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CONTRIBUTION TO THE INVESTIGATION
OF TRANSISTORY MOVEMENTS OF ROTORS
ON PASSING THROUGH THE CRITICAL REVOLUTION

A. RIPIANU and N. SIRBU
CLUJ, ROMANIA

[Manuscript received January 11, 1961]

We considéré a shaft sustained at its extremities by two supports. In the middle of the
shaft a rotor is fixed, whose plane of symmetry is normal to the geometrical axis of the shaft

It is carried out a qualitative and quantitative study of the relative rotary motion
which is executed by the plane of flexion of the shaft in comparison with the rotary motion
of the rotor, when the velocity of the shaft is equal or near to the critical rotary motion.
Here it is performed an analytical study of the curve which represents the variation of value
of the ratio toy/cocr between the angular velocity coyof the plane of flexion of the shaft, and the
angular critical velocity a>xr depending on the time t.

In the last part of the article, the general formulae found as part of a numerical example
are applied and it is drawn the curve of variation of the ratio o)j/o)cr = f(t) which permits us
to deduce the transistory movements.

I. The General Treatment of the Problem

1. Introduction

A rotor passing through the critical revolution is accompanied by
transistory movements which do not appear when the rotary velocity of the
rotor is removed from the critical velocity of rotation.

In order to effectuate the investigation of transistory movements a shaft
will be considered having a circular section sustained by two supports situated
at the extremities.

A disk is fixed to the middle of the shaft which represents the rotor
having the eccentrity e in comparison with the axis of the shaft. The plane
of the disk is perpendicular to the geometrical axis of the shaft and e repre-
sents the distance between the centre of gravity of the disk and the axis of
the shaft.

In Fig. 1, A was noted as the point of intersection between the geome-
trical axis of the flexiénal shaft and the plane of the disk, and with G the
centre of gravity of the disk.

In the following investigation of the elastic hysteresis of the material
out of which the shaft is constructed will be neglected the effect, as well as
the effect of the proper weight of the shaft, considering as negligible the mass
of the shaft as compared to the mass of the disk.

1* Acta Techn. Hung. 49 (1964)



4 A. RIPIANU and N. SIRBU

Through the fastening of the disk in the centre of the shaft, thep lane
of the disk does not change during the rotary motion, and thus the gyroscopic
effect is removed (cleared away).

As long as the rotary velocity aof the shaft (of the disk) is constant and
removed from the critical velocity a)cn the plane of flexion of the shaft turns
(round) with the same rotary velocity as that of the shaft, so that the centre

of gravity G of the disk remains placed constantly in the plane of flexion
of the shaft, in the position represented in Fig. 2a, when a)<cocr and in Fig.
2b when o > ococr.

When the rotary velocity o of the shaft (of the disk) is constant and
equal with the critical velocity aen the rotary velocity of the flexional plane of
the shaft cojis no longer equal with the critical velocity of rotation of the disk
cocr, but varies, oscillating somewhere about the constant value cocr which
provokes from the initial plane of flexion alternative flexions of the shaft
on different levels. Because of these movements the centre of gravity G of the
disk does not remain permanently placed in the flexiénal plane of the shaft

(Fig. 1).

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



TRANS1STORY MOVEMENTS OF ROTORS 5

In the following the transitory movement will be studied, which is
represented by the relative rotary motion of the flexional plane of the shaft
in comparison to the shaft (disk), which turns (round) with a critical constant
velocity of rotation wecr.

We adopted a Cartesian guide mark of reference Oxyz (Fig. 1) of which
axis Oz coincides with the geometric axis ofthe unflexional shaft (the geometric

axis of the supports) and the axes of which Ox and Oy are placed in the plane
of the disk.

2. Notations

The following notations will be used:

the co-ordinates of intersection point A between the geometric axis of
the flexional shaft and the plane of the disk (Fig. 1).

*0:Yc the co-ordinates of the centre of gravity G of the disk,

/= OA the maximum arrow of the shaft, representing the distance from point
A to the geometric axis of the unflexional shaft (the geometric axis of
the supports)

e= AG the eccentricity of calage of the disk on the shaft.

Y= < AOy the rotary angle of the flexional plane of the shaft, formed by the arrow
/ = OA and axis Oy.

V.  Va— GAB the rotary angle of the shaft (of the disk), formed by the eccentricity e
and axis Oy.

<fo the value of the angle (P -)- gu) at the initial moment, when q@= 0.

\b= GAC the relative rotary angle of the shaft (of the disk) in comparison with the
flexiénal plane of the shaft.

weer the velocity of critical rotation of the shaft (of the disk).

w=za>e= d(<p-\-<p0)/dt the rotary velocity of the shaft (of the disk) equal the rotary velocity
of eccentricity e.

Wf = dy/dl the rotary velocity of the flexional plane of the shaft equal with the
rotary velocity of the arrow /.
m the mass of the disk fixed on the shaft.

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



6 A. RIPIANU and N. SIRBU

M the moment of couple applied to the disk which provokes the rotary
motion of the disk (of the shaft).

la the moment of mechanical inertia of the disk in comparison to the normal
axis of the plane of the disk and passing through its centre of gravity G.

K the elastic constant of the shaft.

3. The deduction of the mathematical expression of the transistory move-
ments in the general case

The differential equation of the rotary motion of the disk, in the general
case of a variable rotary velocity w = dcp/dt, is:

r d2o

it — M — m em\r[x cos (qp-f ¢p0) —y sin (op-f- ¢0)].
t

The equations of dynamic equilibrium of the disk in relation to axis Ox and Oy
are:

df-

d2ya
ky = 0.
dt2
According to Fig. 1
Xxa = X + esin(+ <),
Yo =Y + ecos{p+ cpo).
We know that

Introducing these terms in'." the equation of dynamic equilibrium of the
disk, the system of differential equations is obtained:

d2 .
qo ™ 0>frX = —e g sin (cp + <0), (1)
d2y d2
= - cos (cp+ <0), 2
di- + bI\ry e di2 (4)

where cocr, e and <0 represent constants and @  cp(t) represent a function
given by time t.

Equation (2) is inferred from (1) replacing ¢p0 by ¢p0 -f- n/2.

The equations (1) and (2) may also be written in the form:

d2x 2 / d2 . d2 j
(3)
dt2 | dt2 dt2 !
dzy £ Siry ( 9 d2 . qﬂd 2 . )
-------- - wlrY — m- « cos q0--------c0S @@ — sm g --—-----—--sm @ .
dt2 | dt2 dt2

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



TRANSISTORY MOVEMENTS OF ROTORS

Let us write:
X(t)

Y(1)

—X cos ¢ -|- y sin ip0,

Xsin 920 -f-y cos (pu.

From (3) and (4) using (5) we obtain:

d2Xx v d2 .

——-+ McrX = e —sin cp,
dt- dt-
*

de ajrYy = —e ---51--2---005 <
dt2 dt2

The modification of variable is performed:

t = tO0s,
where <0 is a positive constant.
Let us write:
X(t) X.() )
e T X0 . > 0 = <Pi(s)-
Hence
+ ¢ xm 1od2 X i(s) d2
e dt2 I ds2 e di2 YW= T Y0
d<p(t) _ d<Pi(s)
dt to ds
We write:

P — Mcrt(> 0.

Equations (6) and (7) become:
Xi(s)+ P2 (s)= sin 9T(5) »
'g's_- Yi(s) + P~YI(S)= - .

These two differential equations are in the form of equation

d2z(s)

dso P*Z(s) = f(s),

®)

(6)

™

(C))

(10)

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



8 A. RIPIANU and N. SIRBU

the general integral of which is:
. 1 fs i
Z = A cosps -f- B sinps — /(cr) esinp(s — 0 «da. (n)
P Jo

Let us assume that

?(0) = sl

1
o

consequently in (8)

9>(°) = 9%i(°) = 0. (12

To find the general integrals of differential equations (9) and (10), will
be used (11) and will be twice integrated by the method of parts. We obtain:

X t(s) = A cosps -f- B sinps -f- sin ~(s) — p sin *(0) sinp(s— a)d a,
Yt(s) — C cos ps + D sin ps— cos <ft(s) + p |o cos gr(0) sinp(s— a)d a, (13)
A, B, C, D, representing constants of integration. We assume that the con-
ditions:

x() = x'(t) = y(t) —y'(t) = 0 (14)

arc fulfilled in the moment t = 0. In that case from (5) results

X(0) = X'(0) = Y(©)= Y'(0) = 0,

and from (8) results:

1
o

*i(0) = Xi(0) = Y](0) = Yi(0)
Introducing these conditions into (13) we obtain the values of integration
constants
The general integrals (13) become:

Xj(s) = sin g§(s) — p josin (Pi{a) sin p(s — a) da

(15)
Y1(s) = cos ps — cos + p |0coscpha) sinp(s— a) da
In accordance with (8) we write:
*0 .
. i(sK — = Ji(s)- («1)

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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From (5), (8) and (8X it is inferred:
*i(s) = —*i(s) S g0 + YANs) sin 90,
(16)
Ji(s) = Xi(s) 8«n Fo+ yi(s)cos 9V
We assume:
P = 0. 17)

From Fig. 1, taking (16) into consideration, we obtain the term of rotation
angle y of the shaft sag:

y(t) = arc tan O y,(s) = arctan = XIs) .

y(t) yi(s)
The function is defined as
JiW = -7~ A(s)=-"~.
i o (s)

Successively we obtain:

fl s 1 d _ ____]: _______ g , xds
(s) to. (oor dt ) (orr as at (18)
1 A-1(s)YI(s)-Y 1s)X Xs)
WLy X\(s) + Y?2(s)
1 d7T(@) _ 1 d7s) = (19)
Y wer  dt wer ds dt cocrt0
Introducing into (18) the expressions (15) we obtain:
¢4(s) [1 — cos ps cos ~(s)] — p sin ps sin gos) —
— P <Fi(s) Jo cos |Vi(s) — 9>iH] 8in P(s — a) d o + p* jo{sinfg”s) —
— ¢(0")] cos p(s — or) 4" si*1 <Pi(cr) cos p o} d a -f-
+ P3[[,, cos 9Yo) sin p(s — o) do Josin cp”a) cos p(s — a) do —
— 3 sin cp\{o) sin p(s — o) do focosq"a) cos p(s—<r)dc|r|—/,(p«)= — (20)

1 — 2 cos ps cos <Pi(0) + cos2ps -)- 2p |0|cos ps cos <Pi(0) —
— co0s [*(s) — H(°n]}sinp(s— o) do +

+ p2 1 [Osin 9(er) sin p(s — o) doj + [ [0cos ~(cr) sin p(s — o) doj

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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4. The deduction of the mathematical expression of the transistory movements
in the particular case, when (f*s) — ps

For drawing the curve (Cj) having the equation S = f~s) the particular
case:

9h(s) = Ps (21)

will be adopted corresponding to a uniform rotation of the shaft (disk) with
the critical angle velocity wecr.

The branch of the curve (Cj) will be constructed corresponding to the
positive values of s, namely, the branch situated on the right side of the
axis OS.

Introducing into (20) the expression (px(s) given by (21), effectuating
the integrations and introducing the notation

n= ps,
we obtain the equation:
u2+ sin2u

w ) _ (22)
n2+ 2usin n cos un -f- sin2u

5. The study of the variation of the function S = f(s) and of its derivatives
and the drawing of the representative curves of variation corresponding to these
functions

Deriving from this we obtain:

m =2p Y (22a)
n
Here are
A — —u3(cos2u — sin2u) u2sin u cos u -f- usin2um — sin3wu cos u ,

B = (U2 2usinmcosu sin2n)2.

Let us introduce the notation:
r= 2u — 2ps.

Equation fi(s) = 0 may be written in the form:

r—sinr (22b)
2(1 —cosr) rcosr—sinr
2
/] —
2
=/3(rb
Vs,nT /

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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mwhere
r—sinr
23
Mr) rCOSr —sin r 23)

Omitting the derivative,

r2sinr— (1L —cos r) (r -f- sin r)
i

l3(n) = (rcos r —sin - — 0=
We obtain
/A 1 9 + tan2
r:I_r(r)=-tanyr 1+ nr
1+ tan- —
(24)
9+ tan-—
1 ; an- —
tan — 1 /
2 2 1+ tan2Z-

Let us draw the curve (C4) having the equation R = /4(r) (Fig. 3) and introduce
the notation:

r
a = tan-

Having twice derived successively function /4(r), we obtain:

_ 1 , o, 9+ 2u+ a2
fl 4 ( V(L a)o -i-a)j’

27 —19a — 15a2- a3
fl(r) = — f« (1 + a) (25)
4 1+a@O@+a A+ O+f

Equation fl(r) = 0 leads to:
64a(a3+ 16a2-f- 53a -f' 54) = 0.
As a ™ 0, the result of this is that the points of inflexion of curve (C4) have
abscissa r = 2kn (k whole number).
For 0 < r < g from (25) results in /4(r) > 0. Let us draw the curve

(C5) having the equation R —f$(r) (Fig 4). For this, the sign of

Ve + a)(9+ a)

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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will be changed into (25). The points of inflexion of the curve have the abscis-
ses r = 2kn (k whole number).

The equation: f'5(r) = 0 is written:

P(a) = a3+ a2— a— 9= 0.

Fig. 3
The equation P(a) = 0 has a positive root:

cq(l < cg< 2).

We introduce the notation:

v = tan (r/2)
From (24) we obtain:

lim
r- >(2xk+1)n
(K vxho‘e ru%bar)

Table I is drawn up so as to introduce the notation:

————— r = 4arr tan la

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



TRANSISTORY MOVEMENTS OF ROTORS 13

r 0 on n 2n—2r. 2n

fi(r):zL O + + 1 + + 0 - —-

i Oi 1 Nn@2r) t t 0 t t -uy 4 4 0

On the basis of this table the curve (C5) (Fig 4) is drawn.
We can observe from Fig. 4, that the curve (C5) cannot intersect the first
bisectrix having equation R = r, because forn < r < 2n,fl(r) < 0is obtained

so that those of curve (C5) remain placed under the tangent drawn at curve
(C5) at the point of co-ordinates (n, 0) which is parallel to the first bisectrix.
As /52w f-r) = /¥r), the result is that curve (C5) is made of identical areas
with that comprised from among the points of abscissa r = 0; r = 2.
Therefore, in (24) the relation r = f.(r) does not hold, so that the roots of
/3(r) are the abscissa of the intersection points of the first bisectrix with the
curve (C4) which is represented in fig 3. These roots will be noted with:

rik[2k n < rk < (2k + 1) a; fc= 1; 2;3; ...].
Besides these roots, equation /3(r) = 0 has also the roots: r= 2«kn (k= 1;

2;3; ...).
The curve (C3) will be drawn having the equation R = f3r) (Fig 5).

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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The function /3(r) from (23) takes an infinite great value for

\kn< rk< k+~ na;k=1;2; 3;..

L 2

mwhere represents the roots of the equation: r = tan r.

Table Il. is constructed. On the basis of Table Il, the curve (C3)is drawn
(Fig 5).

In Table Il: rk< r2&c(k = 1;2; 3; ...). Indeed, to assume this, contrary
to all reason, that r2*> rXk. In this case according to Table III, it could he

deduced that/3r) is annuled for a value of r comprised between r2cand (2fc LI-
+ V)n, what is excluded by the formula (23) taking into consideration that
r> sinr.

Let us put:

Ur) = (26)

Ada Techn. Hung. 49 (1964)
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16 A. RIPIANU and N. SIRBU

Derivating from this we obtain:
r

m =
2 sin3— 2
2
Table 111
r n rX r-ik (2ZHDa
Mr) 0 + o+ 0 - — — - -
ur) +1 t t /3w 5 f o 11 —1
Table 1V is constructed. From Fig 5, we infer:
3;...).

fok< 2kn + —2 < 2fk (k—1; 2;

Thus, representing the curve having the equation: R = tan r (Fig. 6) we

observe that:
It
r= kKn -|——->tanr= 1,
4

hence
n
rk > Kkn -——.

In Fig. 5 the curve (C3) has been represented having equation R = / 3r) and
curve (Ce) having i? = /e(r). From the two curves, position the points of
intersection we infer that equation (22j) has the roots:

r=ro(n < r6 < 2n) and r = r2k and

r=r%[2An < rk < (2k + 1) n < r2k< 2(k + 1) 4],
K= 1;2;3;. ..

This results in equation/((s) = 0 given by (22) having the roots:

n n
CR— < so< — and s= sx and
2p (2p P
S Kn < sk < __%_k__:f:_]l_n < sk < __A____|____£I'_/-|; k'= I;E;g;”_
p ~ 2p p

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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IS A. RIPIANU and N. SIRBU

Table ¥ is constructed. On the grounds of Table ¥, curve (CD is so constructed
as to have the equation S = /xs) (Fig. 7), where f*s) is given by (18) and
(22). In the same figure curve (C) has been drawn having the equation S =

= f,(s) — 1 where / ZXs) is given by (19) and (21).

Fig. 7

To determinate the points of inflexion of curves (C3) and (C6) the sign
of fl(r) and/g(r) must be studied. From (26) we obtain:

le'(r) = -—--- A e [sin2M—4n sin n cos u -f- u2(1 -f- 2 cos2u)j,
4 sindwn

where n = r/2.
For /e(r) = 0 it is necessary that:

u 2cosui cos2n — 1
sinu 1+ 2cos2n

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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But
U
. > 1
sin u

for nd 0. We introduce the notation: 8 = cos u. If B > 0 we obtain:

28 + V2R2- 1
< AL

1+ 2/8=
this relation can be written in the form:
(99— 1)2(2/32+ 1) > 0.
Having the same condition B > 0, we obtain

28 - \2{P - 1

1+ 2R2~
since
2n — 28+ 1> 0.
When B< 0, we write = —<&(d > 0). In this case
2a + ]/2/r-~ 1 - 20+ Y20n—1
1n 1+ 22 “ 1+ 2d2
and
2B - jl2162- 1 —2d —Y2d2— 1
1 + 2R1 1+ 2d2

as this relation can be written in the form:

(d— 1)2(2d2+ 1) > 0.
As a result the relation (27) cannot take place for n <=0 so that /e(r) =0
for r ji 0, and thus in Fig. 5 the curve (Ce) having the equation R = /e(r) has

no points of inflection.
From (23) effectuating a double derivation we obtain:

/3(r)="n- (27,)

Here are

O
1

r3(l + sin2r) — 2r2sin r(l — cos r) — 3r sin2r + 2 sin3r
(r cos r — sin r)3.

W)
I

2* +icla Teclw. Hung. 49 (1964)
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It should be analysed if the function
[7(r) = r3(1 + sin2r) — 2r2sin r(I — cos r) — 3rsin2r + 2sin3r

may change its sign.
For this the equation /7(r) = 0 will be written in the form:

(2 — cos2r) 21 —cosr) ' -3 +2=0.
sinr sinr sinr

Let us introduce the notations:

) , p= cosr.
sinr

The former equation becomes:

Pe{z) = 2 — p2z3— 2(1 — p)z2— 3z + 2 = 0.

If we write
[.(*) = Q:Z 1S ; LL& +:ZU - n
The former equation may also be written:
1(*) =1.(*)
By derivation we obtain:
2 z- 1
I'(z) = - 2(1- g) 2+ g -< 0.
fs(2) 2" 2+ 2)2

Assuming 0 < g< 1 we draw the curve (C8) having the equation Z =

(28)

(29)

fs(z)

and the curve (Cu) having the equation Z = /9%z) (Fig 8). We infer from Fig. 8,

that equation (29) has the following roots:
Rj(r) < 0 (which can be greater or less than —1);

0 < g«r)< + 1; 98(r) > + 1.

We observe that

— /1 Y2)= 2 gz~ 1
9 - 2+ 2

(30)

In Fig. 9, 10, 11, the curves (Cs) and (C9) were represented respectively

for the following cases:
—1< p < 0,q:0’q:_1’

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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We observe that also in these cases the distribution of the roots <x; 42 ¢38; is
maintained like in the case 0 < g < + 1 represented in Fig 8.
For g = 1 the equation (29) becomes:

Ne) = (z-12(*+ 2)= 0

ForO<Cp< + | according to Fig. 8, we obtain:
.o 2 1
N< — — < —
<) T+ 0° 0

such as the portion (P3) from (C9) which intersects (C8) in the point of inter-
section having the abscissa <8(r), is inclused in the interval -(-1 < z < 1/g
for which from (30) is inferred

~ m < 0
dg

The portion (Pj), similarly defined as (P3), is included in the interval —2 <
< r < 0 for which from (30) we infer

-£-1,(*)<0.

A'ta Techn. Hung. 49 (1964)
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For Q= 0 the equation (29) becomes

PQz) = 223— 2z22— 3*+ 2= 0,
having the roots:
9h(0) = 1 (—2 < %< —1),
q20) —*2 ~ 27 1)1

<b(®) = zZ3(! < Z3< 2)-

For (3= — 1 (29) becomes

P (z) = 23— 422— 3z + 2= 0,

having the roots:

[l 1 /711 5-/17 . 5-f [17
M= o1 ei—y = DY ft(- )= AL

For g — — 1/2 (29) becomes

4P 4 (z) = 7z23— 12z2— 12z + 8= 0,

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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having the roots:

H - _; —24( 2< 24w 1),
o ; = 250< 5< 1),

1
Ta 5, T M 1<26<2)-

From this the result is that if g grows from 0 to 1 (namely r falls from n/2
to 0) the portions (P4 and (P3) of the curve (C9) from Fig. 8, approaches
Oz axis, so that ¢(r) falls from zxto —2 and @3(r) falls from z3to 1.

From (29) the result is

If
that is
in Fig. 9,
therefore,

16<Vi /(rl)ln

From (30) the result is that (PX eorresponds to
QZ— 1< o; j 192 < O.
dg
If — -1 < Q< 0,
2

(P.) corresponds to
-Jo_/'(*)> 0.

Having in (30) g< 0;z > 0, (P3) corresponds to
3(/10/ W <0-

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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And so the result id that if q grows from — 1 to 0 (that is r falls from n
to nj2) g8(r) this falls from

5 + KI7

to z3 If o grows from —1 to —1/2 (that means that r falls from n to 21r/3)
<Pj(r) falls from —1 to z4.

If g grows from —1/2 to 0 (that means r that falls from 2n/3 to n/2)
<Pxr) falls from z4 to zv

Table VI is constructed. We note

fio(r) = sin r "
Table VI
‘ 0 ; Tz’l n
Hp -2 ft 1 tt 1 ft -1
o) -2 11 5+2K'7

We obtain through derivation
3 sinr—rcosr
/1o(r) =

Using for rk the adopted notation in (25X Table V11 is constructed.
Considering that r* = tan rk according to (25X we can see that:

N i /ren Y
Mol = . wan rL L1+, (fc=1;2:3; ...)

/1 + tan2rk

Ifin (29) we change r with 20 — r or 2n -f rPAr) this does not become modi-
fied, so that in Table VI:

™2 —r1) = pd2n + 1) = AI);
W2n— 1) = @20 + 1) = 8{n);

For anyr: |?i(r)] < 2; 1< |ps(r) < S+ K7

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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For r > 2n: |/10(r)| > |/1 r|, hence:

5+ 1/17 ' '

0 < 9A3(r) < < 5< fl+ 492< Kl+ ri < |/10(r)| = j;,l-ﬁ---- . (31)
For r > rt: [Yo(r) I > j/l + rf, hence:
WOl 2¢< K+ i< Im(n[= o, (32)

After having in (2?!): / g(r) = 0 it is necessary in (28) /-(r) = 0 and then
in (29):

—-— = 9x(r) respectively —— = 93(r) or:
sinr sinr
— ~(r)] respectively -r = bl n\-
sin r

These relations are excluded by (32) respectively, by (31) for r > rlrespectiv-
ely r > 2n.
For fj < r < 2n the relation /3(r) = 0 should lead to

sinr - 2l

because in this case r/sin r < 0 < <8(r), therefore, also the relation rjsinr =
= q8(r) is excluded for r > rv

This means that for r>  from (23) is obtained: f 3(r)=f=Q and in con-
sequence the branch of the curve (C3) from Fig. 5, corresponding by the values
r > I] of the abscissa do not present points of inflexion.

6. Conclusions

The relation (22), Table Y and the curves traced in Fig. 7, permit the
determination of the variation of the rotary velocity (Of of the flexional plane
of the shaft somewhere round the constant value of the critical rotary velocity
tocr of the shaft (of the disk).

It can be observed that the rotary velocity (Of of the flexional plane of
the shaft oscillates somewhere round the constant value wcr of the critical
revolution of the shaft.

On the basis of the results obtained in this work, we may determine
quantitatively the transistory movements which take place on the passing
of arotor through the critical velocity, indifferent to which case it may appear
in the mechanical engineering.

Aeta Techn. Hung. 49 (1964)
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In the case ofrigid shafts of a turbine the revolution of working conditions
nrot/min must be smaller than the critical revolution ncrrot/min with at
least 500—800 rot/min, that is:

ncr — n -)- 500 — 800 rot/min .

In the case of an elastic shaft of a turbine the revolution of working
conditions n rot/min must be greater than the critical revolution ncr rot/min
with at least 500—800 rot/min, that is:

n = ncr-|- 500 — 800 rot/min .
Knowing from the quantitative point of view the transistory movements
which arose during the passing ofrotors through the zone of critical revolution,

we can determine the supplementary stresses which arise in the shaft of the
turbine.

7. The taking again under a new form of the relations (22) and (22a)

In this work the following substitution were used:
t— 1JN. p —oortgbm —ps.

Adopting for the constant tOthe value t0O— 1, we obtain:

t= s;p —mer;u aert.

In this case:

cpfs) = and ffs) f(t) =

The relation (22) becomes

Agt2+ sin2Crt

A= — _ _ (33)
w\rt2+ 2 (Dertsin (Qortcos Grt + sin2asert
or
2 (o.rtsin 0>, t cos mrrt
m =1 ] ) (33a)
cort2 + 2 aocrtsin (ocrt cos <rt -f- sin2cocrt
By derivation we obtain
— wfrt3(cos2cocrt — sin2wert) + w2rt2sin acrt cos wart +
+ acrtsin2mat —sin3mat cos wert (34)

m = 2
(co2rt2 -f- 2 cocrt sin aert cos wart 4- sin2moert)2

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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Il. Numerical Examples

1. The calculation of the maximum values of the angle of rotation corresponding

to the relative movement between the flexiénal plan of the shaft and the rotor when

the revolution of the shaft is in the close vicinity of the critical revolution or is
equivalent to this one

We adopt for the critical revolution of the turbine the value

ncr = 2200 rot/min.

The corresponding critical angular velocity will then have the value:

Qr = ” 3p20°- = 230.3832 rad/sec.

In order to set up the curve given by relation (33) or (33a):

S=/,(*) =/,(«).

we can successively give for t growing values and can calculate the corresponding values for
/,(«) with the help of the relation (33) or (33a). Thus, Table VIII is drawn in which were put
down the values given to | and the corresponding values found for/,(:).

On the basis of the figures from Table V111, the curve S=/((<) is drawn, representing both quali-
tatively and quantitatively just those transistory movements which arise during the passing
of rotor through zone of critical revolution ncr— 2200 rot/min (Fig 12). From this figure we
find that the maximum value which can be attained by S = fut) is:

S=/,(0) = 1,6428,
namely

1,6428 ,
and hence

(of ~ 1.6428 cocr - 1.6428 230.3832 = 378.4735 rad/sec
1 his is the highest value achieved by the angular velocity cof of the flexiénal plane of the
shaft of the turbine.

From relation (33a) it can be seen that in proportion to the growing of the time t the

value of the function ft(t) approaches the unit, and at the limiting value when the time |
takes values infinitely great:

flin(]DI,(«) =1

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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I sec

0.0001
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.035
0.004
0.0045
0.005
0.0055
0.006
0.0065
0.0067
0.0068
0.0068182
0.0069

0.007

0.0071
0.0072
0.0073
0.0074
0.0075
0.0078
0.0077
0.008

0.0082
0.0084
0.0086
0.0088
0.009

0.0091
0.0092
0.0093
0.0094
0.0095
0.0096
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Table VIII

R Nt
0.500065 21
0.5067 22
0.5153 23
0.5277 24
0.54426 25
0.565613 26
0.59245 27
0.62569 28
0.66651 29
0.7163 30
0.77676 31
0.84965 32
0.92288 33
0.9755 34
0.9961 35
1.0000 36
1.0173 37
38

1.0000 39
1.06122 40
1.08407 41
1.1075 42
1.1314 43
1.15578 44
1.23145 45
1.20596 46
1.2536 47
1.33552 48
1.38714 49
1.43731 50
1.484541 51
1.524 52
1.5476 53
1.5659 54
1.58258 55
1.59725 56
1.61013 57
1.62094 58

t Sec

0.0097
0.0098
0.0099
0.00995
0.00999
0.01
0.01001
0.01002
0.01003
0.01004
0.0101
0.0102
0.0103
0.0104
0.0105
0.0106
0.0107
0.0108
0.0109
0.011
00112
0.0114
0.0115
0.0116
0.0117
0.0118
0.0119
0.012
0.0121
0.0122
0.0123
0.0124
0.0125
0.0126
0.0127
0.0128
0.0129
0.013

1«

1.6296
1.63606
1.6402
1.6414
1.624388
1.6420071
1.6420223
1.642114
1.642121
1.642109
1.6415
1.63865
1.63402
1.62633
1.617091
1.605775
1.59254
1.57762
1.56112
1,543206
1.50381
1.46072
1.438187
1.415232
1.39196
1.3685
1.344978
1.32152
1.298255
1.275134
1.252358
1.229991
1.208068
1,18662
1,165715
1,1453912
1.125654
1.106528



Nr

59
60
61
62
63
64
65

© 0O ~N O OB~ WN

W W W W WWMNNNDNDDNDDNDNRNDRNDRND

I sec

0.0131
0.0132
0.0133
0.0134
0.0135
0.0136
0.0136364

0.0137
0.0138
0.0139
0.014
0.0141
0.0142
0.0143
0.0144
0.0145
0.0146
0.0147
0.0148
00149
0015
0.0151
0.0152
0.0153
0.0154
0.0155
0.0156
0 0157
0.0158
0.0159
0.016
0.0161
0.0162
0.0164
0.0166
0.01672
0.01673
0.01675
0.01679
0.0168
0.01685
0.0169
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1.088043
1.07021
1.053014
1.036482
1.020602
1.005371
1.0000

0.990802
0.97686
0.963551
0.950866
0.938797
0.91858
0.916443
0.906133
0.896378
0.997183
0.878521
0.870382
0.862756
0.855624
0.84898
0.84281
0.837242
0.831848
0.827026
0.822651
0.818687
0.81553
0.812
0.00922
0.80628
0.80515
0.801965
0.800507
0.800322
0.800302
0.80032
0.8004
0.800428
0.800614
0.800888

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

© 0O ~N OO WN

D el e e e
O ©W o ~NoOUMWNERPRO

¢ sec /.(«)
0.017 0.801684
0.0172 0.804246
0.0174 0.808058
0.0176 0.813103
0.0178 0.819355
0.018 0.826043
0.0182 0.83536
0.0184 0.845058
0.0186 0.855856
0.0188 0.86772
0.019 0.880569
0.0192 0.89447
0.0194 0.909272
0.0196 0.924955
0.0198 0.941446
0.02 0.95867
0.0201 0.967524
0.0202 0.97653
0.0203 0.985662
0.0204 0.994913
0.0204546 0.999999
0.0205 1.00426
0.0207 1.023197
0.021 1.051886
0.0215 1.095984
0.022 1.14241
0.0225 1.17868
0.023 1.2045
0.0235 1.217384
0.02375 1.218516
0.237 1.21861
0.02375 1.218557
0.024 1.216212
0.0245 1.20154
0.025 1.175415
0.0255 1.140925
0.026 1.10733
0.0265 1.0665
0.027 1.026376
0.02725 1.001672
0.0272728 1.000000
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32 A. RIPIANU and N. SIRBU

that is, at the limiting value when t -m <=:
— — = 1 therefore, 00{= cocr
coor

namely, the transistory movements disappear and the flexi6n&l plane of the shaft revolves
with the same angular velocity as the rotor, i.e. the critical angular velocity cocr.

