Polnischen Akademie
der Wissenschaften unternahm im Jahre 1955 eine Forschungsarbeit, deren
Ziel die Erdrterung der Mdglichkeiten der gunstigsten Abbildung der Eingangs-
impedanz des durchschnittlichen menschlichen Ohres mit Hilfe einer ein-
fachen Ersatzschaltung war. Dieses kinstliche Ohr kdénnte vorlaufig als
inldndisches Prototyp dienen, bis das internationale Modell eingefihrt wird.

Zu diesem Zwecke wurde ein Verfahren verwendet, welches sich von
den bisher angewandten Methoden unterscheidet, die meistenfalls auf experi-
mentalen Nachsuchungen der gunstigsten Lésung auf dem Wege der sukzessi-
ven Proben und Ann&herungen beruhten.

Es zeigte sich, dass die akustischen Parameter der Ersatzschaltung
analytisch mit Vermeidung von jeder Zufélligkeit aus den gut bekannten
Formeln bestimmt werden kénnen, die die Impedanz der akustischen Systeme
mit zusammengesetzten oder kontinuierlich auseinandergesetzten Konstanten
bezeichnen.

Die Arbeit umfasste zwei Etappen je nach dem betrachteten Frequenz-
bereich.

Im Bereich der tiefen und mittleren Frequenzen des akustischen
Spektrums wurden als Bezugsdaten die wohlbekannten, von 1ngi1is, Gray

* Auf der akustischen Konferenz am 5—9. November 1957 in Budapest abgehaltener
Vortra g.
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und Jenkins [1] bemessenen Werte der Eingangsimpedanz des durchschnitt-
lichen menschlichen Ohres angenommen. Obwohl solche Voraussetzung nicht
vOllig begrindet ist, musste sie — in bezug auf den Mangel von genaueren
und mehr aktuellen Angaben in der Literatur — genehmigt werden. Die Aus-
fihrung der entsprechenden statistischen Messungen hat sich als unmaéglich
erwiesen, weil das Problem als Ganzes fur die Bedurfnisse der polnischen
Fernmeldeindustrie sehr dringend war.

Im Bereich der tiefen Frequenzen, wo die Dimensionen der Ohrhdohle
bedeutend kleiner als die Wellenldnge A sind, hat man sich also génzlich
auf Ingris’s MeRBergebnisse gestitzt. Solche Voraussetzung verlangt die
Anwendung einer Ersatzschaltung in Form eines Helmholtzresonators mit
Resonanzfrequenz/0= 400 Hz, reellem Widerstand bei Resonanz R a max 200
[g s-1 cm4 ] und Gutefaktor Q td 5. Das Volumen V des Resonators wurde
aus der empirisch hergestellten Formel

V = Vu+ (1- KAV (1)

berechnet, in welcher :

Vu — das durchschnittliche Volumen der Hohle des natlirlichen Ohres,
AV — das geometrische Volumen der Kopfhérermuschel,
K — den von der Konkavitdét der Muschelhdhle abh&ngigen Aus-

fillkoeffizient
bezeichnen.

Die ausgefuhrten Messungen bewiesen, dass der Koeffizient k im Falle
der Kopfhorer mit stark hohlgewdélbten Muscheln, wie z. B. L. M. E ricsson
Typ RLD 1504, wo das Volumen AV ungefdhr 6 cm3 betrdgt, den Wert
K 0,85 erreicht. Im Falle der Kopfhdrer polnischer Erzeugung dagegen
mit unbedeutend hohlgewdélbten (AV 4 c¢cm 3) oder fast flachen (AV ~ 2 cm3)
Muscheln liegt der Koeffizient k im Bereich von 0,75 bis 0,5. Auf der obigen
Formel (1) begrundet zeigte sich also, dass das effektive Volumen V der
Ersatzschaltung in weiten Grenzen von der Konstruktion des Kopfhdérers
unabhéngig ist und im Falle der aktuell in Polen angewandten Kopfhorer
gleich 6 cm3ist, was dem Volumen der meisten inlandischen kunstlichen Ohres
wie z. B. dem des amerikanischen nach den U. S. A.-Normen Z. 24.9 — 1949,
mit guter Genauigkeit entspricht. Der Wert V = 6 cm3wurde also zu weiteren
Betrachtungen angenommen.

Um der Ersatzschaltung die Vorausgesetzen Resonanzeigenschaften
anzugeben, musste man entsprechende Mindungséffnungen projizieren, die
die Rolle der akustischen Masse Ma und des Verlustwiderstandes Ra des

Resonators spielen, dessen Nachgiebigkeit Ca dem Gesamtvolumen v ent-
spricht.
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Dazu wurde ein Verfahren angewendet, welches auf den wohlbekannten
Formeln der klassischen Theorie des Helmholtzschen Resonators gestitzt ist
und welches auch von Barducci [2] in seiner Arbeit gebraucht wurde.

Es wurde vorausgesetzt, dass der Verlustwiderstand Ra des Resonators
nur aus dem Reibungswiderstand Rr und dem Widerstand Rw, der dem
W éarmeaustausch entspricht, besteht. Der Strahlungswiderstand der Mindungs-
6ffnungen konnte vernachléssigt werden, weil er nach der klassischen Ray-
leigh’sehen Formel

Rslr = tu2~ 5,6 mlO0O"9w?2 2)
2nc

in dem betrachteten Frequenzbereich von 100 Hz bis 1000 Hz die Werte
von 22 «10~4 bis 22 «10~2 [gs-1 cm-4] erreicht und um zwei bis vier
Grdssenrange kleiner ist als der obenerwahnte Verlustwiderstand fir Reibungs-
und Warmeaustauscheffekte, welcher im demselben Frequenzbereich in den
Grenzen von Ra= 7,5 bis Ra= 23,8 [gs_1 cm”™4] schwankt.

Die auf solche Weise analytisch berechnete Ersatzschaltung hat im
Frequenzbereich von 100 Hz bis 1000 Hz die Gestalt eines Helmholtzresonators
von beliebiger geometrischer Form und Gesamtvolumen V = 6 cm3 mit dem
rohrfdrmigen Neck vom Durchmesser d = 1,6 mm und L&nge 1 = 4,2 mm.
Die ausgefuhrten experimentalen Untersuchungen der Resonanzeigenschaften
der Resonatoren von beliebiger Form mit verschiedenem Volumen und
verschiedener Zahl der Mindungsdéffnungen haben die Berechtigung der
Theorie vollig bestatigt. Es zeigte sich, dass man mit der zu praktischen
Zwecken hinreichenden Genauigkeit eine Mundungséffnung in Form eines
Rohrchens durch n &quivalente Mindungséffnungen von demselben Durch-
messer aber n-mal grosserer Lange ersetzen kann, ohne die Resonanzeigen-
schaften des Resonators zu &ndern. Es zeigte sich weiter, dass der Gutefaktor
Q eines Resonators mit u Mundungsdéffnungen in erster Anndherung zur
Wurzel vierten Grades aus der Zahl der Mindungséffnungen n, oder zur
Quadratwurzel aus der Eigenfrequenz des Resonators fO proportional ist,
wenn man sie mit der Zahl der Offnungen &dndert. Die nachstehende Formel

Qn= Qn=1(")* oder Qn-~ (/0) i (3a, b)

hat einen allgemeinen Charakter und kann beim Entwurf von akustischen
Resonatoren mit vorausgesetztem Gitefaktor Q oder mit variablen Resonanz-
eigenschaften benutzt werden.

Die von uns entworfene Héhle des kiinstlichen Ohres mit Offnungen,
welche die Kopplungsundichtkeit des Fernhdérers mit dem menschlichen
Ohr symbolisieren, steht im Widerspruch mit den heutigen Tendenzen hin-
sichtlich der Verwendung von dicht geschlossenen Ho6hlen, deren typische

6 Acta Technica XXI11/3—4.
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Repréasentanten die kiunstlichen Ohren laut amerikanischen Normen Z.
24.9— 1949 beziehungsweise laut CCIF Empfehlungen sind. Es steht fest,
dass eine geschlossene Hdhle, welche keine Resonanzeigenschaften besitzt,
die Frequenzcharakteristik des Kopfhorers im Bereich der tiefen und mittleren
Frequenzen idealisiert. Da aber das Hauptziel der objektiven Untersuchungen
der Kopfhorer die Erkennung ihrer Eigenschaften beim normalen Gebrauch
ist, d. h. also der Eigenschaften, die mit subjektiven Methoden festgestellt
werden kénnten, halten wir die Anwendung von Resonanzhéhlen mit Offnun-
gen — wenigstens bei Prifung der Modell- und Eichhérer — fir unentbehrlich.
Es scheint, dass die Anwendung von dicht geschlossenen Hohlen nur fur
Vergleichspriufungen von Kopfhdrern eines bestimmten Typs, wie zum Beispiel
bei der Produktionskontrolle, begrenzt werden soll.

Weil man in der Literatur keine zuverldssigen Daten bezuglich der
Eingangsimpedanz des menschlichen Ohres oberhalb 3 kHz finden kann,
war es erforderlich, ein anderes Verfahren beim Entwurf der Ersatzschaltung
im Bereich der hohen Frequenzen anzunehmen. Als Bezugssystem wurde das
vereinfachte anatomische Modell des menschlichen Ohres angenommen
(Bild 1). Auf Grund der allgemeinen Theorie der akustischen Vierpole mit
kontinuierlich auseinandergesetzten Konstanten wurden Vierpolgleichungen
fiur Rohren mit den dem Modell entsprechenden Dimensionen (Bild 2) in
wohlbekannter Form einer Kettenmatrix ausgefihrt :

Pl cosh 7 | Zfsinhyl (v
— inhyl
sinhry cosh y/
Vi 4 yr

Die komplexe Grosse y = a -\-jB bezeichnet das Wellenibertragungsmnf,
dessen reeller Teil a der Dampfungsfaktor der Rdéhre ist und aus zwrei Teils-
faktoren eq und a2 besteht :

a= cq+ a2. (5)

Der Teilsdampfungsfaktor cq, welcher die Energieverluste in der unmittel-
baren Né&he der Rohrw'adnde (d. h. Reibung und Wé&rmeaustausch) bertcksich-
tigt, kann in erster Annédherung laut der Formel nach Kinster und Frey [3]
ausgedrickt werden :

Rs J/2 u" o0io 1 L' ft)
a, = (6)
290C 20ct cr 2Q
wo
¢ — die Schallgeschwindigkeit in der Luft,

r — den Kreisradius der Roéhre,
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oo — die Kreisfrequenz,

p0 — die statische Dichte der Luft,
und f/f = 2,14 [n= 3,94 +10~4 [gs 1 cm-1]— den korrigierten Viskositats-
koeffizient der Luft bezeichnen.

In dem betrachteten Frequenzbereich und bei den vorausgesetzten
Rohrdimensionen erreicht der Teilsddmpfungsfaktor cq maximale Werte

»15mm - -50mm-
Das Trommelfell
IR R B B B B B B B B A
<tiQmm K 0 7mm
"TTTTTTTI7TT777 1Y L
[ Inll]
Der Kanal
des Aussenobres
/ID/e Hohle

Ider Ohrmuschel

Bild 1. Das vereinfachte anatomische Modell des Aussenchres

Bild 2. Die elektrische Ersatzschaltung des vereinfachten Modells des Aussenohres nach
Bild 1

von ungefdhr 0,05 dB/cm und kann vernachlassigt werden. Dasselbe betrifft
den Teilsdampfungsfaktor a2, welcher die durch intermolekulare Reibung-
und Warmeaustauscheffekte im Medium selbst verursachte Energieverluste
berucksichtigt und nach den Messungen nach Sivian [4] im Frequenzbereich
bis 20 kHz fur Luft den maximalen Wert von 0, 1 dB/cm nicht Ubersteigt.

Man kann also die akustischen Vierpole als verlustlos betrachten und
ihre Eingangsimpedanz aus der vereinfachten Formel

b _ b Zk+jZftgRI
Zj +j Zktg B I

Zj\wv —

(7)

bestimmen. Die Grdsse Zj bezeichnet hier den Wellenwiderstand des Rohres

2n
und B = ist der Wellenldngekoeffizient.
n
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Als Belastungsimpedanz Zk wurde die akustische Impedanz des Trom-
melfells des natirlichen Ohres nach den Messungen von Troger [5] ange-
nommen. Diese Impedanz wurde in der Ersatzschaltung mit der Impedanz
der Membrane des Kondensatormessmikrophons ersetzt, das die Abschluss-
impedanz der Hoéhle des kinstlichen Ohres darstellt.

Die ausgefihrten Berechnungen bewiesen, dass das anatomische Modell
des natidrlichen Ohres mit genugender Genauigkeit fir praktische Zwecke
von nur einer Wellenleitung mit dem Kreisdurchmesser D = 2,52 c¢cm und
Ladnge L = 1,20 cm ersetzt werden kann. Diesen Diemensionen entspricht

Bild 3. Universelle elektrische Ersatzschaltung der Héhle des kiinstlichen Ohres

Za'""Ra+/Xa C

S*-

Bild 4. Die elektrische Ersatzschaltung der Hohle im Bereiche der tiefen Frequenzen

Bild 5. Die elektrische Ersatzschaltung der Hohle im Bereiche der hohen Frequenzen

das mit vorher eingefihrten Voraussetzungen ubereinstimmende Gesamt-
volumen V = 6 cm3.

Das Ersatzschema des kunstlichen Ohres hat die Form laut Bild 3.
Zw stellt hier die Eingangsimpedanz der Wellenleitung dar, welche mit der
Impedanz der Membrane des Kondensatormikrophons abgeschlossen ist. Die
Symbole mv m2und rx r2 entsprechen der akustischen Masse und dem akusti-
schen Verlustwiderstand der Mundungséffnungen. Im Bereich der tiefen
und mittleren Frequenzen vereinfacht sich diese Schaltung in die Form laut
Bild 4, wo C der Nachgiebigkeit der Héhle mit dem Volumen V = 6 cm3
entspricht. Im Bereich der hohen Frequenzen dagegen nimmt die Schaltung
die Form laut Bild 5 an, weil die Mindungséffnungen keine Rolle mehr spielen.
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Bild 6. Die Konstruktion der Hohle des kiunstlichen Ohres

Bild 7. Das erste Modell des kiinstlichen Ohres

Auf diese Weise hat sich das Problem der Abbildung der Eingangs-
impedanz des menschlichen Ohres mit Hilfe einer einfachen Ersatzschaltung
im weiten Bereich der akustischen Frequenzen als ganz reell erwiesen. Das
war der Anlass zur Bearbeitung des inlandischen Prototyps des kinstlichen
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Bild 9.

J. KACPROWSKI

Bild 8. Das neue Modell des kiinstlichen Ohres

Die Kopplungsart des gepruften Telephonhdrers mit der Hohle des kiinstlichen Ohres
wéhrend der Messung
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Ohres, welches sowohl in den Laboratorien bei Eichhdrerprifung als auch
in der Industrie bei der Produktionskontrolle Anwendung gefunden hat.

Bild 6 zeigt die Konstruktion und die Dimensionen der mit dem Telefon-
hoérer gekoppelten Hohle des kiinstlichen Ohres. Die Aufnahmen veranschauli-
chen die Aussenansicht der Apparatur und die Kopplungsart des gepriften
Telefonhdérers mit der Hohle wadhrend der Messungen.

Der angewandte Andruck des Hdhrers an die Oberflache der Hdhle
betragt 500 bis 1000 g.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Impedanz des durchschnittlichen menschlichen Ohrs kann durch eine einfache
Ersatzschaltung nachgebildet werden. Die bisherigen Methoden beruhten gréf3tenteils auf
einer Nachprifung der gunstigsten Ldsung mittels sukzessiver Versuche und Né&herungen.
Die akustischen Parameter der hier mitgeteilten Ersatzschaltung wurden unter vollstandiger
Ausschaltung des Zufalls analytisch bestimmt.

Im Bereich der kleinen Frequenzen, wo die MaBe der Ohrenhdhlen kleiner sind als die
Wellenlange, haben wir uns auf die Ergebnisse der Messungen von Inglis, Gray und Jenkins
gestliitzt. Die Parameter der akustischen Anordnung haben wir mit zusammengesetzten Kon-
stanten gerechnet, deren Eingangsimpedanzeigenschaften die gleichen sind wie die entspre-
chenden Eingangsimpedanzeigenschaften eines mit dem Kopfhérer nicht eng gekoppelten
durchschnittlichen menschlichen Ohrs. Diese Bedingung erfordert die Verwendung eines
Helmholtzschen Resonators. Im Bereich der hohen Frequenzen stellen wir die Ersatzschal-
tung in Form einer Reihenschaltung von zwei akustischen Wellenleitern dar. In diesem Be-
reich ist die GroBe und die Gestalt des Kunstohrs &hnlich dem anatomischen Modell des
nattirlichen Obhrs.

Auf diese Weise erweist sich die Abbildung der Eingangsimpedanz des menschlichen
Ohrs durch eine Ersatzschaltung als real, sowohl im Bereich der niedrigen als auch der hohen
Frequenzen.

POSSIBILITIES OF IMITATING THE ACOUSTIC IMPEDANCE OF THE HUMAN EAR
BY AN EQUIVALENT CIRCUIT

.1 KACPROWSKI, WARSAW

SUMMARY

The impedance of the average human ear can be imitated by a simple equivalent
circuit. The methods known hitherto mostly were based on ultimate examination of the best
solution by successive trials and approximations. The acoustic parameters of the equivalent
circuit dealt with in the paper have been determined analytically, eliminating completely
chance.



264 J. KACPROWSKI

In the low frequencies range, where the dimensions of the ear cavities are smaller than
wavelength, we have made use of the results of measurements by Ingtis, Gray and Jenkins .
We have computed the parameters of the acoustic circuit with composite constants, the input
impedance qualities of which are the same as those of a human ear not closely coupled to
earphones. This condition needs use of a Helmholtz resonator. In the high frequency range,
the equivalent circuit is represented by two closely coupled acoustic wave guides. In this
range, the form and the dimensions of the artificial ear closely resemble the anatomic model
of the natural ear.

In this way, representation of the input impedance of the human ear by a simple equi-
valent circuit has proved to be a realistic proposition in the ranges of both low and of high
frequencies.

POSSIBILITES DTMITATION DE L’IMPEDANCE D’ENTREE ACOUSTIQUE
DE L’OREILLE HUMAINE PAR DES CIRCUITS EQUIVALENTS

J. KACPROWSKI, VARSOVIE

RESUME

L’impédance de I'oreille humaine moyenne peut étre imitée par un circuit équivalent
simple. Les procédés connus jusqu’ici étaient basés dans la plupart des cas sur I’examen ul-
térieur de la meilleure solution par essais et approximations successifs. Les parametres acous-
tiques du circuit équivalent communiqué ici ont été déterminés analytiqguement, en éliminant
complétement le hasard. Dans le domaine des fréquences basses, ou les dimensions des cavités
de I’oreille sont plus petites que la longueur d’ondes, nous nous sommes basés sur les résultats
des mesures de Ingltis, Gray etJenkins.Nous avons calculé les parametres du dispositif acousti-
que avec des constantes combinées, dont les caractéristiques d’impédance d’entrée sont les
mémes que les caractéristiques respectives d’une oreille humaine moyenne non couplée étroite-
ment & un casque écouteur. Cette condition nécessite I’emploi d’un résonateur de Helmholtz.
Dans le domaine des fréquences élevées, nous représentons le circuit équivalent par un couplage
en série de deux guides d’ondes acoustiques. Dans ce domaine, I’oreille acoustique ressemble
en grandeur et en forme au modéle anatomique de I’oreille naturelle.

De cette facon, la représentation de I'impédance d’entrée de I'oreille humaine par un
circuit équivalent simple est une possibilité réelle aussi bien dans le domaine des fréquences
élevées que dans celui des fréquences basses.

BO3MOXHOCTU UMUTALIMN AKYCTUYECKOIO UMMEAAHCA YE/TOBEYECKOIO
YXA 3AMELLAIOLWEN CXEMOW

M. KALMNPOBCKUX (BAPLIABA)

PE3FOME

ViMnefaHC CpefHero 4esioBeYECKOro yxa MOXHO WMUTUPOBATb MPOCTOi 3amellatoLLieii
CXeMOi1. MpuMeHsIBLUMECA [0 CEero BPeMeHU MeToAbl B 6O/MbLUMHCTBE C/ly4aeB OCHOBbIBA/INCH
Ha WCcCnefoBaHUM Hamb0nee MOAXOASLIEr0 PeLUeHVss NPU MOMOLLUM CYKCLIECCUMBHBIX OMbITOB W
NPUGAVKEHNA. AKYCTUUYECKME NapameTpbl MPUBOAMMON 3[€Cb 3aMeLLAloLein CXemMbl onpe-
[eNeHbl aHaMMTUYECKUM METOAOM NPU MOSIHOM YCTPaHEHUU CNyHaiHOCTM.

B ananasoHe HU3KMX 4acToT, rae pasmepbl MOMOCTeR yxa HUXKe ANVHbI, BOMHbI aBTop
MCXOAUT M3 AiaHHbIX U3MepeHuii VIHrnuia, Mpes u EHKMHca. MapameTpbl akyCTUYeCKOl CXembl
paccuMTbIBA/INCL MPX MOMOLLM KOMGMHUPOBAHHBLIX MOCTOSIHHBIX, CBOWCTBA MMMNefaHca BXoAda
KOTOPbIX COrNacytoTcs C COOTBETCTBYIOLMMU CBOWCTBaMM MMMefaHca BXOfa CPefHero uesno-
BEUECKOro yxa, HernioTHO MPU/IeratwLLero K HayLHWKY. 3TO yCroBUe TPebyeT MCMofb30BaHMs
pesoHaTopa lenbMronbla. B AvanasoHe BbICOKMX 4acTOT CXeMa 3aMellieHWs oTobpaxaeTcs
B (hopme nocnefoBaTelbHOM CBA3WM ABYX aKyCTMUECKMX BOSTHOMPOBOAOB. WCKYCCTBEHHOE YXO
B 3TOM AnanasoHe sBASeTCs aHalorMHbIM aHaTOMUYECKO Mofeny Kak Mo BennyuHe, Tak 1 Mo
(hopmMe ecTecTBEHHOro yxa.

Takum 06pas3om, oTo6paXkeHMe MMMefaHca BXOAa  YeNoBEUYECKOro yxa OKasblBaeTcs
peanbHbIM NP MOMOLLM 3aMeLLaloLLE CXeMbl KaK B 06/1aCTM HU3KMX, TaK U BbICOKMX 4acToT.



DIE BERECHNUNG DER ZUGFESTIGKEIT VON
PATENTIERTEN UND KALTGEZOGENEN STAHL-
DRAHTEN

L. MANKHER
SALGOTARJANER STAHLWERKE, SALGOTARJAN

[Eingegangen am 24. Janner, 1958]

Die Zugfestigkeit der durch Patentieren und anschliessendes Kalt-
ziehen erzeugten unlegierten Kohlenstoffstahldréhle setzt sich aus zwei Kom-
ponenten zusammen. Die eine Komponente besteht aus der bei der Wéarme-
behandlung durch Patentieren erhaltenen Zugfestigkeit, wéhrend die andere
Komponente die Zunahme der Zugfestigkeit wahrend des Kaltziehens dar-
stellt.

In dem Aufbau der Technologie der Stahldrahterzeugung spielt die
Patentierungsfestigkeit eine wesentliche Rolle, da das spezifische Mass der
Erh6hung des Festigkeitswertes wéhrend des Kaltziehens durch deren Grdsse
bestimmt wird. Zur Erzeugung eines Stahldrahtes mit gegebenen Durchmesser
und Festigkeitswert miussen die chemische Zusammensetzung des zu ver-
arbeitenden Materials, die Grosse der anzuwendenden Kaltverformung, bei
entsprechender Gefligeausbildung der Patentierungsdurchmesser und Paten-
tierungsfesligkeit des Drahtes sowie die Zunahme an Festigkeit wahrend des
Ziehens im voraus bestimmt werden.

Die Ermittelung der Patentierungsfestigkeit aus der chemischen Zusammen-
setzung des unlegierten Stahldrahtes

Die Patentierungsfestigkeit weist eine Abhé&angigkeit von der chemischen
Zusammensetzung des Stoffes, dem Durchmesser des Drahtes und den Bedin-
gungen der Erw&rmung und Abkuhlung auf. Der grosste Einfluss auf die
Patentierungsfestigkeit wird durch die chemische Zusammensetzung des
Stoffes, insbesondere durch den Kohlenstoffgehalt ausgeibt. Die Entwicklung
einer auf den chemischen Komponenten des Stoffes beruhenden Berechnungs-
methode der Patentierungsfestigkeit liegt somit auf der Hand.

Bei einem historischen Riuckblick erfahren wir, dass in den Warmwalz-
werken bereits in den frihen Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts von H. v.
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Juptner [1] die folgende Relation zur Ermittlung der Zugfestigkeit von
W alzgutern aufgestellt wurde :

aB= A+ 20 C+ 20 Si+ -10 Mnt/cm2 (1)
3 T 7

An Hand der Formel von Juaptner wird von F. Eisenkolb [2] die fol-
gende Formel vorgeschlagen :

oB= 25+ 67 C+ 14 Mn -f- 20 Si kg/rnnr (2)
In der Formel von Juptner wurde vorausgesetzt, dass zwischen dem

Atomgewicht des Elements und dem /-Faktor des betreffenden Elements
die folgende Beziehung besteht :

f = 800/Atomgewichi

Von den Walzwerken in Pein [3] wurde die Formel von Juptner weiter-
entwickelt und auch der Phosphor mit in die Formel einbezogen :

aB = A+ 2/30C+ 2/70Si+ 1/70 Mn + 1/40 P (4)

Von H. H. Campber1[4] wurden folgende Formeln vorgeschlagen:
fur sauren Stahl :

aB=28 -[ (0,7 C 4-0,7P -- XMn) 100 A Rkg mm?2 (5)
fir basischen Stahl :
aB= 29+ (054C+ 0,7P + YMn) 100 + R kg/mm (6)

Von H.Vorimacher [5] wird die Gottfried Finkesche Formel fir nor-
malisierten Zustand mitgeteilt :

aB= 25+ 100C+ 10 (Si — 0,20) + 15 (Mn — 0,60) + 100 (P - 0,020) + D (7)

Die Formel von C. F. Quest und T. S. W ashburn, die zur Berechnung
der Festigkeit von Walzgut dient, lautet folgendermassen

oB= 26,72 + C (49,22 + 20,65 Mn) + Mn [2.11 + Mn (1,69 +

+ 8,25 C)] + 23,90Si+ 70,31 P + K. (8)
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Auch die Stahldrahtindustrie suchte nach Juptner nach einer Ldsung
zur Berechnung der Patentierungsfestigkeit von Stahldrahten. Eine solche
Formel lautet folgendermassen :

apa, = 25+ 96 C-f 22 Mn 41 Si kg/mm2 9)

Letztere Formel wurde auf der Basis von f = 1150/Atomgewicht aufgebaut.
Rechnen wir mit den in der Stahldrahtindustrie tGblichen Werten fiur
Mn und Si (z. B. Mn = 0,45%, Si = 0,30%), so erhalten wir

apai = 96 C - 47,

wobei die grosse Ahnlichkeit mit der in der Stahldrahtindustrie seit langem
gebrauchten Faustformel :

opat = 100C + 50

ohne weiteres augenféllig wird.

Zur Ermittlung der Patentierungsfestigkeit von Stahldrdhten wurde auf
Grund der Kohlenstoff- und Mangangehalte eine Formel von Jerry G. W eiss
[6] entwickelt :

apai— C ' 950 -f- 40 000 (Fe — konstant) % Mn — Faktor /6/sqg.inch (10)

Diese Art der Berechnung gibt indessen &usserst niedrige Werte fir
die Patentierungsfestigkeit.

In der Entwicklung der Formel von T. Nisiiioka [7] w'urde zur Ermitt-
lung der Patentierungsfestigkeit ausser der chemischen Zusammensetzung
des Materials auch der Einfluss des Drahtdurchmessers, der Patentierungsart
und Temperaturverhaltnisse mit in Rucksicht gezogen:

apat= [(35 + 66 CiKj) + (90 C2+ 16Si+ 26 Mn +
+ 60P + 6Cu + 16Ni+ 16Cr)K2 Kd. (11)

Die mit Hilfe der Nishiokaschen Formel berechneten Werte der Patentie-
rungszugfestigkeit stimmen ziemlich gut mit den von uns bekannten und den
im Aveiteren vorgelegten Berechnungswerten Uberein.

Eine ziemlich verbreitete Tafel zur Bestimmung der Patentierungs-
festigkeit in Abhangigkeit von dem Kohlenstoffgehalt und dem Durchmesser
wurde von Bogoljubskij [17] mitgeteilt. Zwischen den Durchmesserwerten
von 8—1,2 mm betrédgt die Streuung 25 kg/mm2. Ein Mangel der Tafel besteht
darin, dass sich bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,2% dieselbe Streuung
der Festigkeit wie bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,8% ergibt.
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Verschiedene Patentierungsfestigkeiten wurden in Abb. 1 dargestellt.
Von Tulenkov, Zlotnyikov Und Bobileva [8] wird zur Berechnung
der Patentierungsfestigkeit nachstehende Formel verwendet

Opa, = 42,5 + 104 C+ 0,9 (8 — D) (12)

Auch bei dieser Formel wird bereits der Einfluss des Durchmessers
auf die Patentierungsfestigkeit mit in Rucksicht gezogen. Ein Mangel der
Formeln (11) und (12) besteht jedoch darin, dass die Anderung der Patentie-
rungsfestigkeit nach dem Durchmesser mit dem Kohlenstoffgehalt nicht in
Beziehung gebracht wird. Die Erfahrung lehrt namlich, dass die Anderung
der Festigkeit nach dem Durchmesser bei hdheren Kohlenstoffgehalten
hdéhere, bei niedrigeren Kohlenstoffgehalten niedrigere Werte bei der Paten-
tierung aufweist.

In ungarischer Relation stimmte die nachJuptner aufgestellte Beziehung
mit der Praxis nicht Uberein, da sie bei niedrigen Kohlenstoffgehalten zu
hohe Werte fur die Patentierungsfestigkeit lieferte. Um dem Kohlenstoff-
gehalt bei der Patentierung einen grdsseren Einfluss zu sichern, wurde die
Juptnersehe Formel von uns in der folgenden Weise modifiziert :

°pat = 25 118 C-)- 14 Mn 10 Si kg/mm?2 (13)

Die Patentierungsfestigkeit wird durch eine geringe Schwankung der
Gehalte an Legierungselementen nur in geringem Masse beeinflusst. Die
sich daraus ergebende Streuung der Festigkeit ist derart geringfugig dass
dadurch die Festigkeit des fertigen Stahldrahtes nicht beeinflusst wird,
wenn mit den in der Praxis Ublichen Mittelwerten gerechnet wird (Mn =
= 0,45%, Si= 0,30%).

In diesem Fall I&sst sich die Formel auf die folgende Form vereinfachen :

cfpat — 118 C -f- 34 kg/mm?2 (14)

Bei der Erzeugung von Tragseilen und dicken Federstahldrdhten, wo
zur Erreichung eines homogeneren Patentierungsgefiges hdhere Mangan-
gehalte verwendet werden, ist sinngemé&ss Formel (13) anzuwenden.

Sowohl Formel (13) wie auch Formel (14) beziehen sich auf einen Paten-
tierungsdurchmesser von 5,5 mm.

Bei dickeren Durchmessern nimmt die Patentierungsfestigkeit ab, bei
dinneren nimmt sie zu.

Wenn die aus den Schrifttum bekannten Patentierungsfestigkeiten der
verschiedenen Autoren in einem Diagramm dargestellt werden (Abb. 1),
so beobachten wir, dass sie zum Grossteil ziemlich beieinander liegen. Die
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Differenz zwischen ihnen besteht meistens in den Neigungswinkeln der Festig-
keitsgeraden.

Der minimale Durchmesser der in Blei patentierten Drahte betrégt
im allgemeinen etwa 1 mm. Der Durchmesser der noch ublichen dickesten
Dréahte betrdgt etwa 10— 11 mm. Die Festigkeitsanderung nach dem Durch-
messer weist bei niedrigeren Kohlenstoffgehalten kleinere, bei hoheren Kohlen-
stoffgehalten grdssere Werte auf. So erreicht die Festigkeitsdnderung bei einem
Kohlenstoffgehalt von 0,9% sogar 20 km/mm2.

Die Anderung der Patentierungsfestigkeit in Abhé&angigkeit von dem
Durchmesser kann auf Grund des Einflusses des Kohlenstoffgehaltes durch
die folgende Beziehung ausgedrickt werden :

. FO "
Die auf 100% Formé&nderung In fallende Anderung der Festigkeit:
er= 8 Ckg/mmz2. (15)

Auf Grund dieser Beziehung lasst sich die Patentierungsfestigkeit
eines Stahldrahtes beliebigen Durchmessers wie folgt berechnen :

apat= 25+ 118 C+ 14Mn+ 10Si+ 8ClIn F5,5 kg/mm2 (16)

F pat

In vereinfachter Form lautet die Formel :

. d25 5
Opat = 34+118C+ sein 17)

“ paf

Die mit Hilfe der Formel (17) berechneten Festigkeitswerte der Blei-
patentierung wurden zwischen 0,15—0,90% C und 1—11 mm 0 in Abb. 2
dargestellt.

Ermittlung der Zunahme an Festigkeit wahrend des Ziehens

Zur Klarung der Frage, in welchem Masse die Festigkeit des patentierten
und Kkaltgezogenen Stahldrahtes wé&hrend des Ziehens zunimmt, wurden
bereits friher Versuche vorgenommen. Es besteht ein gesetzméssiger Zusam-
menhang zwischen der Zunahme der Festigkeit und der Grodsse der Kalt-
verformung. Ausser der Grdsse der Gesamtverformung Ubt hierauf noch
die Querschnittsabnahme je Zug und die Ausgangspatentierungsfestigkeit
einen Einfluss aus. Nach Juchwetz [9] wird auch durch den metallurgischen
Prozess ein zuséatzlicher Einfluss auf die Zunahme der Festigkeit bei der
Kaltverformung ausgeiibt. Die Zunahme der Festigkeit eines beruhigten
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Stahls mit niedrigem Kohlenstoffgehalt Hegt héher als die eines unberuhigten
Stahls.

Die Gesetzmassigkeit der Verfestigung wédhrend der Kaltverformung
wurde von Seyrich [10] in einer Hyperbel dargestellt, wobei die Querschnitte

Abb. 2. Bleipatentierungsfestigkeitswerte in Abh&ngigkeit von dem Kohlenstoffgehalt
und dem Drahtdurchmesser. Nach Formel (17)

der Dré&hte auf der Abszisse, die Richtungstangenten der Zugfestigkeits-

geraden auf der Ordinate aufgetragen wurden. Der Zusammenhang wurde
in einem konstanten Wert von

| 'tg a= 547 (18)
gefunden.
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Es wurde in den Versuchen von W. Pungel[11] festgestellt, dass auch
ein Einfluss des Kohlenstoffgehaltes des Materials auf die Festigkeitszunahme
wdahrend des Ziehens vorhanden ist.

Nach genanntem Autor weist die Zunahme der Festigkeit wahrend des
Ziehens bei hoheren Kohlenstoffgehalten hdéhere, bei niedrigeren Kohlen-
stoffgehalten niedrigere Werte auf, wobei die gleiche Querschnittsabnahme
vorausgesetzt wird.

Die Zunahme der Festigkeit wdhrend des Ziehens wurde von K. Wiegert

[12] in Abhé&ngigkeit von der Formé&nderung h £ untersucht. Es wurde

hierbei folgende Relation gefunden :

Kz—KP= ah=In 3 :tga (19)
bn

wobei tg a die Richtungstangente der Kaltverfestigungsgeraden bedeutet.
Die Festigkeitserhdhungsgeraden verlaufen hiernach hei geringen Kohlen-
stoffgehalten flacher, bei hdheren Kohlenstoffgehalten dagegen steiler.
Von F. Kohthase [13] wurde ein Rechenschieber konstruiert, mit
Hilfe dessen die Kaltverfestigung in Abhéangigkeit von der Querschnittsab-
nahme ermittelt werden kann.
Von Juchwetz [14] wird die empirische Formel von N. N. Petrov mit-

geteilt, die zur Ermittlung der Festigkeit des nach erfolgter Patentierung
kaltgezogenen Stahldrahtes dient :

1,7+iR| (1-igym-R)

N (20
Oag  Goat 0,135 flOO + 1,5

Betrdgt die Gesamtquerschnittsabnahme mehr als 50%, so wird vom
genannten Autor die folgende Formel vorgeschlagen :

1,99/i(1-1g fl100-R)

_.° . (21)
azg —"P - 35 vi00 + 154

Bei einer Querschnittsabnahme von q = 30% je Zug nimmt die Formel
folgende Gestalt an :

g cpaf 1,9 gft(l -R ). (22)
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Die Formel von K. D. Potyemkin lautet :

60 C+ — +0,01 «durchichn.
(23)

Die vereinfachte Formel lautet :
azg~ "pai + R- 2tga (24)

wobei tg a die Richtungstangente der geraden Strecken der die Festigkeits-
zunahme wahrend des Ziehens charakterisierenden Kurven bedeutet. Nach
Juchwetz Sollen diese Formeln als empirisch betrachtet werden. Nach den
vereinfachten Formeln sind zuverlassige Ergebnisse lediglich bei einem mitt-
leren Kohlenstoffgehalt (0,5—0,6% C) erhdltlich und kénnen nur bis zu einer
Querschnittsabnahme von etwa 75% verwendet werden.

Nach der Formel von Potyemkin l&sst sich der Patentierungsdurch-
messer genauer bestimmen.

Die bisher mitgeteilten Formeln ergaben nur an den von den Autoren
angenommenen Patentierungsdurchmessern befriedigende Resultate. Dieser
Patentierungsdurchmesser bezog sich zum Grossteil auf einen unbekannten
mittleren Durchmesser. Bericksichtigt man, dass bei einem Material mit
z. B. 0,8% Kohlenstoffgehalt die Patentierungsfestigkeit eines Drahtes von
10 mm Durchmesser 120 kg/mm2 diejenige eines Drahtes von 2 mm Durch-
messer 141 kg/mm2 betrégt, so ergeben sich grosse Abweichungen, wenn die
Festigkeitszunahme wéhrend des Ziehens mit einer mittleren Patentierungs-
festigkeit von etwa 128 kg/mm2 berechnet wird.

Es ist richtiger, wenn wir bei der Berechnung der Festigkeitszunahme
wahrend des Ziehens an Stelle des Kohlenstoffgehaltes die Patentierungs-
festigkeit in Betracht ziehen, da letztere eine Funktion des Kohlenstoff-
gehaltes und des Durchmessers darstellt, und somit genauere Resultate liefert.

Die Festigkeitszunahme des Stahles wahrend des Kaltziehens wurde
von K.J. Tulenkov, M. I. Ztotnyikov und S. F. Bobileva[15] in Abhé&ngig-
keit von dem Ziehfaktor

untersucht und dabei folgende Relation gefunden :

azg apd 2+ Kdn. (25

7 Acta Tcchnica XX11/3—4.
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Wird dér Wert von n auf 0,25 abgerundet, so ergibt sich als endgiltige
Formel fur einen Draht mit kreisformigem Querschnitt :

uoO
' Jpat (26)
zug pa dk

Fur Dré&ahte mit nicht kreisformigem Querschnitt gilt

azug a pat (27)

0.9 %C

30 40 50 60 70 80 90 KO
Patentierungsfestigkeit 6p kg/mm2

Abb. 3. Spezifische Kaltverfcstjgurg in Abhéangigkeit von dem Kohlenstoffgehalt bzw. von
der Patentierungsfestigkeit. Die spezifischen Werte sind auf 1% Forméanderung (A) bezogen

Wird die Zunahme der Festigkeit wadhrend des Ziehens nach der Formel
von Tulenkov berechnet, so ergeben sich in ungarischer Relation zu niedrige
W erte.

Bei dem von uns entwickelten Berechnungssystem wurde aus der auf
die spezifische Formverdnderung fallenden Verfestigung ausgegangen. Die
Werte der Kaltverfestigung wurden auf mehrere Jahre zuriickgreifend bewer-
tet, nach dem Kohlenstoffgehalt sortiert und eine auf Formverdnderung von

F
1% In — A umgerechnet.
Die spezifischen Werte der Festigkeitszunahme wéahrenddes Ziehens, o},

wurden in Abhé&ngigkeit von dem Kohlenstoffgehalt bzw. der Patentierungs-
festigkeit im beiliegenden Diagramm dargestellt (siehe Abb. 3).
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Die Zunahme der Festigkeit wédhrend des Kaltziehens wird durch die.
nachstehende Formel wiedergegeben :

7
ah= A g} = In V «0j. 100 (28)
dk

Die Zugfestigkeit des fertigen Stahldrahtes betrégt :
ak —ap + ah (29)

Bei der Stahldrahterzeugung sind der Durchmesser dk, Zugfestigkeit
<If; des zu erzeugenden fertigen Stahldrahtes, sowie der Kohlenstoffgehalt
des zur Verfigung stehenden Rohmaterials bekannt. Die Aufgabe besteht
in der Ermittlung des Patentierungsdurchmessers und damit der Grdsse der
Kaltverformung und der Patentierungsfestigkeit. Zu diesem Zwecke suchten
wir nach einem Zusammenhang zwischen der Patentierungsfestigkeit und
der Zunahme der Festigkeit wahrend des Zeihens.

Wir gingen bei unseren Berechnungen aus den nachstehenden beiden
empirischen Formeln aus :

Formel (17) : ap= 34 - 118 C-f 8 C In 00 und

F P
Formel (29) : ak= ap In —- <« Qj +100

Bei der Losung der beiden Gleichungen auf dp erhalten wir :

2008 - 16¢C
df® me> K -34- 114C (30)
lod [200 0, .lgdk- 16 Ce«lg d5i5+(<rA34-118 C)lge.] (31)
gdp 200aj— 16 C
Avobei @ — spezifische Festigkeitserh6hung bei einer Forméanderung
von 1%,
dk = Durchmesser des fertigen Drahtes,
d5i5 = Stahldraht mit einem Durchmesser von 55 mm,
dp = Patentierungsdurchmesser des Drahtes,
ak = Zugfestigkeit des fertigen Stahldrahtes.

Beim Rucksuchen des Numerus aus Ig dp wird der Patentierungs-
durchmesser in mm erhalten. In Kenntnis des Patentierungsdurchmessers
kann auf Grund der Formel (17) die Patentierungsfestigkeit bestimmt werden.

Ein Vorteil der Berechnung mit Hilfe der Formeln (30) bzw. (31) besteht
darin, dass unter Berucksichtigung des Kohlenstoffgehaltes, des Enddurch-
messers, der Endfestigkeit und der spezifischen Festigkeitszunahme wéhrend
des Ziehens der effektive Patentierungsdurchmesser erhalten wird. Die Formt!

7*



276 L. MANKHER

scheint auf den ersten Blick etwas kompliziert zu sein, werden jedoch die
einzelnen Faktoren zwischen den bei der Stahldrahterzeugung Uublichen
Wertgrenzen im voraus berechnet, so kann die Berechnung schnell durch-
gefihrt werden.

Mit Hilfe eines Nomogramms (siehe Abb. 4) kénnen die Patentierungs-
werte auf graphischem Wege noch schneller ermittelt werden. Die derart
ermittelten Werte sind praktisch hinreichend genau. Auf der horizontalen

Achse des Nomogramms sind die Formé&nderung wahrend des Ziehens (A% —

£l |
= In *100) und Querschnittsabnahme R% K 1___100 aufgetragen,

Fk 1
wéahrend die vertikale Achse die Werte der Zugfestigkeit angibt. Die Geraden

des Strahlenbiindels der Kaltverfestigung geben, zwischen 0,2 und 0,9%
Kohlenstoffgehalt, von der vertikalen Achse (Patentierungsfestigkeit) aus-
gehend die Festigkeitszunahme wé&hrend des Ziehens in Abhé&ngigkeit von
der Grosse der Forméanderung an. Die Werte der vertikalen Achse beziehen
sich auf einen Patentierungsdurchmesser von 5,5 mm. Die Anderungen der
Patentierungsfestigkeit zwischen den Patentierungsdurchmessern von 12,0
und 2,0 mm werden durch die Schnittpunkte der Geraden des Patentierungs-
durchmesser-Strahlenbiindels mit den Strahlen des Kohlenstoffgehaltes erhal-
ten. In das Nomogramm wurde auch die Kurve des Verhdaltnisses dpldk
eingezeichnet. Zur Bestimmung von dp l&sst sich auf dieser Kurve der zu
einer beliebigen Forméanderung gehdérende Wert von dp/dk ablesen.

Die Bestimmung des Patentierungsdurchmessers mit Hilfe des Nomo-
gramms erfolgt folgendermassen :

Von der geforderten Endfestigkeit aus wird eine horizontale Gerade
gezogen, und der Schnittpunkt mit dem Strahl des gewdéhlten Kohlenstoff-
gehaltes bestimmt. Die von dem Schnittpunkt gezogene Vertikale gibt auf
der Abszisse die Grosse der Kaltverformung (A) in Prozenten an. Die zur
Bestimmung des Patentierungsdurchmessers ndétige Verhdltniszahl wird
durch den Schnittpunkt der Vertikalen mit der dp/dk-Kurve bestimmt. Nach
Ermittlung von dp kann nunmehr die effektive Patentierungsfestigkeit,
Op, bestimmt werden. Durch die Schnittpunkte der Geraden des Paten-
tierungsdurchmessers mit den Strahlen des gewd&hlten Kohlenstoffgehaltes
wird eine horizontale Gerade gezogen, die auf der vertikalen Achse die effektive
Patentierungsfestigkeit angibt. Von dem Schnittpunkt des von der erhaltenen
Patentierungsfestigkeit gezogenen Verfestigungsstrahles mit der horizontalen
Geraden der Festigkeit des fertigen Drahtes wird eine Senkrechte auf die
horizontale Achse gefédllt und die Grésse der richtigen effektiven Kaltver-
formung bestimmt, wodurch das richtige WVerhéltnis dp/dk und daraus der
endgultige Patentierungsdurchmesser erhalten werden. Zur Kontrollberech-
nung wird aus diesen Werten die Festigkeitszunahme ak ermittelt, indem
der korrigierte Wert von A% mit oy multipliziert wird.



Abb, 4. Nomogramra der Patentierungsfestigkeit und Zunahme der Festigkeit wahrend des Ziehens
von Stahldréhten
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Die Summe aus opund ff*muss die geforderte Zugfestigkeit des fertigen
Stahldrahtes ergeben. Wir wollen die obigen Erdrterungen mit einigen Bei-
spielen illustrieren.

1. Aus einem Stahl mit 0,6% Kohlenstoffgehalt soll ein Stahldraht mit einem Durch-
messer von 2 mm und einer Festigkeit von 157 kg/mm2 erzeugt werden.

a) Mit Hilfe des Nomogramms : Von o* = 157 der vertikalen Achse wird eine Hori-
zontale gezogen. Vom Schnittpunkte dieser Horizontalen mit der Richtungsgeraden 0,6 C
wird eine Senkrechte auf die horizontale Achse gefallt, wodurch die Werte von A = 135%,
dpidk = 1,95 und daraus dp = 3,9 mm erhalten werden. Da diese Werte aus dem ap, der dem
Durchmesser von 55 mm entspricht, erhalten wurden, muss noch 0P fur den Durchmesser
von 3,9 mm bestimmt werden.

Von dem Schnittpunkte der Richtungsgeraden 0,6% C mit dem Patentierungsstrahl
3,9 mm wird eine Horizontale gezogen und auf der vertikalen Achse der Wert von ap — 108
kg/m iz abgelesen. Von dem Schnittpunkt des von diesem Punkt ausgehenden Verfestigungs-
strahles mit der Horizontalen 157 kg/mm2 wird eine Senkrechte gefallt, und das dem ap =
108 kg/mm2 entsprechende Verhaltnis dp/dk = 1,90 und der hieraus berechnete Wert von
dp = 3,8 mm erhalten. Die Grosse der diesem Wert entsprechenden Kaltverformung betragt
A 125%.

Dem Wert up= 108 kg/mm2 entspricht oj = 0,397 kg/mm2 spezifische Kaltverfestigung
oh = 125 «0,397 = 49,5 kg/mm:2
(U = op-j- uh — 108 + 49,5 = 157,5 kg/mm:

b) Berechnung mit Hilfe der Formel:

lgdp= 20Qg/— 16C t200af ' Igdk~ 16 C 'lg d** +

+

(ff*= 34-118C) Ige]

o © 200T0,388 - 16-0,6 [200+0.38«.0,3010 - .6.0.6.0,7404 +

+ (157 — 34— 118 -0,6) 0,4342] = 0,5722
dp = 3,73 mm
3 742
A=1In- = 124,8%

(/i = 124,8 - 0,388 = 48,3 kg/mm:
Op = 108,6 kg/mm:
Ok = Op + oiiw®=108,6 + 48,3 = 156,9 kg/mm2

2. Es ist aus einem Material mit 0,83% Kohlenstoffgehalt ein Klavierdraht mit einem
Durchmesser von 1,0 mm und Zugfestigkeit von 257 kg/mm2 zu erzeugen.

a) Mit Hilfe des Nomogramms : Von dem Punkte er* = 257 kg/mm2 auf der vertikalen
Achse wird eine Horizontale gezogen und bis zur Richtungsgeraden 0,83 C verlangert. In dem
Schnittpunkt wird ein Lot errichtet und der Schnittpunkt mit der horizontalen Achse be-
stimmt : A — 282% ; dp/d* = 4,1 mm. Von dem Schnittpunkt der Richtungsgeraden 0,83%
C mit dem Patentierungsstrahl 4,1 mm o wird eine Horizontale gezogen und auf der
vertikalen Achse abgelesen. Op = 136 kg/mm2 Von diesem Punkt wird die Verfestigungs-
gerade gezogen, und in dem Schnittpunkt dieser mit der Horizontalen 257 kg/mm2 ein Lot
errichtet, wobei der op 136 kg/mm2 entsprechende Wert von dp/d* = 3,85 erhalten wird,
woraus der Wert von dp = 3,85 mm 0 berechnet werden kann. Der zugehdrige Wert der
Kaltverformung betragt A = 268%.
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Die dem Wert von 136 kg/mm:2 entsprechende spezifische Kaltverfestigung be tragt

Of — 0,452 kg/mm2,
at, — 268 m0,452 = 121 kg/mm2,
oic= (p+ </ —136 + 121 = 257 kg/mm2.

Mit Hilfe der Formel :

m ' - 2Wr0,446- 16-0,83 1200+0-M 6mLg 1,0 — 16m0,83m le5,5 +

+ (257 — 34— 118-0,83) 0,4342]
lg dp = 0,5855 dp = 3,85 mm

A=1InW = 269do

Abb. 5. Zunahme der Zugfestigkeit von patentierten und gezogenen Stahldrédhten mit 0,83% C
in Abhéangigkeit von der Forméanderung |. berechnete Kurve, Il. Versuchskurve

07, = 269 0,446 = 120 kg/mm2,
Op = 136,7 kg/mm2,
ak = ap + Ut = 136,7 + 120 = 256,7 kg/mm:

Versuchsfabrikation :

Die Patentierung eines Stahldrahtes mit 0,83% Kohlenstoffgehalt und 3,8 mm Durch-
messer ergab Op — 133 kg/mm2. Mit 16 Zuge auf einen Durchmesser von 1,0 mm gezogen
mit einem Durchschnittsabnahme je Zug von 15% ergab die Festigkeit des fertigen Drahtes

258 —266 kg/mm2.
In Abb. 5 wird die je Zug zunehmende Zugfestigkeit des Versuchsmaterials Il. und

die Zunahme der berechneten Zugfestigkeit I. wahrend des Ziehens dargestellt.
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Der Vorteil der Berechnung mit Hilfe des Nomogramms besteht darin,
dass sie eine Korrektion ermdéglicht, wobei die Berechnung mit der der effek-
tiven Patentierungsfestigkeit entsprechenden spezifischen Verfestigung vor-
genommen werden kann.

In Abb. 6. wird die beschriebene Rechnungsmethode in die einzelnen Rech-
nungsoperationen aufgeteilt. Hieraus kdnnen deutlich entnommen werden :
1. die Ermittlung der Groésse der Kaltverformung (A%) und (dpldk)

2. die Ermittlung des Patentierungsdurchmessers dp

3. die Ermittlung der Patentierungsfestigkeit (crp), die Korrektion der

Verhéltnisses (A%) und (dp/dK) der der gewonnenen Patentierungs-
festigkeit entschprechenden Kaltverformung

4. die Ermittlung der spezifischen Festigkeitszunahme wahrend des

Ziehens oy

5. die Ermittlung der Festigkeitszunahme wé&hrend des Ziehens und

schliesslich Kontrolle der Gleichung ak= ap-(- ah

In Abb. 4. werden dieseOperationen zusammengefallt und hierduch deren
Durchfuhrung vereinfacht.

Bei der Berechnung mit Hilfe der Formel besteht hierfur keine Mdglich-
keit, da in diesem Fall mit der dem Kohlenstoffgehalt entsprechenden spezi-
fischen Kaltverfestigungszunahme gerechnet wird.

Wir wollen nun untersuchen, welchen Unterschied dies bei den vor-
gelegten Beispielen ausmacht.

Beispiel 1. A = 125%
try (bei 0,6% C) = 0,388 kg/mm:2
<h = 125 40,388 - 48,5 kg/mm:
try (bei ap = 108 kg/mm2) = 0,397 kg/mm:
an = 125 «0,397 = 49,6 kg/mm2

Beispiel 2. A = 268%
try = (bei 0,83% C) = 0,446 kg/mm:
(M= 268 «0,44 = 119,5 kg/mm>
try = (bei Op — 136 kg/mm?2) = 0,452 kg/mm:2
oT, = 268 +0,452 = 121,0 kg/mmz:

Im ersten Beispiel betrdgt der Unterschied in der Zugfestigkeit 1,1
kg/mm3 (0,7%), im zweiten Beispiel betragt er 1,5 kg/mm2 (0,58%). Bei der
zugelassenen Toleranz der Festigkeitswerte sind diese Unterschiede so gering-
fugig, dass sie vernachlassigt werden dirfen. Es bedingt somit keinen Fehler,
wenn bei der Formel mit der dem Kohlenstoffgehalt entsprechenden spezi-
fischen Festigkeit gerechnet wird.



Abb. 6. Nomogramm zur Bestimmung des Fabrikationsganges von patentierten und gezogenen Stahldrédhten. Beispiel :
Erzeugung eines Stahldrahtes mit einem Durchmesser von 2,0 mm und Zugfestigkeit von 150— 160 kg/mm2 aus einem
Material mit 0,6% Kohlenstoffgehalt. I. Bestimmung der Grosse der Kaltverformung, Il. Bestimmung des Paténtierungsdurch-
messers, I1l1. Bestimmung des Patentierungsfestigkeit, Korrektion : Bestimmung der Patentierungsfestigkeit entsprechenden
Kaltverformung und Patentierungsdurchmesser, IV. u. V. Bestimmung der spezifischen Zugfestigkeit wahrend des Ziehens
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Ermittelung der Patentierungsfestigkeit und der Zunahme der Festigkeit

wahrend des Ziehens von Stahldréahten durch Berechnung und auf graphischem Wege erdrtert.
Auf Grund der mitgeteilten Nomogramme und der mit Hilfe der vorgelegten Formeln berech-
neten Tafeln kann die Technologie der Stahldrahterzeugung ausgearbeitet werden. Mit Rick-
sicht auf die bei der Stahldrahterzeugung vorkommenden Grunsdtoffe, die lokalen Betriebs-
gegebenheiten und von EinfluB sonstige Faktoren erhebt vorliegende Arbeit keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit, vielmehr verfolgt sie lediglich die Absicht, die Kennwerte der
Stahldrahterzeugung genauer als bisher ermitteln zu kénnen.
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DETERMINATION BY CALCULATION OF THE TENSILE STRENGTH OF PATENTED
AND COLD-DRAWN STEEL WIRES

L. MANKHER

SUMMARY

The tensile strength after patenting and the tensile strength increase during drawing
of steel wires is determined by calculation and graphically. This permits to work out the
technique of steel wire manufacturing by using the tables which can be computed from the
formulae, as well as working out this technique with the aid of the author’s nomograms.
As a consequence of the multitude of conditions influencing steel wire manufacturing, such
as basic material, local operating conditions and others, the paper does not strive at perfec-

tion, but solely aims at helping towards a more precise establishment of the characteristics
of steel wire manufacturing.

DETERMINATION PAR LE CALCUL DE LA RESISTANCE A LA RUPTURE
DES FILS D’ACIER PATENTES ET TIRES A FROID

L. MANKHER

RESUME

Détermination numérique et graphique de I’accroissement de la résistance a la rupture
de fils d’acier patentés, rendant possible la mise au point de la technologie de fabrication
des fils d’acier. Pour y arriver, on fait usage d’une part de tables pouvant étre établies au
moyen des formules examinées, et d’autre part des nomogrammes exposés par l’auteur. En
raison de la diversité des matiéres premiéres utilisées dans la fabrication du fil d’acier, et a
cause des données locales de I’usine et d’autres facteurs pouvant entrer en jeu, |I’étude ne vise
point a la perfection, et se contente d’offrir une aide pour la détermination plus exacte des
caractéristiques intéressant la fabrication de fils d’acier.

OMPEAE/NNTEHNE PACYETHbIM TMYTEM COMNPOTUBIEHWA
PA3PbIBA MATEHTUPOBAHHbBIX W XONOAHOTAHYTbIX
CTA/MIbHbIX MPOBOJ/IOK

n. MAHKEP

PE3IOME

OnpeaeneHne pacueTHbIM NyTeM U rpagvueckuM crnoco6omM MPOYHOCTY NaTeHTUPOBaHMUS
1 pocTa NPOYHOCTU NpY NPOTSXKKE CTaNIbHbIX MPOBOMOK. STVUM CTAHOBUTCS BO3MOXHbLIM paspa-
60TaTb TEXHO/OMMI0 NPOM3BOACTBA CTa/IbHbIX MPOBO/IOK, C OAHOIA CTOPOHbLI, MPX MOMOLLM Tab-
NINLL, COCTAaBMSIEMbIX C MCMO/Ib30BAaHWEM PAcCMOTPEHHbLIX (OPMY/, & C APYroi CTOPOHbI, Mpw
MOMOLLM NPUBEAEHHBIX HOMOrpaMMm. [aHHas paboTa He pacuHWUTbIBAET Ha MOSHOTY TPAKTOBKM
BOMpoca BCMeACTBME BCTPEUAOLMXCA B NPOWU3BOACTBE CTa/lbHbIX MPOBOMOK PA3IMUHBLIX UCXO0[-
HbIX MaTeprasioB U MECTHbIX MPOM3BOACTBEHHbIX YC/OBWIA, a TaKXe BO3feNCTBYHOLUX MPOUMX
(haKTOpOB, a CTaBWUT NWLLUbL CBOEN LENbI0 0KasaTb MOMOLLL ANsi 60/ee TOUHOro ornpeaeneHns
nokasartefieli MPOM3BOACTBA CTaslbHbIX MPOBOJIOK.
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1. Introduction

1.1 Practical and theoretical aspects of the problem

The dimensional changes following hardening represent a fundamental
problem encountered in the production of ball bearings, measuring instru-
ments and dies since on account of structural reasons it is difficult to achieve
at the same time both the necessary surface hardness and dimensional stability
over a long period of use. The condition of the first requirement is the hardened
state, while dimensional stability depends on the stability of the internal
structure, i. e. on the equilibrium of the structural constituents of the finished
product. The transformation of the metastable phases and structural constit-
uents, going on until equilibrium is reached, involves a change in the specific
volume, resulting in a change of the external dimensions of the product.

The steels hardened to obtain a hard, wear resistant surface contain
two metastable phases : tetragonal martensite and retained austenite.
These constituents transform after hardening by a slow process, causing
dimensional change, until the equilibrium is reached. These processes may be
accelerated by the transfer of heat and thus it is possible to achieve a stable
structure by suitable tempering, at the end of which the metastable constit-
uents are made to disappear. The martensite, ensuring the hard surface
would be softened, however, by this process as well.The problem of commercial
tempering, not reaching beyond the limit of softening, is by stabilizing only
the tetragonal martensite (which will become cubic) and not removing the
austenite, since the transformation range of the austenite lays higher than
the annealing temperature of martensite. Further transformation of the
austenite in the hardened product, tempered at a low temperature in order
to protect the wear resistant surface, will therefore cause dimensional changes
of the same.

* Abridged version of the author’s thesis, submitted for discussion at the Hungarian
Academy of Sciences on the sth May, 1957.
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1.2 Scope of the experiments

The experiments had two objectives. Partly, to study the structural
changes following the hardening and to establish a relationship between the
general theoretical considerations and the external dimensional changes.
On the other hand, to find such heat-treatment processes or other methods
for the production technology, which will ensure the stability of the structure
as the precondition to dimensional stability.