From Fig 12, we find that the amplitude of the ringlets of the curve S =/i(t) somewhere
round the straight line S = 1 is progressively subtracted in proportion to the growing time t.
At the moment t = 0 it was assumed that cp() = 0 and that y(t) — 0 (Fig 1) therefore, the

angle of difference:
y>(i) = <p(t) - y(I) = 0.

From Fig 12, we find that the angles of maximum difference \p take place at the points
C, E, G a.s.o., i.e. adopting as above tu= 1, at the moments:

= 0,0068182
2or  2.230.3832 ’ sec.

37 3n

= 0,0204546
20[r  2.230.3832 ’ sec.

5n 54

°  ccr 22303832 0034091 sec.

At the moment t, the angle of rotation of the flexiénal plane has the value:

(y)i, = <o [T /i() dt
and the angle of rotation (p of the rotor:
PRl= «CH-
The angle of difference xp attains the highest value at the moment
(Mh = (ph - (N = "or[<i —Jo'/iM di] (35)

and is graphically represented by the area of the ringlet ABC from Fig. 12 which must be multi-
plied with ojer. Replacing the expression of f_(t) from (33a) into (35) we obtain:

t sin (ocr t cos oer t

— ¢ dl, 36
(Ofi = 2007J 0 o|rt2 + 2cocrt sin o)ert cos coert + sin2ojer | (36)
But
" 15 1 4 - = 0,0068182
h= ,Anaon- =~ 2200 g T sec.
30

We had previously found: cocr= 230,3832 rad/sec.

The integral (36) cannot be effected. In order to find the value of (i) the area is plani-
metred by the ringlet ABC from Fig. 12 and we find 49,2166 cm2

The scales which had been used were:

the scale of abscissa 1 ¢cm -> 0,0005 sec ,

the scale of ordinates 1 cm-> 0.1.
We obtain: «gBe = 49,2166 0,00005 = 0,00246083 sec.
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We calculate the value of the angle of difference (y»)< at point C:

(y»(1 = ocortABC = 230.3832 +0.00246083 = 0.56693 rad

representing the maximum difference vmax at point C.
At point E for

3n 3a 3-30 3-30 3°8 | iooasac
27 n ner 2ner 2 2200 Y~y20" T % sec

30

t —/3—3j

the angle of difference (y)),s will have the value:
. tsin (ot GB0)art
(Mg~ 2airj o + 2Qirtsin Ot Bt 4" sin2Mar1 0 v 7

The integral (37) cannot be effected. In order to find the value of (y))y, the areas of the ringlets
ABC and Dij are planimetred and totalized from which the area of the ringlet CD is subtrac-
ted, the whole being then multiplied again with rhe critical angular velocity cocr.

The area of the ringlet CD is equivalent to the number of seconds:

Ico = 48.9562 +0.00005 = 0.00244781 sec.

The area of the ringlet DE is equivalent to the number of seconds
‘DE = 18.0927 «0.00005 = 0.000904635 sec.

We have calculated the value of the angle of difference (yi)(j at point E:

V3= QA‘aBC + ‘de — ‘C0) —
= 230.3832(0.00246083 + 0.000904635 — 0.00244781) = 0.21141 rad.

At points D and F the values of the angle of difference y>are much smaller.
So, at the moment

(=1,= 2« = 0.0136364 sec,
the angle of difference yi has the value:

(vhi = (xA‘aBC — ‘CD) =
= 230.3832(0.00246083 - 0.00244781) = 0.002999589 rad.

The area of the ringlet EF is equivalent to the number of seconds

tEp = 18.2749 «0.00005 = 0.000913745 sec.

At the moment
t = i4= 4it= 0,0272728 sec,

the angle of difference y) has the value:

(V)4= QA‘aBC + ‘DE — ‘CD — ‘EF) =
= 230.3832(0.00246083 + 0.000904635 - 0.00244781 -

- 0.000913745) = 0.000901 rad.
2. Conclusions

Owing to these transistory movements which are quantitatively measured
by the above prescribed method, the shaft of the turbine is subjected to in-
fluences of torsion and to alternating bends.

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



34 A. RIPIANU and N. SIRBU

On the basis of a resistance calculation, we will be able to precisely
determine the united supplimentary efforts which appear in the shaft owing
to these influences. On the basis of the calculation of the united supplimentary
efforts we will be able to draw a conclusion in connection with the possibility
of restricting the critical domain somewhere round the critical revolution
which is now 1000 -1- 1600 rot/min thus being able to bring the revolution
of working conditions near to that of critical revolution.

REFERENCES

1. Akagemua Hayk CCCP. MHcTUTYT MawwnHoBegeHnsa: KonebaHus B Typ6omallMHax.
N3paTensctBo Akagemunn Hayk CCCP, MockBa 1956.

2. YypHoBckuii, B. . : MeTtogbl pacyeta KonebaHuUM M YCTOMUYMBOCTU CTEPXHEBBLIX CUCTEM-
N3n. Akagemun Hayk YCCP, KwueB 1952.

BEITRAG ZUM STUDIUM DER TRANSISTORISCHEN BEWEGUNGEN
DER ROTOREN BEI DEM DURCHGANG DURCH DIE KRITISCHE
GESCHWINDIGKEIT
A. RIPIANU u. N. SIRBU

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird eine gerade Welle angenommen, deren beide Enden auf Lager gestutzt sind.
In der Mitte der Welle wird ein Rotor befestigt, so dal seine Symmetrieebene senkrecht zur
geometrischen Achse der Welle liegt. Man unternimmt ein qualitatives und quantitatives
Studium der relativen Bewegungen, die die Biegungsebene der Welle in Bezug auf die Rota-
tionsbewegung derselben, also auch die des Rotors, ausfihrt, wenn die Geschwindigkeit der
Welle gleich oder in der Nahe der kritischen Geschwindigkeit ist.

Zu diesem Zwecke wird eine analytische Untersuchung der Kurve durchgefihrt, die
die Variation des Verhéltnisses o r/o:cr der Winkelgeschwindigkeit ojj der Biegungsebene der
Welle und der kritischen Winkelgeschwindigkeit wecr der Welle in Abhéangigkeit von der Zeit
darstellt. Im letzten Teil des Ausfatzes wendet man die gefundenen allgemeinen Beziehungen
auf ein numerisches Beispiel an und man zeichnet die Kurve des Verhdaltnisses cUflo>cr = / (f).
die die transistorischen Bewegungen zu ermitteln erlaubt.

CONTRIBUTION A TETUDE DES MOUVEMENTS TRANSITOIRES DES ROTEURS
A LEUR PASSAGE PAR LA VITESSE CRITIQUE DE ROTATION
A. RIPIANU et N. SIRBU

RESUME

On considére un arbre appuyé aux extrémités sur deux paliers. Au milieu de I’arbre
est fixé un roteur, dont le plan de symétrie est normal a I’axe géométrique de I’arbre.

On entreprend une étude qualitative et quantitative du mouvement relatif de rotation
exécuté par le plan de flexion de I’arbre par rapport au mouvement de rotation de celui-ci,
et donc du roteur, lorsque la vitesse de I’arbre est égale ou rapprochée de la vitesse critique
de rotation. A cette fin, on fait une étude analytique de la courbe qui représente la variation
de la valeur du rapport Wj/aJer entre la vitesse angulaire Wj du plan de flexion de I’arbre et la
vitesse angulaire critique (ocr, en fonction du temps (.

Dans la derniére partie de I’article, on applique les formules générales trouvées dans
le cadre d’un exemple numérique et I’on trace la courbe de variation du rapport (j)r/(ncr = f(t),
qui permet de déduire les mouvements transitoires.
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TRANSISTORY MOVEMENTS OF ROTORS 35

K BOMPOCY W3YUYEHWA MEPEXOAHbIX ABVXEHWIA POTOPOB
MNP MEPEXOAE YEPE3 KPUTUYECKYHKO CKOPOCTb

A. PUMTNAHY n H. CblIPBY

BepeTca Bas, onuparoLmiica Ha ABa NOALUMMHUKA. B cepeanHe Bana NpeKpenseH poTop,
NI0CKOCTb CUMMETPUM KOTOPOr0 HOpMaslbHa FeoMeTPUYEeCKo ocv Bana. [poBOAUTCS KauecT-
BEHHOE W KO/NYECTBEHHOE MW3yYeHWe OTHOCMTENIbHO BpAaLLaTe/IbHOr0 ABWXKEHUS MI0CKOCTU
n3rnba Basia Mo CPaBHEHUIO C €ro BpallaTe/lbHbIM ABMXXEHWEM U, 3HAYMT, C BpaLLeHeM poTopa,
Korfa 060poT Bafa paBeH WM NpUbAMXKaeTcs K KPUTUYeCKOMy 060poTy. s aTOro aHanu-
TMYECKN U3y4yaeTcs KpuBasi, NpefcTaBnsioLWas M3MeHeHVe COOTHolleHust a>f/(oor mexay yrno-
BOI cKopocTbto (OF NNoCKOCTU M3rmba Bana M KPUTUYECKOW Yr/I0BOM CKOPOCTbIO «Cr, B 3aBUCKM-
MOCTV OT BpEMEHM i. B 3ak/ounNTENIbHOW YacTu cTaTbW MOMyYeHHble 06Live opMy/bl Npu-

MEHSIIOTCS B YMCNOBOM MPUMepe M NPUBOANTCS KpuBas U3MeHeHUst cooTHowleHwuia (of/(ocr =f(i),
YTO NO3BOJISIET BbIBECTU MEPEXOAHbIE [ABUKEHUS.
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ZUR BERECHNUNG DER FLACHEN,
DOPPELT GEKRUMMTEN SCHALEN
MIT VERANDERLICHER KRUMMUNG

B. KLIMOW
HOCHSCHULE FUR BAUWESEN LEIPZIC

[Eingegangen am 2. Oktober 1962]

In der vorliegenden Arbeit wird die Wlassowsche Theorie der flachen, doppelt gekrimm-
ten Schalen auf den Fall ver&nderlicher Krimmungen ausgedehnt. Die von W 1assow angege-
benen Formeln ergeben sich als Spezialfall aus den hier entwickelten Gleichungen. Die Torsion
der Flache wird bei den vorliegenden Untersuchungen vernachldssigt. Mit dieser Arbeit wird
ein sehr groRer Teil der doppelt gekrimmten Schalen, die in der Praxis Vorkommen oder
Vorkommen konnen, erfaRt. Unter anderen wird auch eine Buckelsehale behandelt. Diese
Schale kann als Dach- oder Zwischendecke angewendet werden. Die Aufgabe wird mit Hilfe
der Galerkinschen Methode unter Verwendung unendlicher trigonometrischer Reihen geldst.
Es ist bekannt daB die trigonometrischen Reihen, vom Standpunkt des Ingenieurs aus gesehen,
schlecht konvergieren und einen relativ groBen Rechenaufwand erfordern. lhr Vorteil ist
jedoch die schnelle und einfache Entwicklung der Lésung. Am SchluB werden einige Zahlen-
beispicle angegeben.

1. Einleitung und Grundlagen der Berechnung

Das Problem der Berechnung doppelt gekrimter Schalen mit verdnder-
licher Krimmung hat fir die Ingenieurpraxis grole Bedeutung. Die Ld&sung
dieses Problems ist vor allem darum interessant, da sich aus der ergebenden
Loésung alle Spezialfalle konstanter Krimmung ableiten lassen.

Den Ausgangspunkt der folgenden Behandlungen bilden die Wlassow-
schen Gleichungen ([1] Seite 250):

V2V2(T+ S/ltv = 0, (1)

Yi<p + KK *x*W -Z (Xly) = 0. (2)

Die erste dieser Gleichungen (1) ist eine geometrische und stellt die Vertréglich-
keitsbedingungen der Verriickungen dar, die zweite (2) ist eine statische.
Dabei ist <p(x,y) die Spannungsfunktion, die die Kréfte Nx, Ny, und Nxy
bestimmt,

9-cp
N x (©)
29
N 4
y dx2 )
_ _ 8 -<p
Mo = B = = gy (5
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38 B. KLIMOW

und w(x,y) — die Yerschiebungsfunktion — die alle Momente und Quer-
krafte bestimmt:

K —-?E—-W————liv ?2W— (6)
2 Qy2
2W 2w
My= K . [V -nmn Q)
8y2 a2
2W
Mxy—— K (I —V) (8)
ayay
= —K—aTVZW, (9)
XX—— K w . (10)

Hier ist K die Biegesteifigkeit

- Eh3
121 - v (1h
und \ 2, \ fDifferentialoperatoren zweiter Ordnung:
32 82
(12)
an:2 dy2
3
K2.3 + — K,— (13)
a; ai ay ay

Die Grundgleichungen sind auf Grund der Annahme aufgestellt, daf
die Krimmungen der Mittelflache nur bei der Berechnung der inneren Kréfte
berucksichtigt werden, so daRB der Ausdruck fir das Quadrat des Linien-
elements der Mittelflache

ds- = Jl-dar + B-d B~

unabhé&ngig vom GauR’schen KrimmuhgsmalR dieser Fldche ist. Die Beziehun-
gen (3) bis (13) gelten fir kartesische Koordinaten

a= x, B =y und A --B = 1.

Wenn man in ein kleines Flachenstliick ein orthogonales Koordinatensystem
legt, so unterscheidet sich dieses nicht von einem entsprechenden Koordina-
tensystem der GrundriBebene dieser Fldche. Die positiven Richtungen der
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ZUR BERECHNUNG DER FLACHEN, DOPPELT GEKRUMMTEN SCHALEN 39

inneren Schnittkrafte sind am Bild 1, die positiven Richtungen der &uReren

Kréfte und Verschiebungen sind in Bild 2 dargestellt.
Z(x,y) ist eine beliebige vertikale Belastung der Schale. Als flache

Schalen werden von Prof. w 1Assow [1] solche Schalen bezeichnet, bei welchem

Bild 1. Positive Richtungen der Schnittkréafte

Bild 2. Positive Richtungen der auBeren Kréafte und Verschiebungen

das Verhdltnis der Schalenpfeilndhe zu der kleinen Seite (Bild 3)

betragt.
Bei unseren weiteren Entwicklungen ist auch der EinfluR der Torsion

der Flache vernachléssigt.
2. Randbedingungen

Die Aufgabe losen wir fur den Fall, dall die Schalenrédnder in der eigenen
Ebene absolut steif, senkrecht dazu als absolut nachgiebig abgestiitzt sind.
So erhé&lt man folgende Randbedingungen (Bild 3):

fur x =0, x = a: NX= @ = v= = © (14)
fury ==0, y = I» Ny: My —u— W= 0, (15)
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das heilRt, dal an den Schalenréddern die Normalkrédfte, die Biegemomente,
die Normalverschiebungen w, welche bei schwach geneigten Schalen mit den
vertikalen Durchbiegungen identisch sind, und die Tangentialverschiebungen
in Richtung des Schalenrandes Nullwerte haben.

Bild 3. Doppelt gekrimmte Schale

3. Losung der Aufgabe

Fur die gegebenen Randbedingungen (14) und (15) kann man die Ldsung
in der Form einer doppelt trigonometrischen unendlichen Reihe angeben,
wenn man

= ™ Und yn = " stent : (15a)
v b
fH{x.y) — Y ~ _amnsin X sin iy . (16)
m a
Wwx,y)y = Vv Bmn Sin X Sin filn y o a7)
m n

Diese Gleichungen erfiillen die Randbedingungen.
Die vertikale Belastung kdnnen wir auch mit einer &hnlich gebildeten
Reihe darstellen:
Z{x,y) = JZ"C msin /Im*sin finy. (18)

m n

Die Verwendung von doppelt trigonometrischen unendlichen Reihen flr das
Gleichungssystem (1) und (2) gibt fiur konstante Krimmung und Schalendicke
eine einfache und schnelle Lésung. Aber im Falle einer verdnderlichen Krim -
mung kann Methode nicht angewendet werden. In diesem Falle kann aber

Ada Techn. Hung. 49 (1964)



ZUR BERECHNUNG DER FLACHEN, DOPPELT GEKRUMMTEN SCHALEN 1

die Lésung mitder Variationsmethode nach Garerkin leicht entwickelt werden
[2]. Dann wird das Gleichungssystem (1) und (2) folgenderweise dargestellt:

Vove — Ik +
a1 ax (19)
sin XmXsinMy dxdy 0,
dy.
8
% (20)

- K V2\ 2tc — Z(xiy)}sin  xsmUnYdxdy = 0.

Die erste Gleichung (19) drickt den Gedanken aus, daBR die Arbeit der Membran-
krafte auf die elementaren Verrickungen der Schalenmittelflache gleich Null
ist. Die zweite Gleichung (20) besagt, dafl die Arbeit der radial gerichteten
auBeren Krafte, die mit den vertikalen Kraften identisch ist, auf die normalen
Verschiebungen auch Null ist.

Bild 4. Das Gesetz der Kriimmungsidnderungen

4. Kriinmungsverdnderungen

Als allgemeinen Fall nehmen wir eine doppelt gekrimmte Schale mit
den verénderlichen Krimmungen

kl= K1+ yly (21)
k2= k2— x2x2— ax) (22)

an (Bild 4), wobei k\ und lil die Krummiingen in Xz- und yz-Ebene und
xi bzw. ~-willkirliche Beiwerte sind.
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Fiar den Fall x1— x2= 0, erh&lt man eine doppelt gekrimmte
Schale mit konstanten Krimmungen. Mdgliche Formvariationen sind in Bild
5 angegeben. Sind auch die Krimmungen kJ = kJ = 0? so bekommt man die
gelenking gelagerte Rechteckplatte. Weitere Formvariationen sind im Bild
6 und 7 far xv xr N 0 dargestellt.

5. Numerische Auswertung der Variationsgleichungen

Zur Losung der Variationsgleichungen (19) und (20) missen wir folgende
Doppel-Integrale berechnen:

! rrabV'( i in MnY dx d (23)
X = mmmee- i(psin  xsin xdy ;
Eh JJoo P y
n=1 ¥k enr ’ Il 2 sin Amx sin fxny dx dy ; (24)
Il 9* 2 3* 1+ 2y 3y
e K2 9?2 1 o Ki-M sin Xmx sin finy dx dy ; (25)
A ox 9= 9* 3yjJ
rab
Ji = K 1LmV4W sin Amx sin /mnydx dy ; (26)
wCab 27
= Jeozx'Y) sin *sin AY dx dy (@7)

Die Auswertung gibt fur das m, n-te Glied der Reihe folgende Resultate:

28
4 Eh (28)
ab ' 1
J2= B+ kIt~ xivn o P2 B, (29)
4 6 2
ab AS, «- 1
n = K®LN + K'Mn+ ~ x\Mn+ x2 - A.nr, (30)
4 6 2
ab
J4 2" (*m “b MY~E mn - (31)
.L—,r“A c . (32)
W erden die verkilrzten Bezeichnungen
Ex = -, (33)
i, &
L, = k2  -(- kx ~ *iMn Xxr El, ! (34)
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und die Integralwerte (28)—(32) eingefihrt, so verdndern sich die Variations-
gleichungen (19) und (20) folgendermaRen:

T2
1 34yp+ L>Bmm—0, (35)
Eh
— Am+ KLU Bmn  Cmn= 0. (36)
Hieraus erhdlt man:
G2 Cmn
Amn h1 , (37)
12(1 - 2
Cmn (38)
K ra , 12(1 —w)
LU + - L

Sind die Beiwerte Amn und Bmn bekannt, so folgen fur die Spannungs- und
Verschiebungsfunktionen die Ausdriicke

N L2Cmnsin Amsein finy

<‘xle) - - y’ h- 139)
e P TCHy
ir//, .n _ 1 v V L'iC»nsin“m*sin/i,,j (40)
K A omon oo p-RRE=2p
h~

Im Falle konstanter Krimmungen setzt man xx— x2= 0, und erhélt
die Werte:

(Mm + ki1pPn)Ccmn Sin}m* S'Dflny

k2 -f k, - — — (Am+ Hn)'
( ( 12(1 - o ( )

i) = (41)

1 - - i i
V(xly) = i Rm -! W«n)- Cmnsin Xmx sin uny

K mrl A +tay + 12057 VI (K + K L9

(42)

Liegt eine ebene Platte vor, so ist k{ = kx= 0. Damit erh&lt man d
iv(x,y) — Funktion in folgender Form:

Cmn sin AmX sin nny

Hn)1

u*xy)= 2 2 (43)
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Das ist ein bekannter Ausdruck fir die Durchbiegungsgfunktion der ebenen
Platte und dient daher als gute Kontrolle fur unsere Abhandlung.

In allen obigen Ausdriicken sind die Doppelreihen mitm,n = 1, 3,5 ...
zu berechnen.

6. Bestimmung des Belastungsbeiwertes Cmn

Fur den praktisch t&tigen Ingenieur ist es wichtig, die Beiwerte Cmn
fir gleichmd&RBig Uber die gesamte Schalenfliche verteilte Belastung und fur
eine konzentrierte Last — P an beliebiger Stelle der Schale zu kennen. Auch
die einseitige teilweise Belastung der Schale mit gleichmé&Big verteilter Last
ist wichtig. Die Beiwerte der zwei ersten Belastungsfélle sind bekannt, sie
sind unter anderem auch in der Arbeit [1] zu finden.

a) Gleichmé&Rig verteilte Belastung — q uber die gesamte Grundril3flache
der Schale :
16
Cmn = q
mnn- (44)

m,n= 1,35

b) Einzelkraft Z(x,y) = —P an irgendeinem Punkt der Schale mit den Koor-
dinaten x0,y 0 normal zur Schalenflache, was mit unseren Hypothesen normal
zur ncy-Ebene identisch ist

Cmn = —--é-t;--sin XmxO0sin /uny 0,
(45)
m.n= 13,5
c) Gleichmé&RBig verteilte Belastung — g nur (ber H&lfte der Schalen-

flache. Den Beiwert Cmn bestimmt man in diesem Falle als Beiwert der
Fourier-Reihe

X, y) = Y, js cmsin XmXsin Uny
m

n

nach der Formel

4q. rrai2b sin XmXsin /iny dx dy ' (46)
ab JJoo Tnn2

Cmn

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



ZUR BERECHNUNG DER FLACHEN, DOPPELT GEKRUMMTEN SCHALEN 45

7. Berechnung der inneren Schnittkréfte und Riegeinomente
fur den allgemeinen Fall doppelt gekrimmter Schalen
mit verdnderlichen Krimmungen

Nach der Bestimmung der Beiwerte Amn, Bmn und Cmn kann man
leicht die inneren Krafte der Schale nach (3) bis (10) auswerten. Dabei werden
die Zwischenwerte (33) und (34) verwandt.

a) Membrankréafte:

02 w ) .
NX= —-——= —A">"Y Amul sin Angsin yny =
Ay m n (47)
n L2Cmn ul sin AnXsin /<,y
Yy - h2
m n L2+ 4
12(1 - v2)
82 (f
N, o2 = —F 22AmKnSb * «in finy =
(48)
y y LiCmn X&hsin)mXsin yny
m ~ Lf-f---m- 2
12(1—W2)
_ 0 <P
Nxy = Nyx Y ¥ AmK fin ces Kl x cos LIy =
OX Jy (49)
Y A 2Tinfin CTn coS Am X COS [Ixy
h2
T g -v g 8
b) Biegemomente :
My = nl_:?é(}zt_:___v 22w
Jy2
Y (50)
;-m+ vKn) Ll Cmn Sin x An finy
m N 12(1 V2)
LI + * Le
02iv
M = Ki- 02w
8y2 8x2 | (51)
y y (fin + vKn) L Cmnsin am x sin finy
121 2
1+ *>
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02w
Mxy= Mvx= -K {Il-v)
dxd
e (52)
_n v o-vIxt Am kMmncos At X cos finy
' 1*
V= B L + 1127r|-__+-|--—_--\QL|_||
h-
c) Querkréfte :
~ 03
Qx= — K -——-- y2ic= - K 3w W
dx X2 dxdy?2
Q y (53)
(*m+ Kn+n)Ll Cmncos A» x sin knY
+ 22 m -v fi
h2
und analog
(K + /6iAn)L1Cmn cos Fn Y Sin An*
Qy 2 2 4 12(1-v 2 (>4)
1+ \ L>
6. Einige Fornivariationen der Fldchen der doppelt gekrimmten
Schalen als Spezialfalle der allgemeinen Ldsung
a) Flache elliptische Paraboloid-Schale (Bild 5a)
In diesem Falle ist:
Kk — kIl = const,, (55)
K. = Kl = const. (56)

Damit bekommt man die folgenden Werte aus (47), (48) und (49) fir die
Schnittkréfte:

Vv 16q X (LWAN 1- K nf) MSiIlAm x sin jiny 57)
mn (K +m+ K ti)2 + h2 (ti + ti)d
121 - WD)
Nv= - -16q X’ Ne ti + kytin) +m sin Anx sin IxnY (58)
k"ti + Kti)2+ A, + ti
( 2% . g BT
Nxy= Nyx= ---J-2 2 {kjti + kuti) AnWncosAn*cos/b,y_
n2

(K\ti +  ti)l+ (A, + IAY

12(1 —y?)
(59)
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Analog vereinfachen sich die Ausdricke (53) und (54) fiur Querkréfte.
Ist die Schale ein Teil der Kugelflaiche mit dem Radius R, so wird in
den obigen Formeln k, = k, = 1/R.

b) Hyperbolische Paraboloid-Schale (Bild 5b)

In diesem Fall haben die Krimmungen kj und k, verschiedene Vor-
zeichen. Wenn wir die Schale nach Bild 5b nehmen, d. h. die Krimmung
k, nach unten gewdlbt und die Krimmung k, nach oben gewdlbt, so missen
wir in den Ausdriicken fur die Schnittkrafte (57) bis (59) und fir die Momente
(60) bis (62) folgende Krimmungswerte einsetzen:

K=- K,
K, = -f- K.'?,

Im Sonderfall einer Pseudosphére stellt man

— f?= k®= const.

¢) Zylinderschale (Bild 5c)

Liegt eine Zylinderschale vor, so setzt man in den Gleichungen fir die
Kréfte und Momente die Krimmungen
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ein. Ersetzt man dazu auch x durch a R und y durch B R, so erhdlt man auch
die Losung fur die stark geneigte Zylinderschale. Die geometrischen Hypo-
thesen (A = B = 1) fallen bei der Zylinderschale fort.

Bild 6. Einige Formvariationen doppelt Bild 7. Weitere Formvariationen doppelt
gekrimmter Schalen gekrimmter Schalen

d) Schalen mit verdnderlichen Krimmungen (Bild 6 und Bild 7)

Fur verschiedene Formvariationen der flachen doppelt gekrimmten
Schalen (Konoidschale, Shedartige Schale, Zylinderschale mit ver&dnderlicher
Krimmung) erhdlt man die Schnittkrdfte und Momente aus den Gleichungen
(47) bis (52) mit dem zugehdrigen Belastungsglied Cmn nach (44), (45) und
(46), wenn man in diese Formel die entsprechenden Krimmungen einsetzt.

4 Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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e) Blickeischale (Bild 8)

Im Falle einer Buckelschale kénnen die Krimmungen in folgender
Weise angegeben werden

fei = *i(by — Y1) » (63)
f2 = x2ax — X2). (64)

Dann bekommt man an stelle der Gleichungen (33) und (34) die Ausdricke
fir Lj- und L,-Werte, die man ohne Ableitungen sofort schreiben kann:

JIB —tfn + Un» (65)
tHhb2 1

1j28B ! + X2 «? (66)
6 2 6 2

Dieses Ergebnis beruht auf zwei Voraussetzungen: 1. Die Torsion der Flache
wird vernachlédssigt, 2. Die Hauptkrimmungen sind durch die Gleichungen
(63) und (64) gegeben.

Die Durchbiegungsfunktion (negativ nach unten) hat dann die Form
(fur Fall gleichmdRig verteilter Last)

(Kin+ 1) sin viny
. mn
iv(x,y) = (67)
m n R
12(1 - v2) Vrnb2 11+
— {*T~KWnY + hr > o1 6

ist. Setzt man den Wert (44) und die LIBundL aB-W erte nach (63) und (64) in die
Gleichungen (47)—(54) ein, so ergeben sich die Ausdrucke fir die Schnitt-
krafte, Biegemomente und Querkrdfte der Buckelschale.
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9. Zahlenbeispiel

Zur Verdeutlichung der Anwendung der oben entwickelten Formel und
zur Prufung der Konvergenz der Reihen sollen zwei Beispiele durchgerechnet
werden.

1. Beispiel Elliptische Paraboloid-Schale Uber quadratischem Grundrif mit konstanten
Krimmungen (Bild 5a).

Abmessungen:

1
= b 10,00 m, fc, = k. oV 0,04, h= 0,08 m,fa+ /*=1/- 2050 = 1,00 m,

g - gleichmé&Big verteilte Belastung uUber die gesammte Schalenflache,
V -0,3 = Poisson’sche Zahl.

a) Membrantheorie. Die Schnittkréfte sind mit folgendem Ausdruck gegeben (W 1assow):

. T™H .. ntit

. sin —r— sin —%—

Nx=Ny= - 16f 2 2 - —coeommmmme —
77 mn m k(m2+ n2

(fur a= b und fir den Punkt x —y — 0/2).
Nach Ausrechnung erhalt man folgende Werte:

fur m, n=1,3 Nx = Ny = — 9,00q,
mn =1,3,5 Nx - Ny = —15,00q,
mn =1,3,57 Nx = Ny = —10,80q.

Der letzte Wert zeigt eine Abweichung von 15,8% gegeniiber dem aus der Differentialgleichung
ermittelten Wert

Ax = Ny= = -12,5q.

b) Biegetheorie. Nach Einsetzen der Werte

ergibt sich aus (57)—(58) fur den Punkt x = y = a/2 der Ausdruck

N o I

_ 169 n fes;n — sin

VY= W 2 2

nz " m2+ ngr M ™ m2+ n22
12(1 - r2) ar

Der EinfluR des zweiten Gliedes im Nenner kann vernachléssigt werden, weil es gegeniber
dem ersten Glied verschwindend klein ist. Auf diese Weise bekommt man praktisch gleiche
Werte wie nach der Membrantheorie oben.

Die Biegemomente im Punkt x = y — a/2 sind durch folgenden Ausdruck gegeben:

n . mn nn

IrT SI° ~2~ 8Ne~2~
MV My=~n-22

o (m2+ n22+ 12 (1AB 2

4* Nic*a Techn. Hung. 49 (1964)



52 B. KLIMOW

Setzt man v — 0, so erhalt man flr

mn= 13 = My = —0,056 q,

mn= 13,5 Mx = My= +0,011 q.

mn= 13,57 Mx= My = -0,0195 q.

mn= 1,35 7,9 Mx = My = —0,0010 g ~ 0,00.

Diese Schale mitf/a = 1/10 tragt also praktisch als Membran.

2. Beispiel. Buckelschale (Bild 8)
Abmessungen:

a= b= 10,00 m,f — 0,50 m, ky= k2jg= x,— 0,0016 = x, h = 0,08 m,
q = gleichmaRig verteilte Belastung in Mp/m2
v= 03

Durchbiegung im Mittelpunkt der Schale nach GI. (67)

CiB s m n . n7i
VB 16g vy I- sm— sin -_ 1,509
TOmK v T T - 1) K
IXfR  He-mmmeee g—--,-r ------- -ar

fur m, n = 1,3, als erste Naherung.
Zum Vergleich sei die Durchbiegung der ebenen Platte mit gleichen Abmessungen angegeben

40,6 q

Wp — —0,0443 q [\ 4 K

Die Durchbiegung der Buckelschale betragt also nur 1/27 von derjenigen der Platte.

Biegemomente :

169
# W “ mn

(Am + v(in)L\Bsin Amusin finy
g + 15 O 52> 4lp

Im Punkt X=y —a/2 ergibt sich fur m, n= 1,3

MX: MY:

max Mx = max My = -J-0,0425 q.

Normalkréafte:
, 1 /4 L2 sin AmXsin //,,y
Nx= Ny= - 4722
. h-
B+ 150 - rp Y

Im Punkt X=y —a/2 wird fir m, n = 1,3,
max 7VX= max Ny = — 29,65 g.