2. Survey of literature

It is known that during hardening the equilibrium transformation
process cannot take place in the steels, but following an enforced transforma-
tion, martensite will be formed, which is a supersaturated solid solution and
will be out of equilibrium. Following this transformation, the structure will
not become completely martensitic, but a certain amount of the basic constit-
uent, of the austenite, will be retained unaltered. This retained austenite
will be well below its stabile heat range, hence — like all super cooled constit-
uents — it will similarly be out of equilibrium. In this way a metastable
state will be reached after hardening, characterized by the out of equilibrium
state of the two constituents present.The two constituents again are characteriz-
ed that they are subjected to permanent changes, until they reach their
state of equilibrium, which, depending on the available thermal energy, will
last for a longer or shorter period. This transformation is known in the litera-
ture as the stabilization process of which three stages are known. With the
rise of temperature — that is when at first the martensite will decompose
at lower temperatures, then between 200° and 300° the austenite will be trans-
formed and finally over 300° till full equilibrium a kind of a pearlite modifica-
tion will develop through coagulation from the decomposition products,
which is generally called a spheroidal, resp. tempered troostite.This tempering
process is accompanied by a dimensional change. The decomposition of the
martensite will result in contraction, the transformation of austenite in
expansion, while the coagulation of the carbides will similarly result in
contraction. Several research workers have studied the general consideration
of the stabilization processes [7, 8, 9, 10.]. The following equation will give
the dimensional changes accompanying the processes (y) in the function
of time (i)

log log ———-- = blogi -
a—y 2,3

where a, b and kK are constants, depending on the composition of the steel.
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3. Field measurements

In the Roller-Bearing Works of Debrecen measurements were carried
out during 200 days on the outer ring of 48 bearings of type NJ 1308, -with
the objective of obtaining accurate information on the extent of dimensional
changes following the usual heat-treatment. The changes of the ring diameters
(/1D), resp. the most probable values thereof are shown in Fig. 1. Accordingly,
after heat-treatment in production shrinkage has been found, which follows
in the function of time a curve of nearly exponential character.

i (days)

Fig. 1. Most probable dimensional change of bearing rings, in the function of time

In the case of the tested bearing types dimensional expansion allowed
for by the Standard specifications amounts to 30 y. It can be stated that
with most of the bearings the permitted dimensional expansion is reached
within 10 days. Thus, after 10 days, during storage or in use most of the
bearing rings will reach an overall expansion not allowed for or leading to
break-downs.

4. Method of measurement

The structural changes during tempering, that is the stabilization
process has been studied by a differential dilatometer of Chevenard’s system,
which will draw in the function of temperature, the differential dilatometer
curve of a standard specimen and a specimen of unknown thermal expansion.
Knowing the physical constants of the instrument, it is then possible to cal-
culate from the curve the unknown thermal expansion curve. It was found
necessary to develop a new comparative measuring method for the study
of the structural changes, the basic principles of which are as follows :

In the course of continuous heating, the tetragonal martensite and the
retained austenite present in hardened steel, will be gradually transformed
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into stable modifications. Their transformation will be accompanied by
dimensional changes, which are observed in the case of the given dilatometer
specimens in the form of measurable length changes. Of course, we observe
in the dilatation curve during heating not only the dimensional changes of
the transformations to be measured, but the thermal expansion as well.
The two processes may be separated in the following way : The hardened
specimen is heated in the dilatometer together with a standard specimen
of identical composition, not containing, however, any metastable constituents.
The standard specimen was made available by heating a specimen of the
same composition to 700° C, removing in this way all metastable constituents.
Supposing that the thermal expansion of the two specimens of identical
composition is the same, only the dimensional changes prompted by the trans-
formation of the constituents will appear in the resultant dilatometer curve
of the two specimens. In the case of two steel specimens of identical thermal
e xpansion the dilatometer curve will namely be horizontal, while the deviation
from the horizontal will show the differences between the two specimens.

It was necessary to develop this new method of measurement in order
to make possible the measurement of the amount of retained austenite after
the various selected heat treatments. It was necessary in order to show how
far it was possible to obtain by the selected heat treatment the desired goal
to find out the extent of transformation of the metastable constituents after
heat treatment and their retained amount.

The method includes the solution of the following problem as well :
the separation and the independent evaluation of the two phase transforma-
tions, jointly appearing in a certain stage of the stabilization process. This
will be dealt with in detail in the next paragraph.

5. Determination of the amount of retained austenite

The principle of measurement is based on the following well-known rules.
On the effect of heating — that is when tempered — the martensite of the
hardened sample will undergo a transformation involving contraction. Suppos-
ing that after quenching the specimen is containing martensite, a continuously
curve will be obtained in the function of the tempering temperature. Taking
into consideration the contraction values with a negative sign, this so-called
contraction curve may be reproduced in the fourth field of the co-ordinates.
The theoreticel contraction curve of martensite, characteristic of diffusion
processes, is plotted in Fig. 2. It is known that after quenching it is not
possible to obtain a 100% amount of martensite, hence depending on the
conditions of quenching, more or less austenite will be retained in the hardened
specimen [4,16]. In the course of tempering the retained austenite will similarly



PHASE TRANSFORMATIONS IN HARDENED STEEL CAUSING DIMENSIONAL CHANGES 20

undergo transformation in a certain heat-range, which should appear in the
dilatometer curve as well. This transformation process will — in contrary
to that of the martensite — result in an increase of the length of the specimen.
Hence, in case of taking the dilatation curve of a specimen in which in addition

Fig. 2. Theoretical contraction curve of Fig. 3. Theoretical contraction curve of hard-
the martensite ened steel with some austenite content and
of the martensite

to martensite there is retained austenite present as well, the dilatometer
curve will follow the curve of Fig. 3. The curve drawn by a complete line
represents the dilatometer curve, while that drawn by a broken line shows
the contraction curve of the martensite, present in the specimen. In the case
of a given heating rate the transformation of austenite will begin at a temper-
ature tk, and end at a temperature tv. It is evident that the martensite trans-
formation, started at a considerably lower temperature, will continue undis-
turbed after tkis reached, hence, after tkthe two processes will proceed simulta-
neous!y. Thus, if the dimensional change resulting on account of the transform-
ation of 1% austenite is known,the amount of retained austenite after hardening
can be determined from the difference of both curves, which becomes constant
after tvis reached.

Consequently, it is necessary to take the dilatometer curve during
tempering, to know the contraction curve of the martensite and the numerical

8 Acta Technica XXII1/3—4.
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value of the dimensional expansion taking place as a result of the 1% austenite
transformation, in order to be able to determine the amount of retained
austenite. The first may be determined by a dilatometer -while the latter two
are unknown.

The following terms were used in order to determine the two unknown
factors :

1. The contraction equation of a specimen theoretically containing
100% martensite, thus the unknown equation is

Yy —f(1)

where y is in the case of a given heating rate and at any t temperature, the
contraction measured in /t.

2. 1A represents the dimensional expansion due to the transformation
of 1% austenite.

3. x represents the % austenite content of the specimen after quenching,
while (100 — X) the martensite content of the same.

4. ydrepresents the ordinate of the dilatometer curve of the hardened
specimen in /<, which may be read at any temperature on the dilatometer
curve, knowing the magnification.

The magnification dilatometer curve of Fig. 3, drawn by an unbroken
line, which has been obtained by taking the dilatometer curve of the hardened
steel specimen, containing x% austenite may be divided into three parts.
The first part — since there is contraction — is the initial stage of the marten-
site transformation, extending from 20° C to tft® C. The austenite transform-
ation, involving dimensional expansion, will take place between k and tv.
In view of the fact that the dimensional expansion of the austenite transform-
ation will superimpose on the continuing contraction of martensite, this second
part will show the resultant of two oppositely acting dimensional changes.
It should be observed that the contraction curve of the martensite is not
known in second part. In the course of the third part, following tv, the trans-
formation of the total amount of austenite will be followed by dimensional
contraction going on until complete stabilization, i. e. it is the process of
transformation into pearlite.

The following equation may be written for any t” tv temperature :

1(to -~

Jt * o la = d
100 ’ y (1)

wherey, represents the value of the earlier defined function (a) of the hardened
steel containing 100% martensite, at a t temperature.
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The equation is expressing that the yd value, which may be read on
the dilatometer curve at any temperature of the third part following the
transformation of austenite, is the algebraic sum of two oppositely acting

dimensional changes. One of the dimensional changes is the contraction due
to the martensite transformation :

while the other is the dimensional expansion due to the austenite trans-
formation

x \A.

The following experimental program has been worked out for the solution
of the equation containing the three unknown factors (y-; x; If):

If the dilatometer curve of two specimens hardened in a different way
but otherwise of identical composition — each having a different austenite
content — is determined, two equations may be derived from the two dilato-
meter curves for any temperature (after tv). Furthermore, if the retained
austenite content of the same specimens is measured by some other method,
f. i. by magnetic austenite determination, then the equation with three un-
known factors will be reduced to one with two unknown factors, for the solution
of which the two former equations are sufficient.

5.1 Description of the experiments

Ball-bearing steel of the following composition has been selected for
the experiments :

c tsi I\ Mmu| s P | o
1,07 0,27 0,35 j 0,03 0,02 1,49

The specimen was in each case a standard specimen used in the Chcvenart!
dilatometer. Its dimensions were as follows :

d - 30+ 0,1 mm ;1= 50,00+ 0,01 mm.

In accordance with the technology employed in the works, quench-
ing was carried out from 840° C in oil, then the dilatometer curves
of the specimens were taken without tempering. One part of the specimens
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was quenched, always under identical conditions in water, the other part
in oil of 60° C. One of the dilatometer specimens hardened in oil and one hard-
ened in water were 70 mm long. After quenching the middle part of the speci-
mens was ground to a length of 50 mm for taking the dilatometer curve,
while from the cut-off ends 7 mm long specimens, with a diameter of 1,2 mm
were prepared, required for the magnetic austenite determination. Simultane-
ously with and in addition to the above specimens, two 50 mm long dilatometer
specimens were hardened as well, so that the dilatometer curve following oil

Fig. 4. Dilatometer curve of a specimen Fig. 5. Dilatometer curve of a specimen
quenched in oil quenched in water

and water quenching could be determined from the mean of three measure-
ments.

The mean values of the three dilatometer curves of the specimens
hardened in water and oil gave the phase transformation curves appearing
in Figures 4 and 5. Fig. 4 refers to the specimens hardened in oil, while Fig. 5
to the specimens hardened in water. The austenite transformation started
in both cases at a temperature between 150° C and 200° C and was completed
at 290° C.

The amount of the austenite retained specimens was determined by
magnetic measurement on the basis of two parallel measurements. Follow-
ing oil quenching the amount of retained austenite was 12,0%, while
after water quenching it was 8,4%. Accordingly, in the specimen quenched
in oil the amount of martensite was 88%, while in the specimen quenched
in water 91,6%.

The heating of the specimens was carried out in the course of the experi-
ments always with the same heating rate. Prior to the measurements the heating
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rate conforming to each switch resistance had to be ascertained. The 5° C/min
heating rate appeared to he the most suitable and trials were made to ensure
the same. After a number of measurements it was possible to ascertain the

method of changing the switch resistances, which ensured the above heating
rate.

5.2 Resolving the results of the measurements

Equation 1 has been employed for the evaluation of Fig. 4 and 5, which
takes the following form for t tv temperatures of the dilatometer curves :

-0,880-* + 12,0- |IA= - 4
-0,916.%+ 8,4«1A= —ydv

where ydOrefers to the specimen hardened in oil, ydvto that hardened in water.
Resolving the general equations for yt we get :

= Yo+12-la or = * + 84-1A
0,880 0,916

The two equations may be made equal and thus from the equation
reduced to one unknown factor, the unknown 18 value may be obtained.

0,880 «% —0,9164

The | A values calculated for at least four temperatures of the third

section of the two corresponding dilatometer curves are shown by the following
table :

t°C 290 400 500 600

lam 6,0 6,0 5,45 6,67

The rounded up mean value ofthe 1Avalues obtained at the four temperatures,
equals

la=6 4
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which — related to a 50 mm specimen — corresponds to 0,012% . Comparing
the value with that of Cohen, who determined for the same case 0,014%,
it appears that the two values show a satisfactory agreement [7,8].

Having determined the value of 1g the contraction curve of the specimen
containing theoretically 100% martensite, may be determined in the following.
Reverting to the equations of y, we may write that

yd0+12-6 _ >0+ 72
o~ 0,880 ~ 0.880

or from the other equation

ydv+ 8,4-6 4 V+ 50,4
J'_ 0,916 ~ 0,916

By using the two equations, the values contained in the following table are
obtained for the different temperatures :
t°C 290 400 500 600

Vi 96,5 155,5 176 189

The still missing first part of the 100% martensite’s contraction curve is
calculated from the first part of the already known dilatometer curves. At
100° C the specimen hardened in oil showed a dimensional contraction
yd0 = 2 fi; while that hardened in water vd, = 5 /<

From the following two equations

1.5 = 0,880 y1m
4.0 = 0,916 y10

the mean value of y100 is
Yoo = 3,0 [j.

Again, from the values measured at 150° of yd0O = 11,0 u and ydv= 20,5 /i
on the basis of the following two equations

11.0 = 0,880 y1®0
20.5 == 0,916 y1x,
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the mean value of y 130 is

Y150 = 17 ju-

in this way we may obtain with the help of the points of measurements, a
few points of the 100% martensite’s contraction curve which will give for a
heating rate of 5° C/min in the function of temperature the contraction
values during tempering of the theoretically purely martensitic steel, with
1% C and 1,5% Cr content (Fig. 6).

temperature °C

Fig. 6. Contraction curve of a theoretically fully martensitic specimen

In the following the approximate mathematical equation of the experi-
mental martensite’s contraction curve may be derived. The approximate
equation may be written in the form :

y:aeed

where a, b, and ¢, are constants [23].
For the calculation of the constants, the equation of the above S-shaped

curve is converted by means of logarithms into a linear one :

y = aekX

Iny = Ina + b mecx

log (logy — log a) = log (0,4343 «b) -j- 0,4343 «cx.
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If we make log (logy — log a) equal to Y, log (0,4343 b) to B ami
0,4343 <c to A, the converted linear equation is obtained as follows :

Y = Ax + B

However, in order to be able to draw this linear curve with the help of the
measured points, the (log a) value must be known, which may be calculated in
the following manner on the basis of the three points of the curve.
Supposing that the co-ordinates of the three experimental points are x,,
Y\ ?xzi ¥2* and xsi ¥Y3i the following three equations may he written for the

same :

1. log (log yr— log a) log (0,4343b) + 0,4343 cxr
2. log (log y2— log &) log (0,4343b) -f- 0,4343 cx2
3. log (log y3— log a) log (0,4343b) + 0,4343 c*3

Substracting the first equation from the second and the second from the third,

the following is obtained :

(2- 1)log logy2~ l10ga = 0,4343 c(x2- Xl)
logyi —log a

(3- 2)log It>gj3 ~ loga = 0,4343 c¢c'(*3- *2).
lI°gy2—,0ga

Dividing the two equations with each other :

logy3— 108 a
logy2—log« N3 X2
logj2 — log a X2

log

logyi — logo

Supposing that the following relation exists between xI9 x2, and x3

X2 (xi + xa)

then the value of the right-hand side ratio is equal to one, hence

log 10éY 3~ logfl = bgy2—log«
logj2 —kK « logJi —logo
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and after eliminating the log sign through raising to power and effecting
the multiplications, the following is obtained :

1 a= log”ielogy3 -log*ya
logJdi + logy3— 21ogy2

Since yy and y2, further from y3the value of log are greater than the y-s and
thus value of a (logy — log a) would be negative, the original equation is
multiplied by (—1)

logy — log a = 0,4343 b eix (—1)
log a— logy = — 0,4343 b ex
log (log a— log Y) = log (— 0,4343b) -* 0,4343c.v

The new variables appearing in the linear equation will be therefore the
followings :

Y = log (log a — logy)
A = 04343 ¢
B = log (—0,4343 b)

For the determination of the approximate function of the experimental curve,
three such points possibly far from each other are selected, which will satisfy
the already known relation of

*2= — (Xi+ *3) e

The co-ordinates of the three experimental points are the following :

100° C *2= 350° C *3= 600° C

Ji= 3/ y2= 136/1 y3= 189 B

The calculation of log a

log yy = log 3 -0,4771
log y2= log 136 = 2,1335
log y3 -log 189 = 2,2765
lo a_ logy! elogy3—Ilog2y2 _ 11,0861 —4,5518

e0gJi + ,08¥Y3—2bgy?2 2,7536 —4,2670
loga =2,2901 .
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The straight line drawn across the three experimental points are :

at 100° C i, log (log a — logy) = —0,2584
at 350° C log (log a — log y) = —0,8052
at 600° C log (log a — log y) = —1,8665

temperature, °C

Fig. 7. Approximate function of the contraction curve of the martensite

Fig. 7 shows the straight line drawn through the above three points.

5.3 Calculation of the approximate equation

On the basis of the straight line of Fig. 7 (in double magnification)
the log (log a— logy) values corresponding to the different temperatures
may be determined, from which it is possible to calculate the values of the
approximate equation.

The values obtained on the basis of this calculation are summarized
in the following table :

t°C log (log a —logy) ye
150 0,041 16
200 -0,172 41
250 -0,387 76
290 -0,556 103
300 -0,598 109
400 -1,021 157
450 -1,233 171
500 —1,446 180
550 -1,658 186
650 -2,081 192

700 -2,291 193
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Fig. 8 represents the experimental curve and the approximating function.
In the following the approximate function is used for the characterization

of martensite during tempering.
Knowing this function and on the basis of the equations referred to above

e 4 +84.1n= .d0+ 12 mln
Jr 0,916 0,880

Fig. 8. The experimental curve and the approximate equation

I A values were calculated again and summarized in the following table :

the
t°C 290 400 500 600
IA 6,46 6,08 6,16 6,09
6,61 6,68 6,55 5,84
A'alues is :

The final mean value calculated from the new 1p
la= 6,3 L

This is the value referred to in the further parts of this paper.

Calculation of the constants of the approximate equation’

The constants were calculated from the straight line of Fig. 7, the equation of which
is the already known relation

log (log a — logy) = log (—0,4343 ¢) -f- 0,4343 cx
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The m ember of the equation not containing an unknown term,
log (-0,4343 5)
is equal to the part cut off from the ordinate ;

log (-0,4343 b) = 0,682
-0,4343 b= 4,81

4,81

= 11,08
0,4343

The coefficient of the member, containing is equal to the tangent of the slope of the straight
line ;
0,4343 ¢ = 0,00423
c= 0,00974

c= 9,74 «10-3

The log a again is known from the preceding calculations:

loga = 2,2901
a= 195
Therefore :
a= 195; b= -11,08 ; c= 9,74 «10 3

The final contraction equation is therefore the following :
y = 195 ¢e-n,98 es'74 10 3't

This equation gives the transformation process, in the function of the tempering temperature,
of a ball-bearing steel with 1% C and 1,5% Cr and theoretically containing 100% martensite,
provided that the heating rate is 5° C/min.

6. Stabilizing heat treatments

6.1 Phase transformations during continuous heating

In the following experiments the hardened dilatometer specimens were
heated by a heating rate of 5° C/min to the following tempering temperatures :
100°, 175°, 200°, 250°, 300°, 350°, 400°, 500° and 600° C. After having reached
the temperatures, the specimens were immediately dropped into water front
the dilatometer furnace, in order to stop as far as possible immediately the
processes going on until then. After water cooling the Vickers hardness of
the specimens has been measured (Fig. 9), then by means of parallel specimens
Fig. 10 has been constructed from the points of the dilatometer curves,
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measured up to the above temperatures. The determination of the amount
of retained austenite after quenching has been effected on the basis of the
approximate equation of the preceding paragraph. According to Fig. 10 the

temperature,°C

Fig. 9. The reduction of hardness of quenched specimens in the function of the tempering
temperature

temperature, °C

Fig. 10. Continuous dilatometer curve of hardened specimens during tempering

austenite transformation ended at 300°€, with atotal dimensional contraction
of 25 p. Employing the symbols of paragraph 5, the following equations
may be given for at least four points of the curve following 300° C:

At 300° C

26+ 6,3* = B - 109
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At 400° C
100 -
75 + 6.3 X T 157
100
It 500° C
95 + 6,3% = — o 180
100
At 600° C

102 + 6,3* = 10°~ * 189

100
x = 10,6
. o 100 - * .
Tn these equations the multiplication factors of the ratios are the"

values of the approximate function at the temperatures indicated.
From the equations the mean value is x = 10,7, rounded up,

*=H%.

Taking a round figure, the mean value of the amount of austenite calculated
from the four equations is 11%. Accordingly, after quenching, the amount
of martensite in the specimens was 89% and the amount of austenite 119%.

The contraction curve corresponding to 89% martensite has been
constructed by multiplying with 0,89 (the lower curve of Fig. 11) the corre-
sponding values of the 100% martensite contraction curve (Fig. 8). By adding
to each point of that part of this curve which follows 300° C, the 11 «6,3 =
= 69 [l value, corresponding to the 11% austenite transformation, the third
part of the dilatometer curve in Fig. 10 should be obtained. The upper curves
of Fig. 11 represent the experimental and calculated curves. The differences
between the two curves, measured in and shown in the second part of
Fig. 11 that is the heat range of the transformation of the retained austenite,,
will give the extent of the austenite transformation in the function of temper-
ature. Fig. 12 has been constructed on the basis of these differences. The extent
of the transformation, in the function of the tempering temperature, may
be determined separately for the martensite and separately for the austenite,
from the lower curve of Fig. 11 and Fig. 12, which two represent the separation
of the two processes going on simultaneously :

6.2 Phase transformations during gradual heating

In the second part of the experiments the afore-mentioned specimens
tempered to different temperatures, were again tested by dilatometer with
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the object of studying the effect of the preliminary tempering. The second
tempering lasted in each case until the reaching of full equilibrium.

The dilatometer curves obtained in such manner were combined with
the martensite contraction curve of Fig. 11, in such a way that the curves

Fig. 11. Dilatometer curve of a specimen containing 11% retained austenite and the corre-
sponding contraction curve of the martensite

Fig. 12. Transformation curve of the retained austenite

of the second tempering were transferred to the corresponding places of the
formers. Fig. 13 was thus obtained on the basis of the following construction
principle : During the first tempering, f. i. up to 200° C, the austenite caused
a 9 U dimensional expension (from Fig. 12). This means that 9/6,3 = 1,4%.
was transformed and from the original 11% were retained 9,6%. This should
cause at the second tempering an 9,6 6,3 = 60 fj, dimensional change. Hence
the “a” point (in Fig. 13) representing the complete transformation, is posi-
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tioned by 60 fi higher than the point of corresponding temperature of the
curve signed 89 M.

The correctness of this consideration and construction is proved by the
fact that every point of the experimental curves, following 300° C, differs
— apart from experimental errors of some p — by 60 p from the original

temperature, °C

Fig. 13. The transformation of austenite and martensite, during the second
tempering operation

martensite curve. The 175, 200, 250, 300, 400, 500 and 600° C curves were
copied in the same way.

From Fig. 13 constructed in this way, it is possible to determine the
rules, which govern the effect of the interruption of heating on the process
of phase transformations.

1. The process of martensite transformation, if interrupted at any temp-
erature, will practically stop completely and reach an intermediary, so-called
metastable equilibrium. During the second tempering the martensite will
remain practically unchanged until that temperature is reached at tvhich
the tempering was interrupted during preliminary heating. Further changes
can only be obtained on the effect of heating to a higher temperature or
transferring a greater quantity of heat. Further transformation taking place
during the subsequent heating, and further dimensional contraction involved
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thereby, will practically be added to the former dimensional contraction,
hence the martensite transformation is of an additive character (Fig. 13).

2. The austenite transformation will not stop in case of the selected
experimental heating rate at the interruption of the heating but will go on
at a rate corresponding to the available quantity of heat. Upon repeated heat-
ing, following the interruption of the process expansion will be obtained at
those temperatures as well, at which this was not reached at the preliminary
heating. It may be seen from the transferred curves of Fig. 13 that the austenite
transformation will start immediately at the beginning of the second heating
and was presumably going on also during the interruption between the two
heating processes.

The above facts supply the fundamental difference between the trans-
formation processes of the martensite and the austenite. Following the
transformation of the given amount of the metastable phases, further trans-
formation can only be obtained in the case of martensite, at temperatures
higher than the preceding ones, while in the case of austenite, transformation
will continue also at temperatures lower than the former ones.

6.3 Phase transformations during repeated tempering to the same temperature

The objective of this experiment was to continue the onset austenite
transformation through further tempering to the same temperature, in order
to obtain a considerable amount of transformation at lower temperatures,
not impairing the hardness of the martensite. The experiments proved that
repeated tempering has no effect upon austenite transformation. Apart from
a small experimental dispersion, we received even after ten tempering opera-
tions the same dimensional change values as after the first tempering operation.
This fact demonstrates that though austenite transformation has started at
the first tempering, the following tempering operations did not develop it
any more. This idea has not led therefore to any practical results, theoretically,
however, it has supplied further data on the rules, governing the austenite
transformation process.

The process of austenite transformation, continues on the effect of
repeated heating to the same temperature, only until the metastable condition
characterizing that particular temperature is reached. Hence the statement
contained in point 2 of the preceding paragraph holds only in respect of
a heating rate of 5° C/min and should be interpreted that under the selected
heating conditions the specimen did not reach at the temperature of the
interruption of heating the characteristic metastable condition on account
of the retardation of the transformation. As soon as this state is reached,
however, the process will stop and according to the literature, further trans-
formation may only be started again after considerable retardation [6, 7, 8, 9].

9 Acta Technica XXIT/3—4.
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6.4 The softening of martensite following different tempering operations

In the course of further experiments the softening of martensite was
studied in the function of the tempering temperature. The annealing curve
of Fig. 9 has already been mentioned when discussing the stabilizing heat-
treatment. This curve of decreasing hardness will show for any particular
temperature the hardness, which was obtained at a constant heating rate
when just reaching the corresponding temperature. In contrary to this Fig. 14
has been constructed by heating in a furnace. Following the usual oil quenching
from 840° C, the specimens were tempered in a furnace at temperatures of

temperature, °C

Fig. 14. Softening curve of a hardened specimen when holding at temperature

100, 200, 300° C etc. for 30 minutes and following this were cooled on the
air. Fig. 15 demonstrates the differences in hardness at the various temper-
atures.The lower curve —corresponding to the conditions of practical tempering
— shows that with a tempering operation of 150° C the HV = 740 kg/mm2
hardness corresponding to HRc = 60 representing the softening limit has
already been reached. In contrary to this, the upper curve determined without

Fig. 15. The effect of tempering with and without holding at temperature on the hardness

holding at temperature shows the softening limit to be at 315° C. When reach-
ing the softening limit — in the first case austenite transformation has just
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started (150° C), while in the second case it is already completed (315° C).
In this way tempering with holding at temperature and with small heating
rates, has not stabilized the specimens at all or only to a slight extent at the
softening limit. In contrary to this, in the case of heating rates of 5° C/min
the austenite was completely transformed. While reaching the softening
limit, and thus it was possible to realise under such conditions in the case
of the dilatometer test the practical objective of a stable structure at the
softening limit, i. e. the specimen reached dimensional stability.

6.5 Phase transformations in the course of very rapid heat treatment

The following tests were made to study the transformation of the two
metastable constituents in the case of very rapid heat input.
The dilatometer specimens hardened in oil from 840° C were placed in

temperature, °C

Fig. 16. Dilatometer curve and reduction in hardness in the case of very rapid heat input

temperature, °C

Fig. 17. Dilatometer curve and reduction in hardness in the case of very rapid heat input

9*
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a dilatometer preheated to 200° C and the differential curves were taken
up to 340° C, resp. in the second case up to 400° C. The temperature of 340° C
was reached in 8 minutes, the temperature of 400° Cin 9,4 min. The decrease
in hardness and the dimensional changes, accompanying the phase trans-
formations for a mean heating rate of 40° C/min may be seen in Fig. 16 and 17.
Although the tests were of an informative character, it is possible to state that

1. The complete stabilization of the structure is very rapidly completed
on the effect of very rapid input resp. the total retained austenite has been
transformed in about 8 minutes.

2. Following complete transformation (at 320° C), the hardness of the
martensite decreased to Hv = 740 kg/mm2 corresponding to the arbitrary
softening limit of Hrc = 60.

3. The transformation processes of the different metastable constituents
are not interdependent when suitably selecting the external conditions they
may develop independently of each other in such a manner, which is most
suited to the objective.
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SUMMARY

The paper deals with the transformation processes of the structural constituents of
hardened ball-bearing steel. The first part of the experimental work deals with the develop-
ment of a measuring method for the dimensional changes accompanying the transformation
processes. The measurement is made possible by the use of an annealed specimen of the same
composition as a standard specimen in the differential dilatometer, together with the tested
hardened specimens. Eliminating in this way the effect of the thermal expansion, the dimen-
sional changes accompanying the phase transformations can be directly measured. Further-
more the two processes — contraction corresponding to the martensite transformation and
expansion accompanying the austenite transformation — appearing simultaneously in a certain
phase of the tempering may be separated if the contraction curve of the purely martensitic
specimen is known. In the paper the contraction curve and its mathematical equation has
been deduced for a specimen containing 100% martensite by the combination of two mea-
surements and with the help of mathematical considerations.

The next part of the paper studies the effect of different tempering methods : the
continuous and fractional tempering, repeated tempering operations up to the same temper-
ature and tempering with very rapid heat input. In addition one section deals with the softening
of martensite following different temptring operations, since the softening of martensite
plays a decisive part in the transformation of the metastable constituents and in the prob-
lem of the dimensional stability of the products.

UMWANDLUNGSVORGANGE IN GEHARTETEN STAHLEN, DIE ZUR ANDERUNG
DER ABMESSUNGEN FUHREN

Z. CSEPIGA
ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhandlung befaBt sich mit den Umwandlungsvorgangen der PhaRenbestandteile
von gehérteten Kugellagerstahlen.

Im ersten Teil wird die Ausarbeitung bzw. Entwicklung einer neuen MeRmethode
beschrieben, die zur Bestimmung der Langendnderungen dient, die die Umwandlungsvorgange
begleiten. Diese Messungen werden dadurch ermdglicht, da® man im Differential-Dilatometer
eine geglihte Probe mit derselben Zusammensetzung als Vergleichsstiick verwendet, wie die
untersuchte gehdrtete Probe. Indem man dadurch die Wirkung der Warmeausdehnung elimi-
niert, kann man die mit den Phasenumwandlungen verbundenen Langendnderungen unmittel-
bar messen. AuRerdem kann man in der Kenntnis der Kontraktionskurve einer rein marten-
sitischen Probe die beiden Vorgénge, die in einem gewissen Abschnitte des Anlassens zusam-
men erscheinen — die mit der Umwandlung des Martensits verbundene Kontraktion und die
mit der Umwandlung des Austenits verbundene Ausdehnung — voneinander scheiden. In
der Abhandlung wurde weiter die Kontraktionskurve und die mathematische Gleichung der-
selben fir eine Probe mit 100% Martensit-Gehalt durch Kombination zweier Messungen und
der Hilfe von mathematischen Uberlegungen abgeleitet.

Im weiteren Teil der Abhandlung wurde die Wirkung verschiedener Anlassmethoden
untersucht : das kontinuierliche und stufenweise Anlassen, das wiederholte Anlassen bei
derselben Temperatur, sowie das Anlassen mit einer &uBerst raschen Warmezufuhr. Ein
weiterer Teil befaBt sich mit dem Harteabfall des Martensits infolge verschiedener Anlass-
methoden, was eine entscheidende Rolle in der Umwandlung der metastabilen Phasenbestand-
teile und im Problem der MaRhaltigkeit der Produkte spielt.

PHENOMENES DE TRANSFORMATION DANS L’ACIER TREMPE CONDUISANT
A DES CHANGEMENTS DE LONGUEUR

Z. CSEPIGA
RESUME

La mémoire contient I’étude des phénoménes de transformation des constituants d’un
acier pour roulements a billes trempé. La premiére partie en est consacrée au développement
d’une méthode de mesures des changements de longueur accompagnant les phénoménes de
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transformation. Ces mesures ont été rendues possibles par application, dans le dilatometre
différentiel, d’un étalon recuit de méme composition que I’échantillon trempé en étude. En
éliminant de cette sorte I’effet de la dilatation thermique, nous pouvons déterminer directe-
ment le changement de longueur lié aux transformations des constituants. De plus, en con-
naissant la courbe de contraction d’un échantillon constitué entiérement de martensite, on
peut séparer les deux phénomeénes paraissant ensemble dans une portion déterminée du proces-
sus du revenu — qui sont la contraction liée a la transformation de la martensite et la dila-
tation consécutive a la transformation de I’austénite. On fait la dérivation de la courbe de
contraction et la formule d’équation pour un échantillon contenant 100% de martensite, en
combinant deux mesures et ayant recours a des considérations mathématiques.

La partie suivante étudie I’effet des différentes méthodes de revenue : le revenu continu
et gradué, le revenu répété a la méme température et le revenu avec absorption de chaleur
trés rapide. Un chapitre a part est consacré a la diminution de la dureté de la martensite
a la suite de différentes méthodes de revenus, qui joue un réle important dans la transfor-
mation des constituants métastables, ainsi que dans le probléme de la stabilité longitudinale
des produits.

MPOLLECCHI, BbI3bIBAIOWME U3MEHEHWSA PA3MEPOB
3AKANIEHHOW CTANN

3. YENWUTA

PE3IOME

Pa6oTa nocBsillleHa npoLueccy nNpeo6pa3oBaHUsi 3M1EMEHTOB CTPYKTYPbl 3aKaseHHOM
LLIAPUKOMOALLUMMHUKOBOW CTanu.

MepBasi YacTb OMbITHOW PabOTbl COAEPXUT Pa3paboTKy MEeTOAOB M3MEpPEHUs] N3MEHEHWIA
pa3MepoB, MPOMCXOAALLMX MpU npoueccax npeo6pasoBaHUs. VI3MepeHUst CTaHOBSITCSH BO3-
MOXHbIMW BC/EACTBME TOr0, YTO B AuddepeHUMaNbHOM AUIaTOMETPe B KadecTBe 3TasloHa
MCMOMb3yeTCA Takoi Mo cocTaBy OTMYLEHHbIV 06pasel, KaK 1 OMbITHbIA 3aKa/leHHbI 06pasel.
3TUM YCTpaHsAs paclUuMpeHUsl, BO3HMKalOLMe OT TEenj0BOro BO3AEWACTBUS, CTAHOBUTCS BO3-
MOXHbIM W3MEPUTbL M3MEHEHUSI Pa3MepoB, COMPOBOXAeMble W3MeHeHUsMU ha3. Kpome Toro
CTAHOBUTCA BO3MOXHbLIM pasfennTb ABa MpoLecca, OLHOBPEMEHHO MOABASIOLMECS B Onpefe-
JIEHHOM Mepuoge O0TMYCKa, T. €. yCaAKy, CBA3aHHY0 ¢ npeo6pa3oBaHMEM MapTEHCUTa, U YBesu-
YeHWe pas3Mmepa, CBA3aHHOe ¢ Npeo6pasoBaHMeEM ayCTeHWTa, pacnonaras AaHHbIMU KPUBOL KOH-
TpakLMM YACTO MapTEHCUTHOrO obpasuia. B paboTe KoMGBMHaLMel BYX N3MEPEHWI C MOMOLLbHO
MaTeMaTUYeCKNX COO0BPadKEHWNI CTasnio BOSMOXHbLIM YCTAHOBUTbL KPUBYID KOHTPaKLMU U MaTe-
MaTMYeCKoe ypaBHeHVe obpasua, cogepxaiwiero 100% MapTeHcuTa.

B ocTanbHOM YacTu paboTbl paccMaTpvBaeTCs M3yuUeHWMe pas/IMuHbIX BUAOB OTMyCKa :
HenpepbIBHbIA 1 CTyMeHYaTblli 0TMYCK, MHOTOKPaTHbIA OTMYCK A0 WAEHTUYHOM TemMnepaTypbl 1
OTNYCK, CBSA3aHHbIA C AMHAMWYECKOM TepMoobpaboTKoin. Kpome TOro, yumTbiBasi, 4YTo B Npeo6-
pasoBaHMM MeTacTabubHbIX (a3 U TakuM 06pa3oM B BOMPOCe MOCTOSIHCTBA pasMepa u3penuii
peLlaoLLyo ponb UrpaeT OTNYCK MapTeHCWUTa, Of4HA U3 FNaB MoCBsLLeHa BONPOCY pasMsiryeHus
MapTeHCUTa nocne pPas3/IMYHbIX BWUAOB OTMYyCKa.
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A) Calculation with measuring uncertainties

If we measure with some instrument a precisely known p quantity, the
/ value, reading on the instrument, will generally differ from the real value
of the measured quantity. The error committed while measuring will be the
difference between the reading and the real value :

H=1-p (1)

The equation (1) will supply the numerical value of the error. Regarding the
weight of the error committed, the relative and/or the percentage error will
supply information.

h= 1=2-100 % (2)
P

Our measurements can always be effected but only to a limited accuracy.
In addition to the inaccuracy of the measuring instrument, the resulting error
will be due to the accumulation of several other errors. Such are for instance :
the various disturbing outside influences, service fluctuations and, last but
not least, the personal error committed by the observer.

In engineering practice or in industry, in most of the cases, only one
single measurement is being effected. Now, in the case of one single measure-
ment, neither the size nor the sign of the committed error can be asserted.
In a fortunate case the errors may accumulate according to size and sign in
such a manner that they will balance each other, while in an unfortunate
one they will add up. If there is no way of approaching the precise value
by comparative measurements, the measurement error should be established
through estimates. The classification of instruments into “accuracy categories”
will only supply a base for the estimates. In following this method the worst
case should always be presumed and every error should be taken into account
with a positive sign. The error estimated in such manner is called measuring
uncertainty.
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Should the measured value be calculated from different quantities,
reading from several instruments, this too must be considered as a single
measurement. Similarly,if several measurements are carried out by one instru-
ment, in order to calculate the result from these measurement figures, this
too should be considered as a single measurement. An example for the first
case is typified by the power calculated from the measured current and voltage
for the second case, by the volume calculated from the cylinder diameter
measured by caliper and the height.

The task dealt with in the following chapters will be to find out the
relation between the relative error (and/or measuring uncertainty) of the
quantity fixed by calculation and the relative errors (and/or measuring
uncertainties) occurring during single measurements.

Looking at the question from a general point of view, the measuring
of some Xx X2... Xnis being carried out in order to calculate the Z value
on the basis of the known functional relation of

z =/(*i- x2, ..., xn).. (3)
If with the measuring of *x, x2, ... xn,H1,H?2 ...Hnerrors were committed

according to grades, in the calculated Z value, an H error will be reflected.
Thus instead of the real Z a value of

Z+ H=Ff[(XI+ W ,(x2+ H2, ... (xn+ Hn)) (4)

will be obtained. Writing in Taylor series the relation signed (4) :

z+H—fix,, x2, ...xnp+ 4, ¢ +...+Hn g/ +

s

+~% IJ.I,-gIﬂ-+ Lot alf o+ (42)
8*/ 82/
+ 2H, H2 + .o+ 2 Hn~iHn +
dxldx?2

The first three members of the series will always give quite accurate results
for carrying out the calculations. If, on the other hand, the H value is suffi-
ciently small in relation to the x value, then the third member may be
neglected as well.

On the basis of equations (3) and (4) :

H =0« « HL, ("1 +H2 ... Xn+ HN] .- o oo *p) *
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Considering by the equation (4a) :

3/
O«!

As the percentage errors will be according to grades :

A= — 100, A = -~L.100 ..., An= Hn-+100
Zz

Thus equation (5) will be transformed into the form :

3*j0*2 Ann_1a nn

Let us now consider the single mathematical operation :

a) Addition
Z=XJ+ *2+ +
Substituting the
0 Xj 0 X2
value in equation (6) :
A= (6a)

As shown by equation (6a) every error should be multiplied by the real value
of the relative measured quantity. This means that the single errors will be
calculated by different weights. Since the errors are quantities with a sign*
in fortunate cases the result may even be zero. Since, however, it is not
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possible to have any idea of the sign of the single errors, always the least
fortunate case should be presumed, hence the absolute value the uncertainty
of every error should be calculated with.

By substituting in the equation (6a) the values

bi = Jj, b2= UkJ...bn= hn

according to grades it will be realised that the uncertainty can never be zero.
The relations can be very well demonstrated in that case, if the number
of addends is two. Thus if

Z = X1+ x2,
then
X16X + x2b2

*l+ *2

Dividing the numerator and the denominator by x2 and factoring out 6X

*1 6y
*2 bl
+ 1
*2
and/or b =abl (6a--1)
where
Xi K
+ ~r
a— "3 i (6a--2)
%
+ 1
*2

In accordance with equation (6a—1) the uncertainty is obtained by adding
the tw'o quantities, by multiplying the 6Xuncertainty committed while measur-
ing the gquantity by the a dimensionless figure. From the equation (6a—?2)
*
it may be read that the size of a depends on the —12 and b2/br relation.
X
If it is possible to measure xr and x2 quantities by an error of the same
size, then
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In this particular case when a constant figure should be added to the measured
quantity, when therefore x2— a and consequently 62 = o0 :

Ifthe xjx 2relation is admeasured on the horizontal axis of a rectangular co-ordi-

Diagram 1

nata system, while a is admeasured on its vertical axis, then the a = /("1/™2)
curves belonging to the various s2/~1 parameters,will with the increase of xjx»
converge on the unit (Diagram No. 1).

From Diagram No. 1 it is possible to read that 1. the uncertainty is
small, if the sJIx2 relation is large and 2. that the value of a can never be
zero, hence neither the uncertainty can be zero,

b) Subtraction, if x1> 2 then

Z= Xj—x2
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substituting the

3/ 9f_ =1
8 aq ox2
value in the equation (6)
x2hx — x2h2
h = (6b)
*j — %2

and/or the uncertainty :

h= Xibi+ *ah

X1 — x2

while after co-ordination
X2

and/or b= Rb, (6b-1)
where (6b-2)
In case b2= b2

N + 1

*L-1

If again x2= a constant and consequently b2 — 0, then

The R = f{x/xtl curves belonging to the various b2bl parameters are
illustrated in Diagram No. 2.
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From Diagram No. 2 it may be read 1. that the relations are favourable,
if the value of the quotient xxIx2 is large, while the value of the quotient
b2jblis small, 2. that in case of the same x1/x2quotient B8 > a, thatis the uncer-

tainty of the difference, will he larger than that of the amount. The R value
will be particularly large if xn x2.

¢) Multiplication

Substituting these calculated differential quotients in the equation (6)

(6c)
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In a fortunate case the percentage error of the product may also be zero, the
uncertainty, however, can never be zero, for

b= bx+ b2+ ... + bn+ -(bxbz + ... + 6n_xbn). (6c—1)

From the equation (6c—1) it can be read that the uncertainty is independent
of the amount of the measured quantities and will always be larger than
the uncertainty of any of the factors.

If 6j, b2...bn-=1 then

bodbl+ b2...bn. (6c—2)

Thus the resultant uncertainty is the total of the uncertainties.

d) Division

Considering equation (6), the resultant error is
h= hl—h2+ (hi— h2). (6d)

The error in percentage may also in this case be zero, the uncertainty,
however, can never be zero, since the uncertainty

b= bl+ R+ ~(b1l + blb) (6d-1)

After neglecting the secondary small member
b= bl -\-b2. (6c—2)

The resultant uncertainty — just the same as in the case of multiplication —
is the total of the single uncertainties.

e) Raising to power

K_ mn XA-1, - _ (n2—n) n"

dxy dx2
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Considering the equation (6)
(6e)

Although it follows from the nature of things, it is still remarkable that the
error of the power may only then be zero, if the measuring has been free of
error.

In the case of n = 2 and n = 3 the errors are acc. to grades :

In the case of raising to power the uncertainty is

! bZ(n2 n) (6e 1)
100 2 '

b—nb, +

Neglecting the secondary small member

b= niq. (6e—2>
f) Extraction of root

n X
Z = :ﬂ;'

Since the extraction of root is the reversed operation of raising to power,

hence :
/. L2 1 )

(60

in the case of = 2

while in the case of n= 3
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In the case of extracting the root, the uncertainty is :

Ve

b= iL +\]_III\J__i|. (6f—1)
n 100 2 (n2 n
After neglecting the secondary small member
(6f—2)
n
The following examples will illustrate the foregoing. Let us take as the first

example the determination of direct current power, if the power and the voltage
are separately measured. Supposing that it has been possible to determine
the voltage by an uncertainty of br — 1.2%, while the power could be deter-
mined by a b2= 15% uncertainty ; the power is P — Ul. The resultant
measuring uncertainty of the product is calculated on the basis of (6e—2) :

b= bl+ bi= 12+ 15= 2,7%.

It should be here pointed out that in the case of service measurements and
provided the 0.5 category instruments are employed, more favourable values
than those above shown, can hardly be expected.

The second example should be the determination of the volume of a
ecylinder of d diameter and m height. Let us presume that it was possible
to effect the measurement of both d and m by an uncertainty of 0.5% (bt = 62).
As the cubic content of the cylinder is

squareing and multiplication are required for the calculation of the volume,
consequently the resultant uncertainty is

b= 2bx+ br= 205+ 0,5= 15%.

The example clearly demonstrates that the error committed by the
measuring of the diameter will present itself in the calculation with a double
“w'eight”, from which it instantly follows that the measuring of the diameter
should be effected with greater care and smaller error. The more accurate
measuring will not always be the outcome of a more expensive and more
accurate instrument, but it will be due, in very many cases, to the selection
of the right method of measurement. A very good example for the illustration



PROBLEMS OF MEASURING UNCERTAINTY, ACCURACY AND SENSITIVITY 21

of the foregoing is the measuring of the transformer’s efficiency. The efficiency
can be determined by separately measuring the applied and available power :

In the course of measuring the power a 2% error can very easily be com-
mitted, that is to say, both the primary and the secondary power are
determined by an uncertainty of bx= b2= 2%. Since the uncertainty of
the quotientis the total of the uncertainties, the measurement of the whole
efficiency can be carried out by an uncertainty of 4%. This is quite an import-
ant value already and therefore an efficiency better than 100% could be very
easily measured by the employed incorrect measuring method, particularly
in case of transformers, as their efficiency is a value between 96—98%.

The position is quite different when the efficiency of the transformer
is not determined from the directly measured primary and secondary powers,
but in an indirect way from the losses. It is known, that by taking into consider-
ation the losses, the efficiency of the transformer is calculated from the fol-
lowing equation :

Pncos q

where V = Vt-)- Vvis the total of the coil and core losses, cos ¢2 the power
factor of the secondary side and Pn the nominal power.

As an example, let us examine, with which uncertainty the efficiency of a transformer,
with a nominal power of 75 kVA can be established, where the coil loss is 1,9 kW and the
core loss 0,35 kW. If the measurements were carried out with simple service instruments,

then it may be supposed that the uncertainty faced with the measurement of both the coil
loss and the core loss is at least 2%. The total loss of the transformer is

V= Vt+ Vv= 19+ 0,35 = 2,25 kW.
In such a manner it has been possible to determine the losses by an uncertainty of

1,92-2 + 0,35 -2
°y 19+ 0,35 /lo*
In the case of cos g2 = 1 the efficiency of the transformer is
\ 995

= 1- = 1- = 1- 003=097
il ID

The uncertainty of the efficiency established in such a manner, is

0,03-2 _ nn,00/
bn= 1- 0,03 —~0,062 °*
which by far satisfies requirements.The example clearly illustrates that by selecting the correct
method of measurement even with the employment of simple means, it is possible to obtain
very good measurement results.

IO Acta Technioa XXI11/3—4-
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b) Accuracy and sensitivity

The accuracy of the instruments is not a uniformally understood notion.
According to one definition, accuracy is the mean value of repeated measurements,
the size of the so-called variation. By an other definition, the error resulting
from the inaccurate placement of the scale division lines of the measuring
rule, the correction stage of the instrument is called accuracy.

It is quite evident that theoretically neither of the above definitions
are correct, since, whether the size of the variation or the correction stage
of the instrument is accepted as accuracy, the accuracy of the instrument
will be indicated by a single figure. The better, the more accurate the instru-
ment, the smaller will this figure be, while the correct thing would be, if
greater accuracy were to be indicated by a larger figure. Therefore let us call
the size of the variation and the correction stage respectively, the error of
the instrument and the reciprocal value of the error of the instrument should
be the accuracy. In such a manner the better, the more accurate the instru-
ment, the smaller will the error of the instrument be and the greater the
accuracy of the instrument. Of course, as a conclusion, it is still an open
question whether to accept the size of the variation or the correction stage
as the error of the instrument? It is evident that the size of the variation is
the more correct definition, for in the case of laboratory or similar measure-
ments, it is possible to adjust the scale division inaccuracy with the help
of the correction table or the calibration curve. The correction stage should
be accepted as the error of the instrument, however, with those instruments
in public use with which the subsequent adjustment of the measured results
is not possible. Such instruments are for inst. : the scales in shops, the end
gauges used in mass production etc.

A very important basic notion of measurement technology is the
sensitivity. A measuring instrument is declared sensitive, if a small variation
of the quantity to be measured and acting upon the instrument, will already
result in a very considerable swinging of the pointer of the instrument. Sensi-
tivity is supplied by the

da
£ M

differential quotient, where a indicates the displacement of the pointer
measured in mm (or possibly in grades), while M represents the quantity to
be measured (for inst. power, current, performance etc.). The connection
between the quantity to be measured and the displacement of the pointer
is supplied by the

a=f(M)
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function curve, the characteristic curve of the instrument (Diagrams 3 a and b).
Accordingly, sensitivity is a constant value only by those instruments, the

characteristic curve of which is straight. With those instruments, by which
the characteristic curve is not straight, the sensitivity belonging to a given
point of the characteristic curve may be calculated according to the

da
e~ dM

relationship. In the case that the a = f(M) connection is not known in an

analytical form, the curve of sensitivity may be constructed by graphical
differentiation (Diagram No. 4).

10*
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In case the characteristic curve of the instrument is straight, it is possible
to give the constant of the instrument. The constant of the instrument is the
reciprocal value of sensitivity.

It may be seen on the basis of the

K= — (8

relationship thatthe instrument constant of the highly sensitive instruments
is small. Thus for inst. the instrument constant of the E = 109scale division/A
sensitivity galvanometer is Kk = 10~9A/scale disivion. It should here be pointed
out that sensitivity and accuracy are two different notions. Namely, it can
easily be realized that the highly sensitive instrument can be inaccurate,
since for inst. if owing to any reason the zero position of the instrument has
been shifted (zero error) the sensitivity of the instrument will not change,
the zero error, however, may result in very inaccuracy, particularly if the
characteristic curve of the instrument is not straight.

In order to clear up notions of sensitivity and accuracy, let us examine
the connection, existing between the accuracy and sensitivity of the W heat-
stone bridge.

According to the symbols of Diagram No. 5, in case of a balanced bridge,
the unknown resistance may be calculated on the basis of the

D _ ~273

X
relationship. If it was possible to measure the resistances of all branches of the
bridge by an error of £0,02% then — since division and multiplication
occur with the calculation of Rx — the uncertainty of the bridge will be

b= 00620
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The accuracy of the Wheatstone bridge chosen as an example will be

which means that with a sufficiently sensitive bridge, it is possible to measure
a resistance of 100 Ohms by an error of ~ 0,06 Ohm.

We call the Wheatstone bridge sensitive, if on the effect of the ARX
change of the Rx resistance, it will displace the pointer of the galvanometer
by a fairly large Aa angle deflection. The 0,1 part of the scale division of the
measuring rule will still be well sensed by the observer, hence by the sensitivity
of the Wheatstone bridge that ARXx resistance change is understood on the effect
of which the pointer of the galvanometer will shift by 0,1 part of the scale division.

It will easily be realized, even without carrying out a rather complicated
calculation that the bridge is the more sensitive, the greater the voltage
feeding of the bridge is and the more sensitive is the galvanometer. (As a matter
of fact, sensitivity depends, in addition to the resistance of the single branches,
as well.) Accordingly, if it is intended to measure 100 Ohm resistance by an
uncertainty of 0,06%, this is only possible with a bridge, by which, on the
effect of Rx = 0,06 Ohm the pointer of the galvanometer will shift by at
least 0,1 scale division. It has no sense aiming at a higher sensitivity than
this, for it will not give a more accurate result and will only render the carrying
out of the measurement more difficult. The sensitivity of the bridge will be

£= — = 1,6 scale division/Ohm.

0,06

The example illustrates that correct measurements will be made with that
nstrument, the accuracy of which is higher by approx, one scale, than its
sensitivity.
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SUMMARY

In many instances of industrial operations there is the possibility of effecting only one
single measurement. In this case there is no way to approach the exact value by comparative
measurements. Hence, the measurement errors should be fixed by estimates. The errors esti-
mated in such a manner are called the measurement uncertainties. Should the measured value
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be calculated from different quantities read from several instruments, this too, must be con-
sidered a single measurement. The manner of connection between the relative error (the
measuring uncertainty, respectively) of the measurement results established by calculation
and the relative error (and/or measuring uncertainty) of the partial results read on the single
instruments, is discussed in this paper in detail.

By practical examples the paper demonstrates that the best results will not always
be obtained by using expensive precision instruments, but by the correct selection of the
measuring method.

The generally accepted definition of measuring accuracy is considered incorrect by the
survey and instead, it is suggested, to call its reciprocal value — accuracy. Finally, the connec-
tion between accuracy and sensitivity is dealt with in an example.

DIE FRAGE DER MESSUNSICHERHEIT, GENAUIGKEIT UND EMPFINDLICHKEIT

V. URAY

ZUSAMMENFASSUNG

In der technischen Praxis ist vielfach bloss die Durchfiihrung einer einzigen Messung
madglich. In so einem Fall ist est unmadglich, durch vergleichende Messungen den genauen
Wert anzundhern; der Messfehler muss durch Schatzung festgestellt werden. Den auf diese
Weise geschétzten Fehler nennt man Messunsicherheit. Als einzelne Messung muss auch der
Fall betrachtet werden, wo dass Messergebnis aus mehreren, an verschiedenen Instrumenten
abgelesenen Ergebnissen berechnet wird. Die Arbeit behandelt eingehend in welcher Weise
der relative Fehler (bzw. Messunsicherheit) des durch Rechnung festgestellten Ergebnisses
mit den relativen Fehler (bzw. der Messunsicherheit) der von den einzelnen Instrumenten
abgelesenen Teilergebnisse zusammenhangt.

An einem Beispiel zeigt die Arbeit, dass nicht in jedem Fall teuere Prazisionsgeréate die
besten Ergebnisse gehen, sondern ein richtig gewahltes Messverfahren.

Der Verfasser betrachtet die allgemein angenommene Definition der Messgenauigkeit
als unrichtig und schlagt vor, an deren Stelle ihren reziproken Wert Genauigkeit zu nennen.
Schliesslich wird der Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Empfindlichkeit im Rahmen
eines Beispiels behandelt.

LES PROBLEMES DTNCERTITUDE DES MESURES, DE PRECISION
ET DE SENSIBILITE

V. URAY

Dans la pratique courante, on ne peut effectuer tres souvent qu’une mesure unique.
Dans ce cas, il n’y a pas moyen d’approcher la valeur exacte par des mesures comparatives,
il faut donc déterminer I’erreur de mesure par estimation. L’erreur estimée de cette facon
est appelée incertitude de mesure. |l faut aussi considérer cette mesure unique le cas, ou le
résultat de la mesure est calculé a partir de valeurs différentes lues sur plusieurs instruments.
L’étude traite en détail des relations entre I’erreur relative (ou incertitude de mesure) des
résultats calculés, et I’erreur relative (ou incertitude) des résultats partiels lus sur les
instruments.

L ’auteur illustre par un exemple que ce ne sont pas toujours les instruments de pré-
cision les plus chers qui garantissent les meilleurs résultats, mais bien la méthode de mesure
choisie correctement.

Il considére que la définition généralement adoptée de la précision de mesure est in-
justifiée et propose d’appeler «précision» sa valeur réciproque. Finalement, I’auteur examine
les relations entre la précision et la sensibilité a I’aide d’un exemple.
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BOIMNMPOC HEOMPEAE/IEHHOCTW, TOYHOCTWU W YYBCTBUTEJ/IbHOCTW
MN3MEPEHWA

B. YPAU

PE3FOME

B TEXHWYECKON MPAKTMKE B OYeHb MHOTMX Cyvasx MMEETCsl BO3MOXKHOCTb BbINO/HUTL
TONbKO OfIHO EAMHCTBEHHOE M3MepeHue. B Takux c/ydasix He UMeeTcsl BO3MOXHOCTU Npuénu-
3UTbCSI K TOUHbIM 3HAYEHWSIM MPU MOMOLLM CPAaBHUTE/NbHbIX U3MEpPeHWiA. MorpeLHocTb 13Me-
peHnsi Heo6XxoaMMO OMpefennTb OLEHKOM. OnpefeneHHas OLEHKOW MOrpeLiHOCTb HasblBaeTCs
HeonpeeneHHOCThio N3MepeHUs. EAVHCTBEHHBIM M3MEPeHMeM CrielyeT cuMTaTb WU TaKoi ciydail,
npy KOTOPOM pe3yNbTaT WM3MEpPeHUs! BbIYUC/AETCA HAa OCHOBE Pas/IMUHbIX KONUYECTB, OTCUM-
TaHHbIX C Pa3NYHbLIX NpUGOPoB. B cTaTbe AeTafbHO PasbypaeTcs BOMPOC: KaKUM 06pa3om
3aBUCUT OTHOCMTENbHAs OLIMGKA pesy/nbTaTa W3MEpeHWsl, OMnpeaeseHHOro BbIYUCIEHUAMM, OT
OTHOCMTE/IbHbIX MOTPELLHOCTEN YaCTHbIX Pe3y/nbTaToB, OTCHUTAHHbIX C OT/Ae/bHbIX NPU6OPOB
(3TO OTHOCUTCS TaKXe K HeomnpefenieHHOCTAM M3MepeHust).

B cTaTbe NpuBeeH MpUMep TOro, YTO Ayyllnit pe3ynibTaT He B KaX4oM c/ydae faloT
[OpOrne MPeLM3MoHHbIe NPU6OPbLI, a NPaBWUIbLHO BblBPaHHbLIA MeToA U3MEPEeHUs.

Pa6oTa cuMTaeT HenpaBW/IbHOW O6LLENPUHATOE OMNpeAeneHre TOUHOCTU WU3MEPEHUS
BMECTO Hero npejnaraeTcsi HasblBaTb TOUHOCTbIO 06pPATHYI BefMuMHY ee. HakoHel, CBA3b
MEeXAY TOUHOCTBIO M YyBCTBUTENbHOCTLIO PAcCMaTPMBAETCS Ha OCHOBE MpuMepa.






SELF-LOCKING OF THE SLIDING SURFACE BEARINGS

B. SZOKE

[Manuscript received February 20, 1958]

Chiefly in the auxiliary drives of machine tools self-locking of the bearing
may result in gear tooth breakage, shaft buckling, torsional deflection or
casting flow. This, the real cause of the failure, however, usually remains
unrecognized and in repairing the machine, even experienced technicians
are satisfied with the assumption that the damaged part “had surely knocked
against something”.

Self-locking of the bearing, as is later shown, may occur on machines
in operation with some kind of periodicity, that is to say, replacing the damaged
component would be of no avail for in indeterminate periods the failure may
occur again. In less severe cases self-locking may cause troublesome vibrations,
but the author himself has experienced situations when a new equipment
could not be started on account of a self-locking bearing.

Such bearings are to be looked for adjoining driven toothed gears,
geared studs and worms of small diameter. The tendency for the driving
mechanism to take up as small a space as possible, when designing leads
to the choice of pinions or geared stubs with as small a number of teeth
and as small a diameter as possible. By reason of the resulting rela-
tively great tooth pressure, in this case relatively heavy bearing is needed,
so that the diameter of this latter often nearly equals that of the
toothed gear.

There is no difficulty when the small gear is the driving one (Fig. 1), as
the tooth pressure Px will turn the large gear around its centre 02. But what
will happen when, as shown in Fig. 2, the large gear has to drive the small
one? In this case, should the line of direction of tooth pressure P2 intersect
the bearing circle, the possibility of self-locking appears.

To make a more detailed discussion of this problem possible we would
first of all mention the force relations existing at starting.

Let us assume that on the faceplate of a lathe at rest such force is brought
to bear as to be equal to the force exercised by the tool while cutting, and
simultaneously to the main spindle a force and a moment is applied the
magnitude of which is identical to the tooth pressure of the gear during the
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work in question. As a result of the effect of both forces acting simultaneously,
the main spindle will remain at rest.

To get this spindle starting one should provide the Kkinetic energy to
be communicated to the moving parts by applying a certain surplus amount
of moment, and so overcome the resistance of the static friction.

\Y / !
\ / \
Fig. 1. The small gear is driving Fig. 2. The large gear is driving

Fig. 3. Starting on flat surface

In Fig. 3 the force relations at starting are plotted against time for
horizontal flat surface and a straight path in the assumption of the simplest
case, where velocity v uniformly first accelerates up to a certain value and
then remains constant.

The momentum mv of mass m will be characterized by a function curve
of a type quite similar to that of the curve relating to velocity.

dm»
The differential of the momentum as to time, viz. Eoz _dt_ corresponds
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to the force ; which in absence of any friction, acts in a constant magnitude
as long as the velocity increases uniformly. As soon as the change in velocity

comes to an end, this force, too, ceases to exist. The work done by the force
m V2
has been accumulated in the kinetic energy A = ——of the mass m. This

force alone would not suffice to move the mass m from its static position.
To achieve this, a force of a much greater magnitude will be required which
is able to overcome also the frictional force at rest, SO= fiON, and then the
frictional force in motion S = u N, both arising with the reaction force N
acting on the body of weight G.