Bei einer 10,0x10,0 m weit gespannten Decke mit einer Belastung von 0,500 Mp/m2
wird also Nx= Ny = —14,825 Mp/m. Bei einer Schalendicke von 8,0 cm ergibt sich die

Betondruckspannung
Oﬂﬁ = vé%f@%l’: I‘Q/\}- kp/cmg.
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Wé&hlt man die Schalendicke zu 3,0 cm, so werden die Betonspannungen etwa 50,0
kp/cm2 erreichen, und die Schale erhalt nur eine leichte konstruktive Bewehrung. An den
Ré&ndern der Schale treten Schubspannungen auf, die das Randgebiet auf Zug beanspruchen.
Diese Kréfte erreichen betrachtliche Werte, trotzdem bleibt die Lésung wirtschaftlich.

Es muB noch gesagt werden, dal3 ein &hnlicher Schalentyp von Prof. Pucher entwickelt
wurde [3]. Der Unterschied zu der hier behandelten Schale besteht nur in der Lagerung
der Schale. Bei Pucher stiitzt sich die Schale Uber elastische Randglieder auf vier Eckstiele ab.
In der vorliegenden Arbeit dagegen werden die Schalenrader durch vier Binderscheiben
unterstitzt, die in ihrer Ebene unendlich steif, normal dazu aber unendlich weich angenom-
men wurden.
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ON THE CALCULATION OF SHALLOW SHELLS WITH DOUBLE, VARYING
CURVATURE
B. KLIMOW

SUMMARY

In the present paper the author extends W lassow’s theory of shallow shells with a double
curvature to the case of a varying curvature. The formulae of V1asov are special cases for
equations developed in this paper. In these investigations the torsion of the surface is neg-
lected. The paper covers a very large section referring to shells with double curvature, or
possibly encountered in practice. Amongst others a buckle shell is treated. This shell can be
used as roof or an intermediate ceiling. The problem is solved with the aid of Galerkin’s method
using infinite trigonometric series. It is well known that from the point of view of the engi-
neer, the trigonometric series do not converge well and that they require a relatively large
amount of computation work. Nevertheless, they have the advantage of simple and quick
development of.solutions. Finally, several numerical examples are dealt with.

CALCUL DE VOILES PLATS DOUBLEMENT COURBES A COURBURE VARIABLE
B. KLIMOW

RESUME

La théorie de Vlassov, valable pour les voiles plats & double courbure, est étendue au
cas des courbures variables, les formules données par Wlassow apparaissant comme des cas
particuliers des équations développées par l'auteur. La torsion de la surface médiane est
négligée. L’étude embrasse un groupe extrémement étendu de voiles a double courbure inté-
ressant ou pouvant intéresser la pratique. Elle porte, entre autres, sur les voiles nommés
«Buckelschale» par Pucher, qui peuvent étre utilisés comme toitures et comme planchers.
Le probléeme est résolu par la méthode de Galerkine, & I’aide de séries trigonométriques in-
finies. On sait que les séries trigonométriques convergent mal, et exigent de I’ingénieur un
calcul assez fastidieux. Elles présentent cependant I’avantage d’une déduction rapide et
simple des formules. Quelques exemples numériques donnés par l'auteur terminent I’étude.
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K PACYETY OBOJIOYEK ABOAKOWN W MEPEMEHHOW KPWBW3HbI
B. KINMOB

PE3FOME

B pa6oTe Teopusi Nonormx 060/04eK [BOSIKON KPUBM3HbI, CO3AaHHAs Npod. BracosbIM,
pacnpocTPaHseTcsl Ha C/y4ail 060/104eK MEePeMEHHON KPUBU3HBLI. DopMy/bl, MNOYyYeHHble
BnacoBbIM ANsi MOCTOAHHOM KPWUBU3HLI, PACCMATPUBAIOTCA KaK YacTHbI clyvaii pelleHus
060/104eK MNepeMeHHol KpWBU3HBLI. MpyU 3TOM aBTop NpeHebperaeT KpydeHWem MIoCKoi mno-
BEPXHOCTU. PaboTa OxBaTblBaeT GO/IbLUYID YacTb 060/0YEK [ABOAKOM KPUBU3HBLI, KOTOpble
BCTPEYAKOTCS WM MOFYT BCTPETUTCS B MNpaKTuWKe. 3ajadva peluaetcss mMeTonoM By6HoBa—
CanepKuHa Npu NomMoLM ABOMHbLIX TPUTOHOMETPUUECKUX PAAOB. VI3BECTHO, UTO 9TW psfibl NI0X0
CXOASITCA U TPeBYIOT rPOMO3AKMX BblUMCEHWA. OfHaKo, 3TV psfbl 061a4al0T U HECOMHEHHbIM
[LOCTOMHCTBOM, TaK KakK [aloT BO3MOXHOCTb GbICTPO M MPOCTO MOMyYUTb pelleHue. B KoHLe
pa6oThl faHbl UMCMOBbIE NMPUMEPBI.
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BEITRAG ZUR THEORIE
DER VIERSEITIG GESTUTZTEN RECHTECKPLATTEN

A. SCHWERTNER

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
PLANUNGSBURO FUR TIEFBAU DER HAUPTSTADT BUDAPEST

[Eingegangen am 5. Mérz 1962]

Verfasser gibt eine Naherungsmethode fir die Lésung des Problems der in zwei Rich-
tungen tragfahigen Platte. Er ersetzt die Platte durch einen Tragerrost, der aus unendlich
vielen sich senkrecht kreuzenden Tragern besteht. Zum lickenlosen Zusammenpassen der
Tragerelemente werden aufler vertikalen Kraften auch Drehmomente herangezogen. Die
Wirkung letzterer wird durch die Einfihrung eines anndhernden fiktiven Kréaftesystems
ersetzt. Die Anwendung des mitgeteilten Naherungsverfahrens wird an einem Zahlenbeispie
erlautert.

Die LAGRANGF.-schen Differentialgleichungen der Plattentheorie

4w 8'u) 4w K
+ 2 + N
8> dx28j2 8 o)
8- rnx 92t 92mv
(] + 2 +
ax™- 9xay 0y2

erwiesen sich in der Ingenieurpraxis im allgemeinen als schwerféllig fur die
Berechnung der vierseitig gestlitzten Rechteckplatten. Es ist daher wiinschens-
wert, ein einfacheres Rechnungsverfahren zu entwickeln. Die folgenden
Erdrterungen, in welchen ein abgedndertes Rechnungsverfahren vorgeschla-
gen wird, sollen als ein solcher Versuch aufgefallt werden.

Im Laufe des vorzuschlagenden Berechnungsverfahrens wird die Platte
zuerst als ein torsionsfreier Balkenrost betrachtet und es werden ihre Biege-
momente ermittelt. Den Balkenrost bilden unendlich viele, dx und dy breite,
sich rechtwinklig kreuzende Balken. Es wird vorausgesetzt, dal das Problem
des aus ubereinander liegenden Balken aufgebauten Balkenrostes einwandfrei
oder mit einer fur die Ingenieurpraxis genligenden Genauigkeit gelést werden
kann (Bild 1).

Die Balkenachsen des soeben erwdhnten Rostes bilden im belasteten
Zustand die Flache:

s Fpix,y).
Die Biegemomente mpx und mpy der Balken miissen die Gleichung
3~mpx 2mpL
dx- dy-
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befriedigen. Gelingt die einwandfreie Losung des Balkenrostes, dann ist auch

24W A d4w p
dx> ‘' 8I ~ N

Bei dem torsionsfreien Balkenrost bilden aber die Unter- und Ober-
flachen der Balken keine zusammenhdngenden Fladchen. Die gleichgerichteten
Balken liegen nach Bild Ib. stufenweise nebeneinander. Die einwandfreie
Flache bendtigt in beiden Reihen der Balken Torsion.

Den endgultigen Zustand eines nach x gerichteten und mehrerer nach
y gerichteter Balken, veranschaulicht Bild 2. Zur Verwirklichung dieses
Zustandes genligt es, die nachy gerichteten Balken mit den Torsionsmomenten
tyx zu belasten. Dies bendtigt aber eine gewisse Anderung der Biegemomente.

Zur Untersuchung der Aufeinanderwirkung der nach x und y gerich-
teten Balken dient Bild 3. Die Bilder 3a und 3b veranschaulichen die im Bild 2
Ubereinander liegenden Elemente dx «dy mh der nach x und y gerichteten
Balken, im geteilten Zustand. Die Fladchen der Elemente Ubertragen die
eingezeichneten inneren Kréfte.
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Nach Bild 3b bestehen zwischen der Last pcx, der Querkraft rx und dem
Torsionsmoment tyx die folgenden Beziehungen:

Die Last pcx wirkt auf das Balkenelement des Bildes 3a in entgegen-
gesetzter Richtung, denn diese Last ist eine innere Kraft im Balkenrost.
Diese Last sowie die Querkraft rx und das Biegemoment mcx genligen den
Gleichungen

9m cx 9rx
dx 8*

und hieraus abgeleitet ist:

& mex
— Pox- (6)

dx-
Werden die Balkenelemente der Bilder 3a und 3b — der Wirklichkeit
entsprechend — in das Element des Bildes 3c vereinigt, so verschwinden in

diesem die einander gleichen, aber entgegengesetzt gerichteten, mit rx und
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pcx benannten Kréfte, und man sieht, daf durch die Torsionsmomente tyx
die Biegemomente mpx verdndert werden. Im Bild 3c sind nur die Anderungen
der Biegemomente sowie der Torsionsmomente eingezeichnet. Zwischen diesen
gilt der Zusammenhang:

Qmex = 9tyx

dx 8y

Hieraus folgt, nach Differenzierung

2meX _ 34yx = 0 8

0n:2 8* 8] )

Wird derselbe Gedankengang mit den Torsionsmomenten txy der nach

x gerichteten Balken sowie mit den inneren Kraften pcy und den Anderungen

mcv der Biegemomente mpy der nach y gerichteten Balken durchgefuhrt, so
erhdlt man die Gleichungen:

o-t

T )
8*8y
2m

v Pey 1 (10
Oy -
R2mey  9“txy _ Q

. (n)

9] 2 9*9j

Da txy = tyx = t ist, folgt als Summe der Gleichungen (8) und (11):

2mex 2 82t 2mey _ Q
3*2 9* 8y 9y-

(12

Es ist selbstverstdndlich, daB die Biegemomente der Platte gleich jenen
des Balkenrostes sind, wenn aufler der tatsdchlichen Last auf die Balken der
Richtung x noch die Last pcx und auf jene der Richtung y noch die Last pcy,
aber in entgegengesetzter Richtung wirkt. Die Biegemomente bestimmen
aber auch eindeutig die Durchbiegung der Platte. Nach diesem Gedankengang
ist sie die Differenz der Durchbiegungen wp und wc des Balkenrostes:

W= wp— wc. (13)

Der Durchbiegungsteil wc kann aber als Folge einer in Rechnung zu
stellenden fiktiven Last pc betrachtet werden, es ist daher

dlwc + 3dwec p" + po_ = pc
8*! dy* N N N
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Weiter muf}
32 mecex 2mcey

dx2 Q2 ¢

sein. Dieses Resultat in die Gleichung (12) eingesetzt, liefert

3t
2 = Pc*
dxdy

Die Torsionsmomente bendtigen somit dieselbe gedachte Last als die Biege-
momente mex und mcy. Sie missen auch dieselbe Durchbiegungsflache liefern.
Es muB also
HAtc _|_34m _2 31w Pc (15)
dx* Oy* dx2dy- N
sein. Die durch Torsion erzeugte Plattenflache iccist aber gleich der endgulti-
gen Flache ui. Teilt man daher die Last p der Platte in die Teile p, und pm— p,,
so kann die Gleichung (1), in zwei Teile gespaltet, wie folgt angeschrieben
werden:

84 ui Au) p —pt
an4 8j4 N
(16)
2 3dic = p,
dx20y2 IS

Es muB natirlich pt= pc sein, da sowohl im Falle der Gleichung (15)
als auch im Falle der Gleichung (16) die gleiche Last Drehung hervorruft.
Dann ist aber auch

ic = wc= ivp— u)c
und

wc = (17)

Wird an Stelle von pt der Wert pc eingesetzt, so folgen aus den Gleichungen
(15) bzw. (16)
HAui HAic, HAic,

34+2’-,, C - 04=0,
n an2Qy2
n2Qy y (18)
Oa1v 0O v d* ui p -
+
an4 0n2dy2 dy*

Dies sind die Zusatzgleichungen, mit welchen die unter (1) genannte
Lagrange-sche Gleichung erweitert, die Grundlage des neuen Berechnungs-
verfahrens bildet. Die Zusatzgleichung des unter (2) genannten ist die Glei-
chung (12).
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Wenn pc— pl2 ist, wird die Lésung besonders einfach, denn in diesem
Falle ist

82 ™Px I 82mpy _ Q2mex ! 82mcy = P_
dx2 8y°~ dx2 dy2 2’
21 p
dx 8y 2

Die fiktive Last

Im Koordinatensystem des Bildes 1 geniugt im allgemeinen als Zusatz-
gleichung:

A n n
= prh— coS--—- X *C0OS§------ y . (19)
N 2a 2b
Da es sich um Balken handelt, mull einerseits
dwc A 1z *c0S 174 (20a)
- DeO e X ’
<Pcx: . Pco N 2asm 2a Zb.y
7 n
mex= N A~ = -p cOA RUS- M e (21a)
dx (2af 2a 2b
3
BT — g8 " v (22a)
dx (2a)3 2a 2b
8T X JT4 TZ n
Pex - —Pin 1 Wio A (23a)
d (2a)4 2a Ib
und anderseits
AW 7z , 7z
= cos X esin y . (20h)
<Poy=- 4y PON  2p 2a 2h
dep
=N f - - = cos X ECOS v (21b)
mcy=N dy Pco A (2b)2 2a %b y-.
dm T t T
oy -+ Pco i cos X sm y (22b)
9y 2bf 2a 2b
) cos i cos z y (23b)
I r" - X L]
Pey 3y (2b)* 2a 2b

sein.
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Die Summe der Lasten pcxund pey unter (23a) und (23b) liefert die Last

n
Pr = Prn*c0os-----x *C0S (24)
2a
wenn
1 16 adeb4d
X % X a4-)- 64

+
(2«)4 (26)'

(25)

ist. Das Torsionsmoment wird durch die Gleichung (12) bestimmt. Es muR also

5 21 d2mex  Emy

= P Pcy= P
8x 3y dx2 3y2 cer ey = e
sein. Durch Integration folgt:

1 2a 2 ..M . T
, - *SM----- X *sin-——- y. (26)
~VPcO "' 7t n 2a 2b J

Man erkennt, dafl alle Daten fir die Berechnung der vierseitig gelagerten
Platte zur Verfligung stehen, wenn der Wert pd der fiktiven Last ermittelt
ist. Diesen Wert hat die fiktive Last an der Stelle x =y = 0, also im
Koordinatenanfangspunkt. Zur Bestimmung dieses Wertes dient die Gleichung
(17). Allgemein ist:

Tt 71 W,
cos X CO0S -— v= —]
2a 26 2

Gelinkt es, die Durchbiegung des Balkenrostes in der Form

7t Tt
Wn= WX COS—- X «COS - y
P P 2a 2b
anzuschreiben, dann ist:

N

» V) e 27)
Pc on R

Beispiel

Als Beispiel dient eine in der Mitte mit der Kraft P belastete Platte. Die Platte hat
die Seitenabmessungen Ix = 2a und L — 2b (Bild 4a). Die Biegemomente des Balkenrostes
die zuerst zu bestimmen sind, werden wie folgt ermittelt. Die Last P wird, schon im vorhinein
in zwei Streckenlasten geteilt, in Rechnung gestellt, wie dies bei der Berlicksichtigung der
sogenannten mitwirkenden Plattenbreite in der Ingenieurpraxis auch sonst Gblich ist.
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Am Balkenrost wirken alle Balken am Tragen mit. Die den Forderungen geniigenden
Streckenlasten sind nach Bild 46:

Px = Pxo ' cos La X

(28)
Py = Pyo'cos~"y-

Die einzelnen Balken des Rostes sind also in ihrer Mitte mit px, bzw. py belastet. Unter diesen
Lasten kann man die Durchbiegungen der Balken mit den Gleichungen

S SRNC T R

1
N K Px@D)3 cosyby

(29)

Abb. 4
in Rechnung stellen. Die tatsachlichen Durchbiegungen eines Balkens mit der Offnung Ix = 2a
folgen zwar der Gleichung
-fU < [0,25a25 - Xx) - 0,0833(a - %3], (30)
der durch die Anwendung der GI(29) begangene Fehler ist aber bedeutungslos, er hat namlich
in den Zehnteln der Offnung die Werte 0%, +0,72%, +1,51%, +2,86%, —1,95% und 0%.

Solche kleine Fehler beeintrachtigen die Resultate der Ingenieurpraxis nicht. Die Bedingung,
daB an jeder Stelle wx = u\, sei, wird erfullt, wenn

63
Pyo: ~I mPxo (t/m) (31)

ist. Die Summen der Streckenlasten

ca M. n l+a 4a
“ ' sin x
P> 1 2a —a o)

r+b 4b
=1 bPydy = — Pyo (t)

miissen aber auch die Last P liefern. Es mufl somit
P= Px+ Py= -L (Pxo“+ Pyob) (32)

sein. Aus den Ergebnissen unter (31) und (32) folgt:

n

- . t/m 33

Pxo = 4 s +364 ’ ( ) (33)
n

34

Pyo 4 s 83 o P - (t/m) (34)

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



THEORIE DER VIERSEITIG GESTUTZTEN RECHTECKPLATTEN 63

Somit wird die Durchbiegungsflache des Balkenrostes eindeutig durch die Gleichung

. ’ P ol x.amr v
\ “24 Tai ¥ 64 20 26
bestimmt. In der Mitte der Platte, also im Koordinatenursprung x = y = 0 ist:

1 A as b

po TN 24 s+ 64 P

Nach der Formel (27) berechnet sich nun die Konstante pc0 der gedachten Last zu

1 .3 %3
P =
Pe» 2 | (eays -'I (2bys J 24 x 64 768 dT’ (t/m2) (35)
und es sind weiter, nach (23a) und (23b).

> as P it 36
POV= 768 au e s 2a *'cosib y' M2 (36)

s 63 P l
Pey = 768 as + 64 6 2a *e cos™b y- (t/m3) (37)

Die Biegemomente mx der Platte sind nach den vorangehende Ausfuhrungen gleich
denen der Balken mit den Offnungen Ix = 2a des Balkenrostes, und es ist:

- . rpx
Hier ist
3 b oain(a-rPcos-d-y (tm/m)
und nach der Formel (21a) gilt:
ate p co,—ﬂ X- cos "ﬂy . (tm/m)

192
Die grofRten Biegemomente ergeben sich an der Stelle x = 0 mit dem Werte

ab3 (T Ti3 ~ _ T ab3 T
mxmax = ~rqibT (t “le2 ) *room N Y = »-2313 P cos — y. (38)

Die analoge Berechnung, durchgefiihrt mit Balken der Offnungen ly = 26 liefert das Resultat
ba3 T
"ymax = 0,2313 P cos — x. (38a)

Die Torsionsmomente werden durch die Formel unter (26) bestimmt:

1= Wl PBin-£rxsinW y- (tm/m)
Der GroBtwert liegt an der Stelle x = a,y = s, mit
= 0,806 P. (tm/m)
Dieser Wert des Torsionsmomentes ist also unabh&ngig von den Abmessungen der Platte.
Der Stitzendruck auf der Seite A der Platte setzt sich aus drei Teilen zusammen.

Die Teile sind Reaktionen von Balken mit den Offnungen I<= 2a. Der Stiitzendruck aus der
tatsachliche Last ist:

Py n 63 A
- - = — — P cos —-vy.
AP~ 2 ~ 8 a* 4 64 26 y
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Die fiktive Last pcxliefert entgegengesetzt gerichtete Stutzendricke. Diesen Wert bestimmt
die Formel (22a), an der Stelle x = a. Es ist

«3 b’ 63 71
AC= = 48«4 b (2a): Q0S 26 ¥ 384 T » Pcos 2b y-

Die fiktive Last pcx, welche in diesem Falle Torsion bewirkt, liefert mit Ap gleichgerichtete
Stutzendricke. Aus (23b) bestimmt, ist ihr Wert:

Ac - n as 63 Na 2a Pcos 7
Co 0P = g A+ R (zb)* ' Y=
na o n
..U | .
384 m+ e 1b YT %Y
Als Summe der drei Teilwerte ist
A —Ap -j- Ac-f- -Ac —
bs _In n* nx (aVl n (392)
—aiteep[B WM+  [“TIJABITJ
63 P |0,1393 + 0,2538 cos X (t/m)
ad+ o4 ' ' ’
An der Seite B der Platte folgt der Stutzendruck der Formel
a3 r 6 VI n
B = -a7+“-h_4_P OL 1393 + 0,2538 (4 )u COS?E X. (t/m) (39b)

Man muB aber die Stiitzen so gestalten, daR sich dort die Torsionsmomente ausbilden
konnen. Ist dies nicht der Fall, dann heben sich die Plattenecken von den Stlitzen ab. Es kann
sich dann das Kraftespiel der Platte nicht einwandfrei ausbilden, wie dies aus Versuchen
wohlbekannt ist.

Tafel 1

a L+a 1-:a4 , 1fa4 I+{;3>

1.0 2,000 0,5000 0,5000 0,5000
11 2,464 0,4058 0,4464 0,5402
1.2 3,045 0,3284 0,3941 0,5675
1,3 3,856 0,2593 0,3371 0,5698
1,4 4,842 0,2065 0,2891 0,5667
1,5 6,063 0,1649 0,2474 0,5567
1.6 7,554 0,1324 0,2118 0,5422
1.7 9,352 0,1069 0,1818 0,5253
1.8 11,496 0,0870 0,1566 0,5073
1,9 14,032 0,0713 0,1354 0,4888
2,0 17,000 0,0588 0,1176 0,4705
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Zur Auswertung der Resultate wird b aa gesetzt. Die Gleichungen der Stutzen
dricke sind dann

A a3 P 101393 + 0,2532 (-L )] "
L+ oad g 2% Y
1 P -
B = 10,1393 + 0,2532 & cos
1+ a4 a

und die der grofiten Biegemomente:

mxmax ~ 0,2313

my max = 0*2313 ~ ~ P =

Unter der Voraussetzung, dal a ™ s, also n5 1 ist, wurden die Koeffizienten der
obigen Formeln in der Tafel I. ausgewiesen. Es fallt auf, daB die Werte der letzten Saule
kleiner werden, wenn b gréBer als 1,32a ist. Dieser Fehler der lediglich eine Folge der unrich-
tigen groben Annahme der fiktiven Last ist, kann in der Praxis als bedeutungslos betrachtet
werden.

CONTRIBUTIONS TO THE THEORY OF RECTANGULAR SLABS SUPPORTED ALONG
ALL FOUR SIDES

IA. SCHWERINER 1

SUMMARY

Author gives an appropriate method related to the solution of the problem of two-
way load bearing slabs. He starts out from a beam grid consisting of innummerable elements
intersecting each other at right angles. To adjust the two-way load bearing elements author
applies, in addition to vertical forces twisting moments too, and replaces the effect of the
latter by introducing an approximate fictious force system. A numerical example proves
the expedience of the application of the discussed approximate method.

CONTRIBUTION A LA THEORIE DES PLAQUES RECTANGULAIRES
APPUYEES SUR LES QUATRE COTES

| A. SCHWERINER |

RESUME

L’auteur donne une méthode d’approximation pour la solution du probléme des plaques
ayant une capacité portante en deux directions. Il part d’un grillage composé d’éléments de
nombre infini se croisant perpendiculairement. En plus des forces verticales, I’auteur applique
aussi des moments de torsion pour la jonction en deux directions des éléments. L’effet de ces
moments se trouve remplacé par I'introduction d’un systéme approché de forces fictives.

La possibilité d’une application avantageuse de la méthode approchée décrite par I’auteur
est illustrée par un exemple numérique.
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K TEOPUWN YETbIPEXYTOJIbHOW M/IACTUHbI, OMUPAIOWENCHA C YETbIPEX
CTOPOH

I'A. WUBEPTHEP |

PE3IOME

ABTOpP [AaeT NPUGIVKEHHbI MeTO[ peLleHnsi NPo6aemMbl NAacTUHbLI, KOTopas crnocobHa
BOCMPUHMMATb Harpysku B ABYX HanpaBneHnax.MeTogd UCX0AUT 13 NPOCTPAHCTBEHHOM PELLETKM,
COCTOALLEN M3 BECKOHEUHOr0 MHOXECTBA MeprneHANKYNAPHO CeKYLIMX APYr ApYra 3leMeHTOB.
Kpome cun, nepneHAVKYNsIpHbIX K CBS3AM /ABOSIKOHAMpPaBeHHbIX 3/1eMEHTOB, MPUMEHEHbI U
KPYTSALINE MOMEHTbI. BAnsHME 3TUX NOCMeAHMUX NOAMEHSIETCS MyTeM BBeAeHMSI NPUGINKEHHOM
(PMKTUBHOI cucTeMbl CWM. BO3MOXHOCTb LieNecoo6pa3Horo NMpPUMEHEHUs! U3N0XEHHOro Mpu6-
NIMKEHHOTO MeToda NOATBEPXKAAETCS YMUC/I0BLIM MPUMEPOM.
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DETERMINATION OF OPTIMUM
CONDITIONS OF CAPILLARY COMPENSATED
HYDROSTATIC SLIDEWAYS

I. HARKANY n
DEVELOPMENT INSTITUTE OF MACHINE TOOL WORKS, HALASZTELEK

[Manuscript received July 19, 1962]

This paper presents the determination of the greatest stiffness and least power con-
sumption of capillary compensated hydrostatic slideways, prestressed and non-prestressed,
respectively. Design equations for determining the optimum values of supply pressure, pocket
pressure, length of free-periphery of slideways rim, thickness of land of slideways rim, viscosity,
capillary-discharge coefficient and power consumption are determined, other variables held
constant. The paper determines the operative conditions which correspond strictly or approxi-
mately to the conditions assumed in the equations. Diagrams show the effect of discrepancy
between optimum and actual conditions on the stiffness of slideways.

Symbols
Cc [cms/kpsec] capillary discharge coefficient;
F [cm2] total area of slideway surface;
Ft [cm2] area of land of slideway surface without corners;
«fedtem?] reduced (effective) area of slideway surface;
Fp[cm2] area of pockets;
, K, constants;
L [cm] width of land;
N [HP] total power consumption;
IV, [HP] power comsumption of pumps;
IV. [HP] power used for moving with uniform speed;
p' [kpl total load on the slideways;
Ppskkp] prestress;
Qc [cmisec] flow through capillary;
Ql [cms/sec] flow through land of slideway surface;
b [em] b= 26, f- 262, length od free-periphery of slideways (where fluid flows
out of pocket);
dec [em] diameter of capillary;
h [ecm] clearance of slideways;
Ic [cm] length of capillary;
Ps [kp/cm2] supply pressure;
Pp Ikp/cm2] pocket pressure;
s [kp/cm] stiffness of non-prestressed slideways;
*V [kp/cm stiffness of prestressed slideways;
Y, Ecm/sec translatory speed of moving part of slideways;
7 [kpsec/cm2] absolute viscosity of lubricant;
ou efficiency of supply pump;
opt (index) optimum, optimum value.

I. Introduction

The demands in slideways of some high precision mechanine tools aroused
considerable interest in hydrostatic slideways.
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68 t. HARKANYI

The slideways, the moving part of which is permanently (or temporarily) floated by
a fluid medium pressed between the adjacent surfaces, mostly into pockets formed in them,
are called hydrostatic slideways. Only pure fluid-friction is generated between the adjacent
surfaces which scarcely resists their relative movement.

The plan of a four-pocket hydrostatic slideways is shown in Fig. la; Fig Ib. shows the
axonometric representation of the pressure distribution of the same slideway made perspective

Cj
Fig. 1. Principle of hydrostatic slideways

a) Plan of the slideway, Fp surface of pockets; Ft surface of land;
b) pressure distribution of the siideway shown in Fig. a) represented by section lines;
c) simplified pressure distribution which replaces the one seen in Fig. b) to facilitate compu-
tation
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OPTIMUM CONDITIONS OF CAPILLARY COMPENSATED HYDROSTATIC SLIDES'AYS 69

by a few section lines; Fig Ic shows a rough approximation of pressure distribution used in
computations.

The advantage of this type of slideway against the usual ones operating fully or partially
on boundary friction is the pure fluid-friction, and the resulting much smaller friction coeffi-
cient proportional to the translational speed. The friction coefficient, as it is directly proportio-
nal to the translational speed, eliminates stick slip.

Fig. 2. Sketch of non-prestresscd hydrostatic slideways

Fig. 3. Sketch of prestressed slideways a = load carrying pockets; b — prestressing pockets;
¢ = side guide pockets

The complete freedom from stick slip renders the hydrostatic slideways
exceptionally suitable for precise adjustments. The stiffness of the hydro-
static slideways is generally much smaller than that of the usual ones; so in
cases when fluctuating forces act on them e.g. grinding or cutting, it is advanta-
geous to make the slideways as stiff as possible.

The hydrostatic slideways may be made in two ways; usual (non-pre-
stressed) and prestressed.

Fig. 2 shows the sketch of the simplest form of the usual hydrostatic slideways, the
load acting on them is constant. The clearance is determined by the fluid-flow and the dif-
ference between pocket pressure and ambient pressure, therefore it may be constant or variable.
Fig. 3 shows the sketch of prestressed hydrostatic slideways. It is assumed that the external
load is negligible compared to the rate of prestress, that means the forces generated by the
pressures acting on the opposing surfaces, thus the clearance is constant. This assumption is
based on easier mathematical manageability and is fulfilled to a very good approximation
in the case of structures applied in machine tools.
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This paper determines the optimum conditions of both prestressed and
non-prestressed capillary compensated hydrostatic slideways; when determin-
ing optimum pressure ratio, not the pressure ratio directly but the optimum
supply pressure or pocket pressure is determined, depending on operative
conditions. It also deals with the optimum geometrical dimensions, viscosity,
capillary discharge coefficient and power consumption. Later the determina-
tion of optimum conditions will be extended to orifice compensated hydro-
static slideways.

Il. Stiffness of Slideways in the Case of Capillary Compensation

Fluid consumption of slideways according to [1, p. 17 (12)] is:

bh3pp
12 rjL

and the flow through capillary according to [2, p. 148 (5—13)]:

< = C (Ps—Pp):Cc(Ps—Pp):Cc\lPs— (2)

no (
128 rjlc
where Cc will subsequently be named capillary discharge coefficient as recip-

rocal of hydraulic resistance.
Load capacity of slideways may be determined by formula

P = ®)

if width of land L is small compared to pocket dimensions, the pressure drop
along the width of land is then approximately linear. As it will subsequently
be seen, endeavoring for great stiffness means great load capacity and the
latter is greater when considering the same effective area (Fred) and pocket
pressure (pp) in the case of small width of land, consequently computing with
a linear pressure drop is a good approximation. For the sake of compensating
the non-linear pressure drop, the pressure at the corners are to be neglected
as shown in Fig. 1 [1].

Substituting (1) into (3), and considering the continuity theorem Qi = Qc:

Q ¢ =5 0r = CePsp p), @)
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from this
FcPs
PP=" phaii2 710 + cc
and resetting this into (3)
FcPs Fred
P = Fred Pp crs re (5)

bh3il2rjL + Cc

As the stiffness of the slideways is the first derivative of the load on
the slideways with respect to displacement, this means the clearance variation
may he written after reduction:

dpP 36 r] FredL Ccpsbh-

6
dh ~ F hG@+ 24rLbh3Cc+ 144tfL“-CR ®)

Equation (6) may be applied to the usual, this means, non-prestressed hydro-
static slideways (Fig. 2).
In the case of prestressed slideways (Fig. 3), where the opposing parts of
slideways load each other
Sps - 2s,

taking into consideration that from a practical point of view

if  ppsap

Il1. Optimum Pressure Ratio of Capillary Compensation

Substituting the doubled equation (6) into (4) after reduction we obtain

6 Fred Pp
ps Pp (7)
p.

If his constant in the case of prestressed slideways, then ps supply pres-
sure is constant, the first derivative of the stiffness of slideways sps with
respect to pocket pressure pp is:

, ds
Sps o
dpl

at the extreme value sps = 0 consequently

, 2Pn - ¢
Ps

Ps = 2Pp,
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from this pp = Ps/2. The second derivative:

Sps 6 Frad 2
dpp h Ps

consequently the extreme value is maximum, that means optimum value.