Fig. 4. Starting on flat surface by means of Fig. 4a. Vectorial diagram
an arbitrary force acting in the plane of the
drawing

Variation of force plotted against time are shown by the heavy solid
line in Fig. 3. It will be noted that the starting force is considerably greater
than that by which only the friction in motion is overcome.

If the variation of the force is plotted along the path of the motion,
the force relations at the start will be even more apparent. As will be noted,
the time scale on the horizontal axis, at the right side of the figure, as well
as the scale of the path on the vertical axis at the left side of the figure, are
uniform. The work done is represented by that section of the area which is
limited by the force line.

And now we will consider the force relations at start on flat, as well
as on cylindrical surfaces.

In Fig. 4 such a case is shown where a force P of whatever direction is
acting upon the body of weight G, at rest on a horizontal surface. Resultant E



passes through the intersection A of the force of gravity and the external
force, and meets the sliding surface at B. This force E will he resolved at point
B, the origin of force, into the compressive component N perpendicular to
the surface and the horizontal pulling component H, collinear with the surface.
The force reacting to the perpendicular component is the force in the opposite
sense — N, while the force acting along the plane surface, viz. S = N tan g=
= N L is the opposite of pulling (or pushing) force H, where q= angle of
friction, and tan g= (@ is the coefficient of friction.

As a result of the aforesaid, initial motion, viz. start, can only occur
if that component of the force E which is acting in the direction of the motion
exceeds the frictional force to the extent determined by the requirements

Fig. 5. Starting in case of rotating motion

discussed in connection with Fig. 3. Thus an indispensable condition of start-
ing will be that the line of direction of the force E should lie outside the cone
of friction.

In case of a rotary motion, lec Q be the resultant of all the external
forces the moment of which is being counterbalanced by the moment of the
tooth pressure PO. In the absence of all friction at the journal of radius r,
the resultant force Q -(- PO = Eqpasses through the centre (Fig. 5). In case
a friction at the journal is present, to start the rotation a further increase
in the tooth pressure is required. However, as long as the resultant intersects
the circle of friction having a radius

&= rsin &@*
no motion can result. The limit would be attained when the tooth pressure
reaches the value P'0 at which the resultant

P6+ Q= K
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just becomes tangential to the circle of radius 0. This tangent line passes
through the circle of the bearing at point B, and this is the point of origin
of the force of reaction — E'. The latter may be resolved into a radial compo-
nent N' passing through the centre and a tangential component S" :

N' = Eqcos p0
and
S' = E'Osin p0.

In this extreme position turning moment of E'O will be

Mo= Endo—Eorsin g0

and a turning moment of the same magnitude, but in an opposite direction
is represented by frictional force S':

Ms = S'r= N'tan g0r — E'0O cos g0tan gOr = E'Orsin gO0.

For a mass of moment of inertia I to attain the angular velocity ftythrough
the acceleration required, in the same way as in the case of Fig. 3, it is indis-
pensable that the tooth pressure should rise to a value P where the moment
of the resultant force

E = Q--P, should be

Eq= Sr+ I —
dt

that is, in addition to overcoming the moment friction it should be capable
of increasing the kinetic energy of the rotating mass to the value

/co2
2

Should the angle of friction g0 for any reason grow to such value g that
the arm of the force E will again become less than the radius of the circle
of friction, viz.

(<. rsing

not even the starting of the rotation will take place.

An enlarged angle of friction may be due to insufficient lubrication,
clogging of the oil duct, initial seizure, etc. It is, however, very important
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to bear in mind, that the examinations relative to Fig. 5 demonstrate conditions
for more favourable than those existing in reality, are responsible for the
self-locking of the bearing. This adverse affect can be caused, among others,
by one of the following circumstances :

1. With gears having a low number of teeth it cannot be left out of
consideration that in the initial stage of engaging, while the tooth tip is
engaging, the tooth friction of the driving gear exerts pressure on the pinion
as the pitch point of its profile is approaching the centre of the pinion. Thus
it is not along the line of action inclined at angle a that, but at a greater

Fig. 6. Analysis ofthe friction between bearing and journal ; a. Resultant of the
journal friction components ; b. In view of the tooth pressure Px— K/cos(a £ Qf)

angle of (a -j- gf) that the tooth pressure applies. The arm of moment of the
tooth pressure will therefore be smaller, namely

ra=R cos(a-fQ)<[ra= R cosa.

The point of intersection A of the tooth pressure and the force Q will be dis-
placed to Av and instead of the resultant force E a resultant force Et will
come into being with an arm of moment smaller than that of the resultant E,
and, consequently, a greater probability, that Ex and circle of friction may
intersect.
2. As the journal in the bearing is not in fact supported on a single

point, the actual circle of friction is greater than assumed in Fig.5. Thus the
friction force expressed for initial motion on a flat surface by the fornmla

S = Ntan @= N ju0

is smaller than the friction really arising on a cylindrical surface.
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Though the distribution ofthe surface pressure produced by the journal is
not known, the algebraic sum of the radial forces is evidently greater than
the force N (Fig. 6a) given by the vectorial summation of the same. Therefore
the resultant moment of friction (for bearing clearance = 0)

Ms= rtang0 jp ds

0o

where by the variable p the surface pressure exerted by the journal, and by
p ds — AN the radial force of reaction per surface element ds are represented.
However, should the friction force moment be expressed by the resultant
normal N, this may be done for journal friction only when introducing in
place of the friction angle ¢0 relative to the flat surface of the friction angle
Qon greater than the former.
Then we get

n
Ms = rtan g0j p ds= Nrtan g0.> Nrtan g0
0
and
n
tan g0c = tan Ty ](pds =pQ.

0

It is worth mentioning that examining the resultant moment on the
frictional forces it may be easily likewise demonstrated that

Poc  BO

In Fig. 6 the distribution ofthe journal pressure is assumed for simplicity’s
sake as being symmetric. Adding up the frictional forces ASXand ASZ by
pairs, for each pair we shall get such a partial resultant that its moment arm
is greater than the journal radius r. Consequently, the vector of the resultant
frictional force

pcN = S

is similarly lying outside the journal and its arm of moment is greater than
the journal radius.

Consequently, in our calculations whenever the radial component N
of the frictional force is used, the coefficient of kinetic friction pc is greater
than the value p relative to flat surfaces, and the radius qc of the circle of
friction is likewise greater than g0 initially taken. Calculating with a friction

angle thus augmented
gc= rsin qc
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and self-locking will occur when
e 9¢c<i Nrjuc—E cos @rtan = Er sinqgc

that is when the resultant force becomes tangent to, or intersects, the circle
of friction having a radius qc. As long as this condition holds up, force no
matter how much it would be increased, could not overcome the moment
of the friction.

Maximum value of the circle of friction will be attained when sin qc
eequals unity and this means that

4cmax = rm

Fig. 7. Changes in the journal friction force Fig. 8. Case of a worm and a spiral wheel

In Fig. 7 the force of friction S is shown for parallel forces at various
values of gc. In accordance with the laws of the similar right-angled triangles

gc:r= S:E
and

S - qE

that is when gqc= 0, S too will be zero, and when gqc—r, gcwill equal 90°.
Thus the vectorial triangle of sides E, N and S does not close, this factinvolving
that only S= E = oo can make up conjugate values, but this latter case
is not any more within the sphere of the phenomenon of self-locking here
investigated and has to be regarded as a case of “seizure”.
3. The above investigations have been directed to the study of an

ideal case where all the active forces were in the same plane. In reality, however,
the conditions are much less favourable. In Fig. 8 a drive is shown in which,
by the pinion on the free end of the shaft, a worm or spiral gear is driven.
Also in such cases, it is by the tooth pressure on the pinion that the moment
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of all the frictional forces must be overcome. Which are the forces producing
friction in this simple case?
a) The reaction force to the tooth pressure P at bearing A, greater
. . h |
than the tooth pressure itself, to the ratio L
b) The reaction to tooth pressure B, smaller than tooth pressure P,

h
to the ratio — .

c) Axial pressure H upon the worm, representing at the front face
of one of the bearings a moment of friction which acts on an arm of moment,
greater than the journal radius.

d) The component ofthe worm tooth pressure in the plane perpendicular
to the journal. The forces of reaction pertaining to this component are accord-
ing to the diagram equally distributed between the bearings A and B.

In case the sum of the moments of the frictional forces relative to the
axis of rotation is greater than that of the external force moments the drive
will be self-locking.

In an imaginary case where in Fig. 8 no worm drive exists and, opposing
the peripheral force K of the pinion of circle radius R only the pure turning
moment K ®mR is acting and no other external force, not even gravitation
is present, the conditions for avoiding self-locking may be expressed by the
following equation (cf. Figs. 6 and 8)

h+ |
KR > ( ) tan QocrA +
cos (a+ @)
K
-—tan gocrg
cos (a + Qf) |
where according to Fig. 6
tooth pressureP = - —
cos (a + Qf
a = pressure angle
of = angle of tooth friction
(il = semi-diameter of the journal at A
rB = semi-diameter of the journal at B
qoc = angle of static friction of the journal.

In case rg = rB= r then, to avoid self-locking of the sliding surface
bearing the condition

R tan qoc 1+ 2hn)
r cos (a -f Q) |
must be fulfilled.

11 Acta Technica XX11/3—4.
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In addition to the causes discussed so far there are several other circum-
stances contributive to the self-locking of the hearings. Without detailed
examination, the author would like to mention these circumstances, the
stresses in the bearing produced by journal deflection. Friction moment
of these, too, increases the total of the friction moments above mentioned.

As already referred to and evidenced by experience, self-locking of a
sliding surface bearing in the neighbourhood of a small tooth gear, supporting
that, which it was not present in the newly constructed machine beforebrnd

Fig. 9. Forces acting at the Fig. 9a. Rolling of the journal Fig. 9b. Vectorial diagram
rolling of the journal in direction opposite to the sense for journal rolling
of rotation

will occur when safe lubrication of the respective part for some reason (e. g.
clogging of the oil duct) fails.

Severe breakages, however, are not the only concomitant symptoms with
self-locking of the bearings, but bearing vibrations may also supervene when
the limit of self-locking is close by.

Between journal and bearing there is always a small clearance enabling
the journal to perform a rolling motion in the direction opposite to that of
the journal rotation every time when the limit of self-locking is getting near
(Figs 9 and 9a). Due to this rolling, the point of contact B moves to Bx and
in place of N a normal compressive force arises. As by this alteration
the value of the external forces and the relative position of the two gears
are not substantially affected, the resultant vector P -~ Q= E may be
considered as unaltered, and the force friction S associated with any arbitrary
normal N may be determined by the Thales-circle of diameter E as shown
in the vector diagram of Fig. 9b. From this latter it appears that to the new
conditions created by this rolling only a new force of friction Sx greater than
force of friction Sj can be adequate. The new position of the point of con-
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tact, Bj, therefore, could hold indefinitely only if the angle of friction pc
too, were changed in a lasting manner. As this is not the case the journal
will, as a result of the action of the forces P and Q, fall back into its previous
position. Continuous repetition of this play causes vibration.

Should besides this also the forces P and Q undergo for some reason any
alteration during quivering (for example jamming of the teeth, or fluctuation
of the angular velocity), this would be a further cause for vibrations
being excited.

Instead of continuing this theoretical analysis of the problem, the author
would now refer to some cases of his own experience.

The section of a carriage drive box shown in Figs. 10 and 10a was part
of a medium-size 200 mm centre-height lathe. On the acceptance tests of the
series manufactured, it became evident that in screw-cutting the carriage
system of the lathe would get into vibration.

Personally, the author pointed out as the main cause of the vibration
that in screw-cutting the toothed rack | was driving backwards through the
gears a, b, and c to the itlle handwheel and then the 80-tooth gear b rotates
the 18-tooth pinion keyed onto the shaft of the handwheel, the pitch circle
diameter DO hardly differing from the diameter d of the adjoining bearing.

As a remedy against this trouble the author suggested that the journal
d of the handwheel should be thinned down and the bearing correspondingly
bushed or, as an alternative, the rather heavy handwheel in cast iron should
be replaced by a light one made of aluminium. The latter suggestion had been
accepted and thereby the vibration came to an end.

The changes in the force relations following the reduction of the
handwheel weight Gxto G2 are shown in Fig. 10b for forward running, and in
Fig. 10c back drive. It is apparent that due to the reduced weight the resultant
E2 of the tooth pressure P and dead weight G2, not only decreased in value
but also took up a direction more favourable, than was the direction of the
resultant for the cast iron wheel, namely the said direction was moved farther
away from the friction circle of the journal, respectively the axis of rotation.

And now another case from practice. The carriage gear box section
shown in Fig. 11 belonged to alathe of 250 mm centre-height. It now happened,
with one and then with another of the machines of this type that the small
worm gear mounted on the free shaft end became stripped and the shaft
twisted. The explication is that in the night shift “they have inadvertantly
run against something” and this incident was responsible for the failure, did
not seem satisfactory to the author and he suspected the real cause to lie
within the phenomenon previously described by him under the name “eccenter
effect”, a denomination justified by the fact that similar phenomenon was
to be encountered when trying to get the eccenter shaft into rotation by means
of the eccenter rod.
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It was found that to the critical bearing the lubricating oil had to pass
through along pipe of small diameter and numerous elbows, and the extremity
of this pipe was open and thus subject to clogging by dust or dirt. After a
safer lubrication was secured, the breakages again ceased to occur.

Fig. 10. Section of the carriage gear box exciting vibration in the whole of the carriage system

Fig. 10a. Meshing of the gearing Fig. 10b. Forward running Fig. 10c. Reverse
running

Due to the reduction of the weight of the handwheel
from Gj to G2, the direction of the resultant force
moves away from the shaft centre

In Fig. 12 a section of the carriage gear box of a lathe of 650 mm centre-
height is shown. At testing the box, as a separate unit, for the manual drive
from the feed spindle a very great effort was required when using just that
speed, in case of which the small gear a close to the bearing c of the tumbling
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Fig. 11. “Eccenter effect” for a small worm gear moving on the free shaft end

Fig. 12. A section of the carriage gear box which is difficult to move

Fig. 12a. After the modification
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worm, was driven by gear b. Thus the location of the fault was immediately
revealed. Knowing its cause, to eliminate the fault the following measures
offered themselves for consideration :

a) Replacing the small gear a of small tooth number by a greater one
of larger tooth number. This, however, would have involved a decrease in the
feed values.

Fig. 13. Section of the carriage gear box with which the pinion on the free shaft end
caused self-locking

b) Another solution to the problem consisted in employing, in place
of the bronze-sleeved sliding bearing (poorly-oiled at that) a ball bearing.

The latter modification of the design was executed and then, using the
speed with which previously the mechanism had been very difficult to get
running, the same could almost be driven by “one finger”. The modification
is shown in Fig. 12a.

On the strength of this case it may be stated that use of ball or rolling
bearing is in fact justified not only by great speeds, but also in case of moderate
speeds when self-locking of a bearing is to be feared. The author used to act
on this principle when employing, in each appropriate case, roller bearings
near geared studs meshing with the rack of the lathe.

In Fig. 13 that section of the quick change gear (Norton box) for a lathe
of 220 mm centre height is shown by which the lead and the feed spindles
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Fig. 13a. The provisional tentative modification effected for determining whether self-
locking would be eliminated by reducing the journal diameter and applying an idle sleeve

Fig. 13b. Elimination of self-locking by reducing the free overhang
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were driven. With the newly manufactured machines a fault became manifest,
in that the carriage could noways be moved through the feed spindle, and in
the quick change gear certain shafts become distorted.

In the author’s opinion the trouble was caused by the fact that the
toothed gear a mounted on the stub end of the shaft and getting its drive
from the greater gear b was making the journal become wedged at the free
shaft end of small diameter and long overhang, as compared with the bearing
diameter of the feed spindle. The unfavourable conditions were further
aggravated, due to the shaft extension adjoining the bearing.

The author’s proposition aimed at reducing the stub diameter and
placing the pinion close to the bearing.

Suspicions were, however, formed about the gear box since in the casting
used a projecting taper pin happened to be found. After this insignificant
fault was repaired, self-locking continued to recur. Therefore there was nothing
left but to carry out the design modifications suggested by the author. This
was first tentatively done, as shown in Fig. 13a, by reducing the journal
in diameter on a lathe, furnishing it with a lose sleeve p and providing for
inner and outside lubrication. As after this modification self-locking ceased
to reappear, it was evident that the main fault was resting here. The final
redesigning of the mechanism was accomplished by inverting the position
of the gear a on the stub (turning its outer side in) so that the large overhung
might be reduced. To achieve this the toothed gear ¢ had to be separated
from the tooth gear b and a new geared stub G had to be manufactured.

It occurred that the “eccenter-effect” of the sliding surface bearing
had to be taken into account, even with a quite serious main drive.

In Fig. 14 a irain spindle drive is shown where from the countershaft to the main
spirdle, in the right-hard pcsiticn of the push block, a transmission ratio of

33 70 1
55 7 42~ 1

and in the right-hand position of the same a transmission ratio of

18 22 H

70 ' 90 _ 175

is realized.

Against this kind of design objection is to be taken because the diameter of the 42-tooth
gear on the main spindle is slightly smaller than the mean diameter of the tapered main
bearing. With this design, particularly in the upper region of the still rather low speeds (28,
35.5 etc. rpm) important stresses and undesirable symptoms would be likely to occur. In the
light of the previous discussions it seems preferable to prevent the eccenter-effect anticipated
by inserting one gear more and designing the gearing to a transmission ratio of

44 56 1
44 ° 56 - 1
as shown in Fig. 1l4a.
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Fig. 14. A main drive objectionable on accout of the driven gear too small for the bearing

Fig. 14a. Main drive reliable by enlarging the driven gear
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In this way also tooth pressure on the sliding surface bearing would decrease, i. e. by
----- ~r2--—--- 100 = 33,33 per cent
and the embarassing symptoms reminiscent of the eccenter-effect would not show up.

The examples cited (as well as the above theoretical considerations)
are all referring to cases where the peripheral speed of the journal was relatively
small, and fluid friction, in the meaning well-known by the bearings, can not
as yet come into consideration. But these examples evidently bear out the
soundness of the principle that the gear box is deserving serious attention
and examination in respect of service reliability, not only for great speeds,
but also in cases of quite slow running.
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SUMMARY

In the light of practical occurrences it is demonstrated that with certain multiplying
gears self-locking symptoms occur, occasionally, involving breakages and vibrations. The
cause of the trouble is usually looked for erroneously in other circumstances.

SELBSTHEMMUNG IN GLEITLAGERN

B. SZOKE

ZUSAMMENFASSUNG

Im Zusammenhang mit in der Praxis vorgekommenen Fé&llen weist der Verfasser nach,
dass bei gewissen Ubersetzungen ins Schnelle in Gleitlagern Selbsthemmungserscheinungen
auftreten, welche zu Brichen und Schwingungen fihren kénnen. Gewdhnlich wird in solchen
Féllen die Fehlerursache in anderen Umstanden gesucht.

IRREVERSIBILITE DES PALIERS LISSES

B. SZOKE

RESUME

En se référant a des cas observés dans la pratique, I’auteur démontre qu’avec certains
rapports de transmission accélérants, il peut survenir dans les paliers des phénomeénes d’irré-
versibilité conduisant a des ruptures et a des vibrations. En général, on tend a ramener les
causes de ces défauts & d’autres circonstances.
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CAMOTOPMOXEHME CKOJIb3ALW WX MNOoALUNTITHNKOB

B. CEHE

PE3IOME

ABTOp B CBS3U C BCTPEYAIOLLMMMCA HA NPaKTUKe C/lydasMu AeNlaeT BbIBOA, YTO B CKO/b-
3ALMX NOALIMMHUKAX Mepefay MHOTAA BO3HMKAKOT SBMIEHUS CaMOTOPMOXEHWsI, MPUBOAALLME
B pe3y/bTaTe K MofOMKaM 1 BubpauusiM. B Takux ciyyasix npuuvHy aedekta 06bI4uHO NPUHSATO
McKaTb B ipyrUX 06CTOATE/bCTBAX.






UBER DAS KRAFTESPIEL DER HANGESTABE
VON BOGENBRUCKEN

E. ELIAS
UVATERV, ENTWURFSBURO FUR DAS VERKEHRS- UND FORDERWESEN, BUDAPEST

[Eingegangen am 14. Februar 1958]

Im Schlussbericht des dritten Kongresses der IYBH in Liége, wurde
ein Aufsatz von H aviar verdffentlicht [1]. Dieser Aufsatz zeigt ein Verfahren
zur Bestimmung der Schnittkrafte des mit Versteifungstrdger verbundenen
Bogens. Der Verfasser nimmt an Stelle von Hé&ngestdben endlicher Anzahl,
ein Hangenetz an, das eine stetige Verbindung von Bogen und Versteifungs-
tréger leistet. Das Tragheitsmoment des Bogens kann nach Belieben verénder-
lich sein, die Formé&nderungen der Hé&ngestdbe werden bericksichtigt.

Im Jahre 1952 erschien in Moskau das Buch von A.Ja. Astwazaturov [2].
Dieses Werk behandelt ebenfalls die Statik des versteiften Bogens, und nimmt
die H&angestdbe, entsprechend der wirklichen Lage, in gleichen diskreten
Abstdnden an. Die Bedingungen fur die Gultigkeit der Theorie sind aber
mehr gebunden. Der Verlauf der Anderungen des Tragheitsmomentes am
Bogen ist vorgeschrieben, die H&ngestdbe sind undehnbar.

Der Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist die Bestimmung der Genauig-
keit der Hé&ngenetztheorie von Haviar, mittels der Erweiterung des Ver-
fahrens von Astwazaturov.

Astwazaturov nimmt als Uberzahlige Grodssen die Schnittkrafte der
Hé&ngestédbe an. Als Grundsystem dient der mit demVersteifungstrager biegefest
verbundene Bogen. Das Gleichungssystem, welches aus so vielen Gleichungen
besteht als Hangestidbe vorhanden sind, wird in eine symmetrische und in
eine antimetrische Gruppe geteilt. Die beiden Gruppen von Gleichungen
werden mittels des Gaussschen Algorithmus aufgelést. Die Auflésung der
Gleichungssysteme bedingt im Falle der gebrduchlichen 10—20 Haéangestabe
einen betrdchtlichen Rechnenaufwand. Dazu kommt noch die speziale Eigen-
schaft der Gleichungssysteme, die es bendtigt, dass das Rechnen flr viele
Dezimalstellen durchgefihrt werden muss, um die Haufung der Abrundungs-
fehler zwischen vorgeschriebenen Grenzen halten zu kénnen. Zur Weiter-
entwicklung des Verfahrens gibt die Matrizen-Rechnung eine Mdglichkeit.*

* Es wird auf die Aufzahlung der grossen Anzahl der Werke, die die Matrizen-Rechnung
behandeln, verzichtet. Die Grundziige dieser Methode befinden sich heutzutage in der Mehrzahl
der technischen Handbicher.
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Ansétze Uber den gepriften Bogen

Die Bogenachse ist parabelformig und der Bogen ist mit dem Ver-
steifungstrager in den Ecken starr verbunden. Sowohl die Dehnungen der
Hé&ngestdbe als auch die Zusammendrickungen des Bogens sollen vernach-
lassigt werden. Das Tragheitsmoment des Versteifungstrégers ist vom konstan-
ten Werte »/,,«. Das Tréagheitsmoment des Bogens »i« verdndert sich in der
W eise, dass | cos a = 10konstant bleibt, wo a den Winkel bedeutet, welchen
die Tangente der Bogenachse mit der Waagerechten einschliesst.

Demzufolge wird auch das Verhéltnis

r' = h eine Konstante sein.

W eiter wird noch vorausgesetzt, dass die dusseren Kréafte in den Lotrech-
ten der Hangestdbe wirken.

Die Aufgabe in der Matrizenschreibweise

Die Stellen der Hangestédbe werden als orthogonale Achsen eines n — 1
dimensionalen Vektorfeldes aufgefasst, und dementsprechend von 1 fort-
laufend bis n— 1 numeriert. Jede Kraft oder Verschiebung, welche an den
erwdhnten Stellen wirkt oder bedingt wird, wird durch ein Element des
Vektors (Spalten- oder Reihenmatrix) versinnbildlicht.

Wenn demgemaéss das System der dusseren Kréafte durch g und dasselbe
der Schnittkréfte der Hangestdbe durch x bezeichnet wird, besteht zwischen
den beiden Vektoren folgender Zusammenhang :

X = Mg
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Dieser Zusammenhang kann auf Grund der Gleichheit der relativen
Verschiebungen aufgeschrieben werden, welche an der Stelle der Héngestabe
durch x bzw. q verursacht werden.

Die Verschiebungen aufgeschrieben mittels der Matrizen, sind fiur die
Einheitsglieder die Belastungsglieder

6= AX 6 — Bq

Einige Bezeichnungen

Die Elemente der Vektoren
a b c

sollen die Verschiebungen eines Trégers mit gerader Stabachse und unveranderlichem Tréag-
heitsmoment von der Spannweite »i« bezeichnen, wenn der Tréger an beiden Enden

eingespannt frei drehbar gelagert frei drehbar gelagert
und mit
einer gleichmaéssigen einer gleichmaéssigen Last zwei entgegengesetzten Einheits-
Last p=1t/m momenten an beiden Enden
p =1 tm belastet ist.

Tragheitsmoment und Elastizitatsmodul weiden gleich der Einheit angenommen.

Die Elemente des Spaltenvektors € sind gleich 1 (Vektor € ist kein Einheitsvektor!)

Weiter soll K eine quadratische Matrix bezeichnen, deren Elemente in der Spalte J
die Verschiebungen der Knotenpunkte des obengenannten Tragers mit cingespannten Enden
liefern, die durch eine Einheitskraft an der Stellej hervorgerufen werden.

Einige Zusammenhéange zwischen den vorigen Matrizen

a= K- 115 c bzw. @/é)_aﬁf— )

Ke = _1 bzw. KléJ en (3

Die Gleichung (3) behauptet, dass die Verschiebungen des eingespannten
Tréagers in aquidistanten Stellen, erzeugt durch die Einzelkréfte P in denselben
Stellen, den Verschiebungen einer gleichmassig verteilten Belastung gleich

P |
sind, deren Intensitdt — betragt, wo - die erwdhnte gleiche Distanz bedeutet.

Wenn die verteilte Belastung von oben wirkt und die konzentrierten Lasten
von unten auf den Tréger wirken, sind nach der Formel (3) die Verschie-
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bungen in den Teilungspunkten gleich Null. Dann kann aber der Trager
als ein an beiden Enden eingespannter Durchlauftrager mit gleichen Offnungen
und gleichméssiger Belastung betrachtet werden. Die konzentrierten Kréafte
sind die Stutzkrafte des Durchlauftrédgers. Es ist bekannt, dass in diesem
Falle die Stutzkrafte untereinander gleich sind und ihr Betrag der Belastung
zwischen zwei nebeneinander liegenden Teilungspunkten entspricht. Damit
kann die Behauptung (3) als bewiesen betrachtet werden.

14
Die Ordinate a, des Vektors a ist a, = ---—----- i2(n—i)2 wegena. =0
24 n4 )
ist a*e= —— y i2(n—i)2.
24 nl fT1
Durch Verwendung der Reihen :
Yy i2= n(n+ 1) (2n 1) ; y i3= —n2(n--1)2 und
g e J]
=i i=1
. 1 .
Y id= - nin+ 1)(2n-1)(3u2+ 3n—1) ist
i=i 30
I* md— 1) n 14(n4- 1
. (na—1) (n4- 1) @
24 n4 30 ” 720 n3

Aufstellung der Bedingungsgleichungenl

Sé&mtliche Glieder werden durch E 1V vergréssert. Das Grundsystem
zeigt die folgende Abbildung

1 Die Auflosung der Zwangkrafte des unbestimmten Grundsystems kann auch nach
der Methode des elastischen Schwerpunktes geschehen. Die Ergebnisse sind selbstverstédndlich
die gleichen.
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Matrix der Einheitsglieder

Die an der Stelle i angebrachten Krafte verursachen keine Verdrehungen
des Grundsystems Uber den Stitzen, und so entsprechen die lotrechten Ver-
schiebungen des Bogens und des Versteifungstrdgers den Verschiebungen
des beiderseitig eingespannten Balkens.

di= (1+ k) Kx (5)

Die Momente, erzeugt durch die Horizontalkraft H vom Betrage 1
sind auf dem beiderseitig eingespannten Trager gleich den Momenten, die

. . _ _ 8/ :
eine gleichméssige Belastung von der Intensitat p = -rzrverursachen. Die

lotrechten Verschiebungen des Bogens sind dementsprechend auch gleich.
Nach den eingefihrten Bezeichnungen ist

d»= kH 1a (6)

Aus den Verdrehungen der Stitzen stammt keine relative Verschiebung,
weil die beiden Tréager (Bogen und Versteifungstrager) einander parallel
bleiben.

Die mit ahh bezeichnete waagerechte Verschiebung kann aus der Ein-
heitskraft H — 1( ermittelt werden, indem man das statische Moment der
mit der Momentenfldche belasteten Bogenlinie fir die Versteifungstragerachse
berechnet. Die Verdnderung des Tragheitsmomentes und die Abweichung
der Lange der Bogenlinienstiicke von ihrer waagerechten Projektionen ist
durch den Ansatz | = 10cos a berucksichtigt worden.

Zur Bestimiming der Momente des ganzen Bogens soll zuerst der Bogen
als beiderseitig eingespannt betrachtet werden. Die Momente verlaufen dann
folgendermassen :

Die Verringerung der Momente durch die Verdrehungen der Stitzen
kann durch Momentenverteilung berechnet werden.l

1— Acta Tcchnira XXJ12- 4.
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Die Verteilungszahlen sind fir den Bogen und Versteifungstrager

1
bzw K
1+ K 1+ K
Me= M el 1 _/*

(?)

Die Momente sind also

Im Besitz der Moment ist

8 4 K - pik 4 (6 +k)
ann= k21 . ¢ 1+ k 45(1 + K) (8)

Die Ordinaten der Einflusslinie der Horizontalkraft sind nach der kine-
matischen Auffassung

k8/ a*
(9)

12 a hh

Die Einflusslinie wird durch einen Reihenvektor dargestellt, damit
sein Produkt mit dem Vektor der Belastung ein Skalar sei.
Die durch das Kraftesystem x erzeugte Horizontalkraft betragt

H

- h* X kgl a*x (10)
2

a hh

Nach Berucksichtigung der Gleichungen (6), (8) und (10) werden
die relativen Verschiebungen

282 2 720Z¢(l +k)
a
a a hh 5(6 + k)

<*2

a* x (n)
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Aus (5) und (11)

*

O= »x—02= 1+ * K — 120* __ aa'
/5(6 + fo)
oder d= 1+ k) (K—aaa*)x = AX (12)
mit 720 K 13)
a~ > (6+ k)

Matrix der Belastungsglieder

Die Verschiebungen an dem eingespannt angenommenen Versteifungs-
trager (infolge der Verdrehungen der Stutzpunkte treten keine relativen
Verschiebungen zwischen dem Bogen und dem Versteifungstrager auf).

«i= Kqg (14)

Die Einflusslinie des Horizontalschubes H ist nur auf dem Versteifungs-
trager zu belasten.

Durch einen Horizontalschub vom Betrage 1* wird ein Einspannmoment
Me= n (S. [7]) erzeugt.

3(1 + ft)

Die Verschiebung daraus am Versteifungstrager ist

d = -2n c (15)
3(1 + *)

Die Ordinaten der Einflusslinie am Versteifungstréger sind

* *
- 2/ c (16)
3(1 + *) ahh
Die relativen Verschiebungen aus (6), (8) und (16) :
60 k
ac*q a7)
13(6 + k)
Die ganze Verschiebung aus (14) und (17) ist
60
60— + 02 K : ac* q (18)
/3(6 + K)
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Bei Verwendung der Ausdricke (2) und (13) ergibt sich

6 — (K —aaa* ~aab*)q = Bq (19)

Die Bedingungsgleichung und ihre Auflésung

Durch Verknipfung der Gleichungen (12) und (19) kann die Beziehung
zwischen der Belastung und der Schnittkrafte der Hangestdbe aufgeschrieben
werden :

Ax = Bq
1+ k) (K—aaa*)x = (K—aaa* aab*) q (20)

Die Gleichung wird durch (1 -j-A)1 (K —aaa*)“1 multipliziert :

le-ffc[E+ (K—aaa=*)©1aab*] = Mq (21)

Die Aufgabe besteht im weiteren in der Vereinfachung der Matrix
(K —aaa*)“lab*

Ein Hilfsatz

A soll eine nichtsingulare quadratische Matrix (es existiert also auch
A“1), weiterhin a und b* eine Spalten- bzw Reihenmatrix bezeichnen. (Die
Anzahl der Elemente von a und b*stimmen untereinander und mit der Spalten-
bzw. Reihenzahl der Matrix A Uberein.)

Die Aufgabe soll im Invertieren der Matrix (A -f- ab*) bestehen.
Nach der Definition ist

(A + ab*) (A + ab*)“1= E (22)
Nach Multiplikation mit A“lund nach dem Ordnen erhalten wir :
(A + ab*)“1= A“1l- A“l—ab* (A + ab*)“1 (23)
Multiplikation mit b* von links ergibt :

b* (A + ab®)“1= b* A“1- b* A“lab* (A + ab*)*1
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b*A-1aiet ein Skalar, also

*
b*(A+ ab¥)<1= O A (24)
1+ b*A »a

Die obere Gleichung kann in die rechte Seite von (23) eingefiihrt werden:

A lab*A 1
(A + ab*) 1= A 1- (25)
1+ b*A _la

Fortsetzung der Auflésung

Der Hilfsatz kann nun verwendet werden und so wird die reziproke
Matrix in (21)

K laa* K1
(K—aaa*) 1 ) ad (26)

1—aa* K la

Die Gleichung (21) wird demgemass

1 N * N *
‘e _ E+ "K-]ab*+ 5700 K”™ab*|
1 +fc 1—aa* K'"la 14
und geordnet
1 a K lab*
X E + (27)
1+ k 1—aa* K“la

* Bemerkungen des Lektors: Als ein Sonderfall der Formel (25) kann die Formel
von J. Shermann—W. J. Morison betrachtet werden, welche im Artikel : «Adjustment
of an Inverse Matrix Corresponding to a Change in One Element of a Given Matrix» (The
Anna of Mathematical Statistics 21 1950 pp 124—127) in folgender Form angegeben ist.

1
B1=R L34 i reri
worin B A-fte;el*, A"1=R= [rg], 1+ krji ¢ O

ri den i-ten Spaltenvektor rj den j-ten Reihenvektor der reziproken atrix R bedeutet.

Wenn in der Formel (25) die Substitution d = kej und = €™ /durchgefiihrt wird,
kommt die oben zitierte Formel als ein Sonderfall von (25) zustande. Die Bedingung fur die
Verwendbarkeit der Foimel (25) ist, dass 1 -f a o 0 sein soll.
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Unter Benutzung der Beziehungen (3), (4) und (13) ergibt sich

720 K | 720 K
aK'a = (28)
E (6-\-k) n 1*(6-\-k)n
720 K 720 K “4n4- 1
aa* K 1la a*e - ( )
1*(6-\-Kk)n 14(6 -J-fe) n 720 n3
(29)
-1 T 711
720 k eb*
1
LK n14(6 £ K) il *
n4 J
oder
K 120 eb*
1 (30)

1+ k 1+kn|41+ 4 1

In4J
In Kenntnis der Schnittkrafte der H&angestdbe konnen die inneren

Kréafte des Tragers mittels Matrizen leicht berechnet werden.

Einflusslinie der Schnittkrafte eines Hangestabes

Bekanntlich sind die Ordinaten von b*

b,=-~(14-2f3 + £) (31)
wo £= —
|

1 Wenn die aussere Kraft in der

Lotrechte des Héangestabes liegt

K 5 £4-2|3+g 1+ k g g

V= ) (32)

1+ K n ] L
0 Wenn die daussere Kraft ausserhalb

der Lotrechten des H&angestabes
liegt

Folgerungen

Bei der Verwendung der Matrizenrechnung fallt die Auflésung der
Bedingungsgleichungen fort, und die Schnittkrafte der H&ngestdbe werden
durch eine einfache geschlossene Form geliefert. Diese geschlossene Form
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macht das Uberpriifen der Genauigkeit der Methode von HaviArR unmittel-
bar mdglich.

Die Gleichung fur die Ordinaten der Einflusslinie der Hangestédbe eines
Langer-Tragers unter Annahme eines Hé&ngenetzes lautet :

VI= - e (33)

Die Ordinaten der Einflusslinie eines Hé&ngestabes sind nach Haviar

il ____lf____m+. _____ 1 Iwenn die Kraft in der Lotrechte des
1--k 1 3+ IHé&ngestabes liegt
(34)
Q jwenn die Kraft ausserhalb der
jLotrechten des Hangestabes liegt

T . K
Diese Werte weichen bloss in einem Faktor 1+ ey von den oben gezeig-
n

ten genauen Ergebnissen ah.

Bei den geldufigen Tragheitsmomentverhéltnissen ist dieser Faktor
im Falle weniger Hangestédbe zu vernachlassigen.

Im Zahlenbeispiel von Astwazaturov Sind k= 1 und n =9. Der Faktor
wird in diesem Falle

1 |- 1 = 1-0000 3
6 94

Damit hat unser Aufsatz sein Ziel erreicht. Es wurde bewiesen, dass
die Annahme des Héngenetzes gerechtfertigt und die Bestimmung der Schnitt-
kréafte durch Bedingungsgleichungen Uberflissig ist. Es ist noch hinzuzufiugen,
dass das Verfahren von Haviar bei beliebigen Tréagheitsverhéltnissen
verwendbar bleibt, wobei auch die Dehnungen der Hangestdbe bericksichtigt
werden konnen.

SCHRIFTTUM

1. Internationale Vereinigung fur Brickenbau und Hochbau. Dritter Kongress Liége, 13— 18.
September 1948. Schlussbericht : Der mit Versteifungstrdger verbundene Bogen.

2. A. A. ActBauaTypoB : «PacyeT MOCTOBbIX apOK C BEPTUKasIbHbIMW W HAK/IOHHbIMW MOA-
BecKamm».

ZUSAMMENFASSUNG

Mittels der Matrizenrechnung wurde bewiesen, dass die Annahme des Hangenetzes
zur Bestimmung der Schnittkrafte der Hangestdbe eines mit Versteifungstrager verbundenen
Bogens in praktischen Féallen jeden Genauigkeitsansprichen genugt.
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ON THE FORCES OF THE SUSPENSION BAR OF ARCH BRIDGES

E. ELIAS

SUMMARY

W ith the matrix calculation it is proved that the admission of the hanging truss for
the calculation of the internal forces of the suspension bar meets, in any practical case, the
requirements of precision.

SUR LES FORCES INTERIEURES DES SUSPENTES D’UN ARC
RAIDI PAR UNE POUTRE

E. ELIAS
RESUME
A l’aide du calcul matriciel, il peut étre démontré que I’hypothése d’un suspensoir

continuel satisfait, dans les cas pratiques, a toutes les exigences de précision lors de la déter-
mination des forces intérieures des suspentes d’un arc raidi par une poutre.

PABOTA MNMOABECOK APOYHbIX MOCTOB
3. 3/IMALL
PE3IOME

MprMeHeHWeM  MaTPUUHOrO pacyeTa YCTAHOBMIEHO, UTO MPUMEHeHWe  MOABECHON
CTEPXXHEBOW CETU ANs ONpefeneHns BHYTPEHHUX CWUM MOABECHbIX CTepPXXHel apKu ¢ Gankoii
KECTKOCTW YJOB/ETBOPSET BCeM Tpe6oBaHWsAM TOUHOCTU.



GRUNDLAGEN DER KALIBRIERUNG
VON FORMSTAHLH

Prof. Dr. Z. WUSATOWSKI
GLIWICE, POLEN

[Eingegangen am 27. Mé&rz 1958]

1. Einfuhrung

Wenn wir an die Kalibrierung der Walzen herangehen, d. h. an die
Bestimmung der aufeinanderfolgenden Profile, welche der gewalzte Stab durch-
laufen soll, so muss vor allen Dingen die Verringerung des Querschnitts, d. h.
der Langungsgrad von einem Querschnitt zum anderen bestimmt werden [1],
nach der Gleichung

,_ Fi_ h

1
F2 h )

Hierbei bedeuten :

Ix, Fj — Lé&ange und Querschnitt vor dem Stich

12, F2 — Léange und Querschnitt nach dem Stich.
Bei Kalibrierungssystemen berechnet man aus den Massen eines Profiles
direkt die Masse des nachsten in folgender Weise :

Fn-i.- FneK mm2
F,,~- - FnmK "n— mm?2
Fx . FneK *n.. .. .. mm?2
FO - Fnm, A, ... .. Alhbmm2 2)

Wenn die Koeffizienten verschieden sind, erhalten wir die Beziehung :

W *3.. K=K= . ©)

Dabei fur rechteckige Querschnitte wird die Flache aus der Gleichung
F=hmb mm2 (4)
bestimmt. Wenn die Querschnitte von den rechtwinkligen differieren, so gilt

F = hmmeb mm2 (5)
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Dabei verstehen wir unter b gewdhnlich die groésste Breite, auf welche das
Profil ausgefullt wird (siehe Bild 1). Solche Félle erfordern zusatzliche Beziehun-
gen, welche die Hodhen- bzw. Breitenverhdltnisse verbinden, damit das
Profil ordnuugsmaéssig ausgefullt wird.

Durch die Einfihrung des Stauchungsgrades wY sowie des Brei-
K

tungsgrades — = bestehen ferner die bekannten Mdglichkeiten der Kontrolle
AL

ordnungsgemadsser Berechnungen durch nachstehende Gleichung, die ein

konstantes Volumen voraussetzt

Yeledg= 1,0 (6)

Bild 1. Mittlere Hohe der Kaliber

Die angegebenen Gleichungen beziehen sich nur auf Prozesse, bei denen das
Metall aufeinanderfolgende Formanderungsstadien — vom Anfangs- bis
zum Endzustand — durchmacht, wobei der Grundsatz des konstanten Volu-
mens gewahrt bleibt.

vo= VX= Vz= V3= V,= Vn mm3 (7

Dabei bedeuten :

i — den mittleren Stand der Formé&nderung,

n — den Endstand der Formé&nderung,

V — das Volumen nach jeder Forménderung.
Gleichzeitig muss fur jede aufeinanderfolgende Forméanderung die Gleichung
(3) in vollem Masse erfullt sein.
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2. Ableitung von allgemeinen Beziehungen fiir Prozesse der plastischen
Formé&nderungen

Aus der Gleichung (3) ergibt sich

Hieraus wird klar, dass die allgemeine Beziehung 6) bei vielmaliger Form»
dnderung des Metalls eine weitere Verallgemeinerung wie folgt findet :

ygmig mK = 1. (8

Dabei muss man unter yg und RBg &hnliche gesamte Forméanderungsgrade
wie bei dem L&ngungsgrade (3) verstehen.
Wir erhalten also mit Gleichung (6) :

yg=VYi eY2mY3 e Yt ece ¥n (9a)
Rg==Ri 'R fmR3 m. Bi «.. Bn (9b)
V =V V oA (9¢c)
[ A i 1
11 1 1 1 |

Wir erkennen auf diese Weise die interessante Tatsache, dass in jedem auf-
einanderfolgenden Falle der Forménderung das Produkt der Koeffizienten =
= 1 ist.

Fur die Walzenkalibrierung leitete K. rRyter [6] aus den Mustern
des Autors [3] eine zusatzliche Gleichung in der nachstehenden Form ab:

w
B = Xx~w (10)

Wenn wir diese Gleichung in Formel (9b) einsetzen, erhalten wir

w, w, v, wi w,,
'ng nlw .mvv, 'j‘.b—W, ”.jA-iWi jrl-w (11)
wobei der Exponent W eine Funktion des Formindexes ew— — sowie des
h,
h
W alzenindexes = 1,3 ist.

D,
Die abgeleiteten Gleichungen (9 bis 11) sind nur unter der Bedingung

richtig, dass sich das Metall wahrend des Walzens nicht dreht. Ist das der
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Fall, so mussen in den Gleichungen die Werte der Koeffizienten y, 8 und A
gedndert werden.

Ferner muss daran gedacht werden, dass fur Bg oder A = 1, nach (8)
dhnliche Grenzabhéngigkeiten wie bisher erhalten (3) werden.

n=-+, B = — (8a)
Yg

In Ubereinstimmung mit der Gleichung (3) kénnen wir ebenso die Beziehungen
fur die einzelnen Koeffizienten anschreiben :

n

Kx — Ag und hieraus Am= [/Ag, (12a)
n

Ym = Yg und hieraus ym= 1/yg, (12b)
n_

Bm — Bg und hieraus Bm= fRg. (12¢c)

D a die Gleichung (8) stets erfillt ist, ergibt sich nach Einsetzen der Gleichungen
(12a bis 12c)
Ym-Bm -K = 1. (13a)
Hieraus wird
Ym-Bm- K =)/Yg mWg . . (1sb)

Wir erhalten auf diese Weise eine Reihe von zusétzlichen Gleichungen, die
uns anschliessend die Lésung der Kalibrierung einfacher Profile sow'ie Form-
stahle erleichtern.

3. Anpassung der abgeleiteten Gleichungen fur die Kalibrierung
einfacher Formstéahle

Nehmen wir an, wir haben einen Formstahl mit der Flache
— Fai + + $ci» (14a)
der nach dem Stich eine Gestalt annimmt wie sie Bild 2 schematisch darstellt.
F2= FR2+ B2+ FQ2 (14h)

Als Bestandselemente des Profils nehmen wir solche Querschnittsteile an,
an welchen ein mehr oder wenigfr gleichmassiger Druck in ihrer ganzen
Breite lastet (siehe Bild 2).
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Setzen wir voraus, dass wir das Profil nach Bild 2 mit freier Breitung
walzen, dann konnen wir fir die einzelnen Teile des Profils A, B und C die
nachstehenden Gleichungen anschreiben :

BA = yA-~
BRB= v B~w°
Bc = yCG-W

Bild 2. Schematisches Profil eines einfachen Formstahls, der aus 3 Elementen A, B
und C besteht

Zur Bestimmung der Breitungsgrade des ganzen Profils erhalten wir die
Gleichung

BRg= L= RA-BB-R¢c
h

Nehmen wir an, wir untersuchen irgendein gewalztes Profil, dhnlich dem
Bild 2, das jedoch aus N Teilen besteht.

Das Volumen muss vor und nach der Forménderung konstant bleiben.
Das Produkt aller Deformationsgrade des Profils ist dann ebenfalls gleich 1,
also Ubereinstimmend mit der Gleichung (8)

ygw-Bgw-*gw= Ile (8b)

Die einzelnen Formé&nderungskoeffizienten des Formstahls kénnen fir eine
grossere Anzahl von Profilteilen in nachstehender Weise ausgedrickt werden :
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Vtw == a4 mYB mYC m-- Y -l® v,

rggW;BA R ®¢c ceo; ofim (N

mABR ®XC 3 —n
1 1 1 i 1 1
1 1 1 1 1 1

Die Indizes iv bedeuten, dass die Gleichung (15) sich ausschliesslich auf ein
Kaliber bezieht.

Die Gleichungen in dieser Form -wirden Verdnderungen der einzelnen
Bestandselemente des Profils — unabhdngig voneinander — darstellen. Wir
wissen, dass dem nicht so ist, denn alle Bestandselemente sind untereinander
eng verbunden und nach dem Stich erhalten wir eine mittlere Formé&nderung
des ganzen Profils.

Wenn aus einem Profilteil beim Walzen eine gewisse Menge Metall
abfliesst, so geht diese Menge in andere Profilteile Uber und verdndert die
W erte der Deformationsgrade (15) so, dass das Gesetz des konstanten Volumens
fur das ganze Profil immer gewahrt bleibt. Um wieviel also ein Bestandteil
des Profils verdndert wird, um genau soviel muss sich ein anderer Teil des
Profils in entgegengesetzter Weise verdandern.

In diesem Falle schreiben wir zum Beispiel : ygp; Rgp; Xgp.

Das Symbol ’p’ drickt aus, dass der gegebene Koeffizient das Hinlber-
fliessen des Metalls von Profilteil zu Profilteil berlcksichtigt. Es handelt
sich also um tatsdchliche Koeffizienten der Forménderung.

Das Bild 3 stellt schematisch den Walzprozess eines aus den Teilen
A und B bestehenden Formstahls dar. Die nach der Formé&nderung aus dem
Teil A in den Teil B Ubergegangene Metallmenge ist mit Fx bezeichnet.

Aus den Gleichungen (8 und 15) erhalten wir fur einen aus 2 Teilen A
und B bestehenden Formstahl (Bild 3) die nachstehenden Beziehungen :

Vop ' Rgp ' Agp = ?ApeYsp *RAp mRep m}-ApeBp = 1le (15a)

Bei den Koeffizienten y kdénnen wir die Symbole p weglassen, da ihre
Grosse keiner Veranderung unterliegt, unabhangig davon, oh ein Hinlber-
fliessen des Metalls vor sich geht oder nicht. Fir Profile aus zwei Teilen kénnen
wir analog zu den Gleichungen (15, 12a, 12b und 12c) schreiben :

YA mYB = YT,
BAp-BBp = R?nw (16)
~Ap' "Bp— Amw

Wenn das Profil aus zw'ei symmetrischen Eh menten bestehen wirde (z. B

gleichschenkliges Winkeleisen, Bild 4), so wéaren die Grdssen der einzelnen
Koeffizienten einander gleich.
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Bild 3. Walzen eines Profils, das aus den Teilen A und B besteht, wobei aus Teil A die Menge
Metall Fx in den Teil B fliesst

Bild 4. Ein gleichseitiges Winkeleisen als Beispiel eines Elementes mit Fa = FlI)
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In einem solchen Falle ist die Erfillung der Gleichung 16 selbstver-
standlich. Wenn diese Koeffizienten verschieden sind, wissen wir, dass bei
der Forméanderung das ganze Profil das konstante Volumen bewahren muss.
Wenn der Wert eines Koeffizienten wéachst, dann muss der Wert des anderen
entsprechend fallen. Der mittlere Wert der Koeffizienten X R oder y erféhrt
alsdann keine Verédnderung.

Aus den Gleichungen (8b, 16) ergibt sich

1Ya mYs W VRAp *RBp « VAAps~Bp — 1

Es ist klar, dass fur Profile aus N Teilen die Gleichungen (16) eine allgemeinere

Form annehmen :
N

YT,— Wa "Ye "Yc'Yj HEE Yn

Bmw= VRBAp mlepeRcpmijp mmm BNp (17a)
N

= V™Ap mt-Bp *+ XCp+}-Jp mmm *Np

Die Gleichungen (16) erleichtern uns ebenfalls die Berechnung der einzelnen
Koeffizienten, z. B.

(16a)

Fir ein aus 3 Elementen bestehendes Profil erhalten wir

Hieraus wird :

(16b)

und so gleich fur Xcp und XBp.

In &hnlicher Weise lassen sich die Gleichungen fir die Koeffizienten
y und R bearbeiten.

In einer Arbeit [7] des Autors, in der er sich mit anderen Aufgaben
beschéaftigte, werden Gleichungen flir die Berechnung des mittleren Streckungs-
grades eines aus N Elementen bestehenden Formstahls wie folgt abgeleitet *

(18)
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Wir fuhren hier zweckmaéssig die Symbole w bei &t ein, um es von AT zu
unterscheiden, das aus der Gleichung (3) errechnet wurde. Die Rolle der arbei-
tenden Walzenradien RA,Rb, Rm stellt Bild 3 dar. Die Berechnungsmethoden
fur Ra, Rbund Rm sind in den Verdffentlichungen [1, 7 und 10] erschépfend
besprochen worden, weshalb sie hier Gbergangen werden kénnen. Wenn wir
Ra und Rb = Rmannehmen, geht die Gleichung (18) in

Amw— j = Uber. (20)

In der Formel (20) verstehen wir unter Fj* die tatsédchliche Flache eines
bestimmten Teiles des Profils nach der Forméanderung. Die Formel in dieser
Gestalt wurde vom Autor [7] sowie unabh&ngig davon von J. Gerecki [8]
abgeleitet.

Eine ins einzelne gehende Analyse [9] zeigte, dass die Gleichung (20)
genauer als die Gleichung (18) ist.

Ausser den bisher angegebenen Gleichungen fiir den mittleren L&ngungs-
koeffizienten (18, 20) ist seit langem die grundlegende nachstehende Form
bekannt [1]:

; _ Fi= Fa'+ Po\+ + R\ + e + Fmi
mw o F2 Fa2+ Fo2+ Fe2+ Fi2 + ... + T2

Die Gleichungen (20, 21) sind identisch.

Ausser den Gleichungen fiur die Berechnung von $lk bedienen wir uns
Beziehungen, die eine Berechnung von ~x, der Metallmenge, die von dem
einen Teil des Profils in das zweite (siehe Bild 5) hinlberfliesst, ermdglichen.
Hier benutzen wir die Gleichungen von J. csrecki [8] als die brauchbarsten :

=\ an, IE*A_ F a2 AL 11 1Mo (22a)
AR

Aa> *B, Fxz— Fpo 1— TT2 (22b)
Amn

Ay A4 Fxa= Gr2 A e (22¢)
AaT ,,

SB1> A8 pago 5. 0 -l T2 (22d)

13 Acta Technica xXxI11/3—a.



370 Z. WUSATOWSKI

Allgemein kann man die Formeln (22) wie folgt schreiben :

(23a)

(23b)

Bild 5. Bestimmung der Metallmenge, die aus einem Teil des Formstahls in den anderen
fliesst. DUnner Abriss — Eingangsprofil, dicker Abriss — Form des Kalibers. Fx — Metall-
menge, die aus dem Teil A fliesst

Fiir die Bestimmung der Grosse des Uberfliessenden Metalls werden einfache
Indizes empfohlen :

K = K> 1 oder K'< 1 (24a)
Teil A gibt zu Teil A fliesst
Metall ab Metall zu
und :
k' = k"< oder K'> 1 (24Db)
dann fliesst dem Teil B gibt
Teil B Metall zu Metall ab.
Est gilt immer " (25)

Wenn kK = k' = 1list, gibt es kein Hinuberfliessen des Metalls.
Diese Gleichung kann man gleichfalls zur Bestimmung der Menge des aus
Teil A zum Teil B hintuberfliessenden Metalls wie folgt benutzen [4] :

K = vV *1 (24c
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Hieraus berechnen wir W - VA2 mm3 (24(2)

und ahnlich
c~ Xnw Fb2 h Vb2

Analog wird

mamm3 (24f)

VXB= VB, _ g

Bild 6. Walzbeispiel bei einem einfachen Formstahl, bestehend aus den Elementen A und B

4. Kalibrierung von Formstahlen, die aus zwei Teilen bestehen

Auf Bild 6 haben wir ein Profil mit dem Querschnitt — FAz-\- Fb2
und den Massen hAz, ... sowie bB2, bs2-

Die arbeitenden Durchmesser der Walze sind bekannt.

Gesucht werden die Abmessungen des einlaufenden Profils, und sein
vollstandiger Querschnitt :

Fv FAI, hAl, bAl, Fbv hBv bB. Das sind zusammen 7 Unbekannte.

Wir begrenzen ihre Zahl auf 4, da zwischen der Flache und ihren Massen
zuséatzliche Beziehungen bestehen :

M — hA] «+bA\  mm2 (26a)
FBxz hBl 'pgj ~mm2 (26b)
Fi = FAi+ FBI mm2 (26¢)

Unter hAl und hBy verstehen wir mittlere Hohen, die gewdhnlich wie
nachstehend berechnet werden (5) :

13*
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Zur Vereinfachung nehmen wir allgemein das Zeichen hA( an und verstehen

es als hA
Da uns nun zwei Teilmasse des Profils bekannt sind, kdnnen wir aus

ihnen das dritte berechnen.
Die Annahme der Bezeichnungen A und B war bisher vollkommen
beliebig. Die Oberflachengrdsse erhalten wir durch Annahme des Wertes

~m2-
Die Annahme der Grosse AnR ergibt :

Fi= + *pi=  mK2 mm2 (27)

Da das Profil aus zw'ei Teilen A und B zusammengesetzt ist, die sich ungleich-
massig langen, muss
3 3 Fa2' + FB2e

nT2T ™Mw2 sein.
fa2+ FB2

Es kommen hier also zwei weitere Unbekannten Ag und AR hinzu.
Auf diese Weise haben wir sechs Unbekannten :

FAIl, Aa, bAi, FBj, A3, bBi.
Da zwischen den Bestandteilen des Profils zusatzliche Beziehungen

*a -FA2=Fa,, mm2
sowie
mFR2= FBI, mm2

bestehen, verringert sich die Zahl der Unbekannten auf vier :

FA , bzw. Aa sowie bA]
FBI, bzw. AS sowie bBx

W enn wir so verfahren, dass einer der Koeffizienten Af oder AR angenommen
wird, unterliegt die Zahl der Unbekannten keiner Verédnderung. Dann werden
Am sowie der zweite der Koeffizienten, z. B. AR, gesucht.

An dieser Stelle mussen wir die nachstehende zuséatzliche Bedingung
einfihren, welche bei allen Kalibrierungen erfullt sein muss. Wir stellen die
aufeinanderfolgenden Grdssen der Langungsgrade fest, w'elche nachstehende
Werte annehmen kdénnen [1, 4, 8, 9].

Na > Mmw> (28a)

K = ~m,— /I8 (28b)
~A (28c)
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Bei der Bedingung (28b) sind die La4ngungsgrade beider Teile einander gleich,
es gibt also kein zusatzliches Hinuberfliessen des Metalls aus dem einen Teil
zum anderen Teil des Profils.

Betrachten wir nun die Ungleichung (28a) :

> Nmw> ]

Bild 7. Teile eines Formstahls mit ganzlicher Beschrankung der Breitung, teilweiser Beschran-
kung und freier Breitung

Bei der Kalibrierung von einfachen, aus zwei Teilen bestehenden Form-
stahlen, kénnen 3 verschiedene Falle Vorkommen, siehe Bild 7.

a) Teil A — besitzt eine vollstdndig begrenzte Breitung
Teil B — breitet frei.
b) Teil A — besitzt eine teilweise begrenzte Breitung

Teil B breitet frei.

c) Teil A und B — breiten frei.

Andere Falle schliesse ich aus. Zum Beispiel kdnnen nicht beide Teile
eine vollstdndig begrenzte oder eine teilweise Breitung haben, da es nicht
madglich ist, sie zu walzen.

Die teilweise oder vollstandige Begrenzung der Breitung beider Teile
macht die freie Verschiebung des Metalls, sein HinlUberfliessen aus einem
Teil zum anderen, unmadglich. Es bildet sich Grat. Aus diesem Grunde werden
die Falle ausgeschieden.
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Erwégen wir jetzt die verschiedenen Féalle der Reihe nach :

a) Beim ersten wurde die freie Breitung des Teils A vollstdndig begrenzt,
so dass bAl = bpg2- Alsdann erhalten wir sofort die weiteren Abhéangigkeiten :

h A\ fax 1 (29)

~ A2 FA2 YA

Da die Hoéhe hA™ bekannt ist, bekommen wir aus der Gleichung (29) Ag,
sowie die Grundmasse des Teils A. Da A > B ist, erhalten wir eine gewisse
Menge Metall Fx, die aus Teil A zum Teil B hinlUberfliesst. Wir bestimmen
F *a2 nach Gleichung (22a)

F xa 2 ~2 1, mm2

Um diese Menge F*a2 nimmt Teil B zu. Somit vergréssert sich die Flache
nach dem Stich um Fx. Wir haben ausserdem die zusatzliche Beziehung :

|
Fxa2l . . Fxn2l mm2 (30)
Wobei wir FX82 aus der Gleichung (22b) berechnen.

ar

FXR2 FB2 1- qa mm2

Da %8B < #llist, erhalt FxBz ein Pluszeichen.

Das bedeutet, dass diese Menge Metall aus Teil A fliesst.

Ganz allgemein kénnen wir den Zusammenhang (22a) wie folgt anschrei-
ben :

FA2AA - FA2"mw* FxA2*mw= FxA\ (30a)
Hieraus wird :

fa, FA2"mw  FxA2 MW  F xAj (30b)

Somit erhalten wir

rAl — xFa2H Fxagz)etarNe fUr HAg> S (30¢)
Desgleichen gilt :
Fex= (Fb2- FXB) mK w fur $a> 5 (30d)

Den tatsachlichen mittleren Streckungsgrad $ry) kénnen wir nun wie
folgt darstellen :

3 M RRin4FBy
F, K
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Da Fr.Jbeim Stich zum nachsten Teil des Profils hinlberfliesst und dessen
Flache vergrossert, wird die tatsachliche Flédche kleiner. Fir Apg > AR gilt :

NAlt — Fai — FyA — FA2N"mw (31a)
(Index t bedeutet »tatsachlich«).

FBlt=F Bl+ FXBi = FB2lmw. (31b)

Nunmehr gehen wir an die Berechnung von 2B, indem wir die Gleichun-
gen (22a und 22b) verbinden :

AB— Fp2— Faz (32)
(62

Da wir kennen, errechnen wir aus der Gleichung (31b)
Wir gehen jetzt Uber zur Berechnung der freien Breitung des Teils B mit

Hilfe der Formel :
W B

1.
PBt — Y (10a)
Hieraus wird :
bn

W B

Arl-w B

(10b)

Hierbei bedeutet WB den Exponenten einer Gleichung des Autors fir die
Berechnung der L&ngung und Breitung [1, 3, 4]. Aus der Gleichung (26b)
erhalten wir die letzte fehlende Unbekannte hBI.