The stiffness of prestressed slideways is optimum when the pocket
pressure equals the halved supply pressure, assuming fixed supply pressure
and fixed clearance. In the case of prestressed slideways the above conditions
are exactly fulfilled, the clearance is constant (for manufacturing reasons),
the supply pressure is constant (given supply unit) and the pocket pressure
is variable. Substituting pp = ps/2 into (7), the equation which gives the
greatest stiffness, we obtain the greatest stiffness of slideways

<0,

| -*FredPs

S
ps max h
The stiffness of non-prestressed slideways by the same reason is

3F, p
Pp P

When the pocket pressure is constant and the supply pressure is variable, the extreme
value of slideway stiffness equals:

3 Fred ( -2 Pp/\ 3Freﬂ 2Pp

s'- 0;
h Ps 1 h Pe
the second derivative is:
d2s 3Fred i 4PSPp) A
. A 0
dpl h { pi )
consequently s' is maximum, that means optimum value. Extreme value appears this time
at Ps — "t so s'" = 0 cannot be fulfilled; but this expression refers to the fact that in the

case of non-prestressed slideways, where pp = p/FTed is determined by the weight (plus load)
and construction of the whole structure, the greatest possible supply pressure ought to be
reached to attain the greatest possible slideway stiffness.

Non-prestressed slideways with constant clearance generally cannot be
operated because taking into consideration formula (1) in the practice a flow
which varies proportionately to pocket pressure pp does not occur that means
the load according to formula is pp— PjFred so the above optimum can only
be taken from design viewpoint into consideration.

In the case of variable clearance, substituting h from Equ. (1) into the
doubled formula (6), considering (4) we obtain

bpS_ §/(Pspp-P pY'e 8)
Ps
where

2.625 Frcdb'l»

= const.
rfh Jjiu C'J* ©)
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The stiffness of prestressed slidcways has an extreme value where its first derivative
with respect to pocket pressure is equal to zero, thus:

ég ns (PsPp - Pp)'I* K 2/3 (PsPp - Pp) <3 (2ps/), - 3p'j,)Pi
S -* Ps = P5

simplifying and setting equal to zero:

2PsPp — 3pi
K ‘Ljd s== 1 1 — W r5752- =0
(F’ Pp~—Pd)"3Ps
divided by b \M
K
(Ps Pp — Pp)Va
2PsPp — 3pp = o
and
2ps = 3pop
from this
2
Pp Ps-

Substituting this into the second derivative and neglecting the coefficients of the
binomial expression:

(3Pp —6Pp) (1.5Pp — Pp)-—--- s (3PT — 3pp)(lpp — 3p*p) = —3Pp 0.5Pp < O,
thus the extreme value is a maximal one, so this is the greatest stiffness required.

Prestressed slideways cannot be operated with variable clearance
because the clearance can only be a defined value for constructional reasons,
so this expression is only a help from the design viewpoint.

The supply pressure was constant in the above investigations, while
the pocket pressure was variable to determine the optimum stiffness. Variable
pocket pressure develops only in prestressed slideways, because only the
pocket pressure varies in this type of slideways (naturally simultaneously in
both sides of the pockets, so that the load capacity generated by the pressure
in one set of pockets equalizes the external load, besides the load capacity
of the opposing prestressing-pockets).

In non-prestressed slideways pocket pressure pp is a constant value
determined by the load and other operative conditions, and supply pressure
px may be a variable value.

The slideway stiffness based on analogy with formula (8) is:

s= Ki (2iPp- pW \ (10y

Ps
where
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From s' — ds/dps

-“ FpPs— (PsPp - Pp)= 0

is gained, from which ps = 3pp. The second derivative is:

2  Pp [PpPs + (PsP'p— PpYU]
9 (PsP'p— Pp)'UPs

Fig. 4. Slideway stiffness versus pressure ratio pjpp in the case of prestressed and non-pre
stressed slideways and capillary compensation

The above inequality is fulfilled whenever (psPp—pp)> 0 that means
Ps > Ppi which is naturally fulfilled in the case of ps= 3pp; so ps= bpp
means a maximum value.

From (10) substituting KY and ps= 3pp after reduction we obtain:

0.696 Fredb'l’Po

~opt
P APLISCH

Fig. 4 shows the characteristic of the stiffness of prestressed hydro-
static slideways plotted against pocket pressure pp assuming ps = 10 kp/cm2
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supply pressure; moreover it represents the characteristics of the stiffness
of non-prestressed slideways assuming 1 kp/cm2 pocket pressure.
The features of the slideways are represented on Fig. 4.

IV. Optimum Constructional Features and Operative Conditions

Derivating Equ. (6) with respect to the different variables we can
determine the value of each variable giving optimum slideway stiffness. From
Equ. (6) derivating with respect to L after reduction we arrive at:

ds _ 36 1] FredCcPs bh3(b3h6 — 144 r? LnC2)
dL ~  (b2he -f- 24 ¥Lbh3Cc+ 144 j1L1CI)1

Equalizing (11) to zero we obtain:
bh3
~ 12vCc*

(12

After determining the second derivative, neglecting deduction and
inserting (12), the numerator is

—48 rj Ccbh3h3< 0,

so the extreme value is maximum, thus L in (12) represents the optimum
value, L = Lopt.
rj and Ccin Equ. (6) are like terms to L, thus we may simply write:

bh3 bh3

C. (13)
12LCc’ Pt 1oL

Vopt
Equ. (12) and (13) may be applied to both the usual and prestressed
hydrostatic slideways since difference in the stiffness of the slideway types
appears in the coefficients only.
The length of free-periphery b appears in an other combination than
L, rj or Cc, so the extreme value has to be determined separately. Differen-
tiating Equ. (6) with respect to b and simplifying it we obtain:

=g€r = A » (14)
where

A = 36 rjLFredCcPth- [(2h6 + 24v Lbh3Cc+ 144 r/2L- CQ)— b(26/i2+24 v Lh3Cc)]
and
B = (62/k+ 24rLbh3Cc+ 144r2L2Cg)2.
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To determine the extreme value it is sufficient to examine the bracketed
term of the numerator, equating this to zero we arrive at:

12rL Cc

ha (15)

Differentiating (14) with respect to b it is again sufficient to examine the numerator
of the resulting differential quotient. Omitting the particulars of the investigation

- 24%Lh3Cc 496 rfV-Cl - (496rfVCI - 288rfliQ + 288»/2L2CP 96r,LCch*

is the result, thus the free-periphery of the slideways determined by Equ. (15) gives the
greatest, that means optimum stiffness of slideways, therefore b = b0|]t.

Differentiating Equ. (s) of slideway stiffness with respect to clearance h no extreme
value results, this also follows from the consideration that by suitably decreasing the clearance
the possible displacement can be reduced beyond all limits, thus according to relation S= dp/d/t
the stiffness increases monotonously.

As can be seen from Equ. (s) slideway stiffness varies proportionally to the surface

area of slideways and supply pressure ps, consequently no extreme value can be found
by modifying these variables.

As it can be seen from the formulae of optimums with respect to whichever
variable, the equations for determining optimum slideway stiffness are iden-
tical to each other, should we want to determine the greatest stiffness. This
means that there is no simultaneous extreme value with respect to variables
L, rj, Cc, and b therefore if the optimum is fixed with respect to one of the
variables, so modifying any one of the other variables (L, Ccand b) in any
sense the slideway stiffness decreases. Modifying with the proper amount
two or more variables (referred to, L, rj, Ccand b) in the formula determin-
ing optimum stiffness this naturally brings about another optimum, which
might be identical to the optimum stiffness attained by another combination
of variables.

Fig. 5 shows a few calculated values of slideway stiffness plotted against
width of land L. It can be seen from the course of curves 3—7, that changing
viscosity rj or discharge coefficient Ccthe value of greatest stiffness is the same,
but the locus of optimum is changed, this means that it can be found at dif-
ferent values of width of land. Modifying the clearance h, as can be seen from
curves 1—3, this influences not only the locus but also the numerical value
of optimum stiffness.

V. Least Power Consumption of Hydrostatic Slideways

Power consumption of hydrostatic slideways is composed ofthe pumping
and friction power loss:

N=N1+ N2 QVPs + AFIlv-
7500 t)purp BN
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No 1 2 3 4 5 6 7
Vi 0.000 0005 0.000 000 5 0.000 0005 0 000 000 2 0.000 000 1 0.000 000 1 0 000 000 1
Cc 20 20 20 20 20 50 10
b 24 24 24 24 24 24 24
h 0.002 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fred 80 80 80 80 80 80 80
Ps 1o 10 10 10 10 1o 10
Pp 5 5 5 5 5 5 5

Fig. 5. Slideway stiffness versus width of land L, in the case of different operating charac-
teristics

Since the shearing force generated between the surface of the slideways
according to [1] p. 6. is

Pfr=

based on this, the power loss generated between the surfaces of the slideways
during the travel of the moving part

_Pirnv _ UF,y2
2 75 75 A
Inserting formula (1)
y _ bh3PpP, yF'vV* _ bh3ppps yF,v* (16)
12AL7500Vmp A~ 75A " 90000 rjL Vpump 75 A
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We can determine from formula (16) a clearance h at which the power
loss of the hydrostatic slideways is the least, other variables held constant.
Differenciating Equ. (16)

,_ AN bheppps___ rjFjv2
dh 30 000 rj L t;pump 75 h

equating to zero and regrouping:

bh'PcPs VFE va,
400 rj L t"pump
from this
hA = V2FIV2400 Vpump
bPpPs
and
h=h V2FjV2400 L »pump = 4 47 VIV'L,Fr L'1LV{ump
- opt \ o ,
bpp Ps b'Up'p'Ps'4
Since
N d2 N 2 bh3pp ps jnFpV~_
" dh: 30000 tih 72pump  ~ 37.5 h3

consequently at clearance h determined by Equ. (17) the value of power loss is the least,,
that means the optimum.

In the practice it is of secondary importance t0 attain the optimum clearance regarding,,
power loss beside other requirements, namely, slideway stiffness, precision of manufacture,
oil consumption. Besides its value generally cannot be freely fixed in the case of non-pre-
stressed hydrostatic slideways, because hoA depends on the load besides the variables in its

formula.
Differentiating Equ. (16) of power loss with respect to viscosity of lubricant we can

find an extreme value:

dN bb3PpPs 1 Fpv2 _ .

V' = ; (18)
] 90 000 L rJpump V2 75 h
regrouping
bh3Ppp5_ Ffvrf
90 000 L apymp 75 h
expressing 4
bh- pprpJ2
V = Vopt bh4Ppps PPIP (19)
1200LV m F, V2 34.63 L12" mpF]¥v

since the second derivative is:

bh3Pp pA
90 000 Epump

v
Equ. (18) gives the least value of N, so (19) gives the optimum viscosity,.
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The lubricant viscosity giving the least power loss is an attainable
optimum in the case of prestressed slideways provided that all other variables
are known; in the case of non-prestressed slideways the determination of r/opt
might be inexact because of the modification of clearance due to incidental

load variation.

Example. Let us investigate the prestressed slideways of the table of a surface grinder.
Length of guideways is 200 cm. Length of frec-periphery of slideways b= 1650 cm. Further
data: L = 1cm, rj= 2 ¢ 10-7Kkp sec/cm2 ps— 15 kp/cm2 pp = 10 kp/cm2 based on formula
Pp/ps =2/3 valid at the optimum stiffness of pretressed slideways Frj= 1400 cm2 h= 10-3cm

Based on (4)

Ce= bh< pp A 1375
12 7 L(ps kpsec.

Fig. 6. Variation of clearance versus pocket pressure

Capillary throttling based on (2)

dc 128»; Cc 128 ¢ 2 « 10-7 kpsec/cmz 1.375 cm5kpsec
---—-- ——- r=<li2 *10-sCcmJ.

ic n I
E.g. if lc= 2.28 cm, dc= 0.04 cm.

This capillary can be manufactured similarly to printed circuits. Oil consumption
also based on (2)

Qc= Cdps —pE) = 1.375-&%@; 5 < 588 — «X 0.413 1/min.

The stiffness of slideways from the doubled (s)
_ 9, 72 71 EredLCcps bh2
bs ~ b*he+ 24 7]Lbh3Cc+ W rrL*C? ~
72 2 «10-" 21400 «1 ¢ 1.375 « 15 « 1650 « (10-3)
~  16502-(10~3)| + 24-2 ¢ 10-7 + 1-1650 * (10-83 » 1.375 + 144 «(2 *+10-72 -1 + 1.3752 ~

12.8 10« -R- = 1280 —P~
cm jum

If the weight of the table is 500 kp, the external load (cutting force) is 50 kp so the slideway
is displaced 550 kp/1280 kp///m = 0.43 /m in its counterpart, thus the initial clearance
of 10 fitn becomes 9.57 fim at the lower surface and 10.43 /nT at the upper surface, as-
suming that the hydrostatical pressure varies inversely proportionally to the clearance
variation, which is a good approximation according to Fig. s in case of such a small change.
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DIE BESTIMMUNG DER OPTIMALEN VERHALTNISSE DER DURCH KAPILLARE
DROSSELUNG KOMPENSIERTEN HYDROSTATISCHEN BETTFUHRUNGEN

I. HARKANYI

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Aufsatz wird die Bestimmung der gréRten Starrheit und der geringsten
Leistungsaufnahme der durch kapillare Drosselung kompensierten, vorgespannten bzw. nicht
vorgespannten hydrostatischen BettfiUhrung vorgefuhrt. Das Studium erstreckt sich, unter sonst
festgelegten Bedingungen, auf die Bestimmung des optimalen Wertes fiir den Forderdruck,
den Kammerdruck, den freien Umfang der Dichtungsflache, die Breite der Dichtungsflache,
die Viskositat, die kapillare Durchlassigkeit sowie fir den Leistungsverbrauch. Im Aufsatz
werden die Betriebsverhéaltnisse festgestellt, unter denen die im Laufe der Ableitung voraus-
gesetzten Bedingungen ann&hernd oder genau vorherrschen. Der EinfluR, den das MaR der
Abweichung von den optimalen Verhé&ltnissen auf die Starrheit der Bettfuhrung ausubt,
wird durch Diagramme veranschaulicht.

DETERMINATION DES CONDITIONS OPTIMA DE CONDUITES HYDROSTATIQUES
COMPENSEES PAR OBTURATION CAPILLAIRE

I. HARKANYI

RESUME

L’étude présente la détermination de la rigidité maximum et du débit minimum des
conduites hydrostatiques prétendues ou non, compensées par obturation capillaire. Elle
s’étend également & la détermination, dans des conditions données, des valeurs optima de la
pression d’alimentation, de la pression de cavité, de la longeur de la circonférence libre de la
bride, de I’épaisseur de bride, de la viscosité, de la perméabilité capillaire et du débit. L’ auteur
définit les conditions de service dans lesquelles les conditions supposées au cours de la déduc-
tion sont approximativement ou exactement produites. L’influence que I’écart par rapport
aux conditions optima exerce sur la valeur de la rigidité de conduite est illustrée par des
diagrammes.
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OMPEAENEHUWE OMNTUMAJ/NBbHbIX PEXVMOB T'MAPOCTATUNYECKNX
MPOBOAHWKOB, KOMMEHCUPOBAHHbLIX KAMUAIAPHOWN 3ATNYLLUKOWN

N. xapkaHwWM

PE3IOME

B paHHOl paboTe MoKasaHO OMpeaesieHNWe HanbOO0MbLUE >XECTKOCTU W HaMMeHbLUEN
noTpe6asieMoli  MOLLHOCTU MpeABapUTENIbHO HAMPsHXKeHHOro WM He WMEILLEro npeaBapu-
TENIbHOT0 HaMpsKeHUs TUMAPOCTaTUYECKOro NpoBofa, KOMMEHCMPOBAHHOIO —KanuanisipHoii
3arnyLKoii. PaccmaTprBaeTcsi Takke onpejesnieHne Hambonee BbIFOAHbIX 3HAUYeHUI AaBneHust
NUTaHNs, MNOMOCTHOIO [AAaBfEHUS, [/IMHbI CBOGOAHOrO0 NepuMeTpa Kpas MNpoBoAa, TO/MLUMHbBI
Kpasi nMpoBofja, BA3KOCTW, KanWIIsSPHOM nponyckaemoe™, a TakKe pacxofa MOLLHOCTU Mpu
NpoYMX HeU3MeHHbIX YCNOBUSAX. B paboTe onpefensitoTcs MPOV3BOACTBEHHbLIE PEXMMbI, NpU
KOTOpbIX MPUHATbIE /11 BbIBOAA YC/IOBUS YAOBMETBOPSIOTCSA MPUBAVMIKEHHO WU MOSMHOCTLH.
BnusiHve MacliTaba OTCTYN/eHMs OT ONTUMAILHOTO PEXMMa Ha 3HayeHue MnosydaroLeics
YKECTKOCTU NpPOBOfA HArnsgHo M306paXeHo Auarpammamu.
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HYPERBOLIC PARABOLOIDICAL SHELLS
OVER POLYGONAL PLAN

K. SZMODITS

DOCTOR OF TECHNICAL SC.
BUILDING RESEARCHI INSTITUTE, BUDAPEST

[Manuscript received August 21, 1962]

The paper deals with the dimensioning of shell structures the plan form of which is
a regular polygon. The shells in question consist of hyperbolic paraboloidal shell sectors
joined to each other along the diagonal ribs. The edges of these shells lying above the lateral
sides of the investigated polygonal sectors are entirely free, where in compliance with boundary
conditions all edge forces have to disappear. However, owing to reasons of symmetry axial
forces acting along the edges joined to the ribs are in equilibrium, while membrane shear
forces are borne by the ribs themselves. Therefore, no boundary conditions are to be found
here. For a constant load and dead load approached by a polynom the deduced stress function
constitutes an exact and closed solution. The paper further deals with the dimensioning of the
ribs and is completed by a numerical example.

1. Introduction

Shells consisting of hyperbolic paraboloidical elements and used to
cover plans of regular polygonal shape may present aesthetically attractive
solutions of great variety. The identical hyperbolic paraboloidical elements
building up the shell are joined along the diameters of the regular polygon
and one of their geometrical main axes is the axis of symmetry of the triangle
included by adjacent diameters (Fig. 1). Arches resting on discreet foundations
are formed along the joint line of each pair of adjacent shell elements, i.e.,
over each diameter. Owing to symmetry the components normal to the plane
of the arches of forces transmitted from the elements to the arches are balanced,
while the component lying in the plane of the arches is carried by the arch
itself. In keeping with the boundary conditions of support of the hyperbolic,
paraboloidical elements, the edges along the sides of the polygon are free
edges where no edge forces develop. The boundary conditions contain no
criteria concerning the edge forces developing along the arches. Accordingly
the vertical load on the shell elements is carried by the diagonal arches.

For dead load the shell can be analysed by the membrane theory, i.e.,
without taking the bending strength of the shell element into consideration.
A solution of this problem was published by F. Candera in the Journal of the
ACI, V. 32 (1960), October, pp. 353—371 (General Formulae for Membrane
Stresses in Hyperbolic Paraboloidical Shells). A disadvantage to this solution
is the involved numerical work resulting from the use of the oblique coordinate
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system in satisfying the boundary conditions. An orthogonal coordinate system
is used in the solution to be described hereafter in which the stressing forces

are expressed in a closed, finite form and which is consequently appreciably
simpler than the solution by Candela.

2. Calculation of the Shell Elements

The shell element over the polygon segment should be described by the
formula:

The dead load on this surface should be approximated by the function
q= P/l +** + ®»= Pv| + cex* + py* ~
**p(l + ax2+ by2),

where p is the weight of a shell element of unit surface area. The constants
a and b are determined by perimetral collocation in a way as to yield identical
values for the exact and approximating dead weights at the points R and &
Pucher’s well known equations defining the membrane forces are, for
the approximating dead weight are
Nx-\- Nxy = 0; Ny -~ Nxy = 0, N
aNx— BNy + p(l + ax2+ by2 = 0,
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where the overhead dash denotes reduced stressing forces obtained by project-
ing the stressing forces to the x,y plane and by relating the stressing force
to the projected infinitesimal element, while comma and point indices denote
differentiation according to x and y, respectively.

Eqgs. (2) and the above boundary conditions are satisfied by the following
stressing forces:

Ny= -~ 0- Y
y Ly 0-yv,
afl
Nx= - 1-)- ax2-f- by2 (Go—YyY @)
pa
N,y x(Yo~Y)-

The above Eqgs. (3) thus form the solution of the structural shell problem.

3. Calculation of the Arches

In an inclined plane including the angle g with the y axis, i.e., along the
parabolical arches between the shell elements, the stressing forces N¢ and
Ntq of the membrane stress condition described by Eq. (3) can be expressed
with the familiar relationship relating to plane stress conditions (Fig 2) in
the following manner:

N (= Nxcos2¢e-|- Nysin2<p— N xysin 2 <p,
N/\

4)

(Nx — Ny)sin (pcos 9+ N xy (cos2g— sin2<).

The equation
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of the shell surface is in the £, rj system of coordinates (Fig. 1):

z = — (E2cos2qp £n\sin 2 -f- rf sin2<) —

O
— — (t]2cos2<p— £rjsin 2 (p -(- £2sin2<p),

_ mmmumm
p
/cos\F\
# |/ X
Fig. 3
whence for £= 0
x \Y .
— = tano = (a-)-R)sin 2 <
df 2

The arch is subjected to the vertical component 2N £tan Q of the forces
N £ acting from two sides and to the shearing forces 2Nin. The vertical load

on the arch is thus (Fig 3.):
4am

g=2N £r)---—--—--- f—2_tanq: 2 tan &-|-2N_gtanp (5)
cos$
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where 6 = 06(rj) is the slope of the arch. The horizontal force on the arch is:
POAT?

p=2Niv»-— = 2Nivcot&. (6)
sin U

4. Numerical Example

Let us determine the stressing forces in the shell elements of the shell roof over the
quadratic plan shown in Fig. 4 for case of dead load. The weight of the unit surface of the
shell is p — 0.3 Mp/m2

The equation describing the shell surface is:

2 = 0.08*2- 0.015y2.
The exact dead-load function is
q= 0.3 ff~+ 0.0256** + 0.0009y*.
Determination of the approximating dead weight by peripheral collocation:

/1 £ 2,56 £ 0.09 = 1.910,

/1 + 0.64 -I-0.09 = 1.315.
The collocation functions are thus :

1-1- 100a + 1006 = 1.91

1+ 25a + 1006 = 1.315

a — 0.00794 4 -; s = 0.00116 4 -
nr in-

Table 1

Sign of point Xm YT " N*lnﬁ 'm Nr-/\ r
la +0.0 0.335 -2.095
16 +2.5 0.350 -2.185
Ic +5.0 10.0 0.394 -2.460 0.00 0.00
Id +7.5 0.469 -2.930
le £10.0 0.572 -3.580
2a +0 0.320 -2,0174 0.00
26 +2.5 7.50 0.334 -2.1024 —0.0931 +0.186
2C +30 0.379 —2.3824 +0.372
2d +7.5 0.454 -2.8574 +0.559
3a +0.0 0.308 —1.9948 0.00
36 +2.5 5.0 0.323 —2.0898 -0.3725 +0.372
3c +5.0 0.368 -2.3698 +0.745
4a +0.00 2.5 0.302 -2.0420 —0.838 0.00
46 +2.50 0.317 -2.1370 —0.559
5a 0.0 0.0 0.300 -2.1540 -1.490 0.00
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and the approximating dead weight is
g = 0.3(1 + 0.00794*2+ 0.00n6y?2).

The stressing forces:

Nx = -1,875(1 + 0.00794*2+ 0.00M6y2) - 0.00279(10 - y)2,
Ny = —0.0149(10 - y)2,
Nxy = —0.0298x(10 - y).

The stressing forces at different points of the shell are presented in Table 1.

ZUSAMMENGESETZTE HYPERBOLISCHE PARABOLOIDSCHALE
UBER EINEM VIELECKGRUNDRISS

K. SZMODITS

ZUSAMMENFASSUNG

Im Aufsatze wird die Bemessung von iber einem regularen Vieleckgrundril aufgebauten
Schalenkonstruktionen behandelt, die aus entlang der Diagonalrippen aneinander angeschlos-
senen hyperbolisch paraboloidalen Schalensektoren zusammengesetzt sind. Die R&nder der
Uber den untersuchten Grundri-Sektoren liegenden Schalen, die Uber den Seiten des Viel-
eckgrundrisses hegen, sind vollkommen frei, wo im Sinne der Randbedingungen samtliche
Randkréafte zu verschwinden haben. Entlang der an die Diagonalen angeschlossenen Ré&nder
sind aber die Axialkrafte auf Grund der Symmetrie im Gleichgewicht, wahrend die Membran-
Scherkrafte von den Rippen aufgenommen werden, daher bestehen hier Uberhaupt keine
Randbedingungen. Die abgeleitete Spannungsfunktion liefert im Falle einer standigen Belastung
und einer durch ein Polynom angendherten Eigenlast eine exakte, geschlossene Ldsung.
Der Aufsatz befal3t sich ferner mit der Bemessung der Rippen und ist auch durch ein Zahlen-
beispiel ergénzt.

VOUES COMPOSES EN PARABOLOIDE HYPERBOLIQUE CONSTRUITS
SUR UNE BASE POLYGONALE

K. SZMODITS

RESUME

L’auteur traite du calcul de voiles composés de paraboloides hyperboliques construits
sur un polygone régulier et se recontrant le long des arcs diagonaux de ce dernier. Dans les
voiles étudiés construits sur les segments du plan, le bord correspondant au coté de la base
polygonale est un bord libre, ot toutes les forces de rive doivent disparaitre selon les conditions
au contour. Mais comme pour des raisons de symétrie, les forces axiales sont en équilibre le
long des bords situés le long des diagonales et les cisaillements de membrane sont équilibrés
par les arcs, il n’existe pas ici de conditions au contour. La fonction de tension donnée pour
une charge constante et un poids propre approché par un polyndme permet une solution de
forme finie. L’auteur traite encore du dimensionnement des arcs et termine I’étude par un
exemple numérique.
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KOMBVHWPOBAHHAA OBOJIOYKA N3 MTMHEPBOJIYHECKMX HAPABOJ/IONA0B
HAL MHOIoyrojlbHbiIM OCHOBAHMEM

K. cmopguuy

PE3IOME

CTaTbsl 3aHMMaeTCsi pacyeToM 060/104eK, COCTOSILMX W3 Tunepbonnyeckmx napaéo-
NONJ0B, COMPSHXKEHHbIX BAO/b AMAroHa/bHbIX pe6ep MPaBWUIbLHOr0 MHOFOYrofbHMKA, CAyXa-
Lero ocHoBaHveM. Kpaii 060/104eK Haj WCCnefoBaHHbIMM CerMeHTaMu OCHOBaHWUsl MpefcTaB-
NnsieT co6ot0 CBO6OAHLIV Kpaii, rae Mo KpaeBbiM YCMOBUSAM [0/MKHbI UCHE3HYTb BCe AeMCTBY-
folLie No Kpato cunbl. OfHaKo, BAO/b KPaeB, PacrooXeHHbIX BAO/b AMaroHanei, no npuumn-
Ham CMMMETPUM OCeBblE CWMbl HAXoAsSTCS B paBHOBECUM, a MeMBpaHHble cpesalollye YCunus
nornowatoTcst pe6pamu, M MoaToMy 34ecb HeT KpaeBbiX ycnoBuii. CooblueHHas PYHKLNUA Han-
pPSKeHWUs ANSi MOCTOSIHHOM HAarpysku W Harpysku OT COGCTBEHHOro Beca, NMpPU6G/IMKEeHHOro
MHOrOU/IeHOM, [aeT CTPOroe 3aMKHYTOe pelleHve. CTaTbs 3aHUMAEeTCs TakxXe pacyeTom pe6ep
¥ NPUBOAMTCSA YMC/IOBO NPUMEP.
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RESISTANCE DU BETON ET DES FILS EMPLOYES
DANS LES BETONS PRECONTRAINTS PAR ADHERENCE,
SOUMIS A DES CHARGES PULSATIYES

R. KOZAK
ECOLE POLYTECHNIQUE DE POZNAN

[Manuscript présenté le 5. Octobre, 1962]

Les recherches décrites portaient en principe sur les matériaux employés dans les
bétons précontraints par adhérence. Les résultats de ces recherches ainsi que la méthode
employée par I'auteur peuvent étre appliqués, pour la plupart, aux bétons précontraints par
clavetage. On peut constater en général qu’en cas d’influences dynamiques et pulsatives, la
résistance des matériaux employés dans les bétons précontraints diminue en moyenne de
50% en comparaison de la résistance a la charge statique.

Introduction

Les éléments et constructions précontraints sont soumis a des charges
non seulement statiques, mais, a un degré variable, dynamiques aussi.

Les éléments de planchers et de fondations de I’architecture industrielle,
les fondations des machines, les revétements précontraints des routes, les tra-
verses et les ponts de tous types subissent des réactions dynamiques cons-
tantes.

Les réactions dynamiques ayant une grande influence sur la durée des
constructions précontraintes, l'auteur a fait des études systématiques sur les
principaux matériaux employées dans les bétons précontraints.

Le but de ses recherches était I’établissement des tensions-limites maxima
jusqu’auxquelles des tensions augmentées par des influences dynamiques
peuvent paraftre périodiquement, a part les tensions statiques. Les résultats
de ces recherches permettent aussi de déterminer les coefficients de sécurité
de la construction en béton précontraint pour les charges dynamiques.

Comme I’é¢tendue des quantités de charges a été fixée, sur la base des
types étrangers, au nombre de 2 millions de vibrations pour les différents cas
de charges, les recherches auraient exigé des expériences de longues années.
Aussi I'auteur a-t-il adopté I'usage d’un certain nombre d’appareils nouveaux
d’une conception originale, qui ont permis de simplifier la méthode et réduire
ainsi la durée des recherches a quelques années a peine.

Avia Techn. Hung. 49 (1964)



92 R. KOZAK
1. Etude du béton

En état non chargé, le béton subit généralement une précontrainte qui
s’éleve de 150 a 250 kg/cm2

En vue de constater la résistance des bétons aux vibrations dynamiques,
I’auteur a fait des essais de résistance a la charge statique ainsi qu’aux char-
ges pulsatives variables, sur des éprouvettes cylindriques de 0 8 cm. Ces
essais ont été faits sur un pulsateur universel prévu pour les forces de:

0 a 20 tonnes,
0 a 50 .
0 a 100

Le pulsateur travaille aux fréquences de 250 et 500 vibrations/min. La résis-
tance aux vibrations dynamiques a été choisie telle que le béton soit écrasé
a deux millions de vibrations.

La résistance du béton a la striction statique, établie comme moyenne
de 6 cylindres d’essai de 8 cm, s’élevait a 570 kg/cm2 Le béton utilisé pour
les bétons précontraints doit avoir une résistance de 500 a 600 kg/cmz2

a) Admettant une précontrainte du béton de ad= 150 kg/cm2 on a
soumis 6 cylindres d’essai de 8 cm de Rw= 570 kg/cm2a des vibrations dyna-
miques a partir de ad = 150 kg/cm2jusqu’aux différentes limites augmentées
graduellement, chaque fois pour 2 millions de vibrations.

Aprés 2 millions de vibrations, les éprouvettes étaient usées a ag= 380
kg/cm2. La résistance destructive s’élevait a ag= 380 kg/cm2 = 0,666 Rw.

Les quotients des tensions correspondantes s’élevent a:

150

ad 0,395,
°g 380
° 150

d 0,263,
R Iv 570
380

— 0,666.
Rw 570

b) Admettant une précontrainte du béton de ad= 250 kg/cm2 on a

soumis 6 cylindres d’essai de 8 cm de Rw— 570 kg/cm2 a des vibrations dyna-
miques a partir de ad — 250 kg/cm?2 jusqu’aux différentes limites augmentées
graduellement, chaque fois pour 2 millions de vibrations.

La destruction avait lieu apres 2 millions de vibrations a eg= 425.
kg/cm2. La résistance destructive s’élevait a ab = 425 kg/cm2= 0,740 Rw.

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



RESISTANCE DU BETON ET DES FILS 93

Les quotients des tensions correspondantes s’élevent a:

<
ag
<
K

ag
K

250
425

250
570

425
570

= 0,588,

0,440,

= 0,745.