Mit Rucksicht auf das Hinuberfliessen des Metalls aus Teil A zum Teil B
ziehen wir bei diesen Berechnungen aus der Bedingung yB miB e« B = 1
keinen Nutzen, da diese nur das ganze Profil betrifft, nicht aber sein Element B.

b) Betrachten wir den néchsten Fall der teilweise begrenzten Breitung
im Teil A und der freien Breitung des Teils B.

Wenn wir die freie Breitung des Teils A teilweise begrenzen, dann
miuissen wir die drei Grdssen bAi < bAi frd Amw sowie XA annehmen. Wobei
wir die Grosse ba2fre aus der Gleichung (10) berechnen. Wenn wir diese
Gréssen haben, berechnen wir ferner folgende Werte :
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Ebenso setzen wir an

N /\B

Wenn begrenzte Breitung des Teils A besteht, dann muss die aus Teil A
hinliberfliessende Metallmenge der Menge gleich sein, die zum Teil B lUbergeht.

FxA2: FXBZ mm?2.

Aus der Gleichung (32) erhalten wir die Grosse AB.
Da wir AR kennen, erhalten wir

FBl - Fb2 b
sowie

mA, W

Um ordnungsgeméasse Masse fur Teil B zu erhalten, missen wir nach Gleichung
(10) rechnen :

WB
&BLWB

Zum Schluss dieser Erwadgungen muss darauf geachtet werden, dass die
Anderung der Bedingung (28) Ag> Xnw> As in A< Amn < A eine
Anderung der Fliessrichtung des Metalls bewirkt. Gewohnlich vollzieht sich
dies in der Weise, dass das Metall fur Ag > Am> AR von FA nach FB
bzw. aus dem weniger gestreckten Teil nach dem mehr gestreckten fliesst.

Fiur Ag> Amn> AR wird der entgegengesetzte Fall eintreten, es fliesst
das Metall von FBnach FA. Jetzt missen die entsprechenden Gleichungen
fur den Metallfluss benutzt werden.

c¢) Nehmen wir jetzt den letzten Fall und zwar die freie Breitung beider
Teile A und B sowie AL~ XB. Alsdann erhalten wir nach Annahme der
Grosse XA sofort aus der Gleichung (10a) :

A2 .,
WB ~ »mm.

I-wA
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Aus der nédchsten Gleichung wird :

FAi= fa2-*ai mm 2

Aus der Gleichung (26a) wird :
A -1
hAi=~1— » mm
°Al

Ahnlich arbeiten wir fur Teil B.
An bestimmen wir aus der Gleichung :

FAYXa + Fg25B

Amw— P 1 p
ra2”™ r B2

woraus :

Wenn dagegen bei freier Breitung der Teile A und B die Bedingung
(28a) HApg > Alu> 4Ha, oder (28c) eintritt, dann muss man in etwas anderer
Weise verfahren.

Dann setzen wir die Grosse 4g an. Mit Hilfe der Gleichungen, welche
das Uberfliessen des Metalls beruicksichtigen (30, 22a und b), erhalten wir
#B. Alsdann koénnen wir an die Berechnung von Fg2 aus der Beziehung
FBlI = Fg2 mfg herangehen.

Anschliessend bestimmen wir bBl aus der Gleichung (10a).

Da wir bei der Berechnung von bereits das Uberfliessen des Metalls
bericksichtigen, berechnen wir direkt :
FM . Foi v

Die Ermittlung der Masse des Teils Fax erfolgt dhnlich wie fur Teil B, also
mit Hilfe der Gleichung (10a).

5. Ldésungsmethoden der Kalibrierung von Formstéhlen, die aus drei Elementen
zusammengesetzt sind

Bild 8 stellt in schematischer Weise das Walzen eines Formstahls,
der aus den 3 Elementen A, B, C zusammengesetzt ist, dar.
Bekannt sind die Endmasse des Querschnitts :

Fi— FA2+ Fg2+ FCi, mm2
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die Masse seiner Elemente

hA2 , bA2, hB2, bB2 SOwie hcz2 und bc2,

und die arbeitenden Walzendurchmesser.
Wir suchen den ganzen Querschnitt :

Fi = FAi + FBi + Fcv mm

F?

Bild 8. Walzbeispiel bei einem einfachen Formstahl, bestehend aus 3 Elementen A, B und C

sowie die Abmessungen der Bestandselemente.
Das sind die Grdssen :

FA\’ Ag,, bAai, FBi, nB1, bBj, FC,, nhc[., bc{,

zusammen also 9 Unbekannten.

Angesichts der bekannten Beziehungen zwischen der Fldche und ihren
Abmessungen (26)

FA, = Ag, ®AL,, mnv
Fe.= g AR, mm;

AC, = Ac, ' AC], mm1l

verringert sich die Zahl der Unbekannten auf 6.
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Da der Formstahl aus den 3 Teilen A, B, C besteht, die sich ungleich
massig langen, muss zusatzlich die Gleichung erfullt sein.

Fa2. + Fb2eAR + Fqg2mAc

Fa2+ Fj2+ FQ

Zwischen den Bestandteilen des Profils bestehen die bekannten Beziehungen,
sofern wir das Uberfliessen des Metalls von Teil zu Teil bestimmen.

EAl = = fa2, min-
EB1— 'F92, niin2
FCl = o 1Fc2, mm 2

Deshalb kommen die neuen Unbekannten A%, AB, Ac, hinzu. Wenn wir
sie kennen, haben wir die einzelnen Flachen Fav FBv und FCl bestimmt.
Wir nehmen an, dass wir Amim voraus fir das gewahlte Kalibrierungssystem
bestimmen.

Auf diese Weise erhalten wir fur dieses Profil sechs wirkliche Unbekann-
ten, namlich :

~a’ bA{, AB, bBj, Ac, bd
oder
Fa\-=>bA{, FBI, bBI, FC], bd

Die Annahme des Wertes Ary| stellt einen einfacheren Weg dar. Die
Verringerung der Zahl der Unbekannten auf AR und Ac fuhrt zur Ldsung
des Gleichungssystems, &hnlich wie wir dies bei dem einfachen Beispiel des
aus zwei Teilen bestehenden Formstahls taten.

Bei der Analysierung von einfachen Formstéhlen ergibt sich, dass die
nachstehenden Madglichkeiten fur die Profilteile bestehen :

vollstandig geschlossener Teil teilweise geschlossen frei
(behinderte Breitung) (teilweise freie Breitung) breitend
a) A B C
b) A u. B — c
C) — A un B C
d) A — B u C
e) — B A u C
A, B n C

f) — —

Aus dieser Zusammenstellung geht es hervor, dass 6 praktische Mdglich-
keiten gegenlber 9 theoretischen bestehen.
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Die drei verbleibenden, theoretisch mdglichen Bedingungen verwerfen
wir, da bei diesen keine ordnungsgemaéassen Lésungsmdglichkeiten vorhanden
sind. Die Analyse umfasst nur die sechs in der Zusammenstellung genannten
Falle.

Gleichzeitig mussen wir die Grdssen der aufeinanderfolgenden Koeffi-
zienten der teilweisen Streckung annehmen. Da keine Begrenzungen hin-
sichtlich der Bestimmung der einzelnen Profilteile bestehen, kénnen wir
folgende Abhéngigkeiten anschreiben :

-~ A A AW (28d)
Aa A (28e)
AA = A (28f)
AA> A3 — A (289)

Abhéngig davon, welche Bedingung im gegebenen Fall erfillt wird, erhalten
wir ein verschiedenes Uberfliessen des Metalls von einem Teil zum anderen.
Nur im Falle (28d), also bei Gleichheit aller Teilkoeffizienten, besteht kein
Querfluss.

Die Bedingungen (28f und 28g) kann man aus dem schon analysierten
Fall eines Formstahls tbernehmen, der aus zwei Elementen mit verschiedenem
Langungsgrade seiner Teile besteht.

Diese Féalle kann man also auf die in Punkt 4 besprochene Weise lésen.
Aus diesem Grunde werden wir uns hier nicht weiter damit befassen. Dagegen
verweilen wir bei den Bedingungen (28d und 28e) sowie bei den sechs bespro-
chenen Maéaglichkeiten des Verhaltens von Formstéhlen, die aus den 3 Ele-
menten A, B und C bestehen.

Im Falle (28d) gibt es kein zusatzliches Uberfliessen des Metalls aus
einem Teil zum andern. Deshalb ist die Benutzung der zusatzlichen Abhéngig-
keiten nicht notwendig.

Bei der Bedingung (28e) erfolgt ein Uberfliessen des Metalls aus einem
Teil des Profils in den anderen, wobei der Grundsatz der Beibehaltung des
konstanten Volumens des Metalls zu der Annahme zwingt, dass diese Mengen
gegenseitig gleich sein mussen.

+Fxa= % FX= %+ Fxc mm2 (30a)
und
Fh= (FAIT Fxa) + (FBIT FX + (FAT FX) mm2 (31a)

Wenn sich das Uberfliessen des Metalls nur auf zwei Teile beschrankt, dann
fallt das dritte Element weg und die Gleichungen (30a) und (31a) fuhren
zu einer Berechnung, wie fur ein aus zwei Teilen bestehendes Profil, da dies
den Bedingungen (28f und 28g) entsprechen wird.
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Wenn ein Uberfliessen erfolgt, so findet es in allen drei Elementen statt.

Da wir annahmen, dass Ag der grosste Streckgrad ist, fliesst aus Teil A
eine bestimmte Menge Metall in die Teile B und C.

In diesem Falle bleibt die Berechnungsart von fur Teil A mit
Hilfe der Gleichung (22a) ohne Verdnderung erhalten :

wobei in diesem Falle

F xa = F xB + F xc ist- (33)

Alsdann kdnnen wir fur die Teile B und C die Gleichungen (22b) anschreiben :

sowie fur Teil C:

(33b)

Wenn wir in irgendeinem Falle Werte mit negativen Vorzeichen bekommen
sollten, wirde dies beweisen, dass diese Metallmenge anstatt zuzufliessen —
aus diesem Teil abfliesst.

Wenn wir nun die Gleichungen (22a, 22b und 33b in 33) einsetzen,
erhalten wir unter Beriicksichtigung des Uberfliessens des Metalls :

(34)

Gehen wir nunmehr zur Analysierung der 6 aufeinander folgenden Falle Uber.
Wir beginnen mit dem Fall o, Teil A vollkommen geschlossen, Teil B
mit teilweise begrenzter Breitung, Teil C offen.
Zur Lo6sung des Teils A nehmen wir bAl ~ bAo an.
Wir erhalten dann aus der Gleichung (29) :

1
Ya

An —

Die Hohe /g2 ist bekannt. Mit dem angenommenen Wert Jlgl erhalten wir
An. Anschliessend berechnen wir fur Teil A EXa, die Menge des abfliessenden
Metalls, aus der Gleichung (22a). Da Teil B teilweise begrenzte Breitung
besitzt, kdénnen wir bBI < bBIfrci annehmen.
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Die Breite bgxfrd berechnen wir mit der Formel

BRB= yB~w-e

Da wir JIA aus dem Gleichungssystem (34) kennen, erhalten wir nun AR,
und hieraus anschliessend FRI.
Die wirklichen Masse berechnen wir als :

-FRBIt — £ B2enTn

und hieraus

FR2enm
bn _ *11

Die hintberfliessende oder aus dem Teil B abfliessende Metallmenge berechnen
wir aus

Anschliessend ergibt sich aus der Gleichung

VFxa i iEe 4 Fac
die Grosse Fy.qg
Jetzt berechnen wir Ac aus der Gleichung (17a)

2 Mw
6= qa .45 °
Nunmehr gehen wir zur Lésung des Teils C mit einer Flache Fcx= Jic mFCS
sowie Fcl(= Fc2- Uber.
Die Ermittlung dieses Elements stellt nun keine Schwierigkeit mehr
dar und wir rechnen nach der Gleichung (10a).

We

l-wc

Hieraus erhalten wir bCIf.
Alsdann erhalten wir aus der Gleichung (26b)
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Nehmen wir jetzt den Fall b), die Teile A und B vollstdndig geschlossen,
Teil C offen.

In diesem Falle nehmen wir 6g, TKI) _ an.

Alsdann erhalten wir aus der Gleichung (29) :

1

An
Ya

Mit der bekannten Ho6he /g2 und der angenommenen Hdhe hAl erhalten
wir YyA.

Ahnlich arbeiten wir beim Teil B, indem wir annehmen, dass fdf3l bBi~
Wir erhalten demnach (29)

Da in diesem Falle die Breitung vollstdndig begrenzt ist (wir haben 6RI bRz
angenommen), fliesst auch aus diesem Teil eine bestimmte Metallmenge

.t zum Teil C.

Wir erhalten in diesem Falle
Funt Exal=1ikic

Mit Ag ist die Grosse F*a bestimmt. Wir erhalten aus der Gleichung (34)
Ab und aus (17a) Ac:

0 A

c~ % nm."

aa ab

Nunmehr muss nur noch Teil C berechnet werden :

Die Ermittlung macht keine Schwierigkeiten mehr, wir berechnen aus (10a) :

Rc — —Al~w

und hieraus erhalten wir bCl .
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Alsdann erhalten wir aus (26b)

Ahnlich lésen wir den Fall c), bei dem die Teile A und B begrenzte Breitung
haben. Wir nehmen bAl, AZ, bBI an und berechnen AR sowie Ac-Anschliessend
ermitteln wir das ganze Profil in dhnlicher Weise.

In ganz &hnlicher Weise wie bei dieser Ldsung, gehen wir an den Fall d)
heran. Hier ist Teil A geschlossen mit vollstdndig begrenzter Breitung
(bAl ~ bA2), wiahrend die Tode B und C frei breiten.

Wi ir erhalten Ag fir den geschlossenen Teil aus (31). ABberechnen wir aus
(34) unter Beriucksichtigung der Bedingung :

A - \F X8 + F xc

Nachdem wir AR sowie FBo kennen, ermitteln wir Teil B mit der Gleichung
(10a) fur freie Breitung.

Anschliessend bestimmen wir Teil C, indem wir zunéchst Fc2 und
Ac berechnen.

Gehen wir zu Fall e) Uber. Teil B ist teilweise geschlossen, aber Teil A
und C sind offen.

Wenn wir die freie Breitung des Teils B teilweise begrenzen, missen
wir die zwei Grossen bBI < 6BIfrei sowie AR annehmen. Haben wir diese
*Grossen, so erhalten wir :

Aus dem Teil B fliesst eine Metallmenge FXB ab.

Ar

FXB — FRB2 —1, mm2

Diese Metallmenge fliesst in die Teile A und C
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Wir formen nun die Gleichungssysteme (34 und 16) in der Weise um, dass
wir aus ihnen Af und Ac berechnen und nehmen an, dass wir Al bei bekanntem
AR suchen.

Da wir Ajund AR kennen, berechnen wir fAund Fcv und anschliessend
ermitteln wir die Querschnitte aus der Gleichung (10a).

Es bleibt uns noch der letzte Fall zu analysieren, wobei Teil A, B und C
offene frei breitende Teile sind. Wenn Af~ AR~ Ac~ AT, ist, erhalten
wir bei Annahme von Allf  Aj aus (10a)

bA
1 2
°Ai, -
}IA1~W"
und
FALl, = FA2t m4p ,
Aus (26a) wird
4
P P —
10 bRyt

Da wir AR und Ac kennen, ermitteln wir diese Teile auf dieselbe Weise.
Wenn die Unterschiede der Koeffizienten Ag, AR und Ac nicht gross
waren, so kann man diese wie nachstehend berechnen :

Fa2'~A FB2' + Fc2mA

AH =
FA2+ FBo+ F),

Wenn wir Am und Af kennen, ermitteln wir
. ‘m"\v
ir =

HA’

Nach Einsetzung in die obige Gleichung erhalten wir die Gleichung 2. Grades
fur AB. Wir lgsen sie und mit (16) berechnen wir Ac- Anders wird es, wenn
Ag > AR > Ac ist.

Dann tritt ein Uberfliessen des Metalls aus Teil A in die Teile B und C ein.
Wir miussen dann AL annehmen und berechnen :

» - 1IFe+Fs

14 Acta Tcchnica XXI1/3—4
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Wenn wir diese Werte kennen, erhalten wir mit Hilfe der Gleichungen (34
und 16) A3 und Ao sowie Fb, und Fct-

Die Ermittlung dieser Flachen fihren wir jetzt ohne Schwierigkeiten mit
Hilfe der Gleichung (10a) durch. Anschliessend berechnen wir * 4 und Fclt~
Danach ergeben sich

\ W B
Re —
sowie
Wb
l-wc
Bc —

6. Eigene Versuche

Ausivahlmethode der Proben und Ausfihrung der Berechnungen

Zur Nachpriufung der einzelnen Gleichungen wurden Proben aus einer
Reihe von tatsdchlichen Walzungen genommen. Die eigenen Proben wurden
zur Untersuchung des Verhaltens der Mustersticke in den F&llen durch-
gefuhrt, wo nur ein Teil des Profils unmittelbar und kraftig verformt wurde»

Der Anstich war jeweils ein quadratischer Stab 42x42, der auf eine
Temperatur von 1200° C erhitzt wurde (gemessen im Ofen mit dem optischen
Pirometer). Das Walzen erfolgte auf einem Versuchswalzgerist mit Stahlwalzen.

Abschnitte aus diesen Walzungen sind auf den Bildern 9— 10 angegeben»
Die Ergebnisse enthalten die Tabellen 1 bis 3. Sie dienen zunédchst zum Ver-
gleich der jeweils errechneten Ergebnisse mit den tatsdchlichen Streckungs-
graden aus der Gleichung (21)

F\

Die bisherigen theoretischen Ausfuhrungen wurden mit der nachstehenden
Methode nachgepruft :
1. Es wurden Abdricke der Abschnitte von den aus eigenen Proben
genommenen Profilen angefertigt.
2. Die ganze Flache des Profils sowie die Flachen seiner Bestandsteile
wurden genau planimetriert.
Anschliessend wurde FA planimetriert. Somit ergab sich FB aus
dem Unterschied F— FA.

3. X wurde nach — -berechnet.

F2
4. Xmw wurde nach den Gleichungen (17a und 21) berechnet.
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Bild 9. Abdricke von eigenen Walzproben mit verschiedenem Verhéltnis des Mittelteils
zum Seitenteil in 3 Stichen

5. Auf Grund der aus den Punkten 3 und 4 erhaltenen Daten wurde
der Fehler fir die einzelnen Falle errechnet. Dabei bediente man
sich der Gleichung

B = .X,~ Xm" 100 do . (35)
A

Die Ergebnisse dieser Messungen wurden in die Tabelle 1 niedergelegt. Die
in der Tabelle angenommenen Bezeichnungen A und B stimmen in vielen

14*
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Stich 4

Stich5

Bild 10. Abdricke von eigenen Walzproben mit verschiedenem Verhéltnis des Mittelteils
zum Seitenteil in 5 Stichen

Fallen mit der ublichen Bezeichnungsart Af > AR > Ac nicht {berein.
Diese Tatsache wurde bei der Berechnungsweise bericksichtigt.

Anschliessend wurden alle gewalzten Abschnitte einer eingehenden
Analyse unterzogen und die der Reihe nach folgenden Querschnitte sowie
die Hohen und Breiten der einzelnen Profilteile gemessen. Alle diese Masse
sowie die aus den gemessenen Werten errechneten Koeffizienten y und A
enthalten die Tabellen 2a bis 3a.

Gleichzeitig sind die Masse jedes Abschnittes auf genauem theoretischem
W ege errechnet worden.
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Tafel 1
Nr. Nr.
des mIr:ﬁ 2 mfn?z mFr[nga A | "Ne Bi. ' | s, des
Stiche Bildes

0 1764 903 861

I 1434 812 622 1,1121  1,3842 11,2301 11,2407 —o.86 1,2301 0 9
2 1330 792 538 1,0252 11,1561 11,0782 11,0887 —0,97 1,0782 0

3 1232 784 448 10102 1,2008 11,0795 1,104 1 —2,03 11,0795 0

0 1764 672 1092

1 1494 616 878 11,0909 11,2437 11,1807 11,1648 1,35 11,1807 0

1336 552 784 1,1159 11,1198 11,1183 11,1179 0,03 11,1183 0 10
1240 548 692 11,0073 11,1329 11,0774 11,0682 0,84 11,0774 0

1028 512 516 11,0703 11,3411 11,2062 11,1981 0,67 11,2062 0

1000 508 492 1,0079 11,0487 11,0280 11,0281 —o,02 1,0280 0

a » wN

Es wurde angenommen, dass die einzelnen Profile aus zwei Teilen
A und B bestehen. Weiter galt die Annahme, dass Teil A vollstdandig begrenzte
Breitung hat, wahrend Teil B frei breitet.

Wir arbeiten mit den Gleichungen (29, 30a, 30b, 30c, 30f, 31la, 31b
und 32).

Danach werden die einzelnen Masse mit den Gleichungen (10a, 10b,
und 26b) berechnet.

Zur Berechnung wurde die mittlere Héhe bAm= - sowie h — il

bA bB
angenommen.

Alle Flachen, Deformationsgrade und errechneten Masse enthalten
die Tabellen 2b bis 3b. Diese Tabellen geben auch die Fehler der einzelnen
freien Breitungen der berechneten Profile im Verhdéltnis zu den auf den
Abschnitten errechneten an. Aus dem Vergleich ergibt sich, dass der erhaltene
Fehler verhdaltnismé&ssig klein ist, er schwankt vorwiegend innerhalb der
Grenzen von il,0% .

Verstdndlich sind die etwas grdsseren Fehler im letzten Stich, wo die
dinnen Nebenteile schneller abkihlen und das Uberfliessen des Metalls
schwieriger vor sich geht.

Die mittleren Deformationsgrade der einzelnen Profilteile wurden
ebenfalls mit der Gleichung (17a) errechnet.

Die Resultate sind gleichfalls am Schluss der Tabellen angegeben.
Aus diesen Berechnungen ergibt sich, dass die errechneten Werte von den
tatsdchlichen Werten nicht abweichen. Dagegen schwankt das Produkt
der Koeffizienten um 1,0 herum. Dies beweist, dass der Grundsatz des konstan-
ten Volumens vollkommen erfullt ist und man kann diese Gleichungen bei
den Berechnungen der einzelnen Formstahl-Kalibrierungen benutzen.



Stich mFrhz
0 1764
i 1434
2 1330
3 1232

Fa
mm2

903
812
792
784

FB
mm2

622
538
448

hA
mm

42

37,76
36,83
36,46

bA

21,5
21,5
21,5
21,5

Stich 1.

Stich 2.

Stich 3.

bera

1,1123

1,0252
1,0102

hB,
mm

42

22,66
16,25
10,93

1,2301
1,0782
1,0795

bBm
mm

20,5
27,45
33,1
41,0

\AA ~YB

o

| RIS

f0,6994
V1,2058
il,1852
//0,6658
Vi,2387
¥1,2130

1,3841
1,1562
1,2007

Tafel 2a

1,1121 1,3846
1,0252 1,1561
1,0102 1,2008

= 10,4850
= il,3390
= ]1,5393
= 0,8363
= 1,0081
= 1,0887
= 0816

= 1,1129
= 1,014

BA,

1,

1,

1,

0000

0000

0000

BB

1,3390
1,2058
1,2387

= 0,6966 ym ' &m
—1,1572

Tafel 2b

Fehler

mm

Abs
%

1,3370 20,53 —0,15
1,2040 27,49 —0,15

1,2390 33,09

0,03

1,2407

’

ym Bm

W "Aw

41,94
22,62
16,26

mm?2

77,89
38,93
50,33

0,8990
0,9754
0,9899

;

g

Fx*i»r

mm2

77,91
38,87
50,33

1,0001

0,9998

1,0002

FaiUt
mm2

903,01
811,99
792,03

0,5395 0,4850
0,7171  0,6994
0,6726  0,6658

Faler
mn*

860,94
622,01
757,91

Bt,

1,3390
1,2058
0,2378

1,5393
1,1852
1,2130

06€

IMSMOLVSIW Z



Stich

N}

o b~ w

F.

mm*

1764
1494
1336
1240
1028

1000

Fa
mm*

672
616
552
548
512
508

FB

mm*

1092
878
784
692
516
492

42
38,5
34,5
34,25
32,0
31,75

mm mm
16,0 42
16,0 28,65
16,0 24,58
16,0 18,26
16,0 12,7
16,0 10,63
Stich 1
Stich 2
Stich 3
Stich 4
Stich 5

bB

mm

26

30,65

31,9

37
40
46

YT
Bm
km

Bm

km

Vm
Bm
km

Bm

km

Vm
Bm
km

9
,6
3

1,0909
1,1159
1,0073
1,0703
1,0079

V 0,6253
r 11788
I 13565

I o,76s8
11,0407
I 12497

I 07376
v 1,1881
I 11412

r 0,6498
I 10722
I 14354

} 0,8305
[T 11404

Tafel 3a

4 BA, Bs
1,2437 1,0000 1,1788
1,1198 1,0000 1,0407
1,1329 1,0000 1,1881
1,3411 1,0000 1,0712
1,0487 1,0000 1,1404

0,79077 yT 'Bm ‘ km =
1,08573

1,16482

0,87687 Vm ' Bm -
1,02015

1,1179

0,85884 = 3 Zn
1,0990

1,06827

0,8061 yr 'Bm ¢ km =
1,035

1,1981

0,91132 yT 'Bm *km =
1,0679

I 10571 — 1,02816

0,9167
0,8961
0,9928
0,9343
0,9922

1,0007

0,99993

[ele’e]

0,9996

1,0006

0,6821
0,8579
0,7429
0,6955
0,8370

0,6253
0,7688
0,7376
0,6498
0,8305

B>,

1,1788
1,0407
1,1881
1,0712
1,1404

1,3568
1,2497
1,1412
1,4354
1,0571

THYLSINHOd NOA 9NNYIIHGITVH d43Ad NIOVIANNYO
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Tafel 3b
Nr. Fehler
d A o i A FxB .
K:ISi- *Ar 1.- 4«r [3stir 4r|n'r a b3 mﬁn’ Fawr FE1be
bers ,2 v % mm2 mm2 mm?2 mm38
| 1,0009 11,1807 11,2438 1,181 25,95 0,19 42,08 46,91 46,84 671,94 1092,0
2 1,1159 11,1183 11,1199 1,0400 30,67 —0,06 28,63 1,17 1,13 616,01 878,0
3 1,0073 11,0774 11,1329 1,186 31,95 —0,16 24,54 3566 34,64 552,06 783,91
4 1,0703 1,2002 1,3415 1,069 37,98 —o,21 18,22 57,88 57,67 547,73 692,2
5 1,0079 11,0280 11,0487 1,1406 40,59 —o,02 12,71 9,94 9,94 5120 515,99
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ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend vom Satz Uber die Konstanz des Rauminhalts stellt der Verfasser Zusam-
menhénge fest, mit deren Hilfe die Kalibrierung von einfacheren — aus zwei oder drei Teilen
zusammengesetzten — Profile berechnet werden kann. Der Verfasser'behandelt auch den
W erkstofffluss im Profil und leitet die endglltigen Formeln unter Betrachtnahme hierauf ab.

Die praktische Bedeutung der abgeleiteten Zusammenhénge wird noch durch die
Tatsache erhoht, dass diese nicht nur beim Warmwalzen angewendet werden kdnnen, sondern
bei allen jenen plastischen Verformungen, bei welchen keine Erhdrtung eintritt, also die
Formgebung nicht kalt geschieht.

Zur praktischen Anwendung der theoretischen Zusammenhéange ist es notwendig jene
Gleichung zu kennen, mit deren Hilfe die freie Verbreiterung bestimmt werden kann, ndmlich :

B=V~w-

Am Ende seiner Arbeit teilt der Verfasser Versuchsergebnisse mit, welche die Richtig-
keit der Theorie mit £+1% Genauigkeit bestatigen. Somit kann festgestellt werden, dass die
Theorie bei der Berechnung der Kalibrierung von einfacheren Profilen in der Praxis gut
angewendet werden kann.
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THE BASES OF ROLL CALIBER DESIGNING FOR PROFILE STEEL

Z. WUSATOWSKI

SUMMARY

Starting from the principle of volume constancy, the author establishes relations for
calculating the roll passes of simpler profiles, consisting of two or three parts. The author
deals also with material flow within the roll caliber and takes it into account for deducing
the final formulae.

Practical importance of the equations is increased by the fact that they may be used
not only for hot rolling, but also for those plastic metalworking operations where there is
no hardening, i. e. shaping is not done in cold state.

For practical use of the theoretical relations the equation is needed with the aid of
which the free broadening can be determined, i. e. :

B= Y~W-

Finally, the author publishes results of experiments which prove the theory to be
exact within 1% . Thus the theory can be used to advantage for calculating roll calibers
for not too complicated profiles.

LES BASES DE CALCUL DES SECTIONS DE ROULEAUX POUR PROFILS EN ACIER

Z. WUSATOWSKI

RESUME

Partant du principe de la constance du volume, I’auteur établit des relations a I’aide
desquelles on peut calculer les sections des rouleaux pour profils simples composés de deux
ou trois parties. Dans son travail, I’auteur traite aussi I’écoulement de la matiére a I’intérieur
de la section, et établit les formules finales en tenant compte de ce phénomene.

L’importance pratique des relations établies est augmentée par le fait que celles-ci
peuvent étre utilisées non seulement pour le laminage a chaud, mais aussi pour toute formation
plastique ou il n’y a pas de durcissement, c’est-a-dire ou la déformation ne se fait pas a froid.

Pour I’application pratique des relations théoriques, on a besoin de connaitre I’équation
déterminant I’élargissement libre, notamment :

B=Y ~w-

A la fin de son travail, I’auteur communique les résultats d’expériences ayant apporté
la confirmation de la théorie avec une précision de +1% . On peut donc constater que la théorie
peut étre bien utilisée en pratique pour calculer les sections des rouleaux a fabriquer les profils
simples.

OCHOBbI KAJIMBPOBKW MPO®WNIBHOW CTANN
3. BYCATOBCKUN

PE3FOME

ABTOP, MCXOAS W3 3aKOHA MOCTOSIHCTBA 06beMa, BbIBOAWUT 3aBMCMMOCTU, MPU MOMOLLM
KOTOPbIX BO3MOXHO MPOM3BOAMTL BbIUMCNIEHME Ka/IMGPOBKM MPOCTbIX (POPM CeueHusl, cocTosl-
LMX M3 IBYX UMK Tpex yacTeil. ABTOp B CBOei paboTe paccMaTpuBaeT TakxXe BOMPOC ABUXKEHNS
maTepuana BHYTPU Kanuépa W, y4uTbIBasi 3TO [ABUXKEHWE, BbIBOAUT KOHEUHblE (OPMY/ibl.
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MpaKTUYecKoe 3HaUeHNe BbIBEAEHHbIX 3aBUCMMOCTEN YBENUUMBAETCA TeM (PAKTOM, uTO
3TU 3aBUCUMOCTM MOXHO NMPUMEHSITb He TO/bKO NP ropsiveit MpoKaTKe, HO M Npu BCeX nacTnu-
HbIX MeTofax 06paboTKu, MPU KOTOPbIX He MPOVUCXOAWUT TBEpAeHUs, T. €. 06paboTKa NpPOoMCXo-
OUT He B XO/I0AHOM COCTOSIHUM.

Mpu NPaKTUYECKOM MPUMEHEHUM TEOpPeTUYECKUX 3aBUCUMOCTel Heo6XoaMMO 3HaTb
ypaBHeHMe, Mp1 MOMOLLM KOTOPOro BO3MOXHO OMNpene/inTb CBOGOAHYIO pasfady, a WMEHHO :

B=y~wm

B KOHLe paboTbl NPMBEfEHbI OMbITHbIE AaHHbIE, KOTOPbIE MOATBEPXAAIOT NPaBUILHOCTb
TEOPUM C TOYHOCTbIO *+ 1%. [MoC/e Yero MoXKHO YCTaHOBWUTb, YTO JaHHas Teopusi MOXeT ObITb
MCNONb30BaHa Ha MpPaKTUKe C XOPOLLUUM pPe3y/ibTaToM MPU BbIYMC/IEHUN KanMBPOBKM MPOCTbIX
CeYeHU.
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[Eingegangen am 26. Mai 1958]

Das Ehrhardtsche Herstellungsverfahren der nahtlosen Stahlrohre
besteht bekannterweise aus zwei Arbeitsphasen : in dem ersten Arbeitsgang
wird ein dickwandiger Hohlkdérper hergestellt, wéahrend er im zweiten zu
einem dunnwandigen Rohr ausgezogen wird. Zur ersten Operation wird
eine hydraulische oder mechanische Lochpresse, zur zweiten eine sogenannte
StoBbank verwendet. Das Ausgangsmaterial stellt bei diesem Verfahren einen
vorgewaltzen Knippel mit quadratischem Querschnitt dar. Dieser Knuppel
wird in Stucke geschnitten, die dem Gewichte nach denen der auf der StoRbank
zu erzeugenden Rohren entsprechen. Diese Stiicke werden auf eine Temperatur
von 1150—1250° C erhitzt und einzelweise in den Aufnehmer der Lochpresse
gelegt, wo sie mittels eines Lochdornes gelocht werden. Der Lochdorn dringt
jedoch nicht vollstdndig durch das Stick hindurch, vielmehr bleibt im Hohl-
block ein Boden zuriuck : es entsteht ein dickwandiges GefaR. Dieses dick-
wandige Gefdll wird noch im warmen Zustande (bei etwa 1000° C) dem Auf-
nehmer der Lochpresse enthoben und am Ende des Ziehdornes der StoRbank
angebracht. Der Dorn der StofRbank dringt mit dem angelegten warmen
Stuck durch eine notwendige Anzahl von in der Achse des Domes angebrachten
Ziehringen, wobei die Wand des Werkstlickes bis zum erforderlichen Mal
verdunnt wird. In neuerer Zeit werden die Ziehringe durch Rollenkaliber
ersetzt. Dieses Verfahren wurde seinerzeit in der Csepeler Rohrfabrik (Ungarn)
entwickelt und verbreitete sich auch im Ausland. Die Ziehwerkzeuge sind aus
drei oder vier Rollen ausgebildet, und die nacheinander folgenden Werkzeuge
sind um ihre Achse um 45° bzw. 60° gegeneinander verdreht.

Das Berechnungsverfahren zur Bestimmung der bei der Ehrliardtschen
Rohrerzeugung auftretenden Krafte sowie des Kraft- und Leistungsbedarfes
wurde im Jahre 1954 von A. Geleji [1,2] entwickelt.

Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens wird durch die Werkstucktempera-
tur, die StoBgeschwindigkeit, die angewandten Abnahmen (Abnahmeplan) und
den Abstand der Rollenkaliber in bedeutendem Male beeinflulRt. Die genaue
Kenntnis der auftretenden Kréafte ist bei der Ermittlung der Beanspruchung
der Maschinenanlage sowie bei der Planung neuer Einrichtungen unent-
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behrlich. Zur Ermittlung der effektiven Beanspruchungen und zur Aus-
wertung des Berechnungsverfahrens werden Betriebsmessungen erfordert.
Uber die mit DehnmeRstreifen durchgefiihrten StoRbank-Kraftmessungen
wird in der Fachliteratur in kurzen Umrissen berichtet [3]. In der zitierten
Literatur werden jedoch anwendbare MeRergebnisse nicht mitgeteilt.

Im Jahre 1957 wurden von dem Lehrstuhl fur Hittenmaschinenwesen
und der neben dem Lehrstuhl fungierenden Akademischen Forschungsgruppe
in der Rohrfabrik der Csepeler Eisen- und Metallwerke ausfihrliche Betriebs-
messungen vorgenommen.

Unsere Untersuchungen erstreckten sich auf die Messung und Registrie-
rung der folgenden charakteristischen Daten: a) Lochkraft, b) Lochgeschwin-
digkeit, c¢) StoRkraft, d) StoRgeschwindigkeit, e) Leistungsaufnahme des
StoBbankantriebsmotors, f) Gestaltung der Stucktemperatur.

Die Messungen wurden bei der Herstellung von Rohren mit 70, 85
und 110 mm Durchmesser aus Stahl St. 35.29 vorgenommen. Dabei verfolgten
unsere Messungen zwei Ziele : einerseits sollten die effektiven Belastungen
der Maschinenanlage ermittelt, andererseits aber die praktischen Beziehungen
der wissenschaftlichen Theorien geklart werden.

Beschreibung der Betriebsmessungen

Die hydraulische Lochpresse des Betriebes arbeitet mit einer praktisch
konstanten Lochgeschwindigkeit. Die StoR3stange der StoRbank wird durch
einen Gleichstrom-Zwillingsmotor mit einer Nennleistung von 2x370 kW
und einer Umdrehungszahl von 1000/min angetrieben. Der Motor wird durch
ein Ward-Leonardsches Aggregat mit Gleichstrom gespeist. Zwischen dem
Motor und der Stoflstange befindet sich ein Zahnradvorgelege mit einer
Ré&deriubersetzung von 1 :8,5. Die Ziehringe der im Werkzeugbett der Stof3-
bank eingebauten Ziehwerkzeuge sind aus je drei Rollen ausgebildet.

Zur Messung und Registrierung der charakteristischen Werte wurden
zwei Dreischleifenoszillographen von gleichem Aufbau verwendet.

In Bild 1 werden die MeRstellen, MeRgerdte und die Anordnung der bei
den Betriebsmessungen mitwirkenden Personen dargestellt.

Die Messungen wurden an der Lochpresse bzw. der StoRbank gesondert
ausgefuhrt, da die kontinuierliche Messung der Lochung und StoBung des-
selben Knuppels auf technische Schwierigkeiten stieR. Bei Verwendung des
gleichen Versuchsmaterials erschien eine kontinuierliche Messung ohnedies
als uberflussig.

Von den zur Messung der auftretenden Krafte geeigneten bekannten
Methoden wurde die Kraftmessung mittels DehnmeRstreifen angewendet.
Zu diesem Zwecke wurden geeignete MeRkdrper konstruiert und verfertigt
(Bild 2).



Bild 1. Verteilung der MeRstellen
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a) fur Lochkraft, b) fur StoBkraft

Bild 2. MeRkorper :
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Die MelRkdrper wurden in die entsprechende Maschinenanlage in der
W eise eingebaut, dal? sie durch die fur den technologischen Vorgang charak-
teristischen Kréafte beansprucht wurden (Bild 3 u. 4).

Die KraftmeReinrichtung wurde vor ihrem Einbau in den Betrieb an
einer 100-Tonnen Zugprufmaschine kalibriert. Nach Aufbau der Geréte
wurde die Kalibrierung innerhalb 1—2 Tage wiederholt. Auf Grund der auf-
genommenen Oszillogramme wurde die Kalibrierungskurve der MeRkdrper
konstruiert, mit deren Hilfe die aufgenommenen Oszillogramme genau aus-
gewertet werden konnten.

Die durch den StoRRbankantriebsmotor aufgenommenen Leistungen
wurden gleichzeitig mit einem Kilowattmeter und einem Oszillographen
registriert. Auch die Spannungsdnderungen des Gleichstrom-Antriebsmotors
wurden registriert, um aus der Spannungsdnderung auf die Verhdltnisse der
Leistungsregulierung folgern zu kdnnen.

Zur Zeitmessung wurde eine von uns konstruierte Einrichtung ver-
wendet. Eine durch einen Synchronmotor gedrehte und mit mehreren Aus-
schnitten versehene Aluminiumscheibe wurde mit einer Skalaglihlampe
belichtet. Gegenlber der Glihlampe wurde eine Photozelle angebracht,
die wihrend einer Umdrehung eine den Ausschnitten der Scheibe entsprechende
Anzahl von Lichtimpulsen erhielt. Die elektrischen Signale der Photozelle
wurden verstdrkt auf die Papierb&ander der beiden Oszillographen photo-
graphiert. Die sdgezahnformigen Zeichen konnten leicht gewertet werden,
wobei 4 Signale einer Sekunde entsprachen. Auch die beiden gesondert auf-
genommenen Oszillogramme konnten miteinander leicht verglichen werden.

Zur Registrierung der Geschwindigkeit der StoRstange wurde das beim
Zeitgeber angewendete Prinzip verwendet (Bild 5).

An die Welle des die pfeilverzahnte Stof3stange unmittelbar antreibenden
Zahnrades wurde eine mit Ausschnitten versehene Scheibe angeschraubt.
Die den Lichtimpulsen entsprechenden Signale ergaben durch Vergleich mit
den Zeitsignalen ein anschauliches und genau auswertbares Bild Uber die
Anderungen der Geschwindigkeit.

Eine noch zu lsende Aufgabe bestand in der Identifizierung der beiden
gesondert aufgenommenen aber zusammengehdrigen Oszillogramme. Zu
diesem Zwecke wurde in den Zeitsignalsender ein einfacher Druckknopf
eingefugt. Beim Eindrucken des Druckknopfes wird die Linie des Zeitsignals
verschoben. Mit Hilfe des derart erhaltenen Signals konnten die zusammen-
hérigen Oszillogramme genau identifiziert werden.

Die Temperatur des Werkstickes bei dem Lochungsversuch beim
Ausziehen aus dem Ofen und nach der Lochung, beim StofRversuch vor dem
StoBen, mitten in dem Rollenbett und nach dem letzten Rollengehduse
wurde mit Hilfe eines optischen Pyrometers gemessen. Die einzelnen Pyro-
meter wurden vor Beginn der Messungen geeicht.
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Bild 3. StoRkraft-MeBkorper

Bild 4. MeRBkdrper in StoRbalken eingebaut
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Der zur Messung der bei der Lochung auftretenden Lochkraft dienende
MeRkdrper wurde in den Laufholm der Presse in der Weise eingebaut, dal
der Lochdorn unmittelbar auf dem MeRkorper auflag. Das elektrische Zeichen
der DehnmeRstreifen wurde durch ein abgeschirmtes Kabel in den Ver-
starker geleitet.

Die prinzipielle Anordnung der MeRstellen bei den an der Lochpresse
durchgefihrten Messungen ist in Bild 6 dargestellt.

Eild 5. Geschwindigkeitszeichengeber

Die bei den StoBbank-Messungen verwendeten MeReinrichtungen und
Gerdte wurden nach der in Bild 7 dargestellten Anordnung in Betrieb gehalten.
Der StoRRkraftmeRBkdrper wurde in das Ende der StoRstange in der Weise
eingebaut, dalR er durch den Ziehdorn unmittelbar belastet werden kdénne
{Bild 4). Das elektrische Signal gelangte durch ein abgeschirmtes Schwingkabel
in den Verstarker, um von dort in verstarktem Zustande an die MeRschleife
des Oszillographen anzutreffen. An die beiden anderen Schleifen des Oszillo-
graphen wurden das Zeitsignal bzwT das Geschwindigkeitssignal angeschlossen.
Die von dem Antriebsmotor aufgenommene Leistung wurde mit Hilfe eines
Registrierkilowattschreibapparats und mit der Wattschleife des zweiten
Oszillopgraphen gemessen. Mit den beiden anderen Schleifen des letzteren
Oszillographen wurden die Spannungsdnderungen des Motors und die Zeit-
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signale aufgenommen. Die ldentifizierung der beiden Oszillographen erfolgte
durch das gemeinsam geschaltete ldentifizierungssignal.

In Bild 8 sind die an der MeRstelle angeordneten KraftmeRgeréate
dargestellt. Auf der linken Seite des Bildes sind die Verstarkereinrichtungen:

Bild 6. MeRstellen an der Lochpresse

Bild 7. MeRstellen und MeRapparate an der StoRbank

samt Zeitsignalsender- und GeschwindigkeitsmeReinheiten ersichtlich. Auf
der rechten Seite des Bildes ist der eine Dreischleifenoszillograph darge-
stellt.

In Bild 9 ist der zweite Oszillograph an seiner Mefstelle im Betrieb»
bereit zur Messung der elektrischen Kennwerte, abgebildet.

15 Acta Tcchnica X X11/3—4.
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Eilet 8. KraftmeBapparate

Bild. 9. Leistungs-, Spannungs- und Zeitmessungs-Oszillograph
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MeRergebnisse

a) Lochkraftmessung

Uber die Abmessungen und Form der Kniippel, die bei der Erzeugung
von Rohrkalibern mit 70—85 und 110 mm Durchmesser gelocht wurden,
sowie Uber die der gelochten Hohlkérper gibt Bild 10 Aufschlu3. Die Kenn-

Bild 10. Abmessungen der kalibrierten Blécke und der gelochten Hohlkorper

Bild 11. Lochkraft-Diagramm

werte der Lochung sind in Tafel | zusammengefalt. In Bild 11 wurde

das Lochkraftdiagramm zum 110-er Kaliber auf Grund der aufgenommenen
Oszillogramme konstruiert.

Die aufgenommenen Lochkraftdiagramme zeigen eine Zunahme der
Lochkraft, was darauf zurtckgefiuhrt werden kann, dall wahrend des Loch-

15*
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Tafel 1

Charakteristische Werte der Lochung

Lochkraft Spez. Lochkraft
Rohr- Loch- Loch-
abmessung  temperatur ~ LOChweg am am geschwindig- am am
Anfang Ende keit Anfang Ende
mm ce mm t t mm/s kg/mm2 kg/mma
1 2 3 4 5 6 7 8
070 1180 355 72 96 209 7,7 10,3
1220 369 60 84 210 6,4 9,0
0 85 1230 320 68 90 156 6,15 8,15
1240 320 66 90 151 6,0 8,15
0110 1200 328 103 135 110 5,2 8,7
1200 330 105 135 110 53 8,7

Vorganges auch eine aufwdarts gerichtete Strémung des Materials eintritt,
das heiRt, es kommt ein steigendes Lochen zustande.

Vergleichbare Kennwerte wurden in der Weise erhalten, daR die zu
Beginn und zum SchlulR des Lochens auftretenden Kréafte auf den mittleren
Querschnitt des fertiggelochten Knuppels bezogen wurden (siehe Spalte 7 und 8
der Tafel 1). Die spezifische Lochkraft nimmt mit steigender Temperatur
ab, eine Folge des bekannten Zusammenhanges zwischen Verformungs-
widerstand und Temperatur.

Die Lochgeschwindigkeit bleibt wahrend des Lochens eines Knlppels
praktisch konstant. Beim Lochen von Kniuppeln gréBerer Abmessungen
wurde eine geringere Geschwindigkeit erhalten. Durch die mit zunehmender
Lochkraft abnehmende Lochgeschwindigkeit wird die praktisch konstante
Leistung der Lochpresse bestatigt.

Durch die am Anfang der Oszillogramme sich zeigende Kraft von etwa
10 t und der Wirkungsdauer von etwa 1 Sekunde wird der Knippel mit
quadratischem Querschnitt in den mild konischen Aufnehmer eingeschoben,
eingepallt. Der anschlieBende steigende Abschnitt deutet den Beginn des
Lochvorganges an.

Die Ehrhardtsche Rohrerzeugung ist ein ausfiillendes Lochen. Ist der
Querschnitt des Lochdornes gr6Rer als die radial zur Verfigung stehende
W erkstoffbewegungsflache, so tritt wéahrend des Lochvorganges neben der
radialen Werkstoffbewegung auch eine aufwdrts gerichtete Bewegung des
Werkstoffs auf (Steigen). Das Mal} der Steigung h&ngt von der Querschnitts-
differenz des kalibrierten Knippels und der gelochten Hulse ab. Je grofier
diese Differenz ist, um so groBer wird die nach oben zu verdréngende Werk-
stoffmenge, und proportional dieser Menge nimmt auch die zur Material-
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Stromung erforderliche Kraft zu. Dies kommt durch die am Anfang des
Lochkraftdiagramms steiler ansteigende und am Ende des Lochvorganges
einen hdheren absoluten Wert ergebende Lcchkraft zum Ausdruck.

Nach vollzogener Lochung wird das Fillventil des hydraulischen Zylin-
ders gedffnet, wobei der Wasserdruck, proportional der DurchfluRéffnung
des Ventils, durchschnittlich in einer Sekunde abféallt. Die im absteigenden
Ast stellenweise erkenntlichen Knicke hadngen mit der Ventilbewegung
zusammen.

b) Stolkraftmessung

Die StoRkraft wurde bei dem in den betrieblich allgemein ublichen
normalkalibrierten Rollengehdusen vorgenommenen RohrstoBen gemessen.

Bild 12. Abkuhlung des Rohres auf der StoRbank

Die Abnahmeplédne wurden vom Betrieb zusammengestellt (siehe Tafel
11). Der Charakter dieser Plane folgt im allgemeinen der wohlbekannten
Abnahmeparabel. Aus den Daten der Temperaturmessung geht hervor, dal
die Abklhlung auf der StoRbank 240—290° C, wé&hrend die Endtemperatur
950—960° C betragt.

Bei dem Rohr mit 110 mm Durchmesser wirtl die Abkuhlung auf der
StoBbank durch das Abkiuhlungsdiagramm von Bild 12 veranschaulicht. Infolge
der reichlichen Wasserkiihlung der Rollengehduse tritt eine verhaltnismagig
hochgradige AbklUhlung des Rohres ein.
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Tafel 11

Abnahmeplane fur die StoRbank

0 70 mm/65 mm 0 5 mm/78,4 mm 0 110 mm/103 mm

SN R A s . < TR

0 122 9150 189 20 320
1 121 8181 979 141,1 10 797 184 18 258 2062
2 113,5 6822 1359 134,6 9 393 1404 174,2 15 468 2790
3 107,4 5704 1118 127,4 7 893 1500 170 14 366 1102
4 102 4853 851 121,4 6 733 1160 161,5 12 068 2298
5 97,5 4148 705 115,9 5721 1012 153,8 10 268 1800
6 93,4 3533 615 111,2 4 854 867 147,2 8 648 1620
7 920 3043 490 106,6 4 105 749 141,6 7 368 1280
8 87,1 2640 403 103 3 505 600 136,8 6 368 1000
9 84,6 2303 337 99,6 2 964 541 132,7 5 468 900
10 82,3 2001 302 96,8 2532 432 129,2 4 868 600
11 80,4 1758 243 94,5 2 186 346 126,1 4128 740
12 78,7 1546 212 92,6 1907 279 123,5 3 568 560
13 77,3 1374 172 91 1676 231 121,3 3 168 400
14 76,1 1230 144 89,7 1492 184 119,4 2818 350
15 75 1099 131 88,6 1338 154 117,7 2 468 350
16 74 982 117 87,7 1213 125 116,3 2 268 200
17 73,2 890 92 86,9 1104 109 1151 2 058 210
18 72,5 810 80 86,3 1022 82 114,1 1878 180
19 719 742 68 85,8 954 68 113,2 1698 180
20 71,4 685 57 85,4 901 53 112,4 1548 150
21 71 641 44 85 847 54 111,8 1468 80
22 70 530 111 111,2 1368 100
23 110,7 1318 50
24 110,3 1228 90
25 110 11711 57

In Bild 13 werden die StoRkraftoszillogramme vorgefuhrt, die beim
StofRen der Rohre mit Durchmessern von 70 und 85 mm aufgenommen wurden.

Die Diagramme zeigen genau die an der StoRRstange auftretenden Kraft-
verdnderungen, die beim Eintritt des Rohrvorderteiles in die einzelnen Rollen-
gehduse oder beim Austritt des Rohrendes aus den einzelnen Rollengeh&dusen
auftreten. Diese Schwankungen kénnen — insbesondere am Anfang des
Diagramms — ziemlich deutlich ausgewertet werden. Die Kraftdiagramme
weisen bei gleichen Kalibern gleichen Charakter auf.
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Die StoRkraft wird durch die Messungen in Abhéangigkeit von der
Zeit dargestellt. Doch schien es zweckmaRiger, die StoRkréfte in Abhangigkeit
vom Wege der StoRstange und in vergréBertem MaRstabe darzustellen. Diese
Art der Darstellung erscheint auch aus dem Grunde berechtigt, da auf diese
Weise die Lage der Rollengehduse mit den in ihnen auftretenden Kraften
in unmittelbare Beziehung gebracht werden kann.

Bild 13. StoBkraft-Oszillogramm fir Kaliber 70 und 85

Um die Ursache der Schwankungen der beim Stofen auftretenden
Kréafte zu veranschaulichen, wurde der die momentane Lage des Rohres
darstellende Fahrplan konstruiert und Uber die Kurve der StoRkrafte ein-
gezeichnet.

Im Laufe des StoRens wird das Rohr gleichzeitig in mehreren Rollen-
gehdusen geformt. Um festzustellen, in wieviel und in welchen Rollengehdusen
sich das Rohr im Laufe seiner Bearbeitung gleichzeitig befindet, muR ein
Fahrplan konstruiert werden. Die Abstdnde der Rollengehduse sind bekannt
und werden maRstédblich dargestellt. Die im Moment des Eintretens in die
einzelnen Rollengehduse geltenden Rohrldngen kénnen aus der Lé&nge des
fertigen Rohres und den in den einzelnen Rollengehdusen angewendeten
Abnahmen auf Grund der Volumenkonstanz ermittelt werden. Aus dem die
Dehnung des unter Verformung stehenden Rohres anschaulich darstellenden
Diagramm kann abgelesen werden, in welchem Kaliber das Rohr in einem
bestimmten Zeitpunkt bzw. in einer bestimmten Lage eben lauft. Im Stof3-
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kraftdiagramm stellt die zu einem gegebenen Zeitpunkt oder zu einer gegebenen
Lage gehdrende Kraft die resultierende StoRBkraft als Summe der in den einzel-
nen Kalibern erforderten StoRkréafte dar.

Das StolRkraftdiagramm, das der bezlglich der Belastung der StoRbank
grélRten Rohrweite von 110 mm entspricht, wurde auf Grund der durch die
Messungen erhaltenen Oszillogramme konstruiert (Bild 14).

Die Geschwindigkeit der StoRstange ist im Laufe des RohrstoBens
praktisch konstant. Aus dem StolRkraftdiagramm ist ersichtlich, daR die
Kraft wéhrend der StoBperiode starke Schwankungen aufweist. Diese Abwei-
chungen weisen am Anfang des Stol3vorganges die hdchsten Werte auf und neh-
men mit fortschreitendem StoBen immer mehr ab. Die Grinde dieser Differen-

Bild 15. Oszillogramm der StoBkraft fur Kaliber 110

zen sind in der am Anfang der StofRperiode bestehenden ungenauen Fihrung
und Exzentrizitdt bzw. den dadurch bedingten dynamischen St6Ren zu suchen.
Mit fortschreitendem StoBen dehnt sich das Rohr und erhélt eine stets voll-
kommenere FUhrung, da es gleichzeitig in mehreren Kalibern l&uft. In dieser
Phase des StoRvorganges bedingt der beim Eintritt in ein neueres Kaliber
auftretende Krafteffekt keine so groRe Anderung mehr im StoRkraftdiagramm.

¢) Leistungsmessung

Die vom die Stoflstange antreibenden Zwillingsmotor aufgenommene
Leistung wurde auf die im vorangehenden beschriebene Weise gemessen.
Die Anderung des Leistungsbedarfes mit der Zeit ist in Bild 15 dargestellt.
Das Leistungsdiagramm von Bild 14 wurde aus diesem Oszillogramm konstru-
iert.

Sehen wir zundchst von den Beschleunigungs- und Bremsungsphasen ab,
so ersehen wir aus dem Diagramm, dall die Leistungsaufnahme des Motors
praktisch den an der Stof3stange auftretenden StoRkraftdnderungen folgt.
Es ist indessen eine gewisse Phasenverschiebung zu beobachten, die darauf
zuriuckgefuhrt werden kann, daB die Kraftmaxima und Minima durch den
Schwung der sich bewegenden Massen des Systems ausgeglichen werden.
Die Zeitdauer der Beschleunigung und die der Verzdégerung ist verhdaltnis-
mafRig kurz (sie betragt 1,5 bzw. 2 Sekunden), ein Umstand, der den verhdaltnis-
maRig hohen Leistungsbedarf beim Start und bei der Bremsung erklart.



Bild 14. StoRkraft, Leistungsbedarfs-Diagramm fur Kaliber 110






Bild 17. Gemessenes und berechnetes StoRkraft-Diagramm fir Kaliber 110
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Es ist zweckméRig, fur den vollen StoRvorgang eine konstante Leistung
einzustellen. Zur Sicherung der konstanten Leistung muf’ der Fahrplan in
der Weise abgewandelt werden, dafl in den ersten Rollengehdusen eine gerin-
gere, in den letzten aber eine hdhere Leistung als die wirklich vorhandene
angewendet wird. Dementsprechend miussen die Rollengehduseteilungen an
der Auslaufseite proportional erhéht werden. Diese Umgestaltung des Fahr-
planes wiuirde gleichzeitig auch die Gefahr der RiBbildung, die im ersten
Drittel des Rollenbettes am grdéf3ten ist, verringern.

Vergleich der gemessenen und berechneten Werte

Nach Auswertung der Betriebsversuche wurden auch die beziglichen
Berechnungen durchgefihrt. Flr die ganze Maschinenanlage ist die beim
StofRRen des Rohres der groBten Abmessung (110 mm Durchmesser) auftretende
Beanspruchung und Leistungsbedarf ausschlaggebend. Auf Grund dieser
Uberlegung wurde das Rohr mit 110 mm Durchmesser einer ausfiithrlichen
Analyse unterzogen. Der Vergleich der berechneten Werte mit den gemessenen
Versuchsergebnissen ergab eine recht gute Ubereinstimmung.

Die Berechnungen wurden auf Grund der von A. Gereji entwickelten
Theorie [1, 2] vorgenommen.

Die Berechnung der Lochkraft wurde bezuglich der Anfangs- und
Endlage der Lochung durchgefiihrt. Zu Beginn des Lochvorganges erfolgt
kein Steigen, demgemd&R wurde hier allein die fir die ausfullende Lochung
gultige Gleichung angewendet. Zum SchluR der Lochung wurde diesem
Werte auch der durch Werkstoffstromung bedingte Kraftbedarf hinzugeflgt,
der dem prozentuellen Wert des Steigens entsprach. Die Ubereinstimmung
der berechneten und gemessenen Werte der Lochkrafte ist in Bild 16 ver-
anschaulicht.

Auf Grund des in Bild 14 dargestellten Fahrplanes kann festgestellt
werden, in wieviel Rollengehdusen das Rohr gleichzeitig l4uft, das heif3t,
die fur die beziuglichen Rollengehduse berechneten StoRkréafte kdénnen in
einem beliebigen Zeitpunkt (bzw. in einer beliebigen Lage) summiert werden.
Die maximalen StoRBkréafte und StoRRleistungen wurden in Tafel 11l zusammen-
gestellt.

Bei Vergleich der berechneten und gemessenen StoRkréfte besteht
zwischen ihren Werten auf der Einlaufseite der Rollengehduse eine ziemlich
hohe, doch in der Folge stets abnehmende Differenz (Bild 17), deren Grinde
im vorstehenden bereits erdrtert wurden.

Durch die erwdhnten Abweichungen war die Einfihrung eines Kor-
rektionsfaktors angezeigt, dessen Werte in Abhé&ngigkeit von den Rollen-
geh&usen durch die untere Kurve von Bild 18 dargestellt sind.
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Bild 16. Gemessene und berechnete Loehkraft
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Bild 18. Dynamischer und Korrektionsfaktor
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In den ersten (etwa 4—5) Rollengehdusen wiesen die gemessenen
StoRkréafte hervorspringende Spitzenwerte auf. Diese Spitzen werden durch
die dynamischen StdRe verursacht, die durch die ungenaue FUhrung und

Tafel 111

Grofte StoRkréafte und Leistungen an der StoRbank

Max. Max. StoR- Durchschn.
Rohrabmessung StoR- StoB- geschwin- StoBzeit Motor-
leistung kraft digkeit leistung
mm kw t m/s 8 kw
1 2 3 4 5 6
o 70 31. 900 35 1,9 6,5 720
32. 900 28 1,9 7 720
085 53. 1080 54 1,9 6,5 850
56. 1030 53 1,9 6,5 820
0110 38. 1420 70 1,9 6,25 1120
43. 1430 75 1,9 7 1180

Exzentrizitdt des Rohres am Anfang der StoRperiode bedingt sind. Werden
auch diese Spitzen in Betracht gezogen, so missen die berechneten Werte um
einen in Bild 18 dargestellten, sogenannten dynamischen Faktor vergrdfRert

werden.

......... gemessen
......... berechnet

700

cl 60

= *0
$ 20

0 1000 2000 3l 4000 5000 6000 7000 B 3000TT

Bild 19. Vergleich der gemessenen und berechneten StoRkrafte

Das unter Bericksichtigung des Vorstehenden berechnete StolRRkraft-
diagramm ist in Bild 19 dargestellt, wo des Vergleiches halber auch das
gemessene StolRkraftdiagramm eingezeichnet wurde. Die praktisch recht gute
Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Werte geht aus dem
Bild deutlich hervor.
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The paper deals with the results of power measurements at the push bench of the tube
plant belonging to the Csepel Iron and Metal Works ; the results are discussed and evaluated.
The measurements have been made by the staff of the Metallurgical Machinery Chair, Heavy
Industries Technical University.

RESULTATS DE MESURES EFFECTUEES A L’USINE CONCERNANT LA
FABRICATION DE TUBES SELON LE PROCEDE EHRHARDT

S. GELEJI, E. KISS et G. DEVENYI

RESUME

Compte rendu des mesures de forces au banc poussant de la fabrique de tubes des
Usines Métallurgiques de Csepel, suivi d’une évaluation des résultats. Les mesures ont été
effectuées par les soins du personnel de la Chaire de Construction de Machines Sidérurgiques
de I’Université Technique de I’'Industrie Lourde.
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