Les figures 1 et 2 représentent I’installation utilisée pour les recherches.
Les recherches décrites, ainsi qu’un certain nombre d’études indirectes ont
permis de fixer I’étendue des résistances maxima ag du béton en cas d’augmen-
tation des tensions inférieures ad de zéro a 0,9 Rw statique.

Fig. 1. Pulsatcur universel de 250 et 500 vibrations/min. L’éprouvette cylindrique de béton
de 0 s cm y est soumise & 2 millions de vibrations pulsatives
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Fig. 2. Dispositif spécial pour I’étude pulsative de cylindres de béton dans un pulsateur uni-
versel

La fig. 3 illustre les résultats de ces recherches.
IlIs ne sont valables, en principe, que pour le béton de qualité Rw=570
kg/cm 2, mais concordent assez bien avec les résultats d’autres auteurs.

Fig. 3. Limites de résistance du béton type 570 & 2 millions de vibrations pulsatives
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Le diagramme permet d’établir les conclusions suivantes:

1° En fonction de l'augmentation de la précontrainte du béton ad, la
résistance a la striction du béton soumis a une charge dynamique s’accrofit;
par contre, la différence entre la tension précontrainte initiale enfet écrasante
Og diminue.

2° L’augmentation effective des tensions dans le béton soumis a des
charges dynamiques équivaut en pratique a 5—10% tout au plus des tensions
statiques; on peut donc admettre que pour cette qualité de béton, la résistance
a la fatigue du béton se trouve bien au-dessus de la limite de précontrainte.

3° La résistance du béton, au moins deux fois plus grande que la pré-
contrainte, suffit pour I’admission des accroissements de tensions produites
par une réaction dynamique, si I’on dispose de coefficients de sdreté de valeur
assez élevée.

2. Etude des fils
2.1. Caractéristique des fils employés dans les bétons précontraints

Les fils d’acier de petit diameétre et de haute résistance sont les éléments
de la précontrainte du béton. On obtient des fils de haute résistance par un
étirage répété a froid. A mesure de la diminution du diameétre, on obtient des
fils d’une plus haute résistance a la rupture. Ces fils sont caractérisés par:

a) le coefficient d’élasticité E, qui s’éleve de 1,900 000 a 2,100 000 kg/em-;

b) ffooi la limite d’élasticité a I’allongement résiduel A Ix= 0,01%
s’éleve de 40 a 70% de la résistance a la rupture du fil;

aJ aor la lime de plasticité a I’allongement résiduel A 12— 0,2%
s’éleve de 80 a 90% de la résistance a la rupture du fil;

d) e= (11)4 — allongement unitaire du fil;

e) Rzr — limite de rupture du fil.

En Pologne, on utilise pour les bétons précontraints des fils de 1,0, 1,5
et 2,5 mm de diamétre, et a I’étranger des fils lisses et entaillés jusqu’a un
diametre de 5 mm, inclusivement. On a constaté expérimentalement qu’a
2,0 mm de diamétre, des glissements de fils peuvent déja se produire. En
général, les fils arrangés dans le béton sont simples et droits. Pour améliorer
I’adhésion du béton, on peut aussi faire usage de fils entrelacés et entaillés.
En Pologne, on emploie ordinairement des fils étirés a froid sans traitement
final. Le procédé de relachement aurait considérablement amélioré I’homo-
généité du fil, ainsi que toutes les caractéristiques de la résistance.

2.2. Résistance des fils a la rupture statique

Afin d’étudier les caractéristiques de résistance des fils de haute résis-
tance produits en Pologne, on a d’abord soumis a la rupture des fils de 1,0,
15 et 2,5 mm de diameétre.
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Les recherches devaient démontrer les limites d’élasticité, de plasticité
et de résistance a la rupture statique. Conformément a la norme polonaise
PN-H. 04310 concernant les fils fins d’un diameétre inférieur a 6 mm, on a
mesuré I’allongement sur une longueur de 250 mm, quand les normes détaillées
des recherches ne prévoyaient pas une autre longueur. En dehors des essais
de résistance sur fils simples, on a aussi soumis a la rupture des fils doublement

entrelacés, les fils entrelacés étant également utilisés dans les bétons précont-
raints.

2.3. Recherches sur fils simples

Des essais statiques d’étirage des fils ont été effectués sur une machine
de traction hydraulique, entre les limites de force étirante de 500 kg et de

Fig. 4. Dispositif spécial pour la fixation des fils sur des roues a coulisses de 0 100 mm, ¢é
minant la fissuration prématurée des fils dans les machoires

1000 kg, selon le diametre des fils. La filtration des fils de haute résistance
par des machoires coniques normales est difficile. Les résultats sont divers,
leur dispersion est considérable, la rupture se produit tout prés de la machoire.

En vue de réduire I'influence défavorable de la fixation par coins, on a
fixé les fils dans un appareil spécialement construit, dans lequel les extrémités
de fils sont bobinées a deux tours sur des poulies de 100 mm de diametre
(fig. 4). La longueur mesurable était de 250 mm.

Tableau 1

Caractéristiques mécaniques des fils
Valeurs normatives Valeurs réelles

Limite Expérimentales
Moyenne Ecarts Allongement
en mm admissibles de plasticité de résistance minimum Aoa Rzr Allongement
en mm ® r «0 kg/mm?2 kg/mm2 «0
kg/mm2 kg/mm2
1.0 + 0,02 200 250 3 185 250 2,8
15 +0,03 190 240 3 233 248 3
2,0 +0.04 180 230 3 non étudié
2,5 +0,05 170 220 3 186 214 2.8
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Fig. 5. Diagramme tensions-allongements des fils de o 1,2 mm
Rzr = 205 kg/mm2 a0z = 185 kg/mm2 croo2 = 132 kg/mm2, cro Ol = 124 kg/mm2

2,8 % de I’allongement mesuré apres la rupture du fil, pour une longeur mesurable
It = 150 mm.

Fig. 6. Diagramme tensions-allongements des fils de o 1,5 mm
K2r = 248 kg/mm2 tro. = 233 kg/mm2 crooi = 187 kg/mm2 <D,0i = 166 kg/mm:

a — 3% de I’allongement mesuré aprés la rupture du fil,
pour une longueur mesurable /, = 250 mm.
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Le Tableau | met en vue les moyennes de 5 essais de rupture de fils de
différents diameétres, en comparaison avec les exigences normatives.

Les mesures des déformations ont été effectuées a I’aide d’extensomeétres
de 200 mm de base.

Les diagrammes des tensions et allongements des fils de 1,5 et 2,5 mm
sont représentés sur les figures 5, 6 et 7.

Les mesures des allongements apres rupture ont donné,

pour la longueur measurable 1= 150 mm, un allongement de 3,0%,
1= 250 mm " " . 2,8%.

Fig. 7. Diagramme tensions-allongements des fils de o 2,5 mm
Rzr = 214 kg/mm: aa2 = 186 kg/mm: c®oa= 147 kg/mm:2 <00l = 126 kg/mm:

a — 2,8% de I’allongement mesuré aprés la rupture du
fil, pour une longueur mesurable 10= 250 mm
c — 56% réduction de la diameétre

Sur le base des recherches effectuées, on a pu constater qu’avec l'aug-
mentation de la longueur mesurable, I’'allongement mesuré apres la rupture
diminue.*

2.4. Recherches sur fils entrelacés

En vue d’augmenter I’adhésion des fils dans les bétons précontraints,
on emploie parfois des fils entrelacés. Dans le cas donné, on utilisait des fils

* Pour plus de détails, voir I’article Problémes de résistance et technologie des fils
de haute résistance. — Roman K ozak, Inzynieria i Budownictwo (1961), Nr. 4.
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entrelacés deux a deux, d’un diameétre de 1,2 ou de 1,5 mm, chaque paire de
fils ayant un pas différent dépendant du diamétre.

La tresse en fil double 0 1,2 mm avait un pas de 5 cm
" " W w0 15 mm " " w oo 10 cm

Afin de définir les caractéristiques de résistance des fils doublement
entrelacés, et plus spécialement pour déterminer la différence entre la résis-
tance a la rupture aux charges statiques des fils simples et des fils entrelacés,
on s’est servi d’une machine de traction hydraulique pour tendre les fils
doublement entrelacés. La fixation des fils a été effectués au moyen de poulies,
avec le dispositif déja décrit. Les résultats des recherches étaient les suivants:

Fils de 0 1,2 mm doublement entrelacés

La résistance a la rupture du fil s’éleve a R'r — 186/mm2. Par contre, la
résistance d’un fil droit Rr= 205 kg/mm2

Les résultats d’essais démontrent que

1° la résistance a la rupture des fils entrelacés de 0 1,2 mm est de
10% inférieur a celle des fils droits.

Fils de, 0 1,5 mm doublement entrelacés

La résistance a la rupture du fil s’éleve a R'r= 212 kg/mm?2. Par contre,
la résistance d’un fil droit R, = 248 kg/mm2

Les résultats d’essais démontrent ici que

2° la résistance a la rupture des fils entrelacés de 0 1,5 mm est de 15%
inférieure a celle des fils droits.

2.5. Recherches sur fils soumis a des tractions alternées

En vue de définir les résistances maxima des fils a des charges dyna-
miques alternées, I'auteur a fait des recherches sur des fils sollicités par des
forces de traction pulsatives.

Dans ce but, on a fait une installation spécialement congue pour les
recherches sur la rupture par fatigue des fils. Cette installation permet de
rompre des fils de différentes longueurs, et aussi des fils doublement entrelacés,
utilisés dans les structures précontraintes. La figure 8 illustre le schéma de
I'installation travaillant avec des forces de traction alternées.

L’appareil de fatigue des fils est continué par deux poutres en C formant
deux caisses, dans lesquelles sont disposées 4 roues prévues pour 2 fils, a
savoir deux roues d’ancrage et deux roues de tension. Au milieu de I’appareil
se trouve placé un moteur électrique de 1500 tours/min d’une puissance de
0,25 HP, dont I’arbre placé excentriguement fait tourner des disques tendeurs
de fils. Un compteur enregistre le nombre de tours du moteur et le nombre

7* Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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des cycles produits. Pour éviter la fissuration des fils dans les coins, on enroule
les extrémités de ceux-ci sur des disques de 100 mm de diametre. La fixation
des extrémités des fils se fait sur le cd6té d’un disque rond rainuré, a l’aide
d’une vis de serrage. Les détails de cette installation sont illustrés sur les
figures 9, 10 et 11.

Pour la précontrainte des éléments de béton, les fils sont tendus jusqu’a
une valeur défini. Des tensions supplémentaires peuvent apparaftre dans
les fils a la suite de vibrations dynamiques. Le but principal des expériences
était la détermination de la différence entre les tensions initiales des fils,
dites limite inférieure de tension, et la limite supérieure des tensions de rupture

a S

Fig. 8. Schéma d’un dispositif mécanique spécial pour la rupture pulsative des fils de haute
résistance

a — cylindre excentrique

b — anneau de réglage excentrique

¢ — anneau retenant le disque de fixation des extrémités de fils
d — disque pulsatif

e —disque fixe (pour le réglage de la prétension du fil)

| — fil

aprés deux millions de vibrations. On a effectué deux millions de changements
de tensions, conformément aux normes étrangeres. La tension initiale des fils
est obtenue, aprés fixation de leurs extrémités, a I’aide d’une vis de petit pas
disposée sur la traverse du cadre. Le mesurage des tensions initiales, c’est-a-
dire de la limite inférieure de tension a été effectuée au moyen d’un extenso-
metre Huggenberger de 200 mm de base. La régulation, dans des limites
définies, des tensions supérieures dites limite supérieure de tension ag, a été
fait a l’aide de roues excentriques réglées sur lesquelles avaient été fixées les
extrémités des fils. Une machine de traction rend possible I’étude de fils d’une
longueur allant de 0,5 2 4,0 m. Par conséquent, I’appareil permet de déterminer
les résistances a la rupture a des charges variables de fils de différentes lon-
gueurs. La prétension des fils produisant la précontrainte peut varier dans des
limites considérables suivant la résistance a la rupture du fil.

Pour les fils de 0 1,2, 1,5 et 2,56 mm utilisés dans les structures pré-
contraintes ad — 105 kg/mm2 on a adopté comme minimum une tension
apellée tension initiale inférieure, qui correspond a la tension moyenne des fils.
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Fig. 9. Disques servant a fixer les fils de chaque c6té de la commande électrique
de la machine pulsative

Fig. 10. Prototype d’un dispositif mécanique pour I’étude des charges pulsatives
de quatre fils de 0,5 m de longueur. Les vis placées en bout servent a la prétension des fils

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



102 R. KOZAK

2.5.2. Fils droits

Les recherches sur la rupture des fils a des tensions variables ont donné
les résultats suivants:

Fig. 11. Prototype d’un dispositif mécanique pour I’étude des charges pulsatives de quatre
fils longs de 0,5 a 4 m. Ce dispositif permet la rupture de fils de n’importe quelle longueur,
a droite et a gauche de la commande

Fil de 0 1,2 mm

d’une résistance a la rupture statique Rzr = 205 kg/mm?2 (fig. 5), pré-
contraint jusqu’a = 105 kg/mm2et étiré ensuite a plusieurs reprises a partir
de la plus haute tension ag — 162 kg/mm2 A la tension max ag = 128 kg/mm2
ce fil s’est rompu aprés 2 millions de tensions variables. Les quotients des
tensions s’élevent a

105
205

= 0,51,
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a 23
Rzr 205
ail 133
Rzr 205

Il s’ensuit de la qu’” un fil droit de 0 1,2 mm peut étre tendu, en plus des
vibrations dynamiques de a = ag— od= 128—105 = 23 kg/mm2 si la
tension initiale s’éleve a ad = 105 kg/mm2

Tableau 11

Résistance finales desfils de o 1,2 mm a Rzr — 205
kg/mm2 en cas de tensions variables

No d’ordre des Tensions en kg/mm?2
éprouvettes Nombre des vibrations
vd
1 105 122 >2 000 000
2 105 123 >2 000 000
3 105 128 2052 400
4 105 134 711 400
5 105 138 444 300
6 105 162 47 000

Le Tableau Il et le diagramme de la fig. 12 résument les résultats numé-
riques des recherches.

Il ressort de ces expériences que la résistance du fil soumis a des tensions
variables s’éleve a 65% de la résistance a la rupture statique.

Fil de 0 1,5 mm

d’une résistance a la rupture statique Rzr — 248 kg/mm2 (fig. 6), pré-
contraint jusqu’a ad — 105 kg/mm?2 et étiré ensuite a partir de la tension
max. ag = 197 kg/mm2. A la tension max. ag — 138 kg/mm 2 ce fil s’est rompu
apres 2 millions de tensions. Les quotients des tensions s’élevent a

105
= 0,42,
Ror 248
a 33
= 0,133,
Rzr 248
138
% _ = 0,555.
Rar 248
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Fig. 12. Diagramme de la résistance du fil de 0o 1,2 mm aux charges pulsatives ainj = 105
kg/mm2, asup = 128 kg/mm2 Résistance du fil aux charges statiques Rzr = 205 kg/mm:

Fig. 13. Diagramme de la résistance du fil de o 1,5 mm aux charges pulsatives ainf — 105
kg/mm2 aSp = 138 kg/mm2 Résistance du fil aux charges statiques Rzr = 248 kg/mm:
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Il s’ensuit de la qu’un simple fil droit de 0 1,5 mm peut étre tendu, en plus
des vibrations dynamiques de o= ag— ad = 138—105 = 33 kg/mm2 si la
tension initiale s’éleve a od = 105 kg/mm?2

Le Tableau Ill et le diagramme de la fig. 13 illustrent les résiiltats
numériques des expériences.

Tableau 111

Résistancesfinales desfils de o 1,5 mm a RZ = 248
kg/mm2 en cas de tensions variables

N s Tersiors Normhore cesvibrations
-
T 105 128 >2 000 000
2 105 132 2 052 400
3 105 138 2 000 100
4 105 150 598 900
5 105 187 40 000
6 105 197 14 200

Fil de 0 2,5 mm

d’une résistance a la rupture statique Rzr — 214 kg/mm?2 (fig. 7), précon-
traint jusqu’a ad= 105 kg/mm2 et étiré ensuite a plusieurs reprises a partir
de la tension max. ag~ 170 kg/mm2 A la tension max. ag= 123 kg/mm2, le
fil s’est rompu aprés 2 millions de tensions variables.

Les quotients des tensions s’élévent a

105
ad = 0,49,
Rr 214
a
. B - o84,
Rr 214
123
ag - 0,575,
Rzr 214

Il s’ensuit de la qu’un fil de 0 2,5 mm peut étre tendu en plus des vibrations
dynamiques de a = ag — ad = 123—105 = 18 kg/mm2 si la tension initiale
s’éleve & od = 105 kg/mm2

Le Tableau IV et le diagramme de la fig. 14 mettent en vue les résultats
numériques des expériences.

Le Tableau Y met en comparaison la résistance des fils de 0 1,2, 1,5 et
2,5 mm a des tensions variables, a 2x10e vibrations.

Le diagramme de la figure 15 donne la comparaison des résultats.
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Tableau 1V

Résistance finales desfils de o0 2,5 mm a Rzr=214
kg/mm2 en cas de tensions variables

o d Tensions
N_épdmour\(liéiéises Nombre des vibrations
«d *0
7 105 170 162 000
2 105 147 500 000
3 105 133 1000 000
4 105 126 1500 000
5 105 123 2000 000
Fig. 14. Diagramme de la résistance du fil de o 2,5 mm aux charges pulsatives = 105

kg/mm2 03p = 123 kg/mm2. Résistance du fil aux charges statiqgues Rzr = 214 kg/mm:

2.5.3. Fils entrelacés (2x 0 1,5 mm)

Afin de déterminer la résistance des fils doubles tordus a des tensions
variables, on a dans une machine de traction, soumis a la rupture des fils dou-
bles entrelacés de 0 1,5 mm, de Rzr — 248 kg/mm2, a pas de tresse de 5 cm.
Les fils soumis a une tension initiale jusqu’a ad — 105 kg/mm2se sont rompus
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a la tension ag= 121 kg/mm2 apres 2 millions de tensions variables. Les
quotients des tensions s’élévent a

105
0,425 ,
a 16
0,0645,
121
au 0,49, - .
Rar ~ 248 ag - 05 Ra
Tableau ¥

Comparaison des résistances desfils de o 1,2; 1,5 et 2,5 mm en cas de
tensions pulsatives

Tensions
o et R i (7 | et

cre-superieures Baisse

en kg/cm2
Fil de o 1,2 mm ad = 10 500 «! = 0,62 Rzr 2300
Rzr= 205 kg/mm: 0og - 12 800
Fil de o 15 mm ad = 10 500 = 0,56 Rzr 3300
Rzr = 248 kg/mm: gg= 13 800
Fil de o 2,5 mm ad = 10 500 R! = 0,57 Rzr 1800
R2 = 214 kg/mm: ag= 12 300

Fig. 15. Comparaison de la résistance aux charges pulsatives des fils de ¢« 1,2 mm, 1,5 mm
et 2,5 mm
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Il s’ensuit de ces essais que les fils entrelacés de 0 1,5 mm se rompent plus
vite que les fils droits de méme diameétre. La baisse de la résistance a la rupture
par rapport aux fils droits est de 10% environ.

a= og—ad= 121 — 105 = 16 kg/mm2.

La figure 16 illustre les résultats des essais.

Fig. 16. Comparaison de la résistance des fils droits de o 1,5 mm et des fils doubles entrelacés

(2x o 1,5 mm). Ligne pleine: résistance d’un simple fil droit ad — 105 kg/mm2; og = 138

kg/mm2 Ligne interrompue: résistance d’un fil dans les fils doubles entrelacés ad= 105
kg/mm2; ag — 121 kg/mm2 Résistance du fil aux charges statiques Rzr = 248 kg/mm:

2.5.4. Fils entrelacés (2x 0 2,5 mm)

On a soumis a des essais de traction des éprouvettes de fils doubles
entrelacés de 0 2,5 mm, de Rzr = 214,0 kg/mm2, a pas de tresse de 5 cm. Les
fils soumis a une tension initiale jusqu’a ad = 105 kg/mm2se sont rompus a
la tension ag= 110 kg/mm?2 aprés 2 millions de tensions variables. Les quoti-
ents des tensions s’élevent a

105
==47
Rzr 214,0
a > - 0.0234
4?7 7 214,0
110
= 0,515 ag= 0,5Rzr.
R:r 214,0
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Il ressort de ces essais que les fils entrelacé de 0 2,5 mm se rompent
plus vite que les fils droits de méme diametre. La baisse de la résistance a la

rupture par rapport aux fils droits est de

a—ag—ad= 110 — 105 = 5kg/mm2environ.

La figure 17 donne les résultats des essais.

Fig. 17. Comparaison de la résistance des fils droits de o 2,5 mm et des fils doubles entrelacés

(2X o 2,5 mm). Ligne pleine: résistance d’un simple fil droit od = 105 kg/mm?2; Og = 123

kg/mm2. Ligne interrompue: résistance d’un fil dans les fils doubles entrelacés. Résistance
du fil droit aux charges statiques Rzr — 214,0 kg/mm:

THE STRENGTH OF THE CONCRETE AND ROUND STRESSING WIRES
OF STRESSED CONCRETE STRUCTURES AFFECTED BY PULSATING FORCES

R. KOZAK

SUMMARY

The investigations dealt with in the paper refer chiefly to the strength of materials of
stressed concrete structures with bound wires, the stressing of which was performed with
the aid of wedging. It can be established, in general, that the strength of stressed concrete
subjected to the effect of dynamic and pulsating forces is by 50% lower than if the same con-
crete is affected by statical forces.
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DIE FESTIGKEIT DES BETONS UND DER DRAHTEINLAGEN
VON DURCH PULSIERENDE KRAFTE BEANSPRUCHTEN SPANNBETON-
VERBUNDKONSTRUKTIONEN

R. KOZAK

ZUSAMMENFASSUNG

Die im Aufsatze behandelten Untersuchungen beziehen sich hauptsdchlich auf die
Festigkeit der mit Hilfe von Haftung vorgespannten Spannbeton-Verbundkonstruktionen.
Es kann im allgemeinen festgestellt werden, daB im Falle der Wirkung dynamischer und
pulsierender Krafte die Festigkeit des Spannbetons um 50% niedriger liegt als im Falle sta-
tischer Beanspruchungen.

MPOYHOCTb MPOBOJIOYHOW APMATYPbl N BETOHA HAMPAXEHHbBIX
BETOHHbIX KOHCTPYKUWUW C MPUNUMAIOWENA APMATYPOMN. MOABEPXEH-
HbIX MYbCUPYIOWWUM BO3LENCTBUAM

P. KO3AK

PE3IOME

ViccneaoBaHus, onucbiBaeMble B JaHHON CTaTbe, paccMaTpUBaloT MPOYHOCTbL MaTepuasios
HaNPSXXEHHbIX PaCK/NHKOA 6ETOHHbLIX KOHCTPYKLMIA. B0o6Lie MOXHO YCTaHOBWUTb, UTO Mof
BO3/e/iCTBMEM AMHAMMUYECKMUX U MYNbCUPYIOLLMX HArpy30K MPOYHOCTb HAMPsHKeHHOro 6eToHa
yMeHbLLaeTcss Ha 50% Mo CPpaBHEHWMIO C MPOYHOCTLIO MPU CTATUUECKOW Harpyske.
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Die chemische Zusammensetzung, enthaltend die tblichen finf Begleitelemente, das
Gefuge und die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften genigen in den meisten Féllen
nicht zur Aufklarung der UnregelmaRigkeiten hinsichtlich der Schwindung von Graugufiteilen.
Zur n&heren Untersuchung der Schwindungseigenschaften von GrauguB wurde das Verfahren
zur Messung der linearen Schwindung verwendet. Auf Grund der aus den Versuchen gewon-
nenen Ergebnisse wurde nachgewiesen, dafl eine unmittelbare Beziehung zwischen der gesam-
ten vorperlitischen Schwindung (/), gemessen am Probekdrper mit genormtem Durchmesser,
und der Anderung der Festigkeitseigenschaften, ferner der des Gefiiges besteht. Diese drei
kennzeichnenden Eigenschaften des Graugusses andern sich gemeinsam zwischen engen
Grenzen. Auf Grund der MeRergebnisse wurde festgestellt, dal die Brinellhdrte mit der gesam-
ten vorperlitischen Schwindung (/), in folgender Beziehung steht: HB — 322f -j- 52. Auf
Grund des Zusammenhanges, (/ = —0,6 lvp -f- k) errechnet aus den Daten der gesamten vor-
perlitischcn Schwindung (b) und der Dehnung (d), kann man nitzliche Folgerungen erhalten
hinsichtlich der Beurteilung von Faktoren, die Schwindungshohlrdume und innere Spannungen
im GraugulR verursachen. Vorliegenden Arbeit winscht jene in der GielRerei auftretende
Erscheinung zu erklaren, wonach zwischen dichten GuBstiicken und GuRstiicken mit Kont-
raktionshohlraumen hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung oft keine wesentlichen
Abweichungen zu finden sind; die Untersuchungsmethode der linearen Schwindung ist auch
in diesen Fallen fir den Nachweis der Schwindungseigenschaften geeignet.

I Einleitung

Beim Erstarren von Graugufl tritt ein wesentlich geringeres Schwinden
ein als im Falle von Stahl; daher eignet sich der GrauguR fur die Herstellung
von GufRsticken mit komplizierter Form, oft sogar ohne die Verwendung von
Aufgussen. Die Art der Speisung ist einfacher und biliger als diejenigen Ver-
fahren, die beim Stahl verwendet werden.

Die Erstarrung von GrauguB beginnt mit der Dehnung, verursacht
durch das Ausscheiden des Kohlenstoffes in Form von Graphit. Dieser Vorgang
ist verantwortlich fur die bekannte Erscheinung, dal das Schwinden des
Graugusses heim Ubergang von der Schmelze bis zum Erstarren wesentlich
geringer ist als das Schwinden des Stahles. Die genannte glinstige Schwin-
dungseigenschaft bedeutet jedoch nicht soviel, daR die GieBereifachleute,
die sich mit der Herstellung von GrauguBsticken beschéftigen, nicht oft
durch unregelmdBige Schwindungserscheinungen vor schwierige Aufgaben
gestellt werden. Durch das Schwinden kénnen innere und dufere Lunker im
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Graugul auftreten, sehr oft jedoch werden die GufRstiicke durch Mikrolunker
und durch pordse Stellen (Bild 1), die zwischen den Dendriten auftreten und
bereits bei kleiner VergréBerung zu erkennen sind, unbrauchbar gemacht.
Derartige Fehler kommen auch h&ufig bei GuBsticken vor, die man wéhrend
langer Zeit fehlerlos hergestellt und an deren Herstellungsverfahren keine
wesentlichen Anderungen vorgenommen hat. Die chemische Zusammensetzung,
unter Bericksichtigung der Ublichen finf Elemente, gibt keine ausreichende
Erklédrung, und auch die Gefligeuntersuchung eignet sich nicht zur Feststel-
lung der unmittelbaren Zusammenhénge. In den vergangenen Jahrzehnten

Bild 1. Kennzeichnende Gestalt der interdendritischen Porositdt in GrauguBsticken

sind viele Verdffentlichungen erschienen, die sich mit den Eigenschaften und
UnregelmdaRigkeiten der Schwindungserscheinungen beim GrauguR beschdf-
tigen. Die Feststellung der Ursachen von Schwindungs-UnregelmaRigkeiten
und interdendritischer Porositdt |14kt noch eine Reihe von ungeldsten Fragen
fir die Forschung offen.

Il. Vergleich der MeRverfahren zur Messung der rdumlichen
und linearen Schwindung von Grauguf

Der Graugufl, auf Normaltemperatur abgekihlt, nimmt ein kleineres
Volumen ein als im flissigen Zustand; diese Raumverminderung ergibt sich
aus drei Hauptkomponenten:

a) Raumverminderung im flussigen Zustand bis zum Beginn der
Erstarrung;

b) Raumverminderung wéhrend der Erstarrung;

¢) Raumverminderung wdéhrend der weiteren Abkuhlung von der
Erstarrung bis zur Zimmertemperatur.
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DATEN DER LINEAREN SCHWINDUNG VON GRAUGUSS 113

Die Volumenverminderung im Schmelzzustand ist fir die Beurteilung
der Ausbildung von Schwindungshohlrdumen nicht von Bedeutung, denn
wahrend dieses Vorgangs vermindert sich lediglich das Niveau des Metall-
spiegels.

Der Kontraktionslunker entsteht wdahrend der Kristallbildung; die
innere Struktur, die Dichtheit des GufRistiickes bildet sich in dieser Phase aus.

W &hrend der Abkuhlung, die der Erstarrung folgt, vermindert sich das
Volumen des GuBstiickes weiter, im Prinzip dem Dehnungskoeffizienten ent-
sprechend. Dieser Vorgang beeinfluft jedoch nicht mehr wesentlich die
GroBRe der Schwindungslunker, die wéahrend der Kristallbildung entstanden
sind.

700 800 900 1000 1100 1200 1300
°C | 2

Bild 2. Anderung des spez. Volumens von weiRem und grauem GuReisen in Abh&angigkeit von
der Temperatur [1]

Das Volumen des Graugusses vermindert sich im flissigen Zustand bis
zum Beginn der Erstarrung; wé&hrend der hierauf folgenden Abkihlungs-
periode verursacht der ausscheidende Graphit eine bedeutende VergréfRerung
des Volumens (Bild 2). Diese VolumenvergréfRerung (Dehnung) verhindert
die Ausbildung von zusammenh&ngenden Schwindungslunkern.

Die GroRe des sich bildenden Schwindungslunkers im Graugull hdngt
von der Menge des ausscheidenden Graphits (MEG) ab; je groBer die eutek-
tische Graphitmenge ist, mit um so kleinerem Schwinkungslunker kann man
rechnen [2]. Die im Graugufl vorhandene eutektische Graphitmenge hé&ngt
von den die Graphitbildung férdernden Komponenten, hauptsdchlich von
Si-Gehalt und von der Abkihlungsgeschwindigkeit ah. Eine in idealer Weise
langsame Abkihlung vorausgesetzt, gibt das Bild 3, das lediglich von grund-
sétzlicher Art ist und viel Fragliches enthdlt, die ausscheidende Graphitmenge
in Abhé&ngigkeit vom Si-Gehalt an. Den groBten Betrag von MEG wird durch
die S&ttigungsgrenze (Sc = 1), der kleinste Betrag durch das Lésungsvermdgen
fir austenitischen Kohlenstoff bestimmt; die maximale theoretische Graphit-
menge kann sich zwischen den beiden Grenzen dndern [3].

8 Acta Techn. Hung. 49 (1964)



114 GY. NANDORI

Zwischen der MEG und der GroBe der im GraugufB entstandenen Schwin-
dungshohlrdume kann man einen unmittelbaren Zusammenhang feststellen
(Bild 4). Aufdiesem Zusammenhang beruhen im wesentlichen die MeBRmethoden
zur Messung der rdumlichen Schwindung [4—5].

Die Schwindungslunker werden an zweckmé&Rig ausgebildeten technolo-
gischen Probekdrpern gemessen, deren Form und Abmessungen in verschiede-
nen Variationen bekannt sind und deren eingehende Beschreibung in den
einzelnen zusammenfassenden Arbeiten und Fachbiichern zu finden sind [6].
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Bild 3. Im grauen GuBeisen gebildete eutektische Graphitmenge in Abh&ngigkeit vom Si- und
C-Gehalt [3]

Der Zusammenhang, gezeigt im Bild 4, enth&lt neben seiner grund-
sdtzlichen Bedeutung eine Reihe von Unsicherheiten. In der Praxis geht die
Ausscheidung des eutektischen Graphits, infolge der ver&nderlichen Ab-
kuhlungsgeschwindigkeit, ferner infolge der spezifischen Eigenschaften der
Einsatzstoffe, nicht ungehindert vor sich, daher ist die GréRe der Schwindungs-
lunker in der Praxis immer groRer, als sie auf Grund des vorher genannten
Zusammenhanges zu erwarten wére.

Die Bestimmung der MEG ist eine schwerfdllige und langwierige Auf-
gabe. Der rdumliche Lunker kann nur in dem Fall richtig gewertet werden,
wenn am Probekdrper keine Porositdt entsteht und die gesamte Schwindung
konzentriert, in einem Hohlraum entsteht.

Es ist schwer, fir den MeRwert der rdumlichen Schwindung eine Bezie-
hung mit den Ergebnissen der Ubrigen Untersuchungsverfahren, die fur die
Qualitdt des Graugusses kennzeichend sind, zu finden. Die wé&hrend der
Prifungen erhaltenen MeRwerte bewegen sich in engen Grenzen und daher
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kann man keine gut auswertbare Ergebnisse erhalten. Das Verfahren, das
die lineare Schwindung miBt, gibt bereits ausfuhrlichere Aufklarung tUber die
Volumenédnderungen im GrauguB und ihr zeitlicher Verlauf kann mit groRer
Genauigkeit verfolgt werden. Die Prifungen kann man an genormten Probe-
kérpern durchfiithren, in dieser Weise kénnen die gemessenen Werte mit den
Ubrigen, fur die Qualitdt des GufReisens charakteristischen Daten verglichen
werden.

Bild 4. Gerechnete Werte der Volumenanderungen bei GrauguB in Abhangigkeit von der
Menge des eutektischen Graphits [4—5]

Zwecks Messung der linearen Schwindung wurden viele Apparate
konstruiert, die alle ein gemeinsames Hauptmerkmal besitzen, ndmlich, daR
man die lineare L&ngendnderung eines — meistens in Sand gegossenen —
stabféormigen Probekdrpers in Funktion der Zeit, vom Schmelzzustand bis
zur vollkommenen Abkihlung miRt. Fir die Messung der L&ngendnderungen
werden konstruktive Ausfiihrungen von verschiedener Anordnung, zur Erho-
hung der MeRgenauigkeit, verwendet [7—8].

Bild 5 zeigt die charakteristischen Kurvenformen der linearen Schwin-
dung. Die vertikale Achse zeigt die Ldngendnderungen des Probekdrpers in
mm, oder die Dehnung bzw. Verkirzung des Probekdrpers in Prozenten,
bezogen auf seine urspringliche Lé&nge:

A1[%]=bnLi9-100. (1)
io
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Hier bedeuten

Al die Ldngendnderung in Prozenten, %;
die Lange des Probekdrpers zum Zeitpunkt der Messung;
/0 die Lé&nge des eingeformten Probekdrpers.

Die horizontale Achse stellt die Abkihlungszeit dar.
Die einfachste Form der Schwindungskurve im Falle von GuRBeisen mit
weiBer Bruchfldche zeigt die Kurve 1in Bild 5. Die anfédngliche Dehnung des

Bild 5. Kennzeichnende Daten der linearen Schwindungskurven von Gufeisen

Graugusses stellt die Entfernung (d) auf Kurve 2 und 3 dar. Die Schwindungs-
kurve zeigt deutlich die eutektoide Umwandlung y — a, wodurch die Kurve
auf je einen Abschnitt vor und nach dem Perlitpunkt geteilt wird. Die GroRe
(/) zeigt die gesamte vorperlitische Schwindung, die um den Betrag der mit
(d) bezeichneten Dehnung gréRer ist als die mit (b) bezeichnete, wahre vorper-
litische Schwindung. Im Grunde genommen deutet der Betrag (b) an, bis zu
welchem Grad sich die Ladnge des untersuchten Probekdrpers im Vergleich
zum eingeformten Probekdrper wahrend des Abkuhlens bis zum Perlitpunkt
verkiurzte. Den Betrag (a) nennt man die wahre oder die technische Schwin-
dung, der die Verminderung Uber die volle Ldnge des untersuchten Probe-
kdrpers im Vergleich zur Probe wdahrend der vollen Abkihlungszeit zeigt.
Dieser Wert bedeutet bei der Modeli-HerrStellung das sog. SchwindmaR, um
das man die Modellkanten vergroBert. Der Betrag (c) bezeichnet die GroRe des
Schwindens nach dem Perlitpunkt; er betrdgt bei Metallen auf Eisenbasis, bei
Stahl, bei GufRReisen von weiler und grauer Bruchfladche etwa 1%. Wenn am
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Perlitpunkt im Verlauf der eutektoiden Umwandlung eine sekundéare Graphit-
ausscheidung stattfindet, kann man auch Uber diesen Vorgang durch die
Grole des Betrages (g) Aufkldrung erhalten.

Aus den Daten der linearen Schwindungskurven kann man leicht erken-
nen, dal der GrauguB sich lediglich durch die vorperlitische Schwindungs-
groéRe von der Schwindung des Guflleisens mit weiler Bruchflaiche und des
Stahles unterscheidet.

Aus den Daten der linearen Schwindungskurven kann man jedoch
bedeutend mehr Aufschlisse erhalten, als das im Falle der Untersuchung der
rdumlichen Schwindung allein mdglich wére. Die Dehnung, verursacht durch
die Ausscheidung des Graphits wéhrend des eutektischen und eutektoiden
Umwandlungsprozesses, wird von der Ldngendnderung des Probekdrpers
angezeigt; die beiden Vorgédnge kénnen voneinander zeitlich getrennt werden.
Man kann die Anderung der Dehnung (d) und die wahre vorperlitische Schwin-
dung (b) im Rahmen von Untersuchungen, die unter verschiedenen Bedin-
gungen durchgefuhrt wurden, vergleichen, wenn die Abkuhlungsgeschwindig-
keit identisch ist. Zwischen der L&ngen&dnderung und dem Geflige kann ein
unmittelbarer Zusammenhang festgestellt werden, der wiederum in unmittel-
bare Beziehung gebracht werden kann zu den Festigkeitswerten, gemessen
am genannten Probekdrper. Wenn der Wert der wahren vorperlitischen
Schwindung (b) wéchst, so wéchst auch die Menge des gebundenen Kohlen-
stoffs C zu Lasten des eutektischen Graphits, und dieser Vorgang steht in un-
mittelbarem Zusammenhang mit der Erhdhung der Brinnellhdrte und der
ZerreilRfestigkeit [9].

Im Verlauf der Untersuchung der linearen Schwindung kann man zu
der Feststellung gelangen, daR es bei der Prifung des Gulleisens genugt, sich
nur auf die Daten des Abschnitts zu beschrdnken, der vor dem Perlitpunkt
liegt, da wéhrend der nach dem Perlitpunkt sich vollziehender Abkilhlung
eine Umwandlung nicht mehr vorkommt, neue Werte fir die Auswertung
nicht gewonnen werden, nur die Prifzeit wird in unnitzer Weise verldngert.

I1l. Zusammenhang zwischen Daten der linearen Schwindung
und den Festigkeitseigenschaften des Graugusses

Die Daten der linearen Schwindung von Graugufl sind im wesentlichen
Ladngendnderungenwerte, die an einem stabférmigen Probekdrper festgestellt
wurden; diese Werte stehen im Zusammenhang mit der Ausbildung des
Gefiges. Demzufolge kann man auf eine unmittelbare Beziehung folgern,
die zwischen den am Probekdrper feststellbaren Melwerten und den Festig-
keitseigenschaften besteht. Zur Untersuchung dieser Beziehungen wurden
Versuche ausgefiihrt. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden nahezu 200
Messungen zwecks Bestimmung der linearen Schwindung an Probekdrpern
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von 30 mm Durchmesser, 350 mm L&nge, die in nasse Sandformen gegossen
wurden, durchgefuhrt. Die Beschreibung der Yersuchseinrichtung und der
Yersuchsmethode ist in einer friheren Arbeit eingehend beschrieben worden
[9]. Das fur die Versuche erforderliche flussige GuReisen wurde unter Betriebs-
verhdltnissen in Kaltwind-Kupoléfen (von 700—800 mm Durchmesser) mit
sauerer Ausfltterung und in einem Laboratoriumsofen nach Tamman von
8 kg Inhalt geschmolzen. Die chemischen und mechanischen Gefligeunter-
suchungen wurden an den gegossenen Probekdrpern durchgefiuhrt, und es
wurde versucht, zwischen den in dieser Weise gewonnenen Werten eine
Beziehung zu finden.

Im Verlauf der Auswertung der Yersuchsergebnisse konnte eine lineare
Beziehung zwischen der gesamten vorperlitischen Schwindung (f) und der
Brinellhdrte ermittelt werden. Diese Beziehung ist aus dem Bild 6 zu ersehen.
Die Gleichung der Geraden, die durch den Punktschwarm der MeBwerte
gelegt wurde, lautet:

HB = 322/+ 52, 2
HB
Loy M 3)

Die Gleichungen ergeben mit einer Streuung von ~5—10% die zwischen
der Brinellh&rte und der gesamten vorperlitischen Schwindung (f) bestehende
Beziehung, und zwischen Chargen, die in den verschiedenen Ofen geschmolzen
wurden, zeigt sich gleichfalls keine wesentliche Abweichung. Dieser Zusammen-
hang beleuchtet deutlich den Sinn des mit (f) bezeichnten Abschnitts der
Schwindungskurve, (f) bedeutet ndmlich die Summe (d -j- b) der Dehnung
und der wahren vorperlitischen Schwindung. Der Wert von (f) wéchst propor-
tional der Brinellharte, mit anderen Worten, wenn im GuReisen der Inhalt
an gebundenem C wadéchst, so vermindert sich proportional die MEG; die
VergroBerung von (/) wird bei Verminderung von (d) durch die Erhdhung
von (b) verursacht; die Verminderung der Dehnung ist geringer als die Ver-
gréRerung von (6).

Bei den niedrigen Werten von (/) enthdlt bei einem Ferrit-Grundmate-
rial das Gefuge viel Graphit; dieser Zustand wird durch kleine Brinellhé&rte,
ferner in der Schwindungskurve durch einen grofen Wert von (d) und einen
kleinen Wert von (b) gekennzeichnet.

Die Beziehung zwischen der Brinellhdrte und der Zerreilfestigkeit des
GulReisens wird durch folgende Gleichung [10] ausgedriickt, die im Bereich
von 15—40 kg/mm2fur die Praxis verwendbare Werte liefert:

HB = 100 «4,30R. 4
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Die Beziehung, ausgedrickt durch die Gleichung (4) kann auch im
Rahmen ihres Gilltigkeitsbereiches mit den Werten der gesamten vorperliti-
schen Schwindung (/) in Verbindung gebracht werden:

HB = 322/4- 52 = 100 + 4,3 aB,
woraus
/ = 0,15 4- 0,013 eB (5)
und
< =75/— 11. (6)

HB o sauerer Ka/twind-Kupo/of-en
kg/mm2 ™ * Tamman'scher slluertrialloratorium -- kg/mm2

p e /m
250 p=320f+52 ; 370
240 HR < v
220 28.0
200 a ' 23.0
m*
180 {or- 190
160 ii-A 14.0
140 . 90
HB=100t 4,36t
120 /
/
01 02 03 04 05 06 07 08
£%

Bild 6. Beziehung zwischen der gesamten vorperlitischen Schwindung (/) und der Brinell-
hérte, festgestellt an GuBeisenstaben von 30 mm Durchmesser und 350 mm La&nge

Die Werte der ZerreilRfestigkeit, die an einem genormten Probestab
von 20 mm Durchmesser, entnommen aus dem untersuchten Probekdrper,
gemessen wurden, ergeben die durch die Gleichungen (5) und (6) dargestell-
ten Beziehungen mit einer Streuung wie sie bei der Brinellhdrte auftrat.
Eine Abweichung ergibt sich lediglich im Falle des weichen Roheisens und
des GuRBeisens, da die Beziehung in der Gleichung (4) bei Werten unter 15
kg/mm2ungenau wird. So z. B. kann die Héarte von Probekdrpern, mit einer
Zerreillfestigkeit von 10— 14 kg/mm2 die aus weichem Roheisen gegossen
wurden, zwischen 90— 130 HB schwanken. In diesen Fallen bietet die Bezie-
hung, die im Bild 6 dargestellt wurde, keine genauen Werte in bezug auf
Zerreillfestigkeit und gesamte vorperlitische Schwindung (/). Die bestehende
Beziehung zwischen (f) und der Brinellhdrte bietet auch in diesen Fdllen
reale Werte.
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Aus dem im Bild 6 dargestellten Zusammenhang geht nicht hervor,
in welchem Verhéltnis die GroBen (d) und (b) im Wert von (/) vertreten sind.
Die in den GufReisenstiicken sich bildenden Lunker und Poren stehen n&dmlich
in engem Zusammenhang mit der anfdnglichen GroRBe der Dehnung. In der
letzten Zeit beschéftigten sich viele Verdffentlichungen gerade mit dieser
Frage.

Es ist bekannt, daR GuReisen mit Kugelgraphit sich nur darin vom
GuBeisen mit lamellarem Graphit hinsichtlich der Volumenédnderung unter-
scheidet, dal seine anfadngliche Dehnung funf- bis zehnmal gréBer ist.
Je groBer die anfdngliche Dehnung des GuReisens mit Kugelgraphit ist, in
um so hdherem MaRe entstehen in ihm Lunker und Porositdt [11]. Mehrere
Verdffentlichungen erldutern die neuartige Feststellung, daB fir die Ent-
stehung von &uferen und inneren, durch die Schwindung hervorgerufenen
Lunkern auch die uUbertrieben groRe, anfadngliche Dehnung verantwortlich
sein kann. Formen von kleiner Festigkeit kénnen nicht der Dehnung des
erstarrenden Metalls widerstehen; Formen von grofer Festigkeit, wie z. B.
mit Zement-, und Wasserglasbindung, beschrdnken die anfdngliche Dehnung
und dadurch unterstiitzen sie die dichte Strukturausbildung der Guf3stiicke [12]

Bei der Ausbildung der Schwindungshohlrdume der Grauguf3stiicke spielt
die Dehnung eine grofRere Rolle als die darauffolgende Schwindung. Diese
scheinbar widersprechende Feststellung erscheint immer h&ufiger in der
Literatur; sie wird jedoch auch durch die Ergebnisse einer bereits vorher
verdffentlichten Arbeit bestatigt [13].

Bei der gesamten vorperlitischen Schwindung der GuBeisensorten von
verschiedener Qualitdt d&ndert sich das Verhdltnis von (d) zu (6). Nach den
oben erlduterten Ansichten erscheint es sehr wichtig, dal neben dem Wert
von (f) auch das Verhéltnis zwischen der wahren vorperlitischen Schwindung
(b) und der Dehnung (d) bericksichtigt wird.

Das Verhéltnis zwischen der Dehnung und der wahren vorperlitischen
Schwindung steht mit dem Geflige und den Festigkeitseigenschaften in engem
Zusammenhang. Dieser Zusammenhang ist im Bild 7 zu sehen.

Wenn man aus den Werten der Schwindungskurven die Differenz
d— b bildet, dann kénnen die GuBeisensorten in zwei grole Gruppen geteilt
werden:

1.d— b= (—)

der zahlenméfige Wert der wahren vorperlitischen Schwindung ist gréBRer
als der Betrag der Dehnung, der Wert von d — b ist hierbei negativ. Eine
derartige Eigenschaft besitzt der Perlitgul und die Stoffe des Maschinen-
gusses von guter Qualitat (Bild 7, Kurve 1).

2.d— b=(+)
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der zahlenmdRige Wert der wahren vorperlitischen Schwindung ist geringer
als der von der Dehnung, demnach ist der Betrag d — b positiv (Bild 7,
Kurve 2).

Bei einigen besonderen weichen Roheisensorten gibt es keine meRbare
Schwindung vor dem Perlitpunkt (Bild 7, Kurve 3), da die Erstarrung des
Probekdrpers bei einer so starken Dehnung stattfand, daR die gemessene

L&nge des Probestabes 350mm
Durchmesserdes Probestabes 30mm

\ 7 2 3
dy

§ 016025 041
Ot/lo 020 0,02 m

i 041 026 0,30
db - +

S 2095 2
kB 197 7% 120

6 24 143141

Bild 7. Anderung des Verhéltnisses der gesamten vorperlitischen Schwindung (/) zu der
Dehnung (d), ferner der wahren vorperlitischen Schwindung (b) im Falle verschiedener GuR-
t Jeisensorten

Lange am Perlitpunkt gréBer war als das L&ngenmall der Probe. In der
tdglichen Praxis trifft man allerdings sehr selten einen &dhnlichen Fall an.

Man stelle die Differenz der Dehnung (d) und der wahren vorperlitischen
Schwindung (/) in folgender Form dar und bezeichne sie als Schwindungs-
faktor :

+tAlw=d— b. @)

Der doppelte Wert von ~ A lwyp bedeutet, dal im Falle des GuReisens
bei der gesamten vorperlitischen Schwindung (f) der Wert von (d) oder der
von (b) den gréBeren Anteil ausmacht.
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Wenn man die im Verlauf der Versuche erhaltenen Werte von (f) und
der Brinellh&rte als Funktion von + A lvwp darstellt, so erhdlt man, &hnlich
dem Bild 6, eine lineare Beziehung, wie sie aus dem Bild 8 ersichtlich ist.
Die Gleichung der Geraden, die durch den Punktschwarm gelegt werden
kann, lautet:

/= — 0,6/1 Irp -f 0,4. (8)

34
26

19
12

Bild 8. Anderung der gesamten vorperlitischen Schwindung (/) und der Brinnellhédrte in
Abhéangigkeit von dem Schwindungsfaktor (/1 lrp)

Wenn man diese Gleichung und die Gleichung (3) zusammenzieht,
dann ergibt sich folgende Beziehung

[T — 0,16 = —0,6 Al 0.4.
P

Aus ihr ergibt sich die Beziehung zwischen dem Schwindungsfaktor ~ A Lp
und der Brinellh&rte in Form der folgenden Gleichung:

HB = — 193,2 A Iy + 180. 9)

Die Gleichungen (8) und (9) fassen anschaulich die Beziehung zwischen
den vor dem Perlitpunkt meRBbaren Werten der linearen Schwindungskurven
und den Festigkeitseigenschaften zusammen. Die Anderung des Vorzeichens
vom Schwindungsfaktor (A Ilp zeigt an, welchen Anteil die Dehnung (d)
und die wahren vorperlitische Schwindung (b) an der gesamten vorperlitischen
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Schwindung des GuBeisens hat. Daher kann die Anderung der Werte von
(d) und (b) in mit den Festigkeitseigenschaften Zusammenhang gebracht
werden. Die im Bild 8 dargestellte Beziehung zeigt ferner, daB sich der abso-
lute Wert von (/) vermindert, wenn die Dehnung des GuBeisens im Vergleich
zur wahren vorperlitischen Schwindung wé&chst. Das bedeutet mit anderen
W orten, dal wenn die Graphitausscheidung wé&chst (die gebundene C-Menge
vermindert sich), so vermindert sich, infolge der groferen Menge an eutek-
tischem Graphit oder der geringeren Abkihlungsgeschwindigkeit, im gleichen
Verhéltnis die Brinellhdrte und der absolute Wert von (/).

Der Schwindungsfaktor (A lvp) des Perlit-GuReisens ist negativ, d. h.
die lineare Schwindungskurve enth&lt einen gréfReren (b) und einen kleineren
(d) Abschnitt. Diese Erscheinung ist die Folge von der gréRBeren, gebundenen
Menge an C und der kleineren Menge an eutektischem Graphit. Je negativer
der Wert von A Irpausfallt, um so gréfer wird die Brinellhdrte und der absolute
Wert von (f).

Der Schwindungsfaktor (A lvp) der weichen Ferrit-Roheisen und Guf3-
eisen ist positiv, d. h., in der linearen Schwindungskurve ist der zahlen-
maRige Wert von (d) groRer als der von (b), infolge des Ausscheidens einer
grolen Menge an eutektischem Graphit und wegen des geringeren Gehalts
an gebundenem Kohlenstoff. Je gréRer der positive Wert von A lvp ausfallt,
um so kleiner wird der Wert von (f) und die Brinellhé&rte.

Wenn man die Gleichung (8) in folgende Form bringt:

/| = —06 Alp+ K (10)

und den Wert der Konstanten mit kK bezeichnet, so kann man dei verschiede-
nen Werten von k parallele Geraden ziehen (Bild 8).
Wenn
K> 0,4

ist, dann verschieben sich die Geraden nach den positiven Werten von A I,p, in
diesem Fall wéachst der Betrag von (d) im Vergleich zu (b) auf der linearen
Schwindungskurve. Im Bild 8 sind die Ergebnisse von Untersuchungen hin-
sichtlich der linearen Schwindung dargestellt, die an Gufsticken mit grofRen
&uBeren und inneren Lunkern und pordsen Stellen ausgefihrt wurden; sdmt-
liche Punkte fallen in das Gebiet k > 0,4. Dieser Umstand bekraftigt die
oben erlduterten Ansichten, wonach die Dehnung von groRem Ausmafll in
enger Beziehung mit den Schwindungsanomalien des Graugusses steht.
Wenn die Konstante der Gleichung (10)

K< 04

ist,dannwdachst der Wertvon (b) im Vergleich zu (d) auf der linearen Schwindungs-
kurve. In diesem Fé&llen wird der negative Wert non /I lrp grofRer. Je groBer

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



124 GY. NANDORI

der negative Wert von A Ivpist, in um so stdrkerem MaR wachsen (/) und (b);
das heiBt soviel, dal die wahrend der Zeiteinheit stattfindene Kontraktion
hiermit verhdltnisgleich wéchst. Dieser Vorgang kann zur Ursache von inne-
ren Spannungen in den Gufisticken werden und mit der Entstehung von
Rissen in Zusammenhang stehen.

Auf Grund des bisher Gesagten ist es ersichtlich, daR die vorperlitische
Langendnderung des Probekdrpers von genormtem Durchmesser, der im
Rahmen der Messungen der linearen Schwindung geprift wurde, in Zusam-
menhang steht mit der Ausbildung des Gefiiges und der Festigkeitseigen-
schaften. In der Kenntnis der gesamten vorperlitischen Schwindung (/) er-
h&lt man nitzliche Folgerungen hinsichtlich der Beurteilung von Faktoren,
die die Schwindungslunker des Graugusses und die inneren Spannungen ver-
ursachen, sofern letztere eingehender untersucht werden.

IV. Der Zusammenhang zwischen den Werten der linearen Schwindung
und der chemischen Zusammensetzung

Es wurde versucht, zwischen den im Laufe der Versuche gewonnenen
W erten der linearen Schwindung und der chemischen Zusammensetzung der
Probekdrper genau denselben Zusammenhang zu finden, wie er im Falle der
Festigkeitseigenschaften erhalten wurde.

Die chemische Zusammensetzung sollte in verschiedener Weise gekenn-
zeichnet werden, d. h. durch den Si-Gehalt oder den &quivalenten Kohlenstoff
(C -f- 1/3 Si). Am zweckmaéRigsten erschien es, die Daten der linearen Schwin-
dung in Abhéngigkeit von dem allgemein bekannten Séttigungsgrad (Sc) zu
untersuchen. Diese Vergleiche zeigten nicht mehr dieselben eindeutigen
Zusammenhénge, wie sie durch die Gleichungen (2), (5), (9) und (10) darge-
stellt werden. Dieser Umstand bedeutet keineswegs soviel, dall kein enger Zu-
sammenhang zwischen der chemischen Zusammensetzung des GufReisens und
der Anderung der Schwindungs- und Festigkeitseigenschaften besteht und in
dieser Beziehung in der Literatur und in der Praxis eingebirgerten Zusammen-
hdnge nicht zutreffend wéren. Die chemische Zusammensetzung des GuB-
eisens bedeutet aber in der tdglichen Praxis die Kenntnis der ublichen funf
Elemente, auBerdem uben jedoch noch andere Faktoren einen EinfluR auf
die Ausbildung des Geflges, auf die Festigkeits- und gieBtechnischen Eigen-
schaften aus, so z. B. die frei gewordenen Gase, die Spurenelemente und die
nichtmetallischen Einschlisse. Ihr EinfluR ist schwer kontrollierbar, und sie
konnen Anderungen verursachen, fiir die man durch die Kenntnis der finf
Elemente allein ausreichende Erkladrung erhalten kann.

Aus den Arbeiten von A. W agner [14] Und F. Rour1 [15] ist die Tatsache
bekannt, daB unter Berlicksichtigung der Ublichen fiinf Elemente im gegos-
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senen Roheisen bei derselben Zusammensetzung und unter denselben Bedin-
gungen, der Gehalt an gebundenem Kohlenstoff verschieden sein kann. Auf
Grund des gebundenen C-Gehaltes hat man die Roheisensorten in zwei Gruppen
geteilt, je nach ihren harten und weichen Eigenschaften; ihre Wirkung kommt
auch nach dem Umschmelzen zur Geltung.

Es ist eine bekannte Erscheinung in der GieRerei, dafl die Harte, die
gietechnischen Eigenschaften von Gufisticken identischer Zusammensetzung
verédnderlich sein kdénnen, also an GufBsticken, von gleichen Abmessungen
und in derselben GieBerei hergestellt, zeitweise abweichende H&rten gemessen
werden kénnen [16].

Die hier erlduterten Erscheinungen wurden in der letzten Zeit von
W. Patterson [10] zusammengefalt, und die Schwankungen in der Hérte
der GraugufBsticke durch folgende mathematische Beziehung gekennzeichnet:

- HB
100 +4.3 aB (V)

und er nannte diese, fur die Qualitdt des Gulieisens kennzeichnende GroRe
die »relative Héarte«. Demnach ist die Qualitdt einer GuBeisensorte um so
besser, je kleiner die Brinellhdrte im Vergleich zur ZerreiRfestigkeit ist. Nach
Ansicht von W. Patterson kOnnen vor der linearen Beziehung zwischen
Brinellh&rte und ZerreiRfestigkeit Abweichungen auftreten, die mit den spezi-
fischen Eigenschaften der Einsatzstoffe und den metallurgischen Verhdlt-
nissen (z. B. Uberhitzung, Impfung des Schmelzens) in Zusammenhang stehen.

A. Cortraud [17] betrachtet diese Schwankungen nicht als anomal;
auBerordentliche Abweichungen fand er selbst dann nicht, wenn er die relative
Harte als Funktion des Sdttigungsgrades untersuchte.

Bei der Auswertung der im Verlauf der Versuche gewonnenen Ergebnisse
wie es in den Bildern 6 und 8 zu sehen ist, konnte die in der Gleichung (4)
ausgedriickte Beziehung zwischen der ZerreiRfestigkeit und der Brinellhé&rte
den Werten aus der Literatur entsprechend dargestellt werden, darliber
hinaus jedoch wurde eine lineare Beziehung zwischen der Brinellhdrte und der
gesamten vorperlitischen Schwindung (f) nachgewiesen.

Als es versucht wurde, die im Verlauf der eigenen Versuche gewonnenen
Daten in Abhéngigkeit von der chemischen Zusammensetzung darzustellen,
wurde eine derartige Streuung der Ergebnisse gefunden, daB ihre Darstellung
in einem Diagramm als nicht erforderlich erschien. Zwecks weiterer Klarung
dieser Frage wurden aus den Versuchsdaten 30 verschiedene MeRergebnisse
ausgewdhlt, deren chemische Zusammensetzung, unter Berucksichtigung der
Ublichen funf Elemente, fast die gleiche war, und die Brinellhdrte wurde in
Funktion der gesamten vorperlitischen Schwindung (f) dargestellt. Die so
gewonnene Beziehung ist dem Bild 9 zu entnehmen.
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Aus den extremen Werten der chemischen Zusammensetzung wurde die
untere und obere Grenze des Sé&ttigungsgrades (Sc) errechnet. Die Abbildung
zeigt in auffallender Weise, selbst bei anndhernd identischer Zusammensetzung,
die Beziehung, die zwischen der gesamten vorperlitischen Schwindung (J) und
der Brinellharte festgestellt wurde (Bild 6, Gleichung 2). Die ZerreilRfestigkeits-
werte, gemessen an den Probenkdrpern, entsprechen innerhalb der Giltig-
keitsgrenze der Beziehung, die in der Gleichung (4) ausgedrickt wurde.

Aus den Werten des Bildes 9 kann festgestellt werden, dalR eine unmit-
telbare Beziehung zwischen dem Geflige, den Festigkeitseigenschaften des GufReisens
und der linearen Schwindung in dem vorperlitischen Abschnitt vorhanden ist,
und daB sich diese drei kennzeichnenden Eigenschaften innerhalb enger
Grenzen gemeinsam &dndern. Die gemeinsame Anderung von diesen drei
Faktoren, unter Bericksichtigung gleicher Abkuhlungsgeschwindigkeit, ist
eine Funktion der chemischen Zusammensetzung, die sich jedoch nicht allein
auf die Kenntnis der funf Elemente beschranken kann. Mit anderer W orten,
die gemeinsame Anderung von den genannten drei Faktoren ist nicht unbe-
dingt eine Funktion der chemischen Zusammensetzung, ausgedrickt durch
die Ublichen funf Elemente.

Im Interesse der eirgehenderen Untersuchung dieser Frage kann die
Brinellhdrte mit dem Sé&ttigungsgrad in Beziehung gebracht werden. Diese
Verknupfung kann auf Grund der Gleichung (4), sowie unter Berticksichtigung
der von P. Hetter Und H. Jungbii1tn [17] erlduterten Beziehung erfolgen,
wonach die am genormten Probekdrper von 30 mm Durchmesser gemessene
ZerreilRfestigkeit mit dem Sé&ttigungsgrad in folgender Beziehung steht:

oB = 100,6 — 80 Sc. (12
Da
0oB= - 23,5 = 100,6 - 80Sc,
4.3
so ist
HB = 532,5 — 344 Sc. (13)

Wenn man mit der in dieser Weise erhaltenen, als normal anzusehenden
Brinellharte die von W. Patterson definierte relative Harte ausdrickt, so
erhdlt man folgende Beziehung:

HB
RH = (14)
532,5 — 344 Sc

In diesem Fall wurde eine Beziehung zwischen der relativen Hé&rte und
dem Sdttigungsgrad, der die Ublichen finf Elemente enth&lt, dargestellt.
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Im Bild 9 wurden die Werte der relativen Harte, die mit Hilfe der
Gleichung (14) errechnet werden konnten, angegeben. Die zur Berechnung
erforderlichen Daten enthdlt auch die Abbildung. Aus der Beziehung, die im
Bild dargestellt ist, geht deutlich hervor, dal GuBeisensorten mit nahezu
derselben Sdttigung und Zusammensetzung (allerdings nur die finf Beglcit-
elemente bericksichtigerd) voneinander sehr abweichende Festigkcits- und
Schwindungseigenschaften aufweisen kénnen. Das Bild 9 veranschaulicht auch
die Beziehung, die von A. W agner Und F. Ro11 auf Grund von praktischen

Bild 9. Beziehung zwischen der Brinellhdrte und der vollen gesamten vorperlitischen Schwin-
dung bei GufReisen von anndhernd gleicher chemischer Zusammensetzung und Sattigung

Beobachtungen festgestellt wurde, und wovon man sich in der tdglichen
Praxis Uberzeugen kann. Unter Bertiebsverhdltnissen kann man erhebliche
Schwankungen hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften des GuReisens, ferner
der errechneten und tatsdchlichen Zusammensetzung der Ofenbeschickung
beobachten. Unter Zugrundelegung der gleichen chemischen Zusammen-
setzung kann man genau so sprode GuBsticke von grofRer Hé&rte oder weiche
GufRsticke mit nicht ausreichender Héarte erhalten. In kennzeichnender Weise
werden diese Verhéltnisse von den Schwindungskurven und von den (brigen
Daten im Bild 10 veranschaulicht. Einer Schmelze von Hé&matit-Roheisen
wurde in verschiedenen Mengen Metall-As zugegeben; dieser Zusatz verdnderte
die urspringlichen Eigenschaften des Roheisens. Mit diesem Beispiel sollte
demonstriert werden, dal Roheisen und GuRBeisen aufler den funf Begleit-
elementen immer noch Spurelemente in geringer Menge enthalten, die man
in der t&glichen Praxis nicht beachtet, obzwar sie auf das Geflige, auf die
Schwindungs- und Festigkeitseigenschaften des GufReisens eine Wirkung aus-
Uben konnen, Uber welche die Kenntnis der tGblichen chemischen Zusammen-
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Setzung keine ausreichende Erkldrung gibt. Es ist bekannt, daR die anféng-
liche Dehnung auch mit der Menge der geldsten und frei gewordenen Gase
im Zusammenhang steht. Mit vorliegenden Ausfithrungen sollte eine Erkldrung
far die allgemein bekannte GielRerei-Erfahrung gegeben werden, wonach
zwischen der chemischen Zusammensetzung von dichten und Lunker ent-
haltenden Gufsticken kein wesentlicher Unterschied besteht. Die Untersu-

74  Lange des Probestabes 50mm
Durchmesser des Probestabes 30mm
72  *+Menge ilonAs in der GroRenordnung von 10~)

" 20 qualitativ durch Spektse/anaiyse bestimmt.
gl'qs Kurve2 3A Hamatit Rohei Probe. 7 2 3 4
urve amatit Roneiser rope
2 06 A LTS UTTer
a C% 3AO 341 338 338
g 04 Si% 205 211 W3 1®
02 .
- - Minute M% 064 054 056 054
O, §\\ew 57 4 B P OO
02 S % 0039 0053 0,0500050
$ g4 \ 7 d% 021 014 012 Q11
b% 007 022 025 029
| & f % 028 036 037 040
08 Myp Ne -0,08-0130,18
1 70 HB 1% 152 167 172
. 4 \2 6B 143 150 WR 177
T4 1 3 As - + + +

Bild 10. Anderung der Schwindungs- und Festigkeitseigenschaften eines grauen GieRereirohei-
sens durch Einwirkung eines As-Zusatzes

chuug der linearen Schwindung eignet sich, selbst bei anndhernd gleicher

Zusammensetzung, zum Nachweis der Verdnderungen von Schwindungseigen-
schaften.
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INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTIC DATA OF LINEAR SHRINKAGE
OF THE GRAY IRON

GY. NANDORI

SUMMARY

The chemical composition concerning the five commonly known elements are not
always suitable to determine directly the irregular shrinkage behaviour of the gray iron. The
method of linear shrinkage measuring have been used for the investigation of the shrinkage
behaviours of the gray iron. According the results of the investigations carried out on the
standard specimen bars may bee seen that the whole linear shrinkage measured before the
perlit point (/) is in close relation with the change of the microstructure and the mechani-
cal properties. These typical properties of the gray iron are changing within close limits.
According the results of the measuring of the linear shrinkage may be found the connection
between Brinell hardness and the whole linear shrinkage before the perlit point (/) and may
be expressed by the next equation: HB = 322/~ 52. The relation/= —0,6 A lvp K calcu-
lated from the data of the real linear shrinkage before the perlit point () and the expansion
(d) shows useful conclusions for the origin of of the inside porosity and stresses of gray iron
castings. This paper presents informations for the foundry experiences in the case if the che-
mical composition of the casting containing deleterious shrinkage porosity and castings
without these defects are nearly the same. The method of the measuring of the linear shrinkage
are suitable in these case for the shrinkage properties of the gray iron.

ETUDE DES DONNEES CARACTERISTIQUES DU RETRAIT LINEAIRE
DE LA FONTE GRISE

GY. NANDORI

RESUME

L’étude de la composition chimique contenant les cing éléments habituels et celle de la mic-
rostructure et des propriétésmécaniques ne permettent pas, dans la plupart des cas, de découvrir
les anomalies du retrait de la fonte grise. En vue de I’étude plus détaillée des propriétés de
retrait de la fonte, I’auteur a appliqué la méthode de mesure du retrait linéaire. Les résultats
des essais effectués permettent de démontrer que le retrait total jusqu’au point perlitique (/)
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mesuré sur une éprouvette de diametre standard est en relation directe avec la variation de la
microstructure et des propriétés mécaniques. Ces trois propriétés caractéristiques de la fonte
grise varient ensemble dans d’étroites limites. Les résultats d’essais ont permis de constater
qu’entre la dureté Brinell et le retrait total avant le point perlitique, existe la relation sui-
vante: HB = 322/+52. Sur la base de larelation(/=— 0,6 A I,p k), calculée des données
du retrait réel avant le point perlitique (b) et la dilatation (d), on peut faire des conclusions
utiles pour I’évaluation des facteurs produisant les retassures et les contraintes intérieures de
la fonte. L’étude se propose d’expliquer ce phénomene observé lors de la fonte, que des fontes
compactes ou renfermant des retassures présentent souvent une composition chimique peu
différente. La méthode d’examen du retrait linéaire permet, méme dans ce cas, de relever la
variation des propriétés de retrait.

WCCNELOBAHUWE XAPAKTEPHbIX JAHHbIX NWHEWHOW YCALKW CEPOIO
YUYTYHA

0. HAHJOPU

PE3KOME

XUMUYeCKMii aHann3 no 06bI4HO MPUHATBLIM NSATU 371eMeHTaM, onpeaesieHne CTPYKTYpbI
N MeXaHW4YecKMX CBOMCTB B GO/MbLUMHCTBE C/lyYaeB He MOTYT CNYXUTb ANs1 HEMOCPEeACTBEHHOIO
YSICHEHUS1 aHOPMa/IbHOW yCaAKN YyTryHHbIX OT/MBOK. [ns 6osee TWATeNbHOr0 UCC/ef0BaHUs
ycafouyHbIX CBOMCTB 4yryHa, NpUMMeHeH MeTOf 3amMepa JIMHeiHol ycafku. W3 pe3ynbTaToB
uccnefoBaHWn caenaH BbIBOA, UTO MOMHas ycajaka [0 MepauTHOU Touku (/), 3amMepeHHas Ha
obpasue CTaHAapTHOro AMameTpa, HerocpeficTBEHHO CBs3aHa C W3MEHEHWEM CTPYKTYpbl ©
MeXaHUYEeCKNX CBOWCTB. ATWM TpW XapaKTepHbIX CBOMCTBA CEPOro 4yryHa B Y3KUX Mpefenax
M3MEHSIIOTCS1 COBMECTHO. Ha OCHOBe pesy/bTaToB M3MEepeHUiA YCTaHOB/IEHO, YTO TBeﬁ%CTb
no BpuHenno cBs3aHa C ycajKoW [0 MOMHEe NepiMTHOW TOUKM CnefytoLmM 06pasom: =
= 322/ + 52. [eiicTBuTenbHas ycagka (b) 40 NOAHON NEPAUTHON TOYKM K pasbyxaHue (d)
Ha OCHOBE PaccyYMTaHHO Mo 3TUM AaHHbIM 3aBUcumMocTy (/= —0,6 Alrp -p K) NO3BONSIOT CAenaTb
nonesHble BbIBOAbI OTHOCUTENIbHO OLeHKM (haKTOpOB, MPUBOAALLMX K 06pa30BaHMIO0 YCaf04HbIX
pPaKoBWH W BHYTPEHHMX HaMpsi)XeHWid B cepoM YyryHe. PaboTa faeT OTBET Ha BOMPOC O TOM,
YTO 3a4acTyl MeXAy XMMUYECKUM COCTaBOM M/IOTHbIX M COAEPXKALLUX YcafouHble PakoBUHbI
OT/IMBOK HET CYLLeCTBEHHOW pa3HULLbl, Y YTO METOZ UCCNeOBAHUS JIMHEAHOWN ycaiKu U B TaKUX
cny4vasx NpuUrofeH AN BbISIB/IEHUS M3MEHEHWA ycafloYHbIX CBOWCTB.
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STUDY OF THE DIRECT REDUCTION

A. SCHEDEL

[Manuscript received November 13, 1962]

Author describes the theoretical reasons which had justified the examination of the
action of reducing agents introduced into the interior of the iron ore by grinding and briquett-
ing. In course of the reduction under laboratory conditions of iron oxids briquettes contain-
ing breeze in city gas, it was found that a coke powder quantity containing not more than
11% carbon was enough to bring about the complete reduction of the iron oxide to metallic
iron at temperatures below 1100° C, that is, in the solid phase. Examination of the process
has shown that, as a result of the processes of reduction, uniformly distributed elementary
carbon is deposited within the briquette, that is the briquette is carbonized, whereby a favour-
able physical state for direct reduction arises. The author calls the above process “fluidity
in the solid state”. In the process the reduction of C02 formed by the reduction process and
the decomposition of the carbonates to CO, initiates an autocatalytic process in which the
same carbon atom may repeatedly participate in the reduction process. The experiments
carried out so far are not sufficient to allow for final conclusions, therefore, the author suggests
that further experiments should be carried out.

The extensive study of the reaction mechanism of iron ores raised a
number of new viewpoints which has made it necessary to reconsider how
closely the conditions of ideal reduction could he realized in the classic blast
furnace and how these conditions could be met with by physical composition,
preparation and method of addition of the furnace mixture. In addition, an
ever increasing number of specialists maintain that the present system of pig
iron and steel production is out of date, as more and more processes have
become known by-passing the production of pig iron in the direct production
of steel. They are, therefore, of the opinion that the time is ripe for the funda-
mental reassessment of the conservative method of iron and steel production.
Let us now consider the details of these questions:

Three quarters ofthe heat requirement of the blast furnace are, in general
met with by the oxidation of carbon, and one quarter by the heat content
of the blast. In principle, there is no difference between the two, as the air
heaters are also heated by the top gas xvhich is formed through the oxidation
of carbon. In the customary blast furnaces 76.3% of the carbon used is firing
coal, while 19.3% is used for reduction and 4.4% for the carbonization of
pig iron. The energetically ideal state would be reached if heating and reduc-
tion could be separated. In this case the carbon oxidized to CO., could be
utilized for heating, thus providing the greatest heat production, while reduc-
tion would be performed by pure carbon, carbon monoxide and hydrogen.
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Essentially, reduction is the removal of the oxygen of iron oxide. As one
C atom binds two oxygen atoms, while CO binds only one, thus — neglect-
ing thermodynamic considerations — only half the quantity of carbon is
needed for direct reduction as for the indirect one. The quantity of carbon
necessary for the reduction of one atom or one equivalent Fe from the various
iron oxides is shown in Table I.

Table |
Reduction
(I);(;Qe Indirect Direct Indirect Direct
Atom Weight, %
Fe203 1.50 0.75 32.20 16.10
Fes0, 1.33 0.67 28.64 14.32
FeO 1.00 0.50 21.46 10.73

The greater efficiency of direct reduction justifies the search for a
technical solution which would correspond to the best possible physical con-
ditions of direct reduction.

There are still a number of specialists who are of the opinion that from
the viewpoint of the utilization of heat, and thus of general economy, direct
reduction is less favourable than indirect reduction. To say the least these
views are biased and not confirmed by facts. According to Paviov [1] there
are already such furnaces which consume less heat in the overall process than
the theoretical requirement calculated for indirect reduction alone.

For the sake of accuracy we wish to deal here with the unequivocal
definition of direct and indirect reduction. According to older textbooks, during
direct reduction CO is formed which indirectly carries on the reduction. This
erroneous conception was, however, refuted by the experiments carried out
in vacuo by Baukiton and Darrer [2] Who proved that in direct reduction
CO02is also directly formed. If the quantity of carbon is not more than is
needed for the binding of the oxygen of the iron oxide in the form of C02
and the contact between the carbon and iron oxide particles is sufficiently
intim ate, then at the appropriate temperature only C02can be formed theoretic-
ally. Naturally, this is but the theoretical limit which is valid for mixtures of
molecular dispersity. It would be difficult to imagine that in the presence
of sufficient quantity of oxygen at an appropriate temperature the oxidation
process were to take place not in one step, but according to oxide stages
step by step, separately.

This mistake of the older textbooks might perhaps be explained by the
fact that direct reduction does not take place at temperatures below 900° C,
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and at higher temperatures the formed C02is no longer stable in the presence
of carbon, but is reduced to CO according to the following process

co2+ Cc~ 2cCO.

However, this is no longer the reduction of the iron ore, but of the carbon
dioxide formed, and thus, no longer an initial but a secondary process. There-
fore, in the present study we understand by direct reduction the reduction
initiated by the solid carbon and by indirect reduction the reduction due to
the carbon monoxide gas, both resulting in carbon dioxide.

In the blast furnace there is so little possibility of contact between ore
and carbon is so small that direct reduction based on such a contact can
only be but slight. Thus, direct reduction is mainly based on elementary carbon
precipitated by the Boudouard reaction. The experiments carried out by
Horunov [3] have, however, shown that elementary carbon is precipitated
on the surface of the ore particles and only penetrates the ore itself to a neg-
ligible extent. In their extensive study Baukion and Eger [4] have found a
correlation between the porosity of the ore and the quantity of precipitated
elementary carbon. Bone et al. [5] have made somewhat different observat-
ions. Namely these authors have found that there are absolutely no precipi-
tates on the surface of solid magnetite and sintered glassy particles in the
furnace, while large quantities of the carbon formed by cleavage is deposited
in the pores of the soft, crumbly, sintered particles. It is quite probable that
the reason of this difference in points of view might be found in the experimen-
tal methods. Bone examined samples taken from the furnace where the high
velocity of the gas blew the carbon off the smooth surfaces and in accordance
with the laws of turbulency this carbon was deposited on the particles having
less velocity, i.e. in the pores and voids of the ore. The experiments mentioned
first were, on the other hand, carried out in the laboratory.

Edstrom [6] Studied the dimensional changes of iron oxide crystals
during reduction and found that when 4 mm long Fe2 3crystals were reduced
at 1000° Cin CO the ore considerably expanded and the characteristic porous
structure developed. The apparent increase in volume reached 40 to 50%.
According to Edstrsem “the formation of gaps is an essential part of the
diffusion process. The metallurgical examination of so-called diffusion pairs
of elements, with different and characteristic diffusion coefficients has shown
that considerable porosity develops in that part of the sample which loses
material and thereby suffers a loss of weight, as a consequence of nonuniform
diffusion. This is the so called Kirkendall effect. In Wiberg’s opinion material
migration takes place through diffusion in the solid solution”.

Accord ng to these experiments the iron formed from magnetite is
finely porous, while the one formed from Fe2 3 has large elongated pores.
This structure can already be observed in the wiistite stage. Atthe Fe20 3—Fe30 4
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reduction stage the increase of the pores is negligible. At the wiistite and
metallic iron reduction state the increase of the pores can, however, he greater
than the space set free by the reduction and the ore may expand to an even
greater extent. This is probably due partly to the fact that the oxygen libe-
rated by the reduction of the iron ore needs at this temperature far more
space than when bound to iron.

Edstrom assumes that existence of three types of bounds in calcined
pellets and briquettes, namely: a slag, a magnetite and a hematite type of
bond. In thoroughly oxidized pellets and briquettes there are only hematite
bonds, which are opened at the beginning of reduction, in the wiistite stage,
and a very coarse, porous structure develops. When Fe2 3is reduced, the
porosity of the ore will be considerably greater than might be expected from
the changes of the specific volume. Thus, in the Fe20 3— wiistite reduction —
without change in volume — the wiistite contain 16% pores. On the otherhand
Fe2 3-magnetite reduction results in 20% porosity and Fe2 3-wiistite reduction
in 38% actual porosity. This extensive expansion has a highly detrimental
effect on the strength of the ore, but the addition of 0.5% CaO is already
sufficient to have a strong inhibiting effect on the expansion of the pellets.
According to microscopic examinations the hematite particles are joined by
a grey membrane, probably of calcium ferrites, which acts as a good binding
medium during reduction.

However, in the blast furnace not only the carbon, but also the hydrogen
which is always present in a bigger or smaller quantity, will exert a reducing
effect. According to the experiments carried out by Stathane and Maim-
berg [7] hydrogen reduces with a four times greater velocity than carbon
monoxide. Eucken [8] attributes the higher reduction velocity of hydrogen
to the greater mobility of the H2 molecule and consequently to the greater
diffusion velocity of the latter according to the following formula:

w = 0.92 ]/3<R uTIM

where w is the mean velocity of the gas molecule, R the gas constant, T the
absolute temperature and M the molecular weight of the gas. If this formula is
applied to two gases under identical conditions then

w 092i3-Kk TN, _ IM,
0.92 Y3 <R nTIM., M1

Thus, the ratio between the reduction velocity of hydrogen and the reduction
velocity of carbon monoxide is:

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



STUDY OF THE DIRECT REDUCTION 135

Tsetlishev investigated the reducing effect of mixtures composed of
carbon monoxide and hydrogen [9]. Table Il gives the results which
Tselishev Obtained with gases containing varying quantities of hydrogen
and carbon monoxide at 600° C.

Table 11
Compositions of gas Duration of reduction, minutes

5 10 15 20 25 30 ks 40 45 50 %

c0% H,%
Progress of reduction,%
39.2 - 14 21 27 32 37 41 44 47 50 54 -
41.6 0.90 11 21 28 36 42 47 52 57 60 63 66
39.5 1.90 18 30 38 46 53 59 65 69 73 7 80
39.0 4.15 22 35 44 52 59 63 69 73 76 80 82

If from Table Il tue quantity of H2is expressed in per cent CO -)- H2
and the velocity of the reduction is calculated by taking the reduction with

pure CO (without H2) as being 100% and the results compared to this value,
the data of Table IlIl are obtained.

Table 111
Duration of reduction, minutes
Ha
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CO+H, 1 00 Average
Progress of reduction, %
—_ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 J—
2.11 79 100 104 113 114 144 118 121 120 117 112.5
4.58 129 143 141 144 143 144 147 147 146 143 143.9
9.62 157 167 163 163 160 154 157 155 152 148 157.6

In the calculation of averages the lowest and highest figures were left
out of consideration.

Table 1V shows the values obtained the percentage reductions by CO
and H2 respectively, when the reduction with pure carbon monoxide is taken

Table 1V
Composition of gas Participation in reduction Tselishev’s data
Overall,

c0% H,% c0% H,% % Average, % Surplus. %
100.00 100.00 100.00 100.00 —
97.89 2.11 97.89 7.89 105.78 112.50 6.77
95.42 4.58 95.42 17.13 112.55 143.90 31.35
90.38 9.62 90.38 35.98 126.36 157.60 31.27
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as being 100% (calculated with a 3.74 times greater H2 reduction velocity
than the CO reduction velocity as obtained from the Eucken formula).

In addition to the calculated values of Table IV this also shows Tselishev’s
data. The comparison of these values shows a far higher reduction than might
have been concluded from the reduction velocities of the gases in the mixture,
indicating a synergetic, autocatalytic action of H2 The optimum of this syner-
getic effect can only be approximately determined from the data at our disposal.
Apparently this optimum lies at 600° C round a H?2 content, corresponding
to 5% CO content, where the reduction velocity of H2is 10.58 times the
reduction velocity of CO.

Hydrogen gas contributes in three ways to the reduction. First it has a
direct reducing effect, second from the water vapour, which results from the
reduction, hydrogen and carbon monoxide or carbon dioxide are formed
under the action of carbon and finally under the action of water vapour of
C02 hydrogen and carbon monoxide are formed from the hydrocarbons.
These reactions are as follow:

Fe2 3+ nH2 2 Fed4-) H2 (vapour) -f-(n— 1)H2,

2 Fe04f (n—1)H2 6 FeO + 2 H2 (vapour) -~ (n—3)H2,
6 FeO f (n—3)H2 6 Fe -- 6 H20 (vapour) -f (n—9) H2.

H2 (vapour) -)- CO H2+ CO2 at any temperature
2 HXO (vapour) -)- C 2H2+ CO02 < 800° C,
H2 (vapour) + C H2+ CO > 800° C.
2 HXD (vapour) + CH4~ 4H2+ CO02 < 600° C,
H,0 (vapour) -f- CH4 3H2+ CO < 600° C,
CH4+ C02~ 2H2+ CO < 600° C.

The introduction of the reducing medium into the interior of the ore
appeared the simplest solution for increasing direct reduction, i.e. the auto-
catalytic effect of H2 It is possible to achieve this during the briquetting of
the ore powders. The Humboldt-Demag process for low shaft furnaces indeed
involves the preparation of briquettes containing coal powder which are bound
with lime.

At the Research Institute for Iron and Steel Industry we wished to
study the effect of-reducing agents introduced into the ore. The following
experiments were carried out in collaboration with L. Visnyovszky and
Mrs. J. Horre:

Twenty five millimetre high cylinders with 25 mm diameter were prepared
of 97% per cent purity iron oxide and gas works coke containing 75.4% carbon
with the addition of 0, 5, 10, 15 and 20% 2 mm diameter ground coke powder
(breeze). These cylinders were preheated 15 minutes in air and then kept for
45 minutes at the desired temperature in such a way that the combustion boat
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which held one each ofthe pellets containing 0, 5, 10, 15 and 20% coke powder,
was introduced into a quartz tube and placed into the silite rod furnace.
A current of city gas passed at a rate of 3cm per sec through the quarz tube.
According to the Gas Works the composition of this gas was the following

co2 4.20,%
Heavy hydrocarbons 1.60%,
o, 0.20%,
Cco 15.00%,
CH4 23.20%,
H2 32.10%,
N2 23.70%.

The degree of reduction was calculated from the decrease of the quantity
of oxygen present in the iron-oxide. The results are summed up in the follow-
ing Tables V—X. As there is no significant difference between the reduction
at 400° and 500° C, in Table V only the reduction calculated from the overall
oxygen loss is given. The distribution of the various oxides and metallic
iron is given for the higher temperatures. Under “Total” the reduction of
the oxygen content of iron oxide is shown.

Table V
Reduction of iron oxide — coke powder mixtures
Composition, % Percentage reduction at
Iron oxide Coke powder 400° C 500° C
100 - 12.50 17.69
95 5 12.99 23.92
90 10 11.01 16.92
85 15 10.82 16.40
80 20 10.25 16.80
Table VI

100% iron oxide

Temperature, Degree and distribution of reduction, %
¢ Felll Fe Il Fe metal Total
600 47.83 40.65 11.25 26.97
700 0.30 45.20 54.50 72.00
800 — 51.50 49.30 68.80
900 2.30 52.80 44.90 67.70
1000 0.22 78.50 21.28 52.50
1100 — 47.50 53.10 70.66
1200 1.00 41.30 57.70 73.28
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95%
¢ Felll
600 45.67
700 —
800 —
900 0.38
1000 1.80

1100 0.31
1200 _
90 %
°c
Felll
600 35.12
700 0.35
800 —
900 0.44
1000 0.65
1100 —
1200 1.16
85%

Temperature,

°c

Felll
600 32.80
700 2.78
800 4.00
900 0.29
1000 2.90
1100 —
1200 _
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Table VII

Degree and distribution of reduction, %

Fell

42.70
49.70
63.90
62.80
76.70
32.19

15.72

Table VIII

coke powder

Fe metal

11.66
50.30
36.52
36.82
21.50
67.50

80.60

iron oxide 10% coke powder

Degree and distribution of reduction, %

Fell

50.60
61.25
63.80
64.28
73.30

11.40

Table IX

iron oxide, 15%

Degree and distribution of reduction, OF

Fell

49.10
60.30
62.60
60.28

72.80

Fe metal

14.28
38.40
37.80
35.28
26.05
88.90

94.90

coke powder

Fe metal

18.10
36.92
33.40
39.43
24.30
100.00

100.00

Total

27.80
69.30
60.80
60.90
50.50
82.60

87.44

Total

34.10
61.30
61.80
59.50
53.80
92.30

97.50

Total

37.20
60.00
57.50
62.40
51.90
100.00

100.00
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Table X

80% iron oxide, 20% coke powder

Tempgature, Degree and distribution of reduction, o
Fe lll Fell Fe metal Total
600 24.78 51.70 23.52 43.60
700 9.62 48.00 42.38 65.20
800 0.15 54.50 45.38 66.70
900 0.60 58.80 40.60 63.80
1000 1.80 50.50 47.70 67.16
1100 — — 100.00 100.00
1200 — — 100.00 100.00

The results of these experiments were checked repeatedly and in one
of the control experiments the rate of heating after 350° C was 200° C per hour.
The results did not alter the slope ofthe curves, except that as the time needed
to reach the desired temperature was longer, the ratio of indirect reduction
increased.

The results cannot be applied to the conditions in the blast furnace,
because the reducing power of the city gas used is several times greater than

Fig. 1
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that of the furnace gas and neither is the iron ore a pure iron oxide. It is,
however, probable that in the furnace gas the ratio of the direct reduction
of the pieces with breeze would be greater, consequently the error involved
is not great, when in Fig. 1 the results are presented for the heat distribution
of a hypothetical blast furnace.

It can be seen Fig. 1 that up to about 600° C the breeze added to the
briquette has no significant effect, while between 650° and 900° C it hinders
reduction. In this temperature interval the briquettes which contain breeze
were not reduced to the same degree as those without it. Above this tempera-
ture the breeze accelerated the reduction process to such a degree, that app-
roximately 40—50 per cent of the remaining reduction was completed at a
100° C temperature interval.

It is very remarkable that between 600° and 1000° Cthe quantity of the
reduced metallic iron drops considerably and a re-oxidation zone develops.
The re-oxidation of the metallic iron does not exceed the ferrous oxide stage
and the quantity of the re-oxidized metallic iron expressed in percentage of
the previously reduced metallic iron is as follows:

without breeze 61.00%,
with 5% breeze 57.30%,
with 10% breeze 32.20%,
with 15% breeze 31.50%,
with 20% breeze 10.46%.

Only in the temperature interval between 900° and 1000° C was any evidence
of a re-oxidation up to the stage of ferric oxide found.

In briquettes without breeze, re-oxidation is probably caused by the
reduction of the C02due to the metallic iron at temperatures above 600° C,
according to the following equation:

2 Fe + C02~ 2FeO + C.

The data of the experiments so far carried out are not sufficient for the
determination of the minor oxidation observed with briquettes containing
breeze, but it is probable that part of the oxidizing capacity of vapour and

CO02 are used up by the carbon present. The processes which take part are
first

2H2+ C ~ CH4
2H20 + C "2 H ,+ CO02
co2+ c~ 2cCO
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Gumz’s diagrams [10] for these main states of equilibrium are shown
in Fig. 2.

In order to establish the direction ofthe processes for the reestablishment
of the equilibrium, the carbon content of the reduced briquettes was also
determined. Table X1 gives the carbon contents for the experiments of Table
V— X, while the carbon contents for those experiments, where the rate of
heating was 200° C per hour, are shown in Table XII.

Table XI
Ir_on Breeze, Quantity of carbon, %
oxide, %
% ° 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200° C
100 — 0.42 0.50 0.56 1.00 0.55 0.54* 0.50 0.41 0.25
95 5 4.30 4.03 3.61 4.28 4.08 3.72 3.90 2.83 0.56
90 10 6.47 7.20 7.18 9.85 6.99 6.43 7.80 6.50 1.47
85 15 10.16 9.58 9.48 11.47 9.49 9.95 10.78 10.44 3.85
80 20 14.73 12.95 12.77 12.90 16.12 17.81 16.97 13.41 9.15
Table XIlI
Ir(_)n Breeze, Quantity of carbon, %
oxide, 0
% % original 800 900 1000 1100 1200° C
100 — — 0.47 1.10 0.42 0.56 5.51
95 5 3.77 3.20 5.05 5.35 3.50 11.89
90 10 7.54 7.40 11.04 7.90 5.35 15.34
85 15 11.31 10.60 12.50 12.00 7.58 15.52
80 20 15.08 13.80 14.90 17.10 14.56 19.97

It is noteworthy that after 45 minutes heat treatmen the amount of
carbon introduced by the breeze did not decrease up to 1000— 1100° C, even
increasing at certain stages, but above 1100° C it begun to decrease rapidly.
On the other hand, in the case of slow heating the recipitation of elementary
carbon was far more rapid 100% reduction. The most important fact however,
is that if the breeze exceeds 10%, the quantity of the carbon added does not de-
crease up to the completion of reduction and can, therefore, be used afterwards for
heating purposes.

The measured quantities of carbon seem to confirm the assumption that
briquettes with breeze gain in carbon content over 1000° C and not only on
the surface, but uniformly distributed within the briquette. The data so far
are not sufficient to support this process by thermodynamic calculations,
but there is no need for this, for if the briquette which contains breeze is
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considered as a closed system then only the initial and terminal stages are
the decisive ones. The intermediate changes in state, however numerous or
whatever their direction — are expressed in the final state. The intermediate
changes of state might, however, change the physical composition of the briquette,
because by increasing its carbon content they modify it in a direction which
corresponds to the ideal state necessary for direct reduction. Namely the precipi-

ce

tated carbon surrounds the ore particles with a layer of elementary carbon
and thus direct reduction is accelerated.
The following reactions participate in carbonization:

Cco02+ C~ 2 CO,

C02-f- H2”=i: 2 H2 (vapour) -(- CO,
CO,, 2H2 2H20 (vapour) C,
C02-)-4H2 2 H2 (vapour) -)- CH4,
C02+ CH4~2 H , + 2CO.

In addition methane decomposes according to the equilibrium equation
CH4”~ 2 H 2+C

as shown on the diagram of Fig. 2. At temperatures higher than 800° C H,
reacts with CO ard water vapour and carbon are formed. This shows that there
are several ways of reducing C02to CO or carbon. Further there is a process
taking place within the ore briquette to which so far not enough attention
has been paid. At temperature above 600° C, C02it is already highly oxidative
and oxidizes the precipitated metallic iron according to the equation
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2Fe + C02= 2FeO + C.

Thus, as C02 might have a further useful role in reduction, it seemed
appropriate to investigate whether the addition of limestone powder to the
briquetted ore powder will help to promote the reduction of CO2 produced
by the calcination of CaC03 or not. To clarify this problem | asked I. Hon1e
of the Research Institute of the Steel Industry to carry out the following
experiments:

Four briquettes each were pressed with water of

a) pure hem atite;

b) 83.33% hematite and 16.67% limestone ground to praticles of less
than 1 mm diameter;

c) 76.92% hematite, 15.39% limestone ground to particles of less than
1 mm diameter and 7.69% coke powder ground to particles of lessthan 0.5 mm.

These briquettes were heated in the tube furnace described above in
a current of town gas to 900° C and 1000° C respectively, kept at these tempe-
ratures for one hour and cooled in a current of town gas. The degree of reduc-
tion was calculated from the 02 loss. The results are shown in Table XIII.

It can be stated that there is no doubt that the addition of limestone
powder to the ore powder promotes reduction. The experiments did not in-
clude the clarification of the problem whether this phenomenon can be traced
back to any of the above mentioned chemical reactions, or whether there are
any contributing physical causes. The firmness of the reduced briquettes
which contained limestone was much higher than the firmness of those made
of pure hematite. Thus the conclusion might be drawn that limestone had a
favourable effect also on the physical properties of the ore briquette.

Table X111
Reduction degree, C content,
% %
n) Pure hematite:
900° C 82.1 0.38
L 81.9 0.40
b) Hematite -j- limestone:
900° C 87.4 0.60
NN 96.5 0.68
c¢) Hematite + limestone +
+ coke:
900° C 63.5 5.72
1000° C 98.7 5.00
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The reduction of C02to CO in the presence of carbon is highly important
from the viewpoint ofimproving the efficiency of shaft furnaces in the cement
industry, where several experiments were carried out with this aim. Jung
[11] in the Mendeleev Institute for Chemical Technology, ground 10% anthra-
cite with 90% lime stone so that when passed through a No. 4900 mesh the
residue was not more than 10%. This mixture was heat treated in an oxygen
free atmosphere where 57% of the CO, resulting from the dissociation of
CaCO03was reduced to CO. The efficiency of this process obviously depends on
the mesh size of the powder obtained by grinding.

The effect of temperature and contact time on the reduction of CO,
was studied in detail in the production of producer gas. The diagram of this
process, as given by Faber [12], is shown in Fig 3.

The quantity of CO, reduced in unit time is, however, a function not
only of temperature but also of the physical state, the particle size of coal.
Theoretically, when carbon of molecular dispersity is gasified, the question
of time does not arise, only temperature is involved. This is the basis of gas
manufacture by fluidity.

Thus the carbon dioxide, which is formed during reduction, regains its
reductivity according to the above equations and an autocatalytic process
takes place in which the same carbon atom might participate several times in
the reduction process.

If the briquettes containing breeze are considered as closed systems and
the C02formed during the reduction of the iron oxide is completely reduced
to CO, at temperatures over 900° C by the carbon in the briquette, the number
of carbon atoms which participate repeatedly in the reduction of the iron
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Table X1V
Number of reduced Carbon atoms used for reduction
Fe atoms °
c c1 c2 c3 c C. c*
2 1 - - - _ _
8 6 3 1 — — _
32 24 12 6 3 2 1 -
128 96 48 24 6 3 2 1

oxides increases as in a chain reaction according to the arithmetical progres-
sion shown in Table XIY.

In the present case the exponents of C represent the number of times
the same carbon atom has participated in the reduction cycle. In the case
of indirect reduction 1.5 carbon atoms, in the case of direct reduction 0.75
carbon atoms are necessary for the reduction of one Fe atom. If, however,
the C02formed in the closed system is reduced to CO, then 0.75 C atoms are
also enough for indirect reduction. The theoretical saving in carbon which can
be achieved by the reduction of C02is 50% maximum.

In the preceding experiments the microscopic examination has shown
that in the pore formed within the briquettean evenly distributed layer of
fine elementary carbon was deposited, which completely coated the iron
oxide particles. By carbonization of the briquette a favourable situation arose
for direct reduction, whereby with the addition of 15% breeze (11.31% carbon)
complete reduction was achieved at a temperature below 1100° C. This state
might be called fluidity in the solid state, because as in fluidity, where every
particle is surrounded by gas, here every particle is surrounded by solid
carbon.

The production of briquette is simply a question of binder and it seems
that by the production of an adequate quality of ferrocement the problem
could be solved. Preparation for experiments on the commercial scale are
notv in progress and these experiments are destined to decide how far the
laboratory results can be reproduced in commercial plants. If, however, only
some of the laboratory results can be realized in commercial plants, this might
be enough to cause a fundamental change in the present metallurgical proce-
dures, because already so much could be established that the the introduction
of the reducing agent into the interior of the ore accelerates the reduction
process. The advantages which can be achieved in this way raise the question
whether it might not be possible to briquette on the analogy of the ferrocoke
all furnace mixtures, including furnace coke, in a ground and in mixed state.
Namely this would offer the possibility of approaching the ideal composition
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of the mixtures by using dressed ores with the necessary and sufficient quan-
tity of slag and basicity, and eventually to automize the entire metallurgical
plant. In this process the question of furnace coke does not arise, as any coke
with low ash and sulphur content is adequate, as there are no requirements
with respect to strength.

Finally it is of remarkable interest that total reduction takes place is
the solid phase without fusion of the mixture, thus if a suitable technology
is developed, a possibility of direct steel production, similar to pig furnaces,
arises.
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Nogahkwhe

UBER DIE DIREKTE REDUCTION
A. SCHEDEL

ZUSAMMENFASSUNG

Der Verfasser berichtet Gber die theoretischen Grundlagen, die zur Untersuchung der
Wirkung von Reduktionsmitteln fihrten, die in das Innere des Eisenerzes durch Mahlen und
Brikettieren eingefihrt wurden. Bei der unter Laboratoriumsverhdltnissen durchgefiihrten
Reduktion in Leuchtgas des mit Kokspulver vermischten Eisenoxydbriketts wurde das ganze
Eisenoxid bereits bei Zugabe von 11% Kohlenstoff enthaltender Kokspulvermenge unter
1100° C, also noch in fester Phase, zu metallischem Eisen reduziert. Im Laufe der Unter-
suchung konnte der Verfasser feststellen, dalR als Ergebnis der Vorgénge innerhalb des Briketts
die Ausscheidung von gleichmaRBig verteiltem elementarem Kohlenstoff erfolgt und ein fur den
Verlauf der unmittelbaren Reduktion gunstiger physikalischer Zustand erreicht wird. Dies
nennt der Verfasser »Fluidisation in fester Phase«. Durch Reduktion des im Laufe der Reduk-
tion und der Zersetzung der Karbonate entstehenden CO02 zu CO wird ein autokatalytischer
Vorgang in Gang gesetzt, in dem dasselbe Kohlenstoffatom mehrmals an der Reduktion
teilnimmt. Die bislang durchgefihrten Versuche sind noch nicht ausreichend, um endgultige
Folgerungen ziehen zu koénnen, deswegen empfiehlt der Verfasser die Durchfihrung weiterer
Experimente.

RECHERCHES SUR LA REDUCTION DIRECTE
A. SCHEDEL
RESUME

L’auteur fait connaftre les raisons théoriques ayant nécessité I’examen de I’action des
agents réducteurs introduits dans le minerai de fer par broyage fin et par briquettage. Au cours
de la réduction en gaz d’éclairage de briquettes d’oxyde de fer a fines de coke, effectuée dans
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des conditions de laboratoire, tout I’oxyde de fer s’est réduit jusqu’au fer métallique au-
dessous de 1100° C, c’est-a-dire en phase solide, en cas d’addition de fines de coke contenant
11% de carbone. Au cours de son examen, |’auteur a constaté qu’en résultat des processus
qui se déroulent, le carbone élémentaire uniformément réparti dans la briquette se précipite,
en créant ainsi un état physique favorisant la réduction directe, appelé «fluidisation en phase
solide» par l'auteur. Au cours de ce processus, la réduction en CO du CO02 produit lors de la
réduction et de la décomposition des carbonates, déclenche un processus autocatalytique ou
le méme atome de charbon participe plusieurs fois a la réduction. Les essais déja effectués
étant insuffisants pour permettre de tirer des conclusions définitives, la réalisation de nouveaux
essais est proposée par l’auteur.

NCCNEJOBAHMNE MNMPAMOIo BOCCTAHOBJ/IEHNA
A LWWEAE/b

PE3IOME

ABTOP 3HAKOMMT C NPUUMHAMM, 06YCTIOBMBLUMMU HEOBX0AMMOCTb UCC/ej0BaHNS AeiCTBUS
BOCCTAHOBWTE/el, BBOAVUMbIX B >Kefe3Hylo pyay nyTem pasmona v 6puKeTMpoBaHus. MMpw
na6opaToOpHOM BOCCTAHOB/MIEHWM B CBETU/ILHOM Fase GPUKETOB OKMCWU Kenesa, CofepKalinx
KOKCOBYIO Mbl/ib, BBEEHME KOKCA YXKe B KOMMYecTBe, codepauiem 11% yrnepoga, AaeT B
pesynbTaTe NosiHoe BOCCTAHOB/IEHME BCEM OKWCK XKenesa 10 YMCTOro MeTasifa npu TeMnepartype
Huxe 1100° C, To ecTb elle B TBepfoii (ase. MpM KccneaoBaHUM 3TOrO SIBMIEHWUS] 0Ka3anoch,
YTO B pe3y/nbTaTe NPOMCXOASLLMX peakuuii B 6pUKeTax BblensieTcs paBHOMEPHO pacnpeaeseH-
HblIli 3N1eMeHTapHbIV yrnepos, To eCTb 6PUKET HACbILLAETCs YrIepoioM U, TakuM 06pas3om, Co3-
[Al0TCS (pU3MUeCKMe YCnoBUSA, 61aronpusiTHble A4S NPOTEeKaHUs MPSAMOro BOCCTAHOB/EHMS.
ABTOp Ha3bIBaeT 9TO ABMEHUE «(hiionam3aLmeil B TBepaoii (ase». B 3ToM mpouecce BOCCTaHOB-
NleHe YrNeKNUCoro rasa, 06pasyioLierocst npu BOCCTAHOBAEHMW W Mpu pacnafe Kap6oHaToB,
[0 YrapHoro rasa siBfisieTCsl Ha4dasioM TakKoro aBTOKAaTa/IMTUYECKOro Mpougecca, Npu KoTOpoMm
OfIMH W TOT e aToM Yr/epoa HeCKO/IbKO pas yyacTBYeT B peakuuu BOCCTaHOB/eHWs. Tpo-
BefleHHbIE OMbIThl €lle He AAt0T JOCTaTOYHOr0 OCHOBAaHMS [NSi OKOHYaTeNbHbIX BbIBOAOB, MO-
3TOMY aBTOp Mpej/naraeT MpPoAo/KeHWE OrbITOB.
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BAUSTATISCHE BERECHNUNG VON RADIAL
BESCHAUFELTEN LAUFRADERN MITTELS
DER BECK’SCHEN METHODE

E. PASZTOR
KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

LEHRSTUHL FUR KALORISCHE MASCHINEN DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT, BUDAPEST

[Eingegangen am 17. Dezember 1962]

Die vorliegende Arbeit entwickelt das Becksche baustatische Verfahren fir Scheiben
in der Weise weiter, dal} dieses zur genauen baustatischen Berechnung von Zentrifugalkom-
pressoren und Zentripetalturbinen, bei denen sich das relative spezifische Gewicht in der
Funktion des Scheibenradius dndert, geeignet wird soll. Die relative Anderung des spezi-
fischen Gewichtes der radialen Laufrader wird durch die Schaufeln verursacht, die an den
Seitenwénden der Scheibe befestigt sind. Die Abhandlung zeigt, dal in dem Fall, wenn yrei ¢
@ konst, ist, die Beckschen Hyperbeln durch graphische Integration bestimmbar sind.
In dem behandelten gegebenen Eall zeigen diese eine Abweichung von 5 4- s% von jenen
Hyperbeln, die mittels der Anndherungsmethode berechnet wurden.

I. Die Problemstellung

Die Becksche baustatische Berechnung bzw. Kontrolle fir Scheiben
ist eine bevorzugte Rechnungsart der schnell rotierenden Scheiben mit
groBer Umfangsgeschwindigkeit. Aus dem Studium der zu Verfigung stehen-
den Literatur der Beckschen baustatischen Berechnung fir Scheiben [1—4]
ist festzustellen, daB das gesamte Verfahren, in seinen zur Zeit bekannten
Formen, nur fir die Berechnung der aufihrem Umfang gleichmé&Rig belasteten
Scheiben geeignet ist.

Die Schaufeln der Zentrifugalkompressoren und der Zentripetalturbinen
(Bild 1) belasten die Scheibe nicht aufihrem Umfang, sondern auch aufihrer Seite,
so daB ihre Wirkung zusammen mit der scheinbaren Erhéhung des spezifischen
Gewichtes des Scheibenwerkstoffes zu berlcksichtigen ist. Das relative spe
zifische Gewicht des auf diese Art zur baustatischen Untersuchung vorberei-
teten ScheibenWerkstoffes &ndert sich also in der Funktion des Scheiben-
radius [yrel=/(r)].

Fir die genaue baustatische Untersuchung von Scheiben mit verdnder-
lichem spezifischem Gewicht sind die bisher bekannten Variationen der
Beckschen Methode ungeeignet. Zweck dieser Arbeit ist es, die Becksche
Methode in der Richtung weiterzuentwickeln, daf diese zur baustatischen
Berechnung solcher schnell rotierenden Scheiben geeignet wird, die entlang
ihres Radius ein verdnderliches spezifisches Gewicht haben. Zur zusétzlichen
Spannungsénderung der einseitig einmindenden Laufrédder, die sich aus der
asymmetrischen Belastung ergibt, siehe die Literaturangaben [7] und [5].
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Il. Bestimmung der sich aus der Schaufelbelastung der Scheiben
ergebenden scheinbaren Erh6hung des spezifischen Gewichtes

Aus dem einseitig einmindenden Laufrad nach Bild 2 [6] schneiden
wir am Radius r einen Ring mit der Dicke dr aus.

D as Gewicht des Ringes mit der Dicke dr, samt den dazu gehdrenden
Schaufelelementen, ist

dG @nrhfml d2h2dr=y J 1 @+06) K2 5,hqgr,
|

2 2 2 7trh ()

Bild 1

wo Yy das tatsdchliche spezifische Gewicht der Scheibe,

z die Schaufelzahl der Scheibe ist.

Setzen wir das Gewicht der Scheibe und ihres Ringes mit der Dicke dr
in Beziehung zu dem Gewicht des gleich dimensionierten Ringes der Scheibe,
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so ist die aus der Schaufelbelastung sich ergebende zusdtzliche Erhéhung des
spezifischen Gewichtes bzw. das unter Berilicksichtigung der Schaufelbelastung
geltende relative spezifische Gewicht der Scheibe zu bestimmen:

Zrel ~ Y 11 (A1+A2) nyz 2
* ’ 9 t2n rh (2)
Aus dem Ausdruck (2) ist zu ersehen, dalR yrel = f(r), da y und z Konstanten
sind; dl, d2 h, hx sind aber einzig und allein Funktionen des Radius.

1. Differentialgleichung der schnell laufenden Drehscheibe
mit entlang dem Radius verdnderlichem spezifischem Gewicht
und verénderlicher Temperatur

Die Art der Bestimmung der Differentialgleichung von Scheiben ist in
der Literatur ausfihrlich beschrieben, daher behandelt die vorliegende Arbeit
diese nur in den wichtigeren Phasen, im Interesse der Verwirklichung des
gesteckten Zieles, unter Berlcksichtigung des Zusammenhanges yrel = f(r).

Auf das Scheibenelement nach Bild 3 wirken folgende Krafte:

a) Zentrifugalkraft

dC — A“rd hrla>-drdip;

g
b) radiale Kréfte

R, bzw. R A\--- dr ;
dr

wo R = e, hrdip;

c¢) Tangentialkraft
T = o htdr.

Aus dem Gleichgewicht der Krafte:

dc  dR —2Tsin dr = 0. 3
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Da dR = d(hr a)d pund 2 sin (d <pj2) » d D ist, gestaltet sich die Gleichung
(3) folgendermaRen:

= (4)
dr g
Die tangentiale und radiale spezifische Dehnung ist:
Et = _r = E (°t — var) + © , (5)
er — dr E K - ™t)+ 0 > (6)

wo r die Poissonsche Zahl ist,
u die Radiale Verschiebung des Scheibenelementes mit dem Radius r.
In den Ausdricken (5) und (6) driickt & die aus der ungleichmaRigen
Erwdrmung stammende zusdtzliche Dehnung aus:

Q— fadt, (7)

wo a die lineare Wéa&rmedehnzahl des Scheibenmaterials ist, a =f(t);
t0 Temperatur des Anfangsradius r0 der Scheibe.
Mit Hilfe der Gleichungen (5) und (6) wird at und ar folgendermalen
ausgedriickt:

|f_:r/.,.A( du
- B —C1
1—\V2 r +Vdr (8)
E du u
- B + -0
1—\V2 dr v r ] ©)

Die Differentialgleichung der Scheibe kann mit Hilfe der Gleichgewichts-
gleichung (4) sowie der Dehnungsgleichungen (8) und (9) folgendermafen!
angeschrieben werden:

d2un dh du , r dh u
dr2 d d h d 2
r r r ror (10)
1- v }{,,<o- r dG B dh
E g dr + h dr

Der Zusammenhang (10) ist die Differentialgleichung der Scheibe,
mit verdnderlicher Temperatur und verdnderlichem relativem spezifischem
Gewicht entlang dem Radius.

Im Falle einer Scheibe mit konstanter Dicke (bei der wirklichen bau-
statischen Rerechnung ist die Scheibe immer in Ringe mit stindiger Dicke
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nach Bild 4 aufzuteilen) wird die Gleichung (10), mit Einfuhrung der Bedin-
gung h — konst., die folgende:

oder

IV. Berechnnng der Scheibe mit stdndiger Dicke

Wird die Gleichung (12) integriert und der Zusammenhang yre] = f(r)
bertcksichtigt, so wird

wo derinnere Radius der Scheibe mit stindiger Dicke und Cldie Integrations-
konstante ist. Nach einer wiederholten Integration ist:

(14)

Im Interesse der Bestimmung der Spannungen at und ar [Gleichungen (8)
bzw. (9), mul der Differentialquotient du/dr gebildet werden.

rdr dr- (15)
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W erden die Gleichungen (14) und (15) in die Gleichungen der Spannungen
at und er, (8) bzw. (9) substituiert, so erhalten wir nach der Durchfihrung
der notwendigen algebraischen Operationen folgende Ausdricke:

EC, E I
EC, + &rdr-EO0-
| —i 1+r)r2 “
S ( ) r< Jr (16)
to2(1 —v) Ir

Q)
. YTtlrdr  mdr — . Yrelrdr

r2g , 7

Auf Grund der Zusammenhdnge (16) und (17) ist die Spannung der
Scheibe mit stdndiger Dicke, die in der Funktion des Radius eine verdnderliche
Temperatur und ein verdnderliches spezifisches Gewicht yrel hat, schon zu
errechnen.

Die Integrationskonstanten C, und C2 sind aus den Randbedingungen
der berechneten Scheibe zu ermitteln.

Die in den Gleichungen (16) und (17) vorkommenden Integrale sind mit
graphischer Integration zu bestimmen. Fir ihre Bestimmung mussen bekannt
sein:

a) Die Temperaturverteilung entlang den Radius der Scheibe, d. h. die
Funktion i=/(r);

b) die lineare Wéarmedehnzahl in der Funktion der Temperatur, a = f(t);

c) die Anderung des spezifischen Gewichtes yri= f(r);
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d) im Interesse der Erhdhung der Rechnungsgenauigkeit ist es zweck-

maRig, die Verdnderung des Elastizitdtskoeffizienten in der Funktion der
Temperatur, E = f(t), zu bericksichtigen.

Die graphische Bestimmung désintégrais Q— \r Ordr erfolgt wie im
Bild 5.

In Kenntnis der Funktionen a= f(l) und t = /(r) kann &in der Funktion
des Radius mit graphischer Integration bestimmt werden, da der Zusammen-
hang t = f(r) bekannt ist, ferner mit Hilfe der graphischen Integration die
Funktion Q =f(r).

Die Bestimmung der in den Gleichungen (16) und (17) vorkommenden
Ubrigen graphischen Integrale erfolgt in einer vollig d&hnlichen Weise.

V. Spaiinungsberechiiung der Scheibe mit verdnderlicher Dicke
und verdnderlichem spezifischem Gewicht mittels der graphischen
Methode von Beck

Die Becksche graphische Konstruktion im Falle y — konst, wird
von einer umfassenden Literatur behandelt, also wird die vorliegende Arbeit,
sich auf diese stiitzend, den Gang der Konstruktion nur in dem Male beschrie-
ben, wie dies die Behandlung des Falles yr | #f=konst, erfordert.

Die Bezeichnung x = 1/r2 einfuhrend, lassen sich die Gleichungen (16)
und (17) in der folgenden Form aufschreiben:

a, — A -f- Bx — T(x) (18)
ar= A — Bx —R(x), (19)
EC, EC2
1—v 14-v
i2(1 —
T = E0 - EQx+ 2TV g yrrar dr 4
r'-g ‘]rv JJn (20)
J YT'i'dr;
g
R(x) = Eox 21~ v r dr
(21
fr
----- Zrelrdr.
g Jr,

Die Gleichungen (18) und (19) in dem Koordinatensystem laut Bild 6
darstellend, ergeben sich im Falle einer Scheibe mit stdndiger Dicke die Span-
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nungen als Differenz der Geraden A -(- Bx bzw. A — Bx sowie der Segmente
der Hyperbeln T(x), bzw. R(x).

Die Scheibe mit verdnderlicher Dicke nach Bild 4 auf Ringe stdndiger
Dicke aufteilend — wird der Ubergang zwischen den einzelnen Ringen durch
die Kontinuitdt der Spannungen ar sowie durch die Gleichheit der Dehnung
der sich berihrenden Ringflachen gewdéhrleistet.

Aus der Kontinuitdt der Spannungen or ist

orfti AL = V2 1 (22)

wo orhi bzw. a2 Spannungen sind, die zu gleichem Radius, aber verdnderlichen
Scheibendicken gehdren.

Aus der Gleichheit der Dehnungen ist

ALhi Ahi AL Athi M2 (23)
Ehi Ehl

Der Gang der Bestimmung der Spannungen ist der folgende:

a) Mit Hilfe der Zusammenhédnge (20) bzw. (21) sind die Hyperbeln
T(x) bzw. R(x) zu bestimmen;

b) auf Grund der Randbedingungen bzw. der angenommenen Anfangs-
bedingungen kann die -\-xi un<l —x\ verbindende Gerade gezogen werden;

c¢) das in den Punkten x2 zwischen der Geraden und der Hyperbel
gemessene Segment gibt die Spannung im Ringe mit dem Radius r2 aber
noch der Dicke hx erwachende Spannung an;

d) die Spannungsspriinge bzw. die in der Scheibe mit dem Radius r2
aber schon der Dicke h2erwachenden Spannungen lassen sich mit den Zusam-
menhé&ngen (22) bzw. (23) berechnen;
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e) die Spannungsspriinge in der Ordinate x2 bemessend, kdénnen die
Beckschen Geraden des ndchsten Ringes wieder gezogen, dann die Spannungs-
spriinge bestimmt werden;

f) bis zu dem letzten Schnitt der Scheibe anlangend, werden die Rand-
bedingungen des Umfanges im allgemeinen nicht befriedigt; auf Grund des
Linearitadtsprinzips kann die Konstruktion unter Bedingungen, die von der
vorherigen abweichen, wiederholt und aus zwei Konstruktionen der wirkliche
Spannungszustand immer bestimmt werden.

VI. Anwendung des Verfahrens

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren, das zur Berech-
nung von Scheiben geeignet ist, die ihrem Radius entlang ein verdnderliches
spezifisches Gewicht haben, unterscheidet sich im wesentlichen von den in
der Literatur mitgeteilten Methoden in der Bestimmung der Hyperbeln T(x)
und R(Xx).

Die Hyperbeln sind, in der Funktion ihres Radius, bei Scheiben mit
stdndiger Temperatur, im Falle von yrei = y‘= konst., mit den folgenden
Zusammenhé&ngen zu bestimmen:

1+ 3v
/ ® 2 (24)

(25)

Da sich die Glieder, welche die Temperaturspannung determinieren, bei
Berucksichtigung der Verdnderung des relativen spezifischen Gewichtes nicht
&ndern, konnen die zwei Verfahren am einfachsten im Falle von Scheiben mit
stdndiger Temperatur verglichen werden.

Zur Berechnung von Scheiben mit verdnderlichem spezifischem Gewicht
sind — anndhernd — auch die Zusammenhdnge (24) bzw. (25) geeignet, wenn
wir die formelle Substituierung yril ==y' anwenden. Diese Anné&herungs-
methode berlicksichtigt aber nicht, daB yr/leine stetige Funktion des Radius ist.

Im Interesse des Vergleiches zwischen exaktem und ann&herndem Ver-
fahren, von identischen Anfangsbedingungen ausgehend, kénnen bei Scheiben
mit verdnderlichem spezifischem Gewicht yr,[ die Beckschen Hyperbeln
nach beiden Methoden bestimmt und die Abweichungen bewertet werden.

Die Ausgangsdaten der Berechnung sind im Falle eines Zentrifugal-
kompressors, ohne mittlere Bohrung, HauptmaBe im Bild 7 (der Anlasser
pallt gesondert an die Scheibe), die folgenden:

n = 50 000/min, to = 5240/sec.
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Der Scheibendurchmesser D2= 180 mm; v = 0,3; Schaufelzahl z = 20;
durchschnittliche Schaufeldicke = 2,6 mm.

Die Verdnderung des relativen spezifischen Gewichtes entlang dem
Scheibenradius ist im Bild 8 zu sehen, das maximale spezifische Gewicht ist
das 1,4-fache des spezifischen Gewichtes des Scheibenwerkstoffes.

Die zur Bestimmung der Beckschen Hyperbeln ohne Temperatur-
spannung notwendigen graphischen Integrale sind im Bild 9, die Hyperbeln

aber im Bild 10 zu sehen. Wir haben die Hyperbeln, infolge der bei den kleinen
Abmessungen der Abbildungen notwendigerweise auftretenden darstellungs-
technischen Schwierigkeiten, nicht in der Funktion x = 1/r2 sondern in der
Funktion des Radius r dargestellt.

Die mit Hilfe der exakten Methode (graphische Integration) erhaltenen
Ordinaten der Hyperbeln R(x), T(x) sind um etwa 5—8% kleiner als die mit
Hilfe der Gleichungen (24) und (25), nach der Substituierung y — yr tberech-
neten Hyperbeln.

Die mit Hilfe der Formeln (24) und (25) der Ann&herungsmethode
berechneten Segmente der Hyperbeln R'(x) und T'(x) sind notwendigerweise
groBer als die exakten Werte, da die Anndherungsmethode nur die dem
gegebenen Radius zugehdrenden Werte des relativen spezifischen Gewichtes
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bertcksichtigt, wadhrend wir den r = rl zugehdrenden Wert der graphischen
Integration, unter Berlcksichtigung der zwischen r = Ound r = rxAbschnittes
vorhandenen Anderung des relativen spezifischen Gewichtes, erhalten haben.
Bei in Funktion des Radius steigendem spezifischem Gewicht ist der durch

0 12 3 4 5 6 7rfem

Bild 9
0 R'M
m R(*)7/
™ /]
RU) /4!
[kp/cmg A
Iy
m

0 7 2 3 4 5 6 T7r(@m 9

Bild 10

Integration erhaltene Durchschnittswert des relativen spezifischen Gewichtes
kleiner als der dem gegebenen Radius zugehdrende Wert des spezifischen
Gewichtes, die Segmente der Hyperbeln R(x) und T(x) sind also kleiner als
die Segmente der Hyperbeln R'(x) und T'(x). Bei dem in Funktion des Radius
sieh vermindernden spezifischen Gewicht ist die Lage umgekehrt, die durch

graphische Integration gewonnenen Hyperbeln R(x) und T(x) liegen lUber den
Hyperbeln R'(x) und T'(x).
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Die sich aus der Modifizierung der Hyperbeln ergebende Anderung der
Spannungsverteilung hadngt auch vom Profil der Scheibe ab, jedoch sind die
hier folgenden allgemeinen Folgerungen ziemlich unabh&ngig vom Scheiben-
profil.

Unter Beriicksichtigung, dall die in den Scheiben erwachende Spannung
im allgemeinen Fall dem W ert der Ordinaten der Hyperbeln proportional ist,
sind — je nach Gestaltung der Funktion yre\= f(r) — zwei grundlegende
Félle maoglich.

1. Bei yrel = f(r), in der Funktion des Radius zunehmend, ist R(x) <
< R'(x) und T(x) < T\x), also sind die mit Hilfe der in der Abhandlung
mitgeteilten exakten Methode (graphische Integration) erhaltenen Scheiben-
spannungen kleiner als die mittels Substitution yrel = y, mit Hilfe der Hyper-
belgleichungen (24) und (25) berechneten anndhernden Spannungen.

2. Bei yre] = f{r), in Funktion des Radius abnehmend, ist die Lage
umgekehrt, R(x) > R'(x), bzw. T{x) > T'(x), also sind die im Falle der
exakten Methode erhaltenen Scheibenspannungen gréfRer als die ann&dhernden
Spannungen.
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CALCULATION OF THE STRENGTH OF THE RUNNING WHEELS
WITH RADIAL BLADING BY THE METHOD OF BECK

E. PASZTOR

SUMMARY

In the paper the author improves the method of Beck for the strength calculation
of discs, in order to apply it to the exact strength calculation of discs of centrifugal com-
pressors and centripetal turbines the specific weight of which varies as a function of the disc
radius. The variation of the relative specific weight of the radial running wheels is caused by
the blades fixed to the side of the disc. The paper shows that in case of yre] ¢ const, the hyper-
bolae of Beck can be determined by graphical integration; in the case treated by the author
they show approx. 5 -r 8% deviation from the hyperbolae calculated by the approximate
method.
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CALCUL DE LA RESISTANCE DES ROUES A AUBES RADIALES
PAR LA METHODE DE BECK

E. PASZTOR

RESUME

L’étude développe la méthode de Beck relative au calcul de la résistance des disques,
en I’étendant aussi au calcul exact de la résistance des compresseurs centrifuges et des turbines
centripetes a poids spécifique relatif variant en fonction du rayon de disque. La variation
du poids spécifique relatif des roues & aubes radiales est due aux aubes fixées sur le c6té du
disque. L’étude démontre qu’au cas de yre| ¢ const, les hyperboles de Beck peuvent étre
déterminées par intégration graphique. Dans le cas étudié, elles montrent une différence de
5a 8% env. par rapport aux hyperboles calculées selon la méthode approchée.

PACUYET MEXAHWYECKOW MPOYHOCTW PABOUYMUX KONEC C PALAUANBHBIMMU
NONACTAMWM METOAOM BEKK-A

3. MACTOP

PE3KOME

B pa6oTe aaeTcs fanbHeiillee ycoBepLLEHCTBOBaHMe Cnoco6a pacyeTa NPoYHOCTM ANCKOB
BeKK-a TakMM 06pa3oM, YTo 3TOT CrMOCco6 CTAHOBUTCS MPUIOAHLIM A/ TOYHOrO pacyeTa Mexa-
HUYECKOI MPOYHOCTY LEHTPOBEXKHBLIX KOMMPECCOPOB C OTHOCUTE/NbHBLIM YAe/bHbIM BECOM,
MEHSIIOLLIMMCSA B 3aBMCMMOCTM OT paguyca AWCKa, M LeHTPOCTPEMUTENbHbIX TYpGUH. OTHOCWU-
TeNlbHOE W3MeHeHMe YAeNbHOro Beca pajvaibHbIX PaGoumx Kofex Co3AaeTcst /onacTamMM,
NpYKpen/eHHbIMU K 60KOBOI CTeHKe AncKa. MccnenoBaHme nokasbisaeT, Uto npuy O . & KOHCT.,
rmnep6onbl BeKK-a MOryT 6bITb OMpeaenieHbl MyTeM rPaguueckoro MHTErpupoBaHus, npuyem
onpefeneHHble TakUM 06pa3oM runep6osibl B paccMaTpMBaeMOM C/lyuae MMET OTK/IOHeHWe
nopsifka npuén. 5 -y 8% OT paccuMTaHHbIX METOAOM MNPUBIKEHNS.
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ERGEBNISSE VON MODELLVERSUCHEN
UBER DIE GRUNDWASSERABSENKUNG
DURCH VAKUUMBRUNNEN

G. OLLOS

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN

M. DELI, CS. SZOLNOKY

LEHRSTUHL I. FUR WASSERBAU AN DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT FUR BAU- UND
VERKEHRSWESEN, BUDAPEST

[Eingegangen: am 7. Januar 1963]

Der Aufsatz behandelt die KIlarung von Grundfragen, wie sie sich bei Vakuumbrunnen,
anhand der Sickerung im permanenten Zustand erheben. Es ist zu hoffen, dal diese bereits
auf konkreten Messergebnissen beruhende hydraulische Betrachtungsweise grundlegender
Bedeutung den Ausgangspunkt einer Zahl theoretischer, im Laboratorium oder in der Praxis
durchzufuhrender Forschungsarbeiten bilden wird, die eine eindeutige und definitive Bestim-
mung der verschiedenen hydraulischen GesetzmaRigkeiten zulassen.

1. Einleitung

Gleichzeitig mit der Entwicklung verschiedener Methoden der Grund-
wasserabsenkung zeigt sich ein immer gréfReres Interesse flr die je exaktere
Klérung der Fragen der dazugehdrigen Hydraulik. Dies ist durchaus verstédnd-
lich, da in einem konkreten Fall, ohne die griindliche Kenntnis der Hydraulik,
die Wahl der richtigen und zweckmadlRigen W asserabsenkungsmethode kaum
getroffen, und die Wasserabsenkung selbst in der Regel auf optimale Weise
nicht durchgefihrt werden kann. Auf Grund der Erfahrungen, die bei Grund-
wasserabsenkungsarbeiten im In- und Ausland gesammelt worden sind, haben
sich zwar die Gesichtspunkte herausgebildet, die fir die Praxis meistens als
maBgeblich angesehen werden kdnnen, jedoch gibt es in der Hydraulik
eine  Zahl von Fragen grundlegender Bedeutung, deren theoretische
Klarung noch aussteht, oder die nicht eindeutig ausgelegt werden kdnnen.
Besonders trifft dies eben fur die Grundwasserabsenkung durch Vakuum-
brunnen zu.

In Ungarn ist die Anschneidung und Ld&sung zahlreicher vakuumhy-
draulischer Fragen vor allem mit dem Namen von szechy, K. [24, 25, 26, 27]
und vastagh, G. [29, 30] verknupft. Aus dem ausldndischen Fachschrifttum
verdienen die Arbeiten von Abramov, K. s. [1], Arutjunjan, N. R. [2],
Gartner, G. [3], JesenaF, J. [6], Mariupotskij, G. M. [11l], Matschak,
H. [9, 10], Ms11er, B. [12] und senn, A. [19] besonders hervorgehoben zu
werden.
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Neben den an Gravitationsbrunnen im Laboratorium durchgefiihrten
Forschungsarbeiten wurden in Ungarn zu Beginn des Jahres 1962 auch
Laboratoriumsversuche in bezug auf die Hydraulik angestellt.1

In der vorliegenden Abhandlung werden die Ergebnisse dieser anféng-
lichen Forschungsarbeit [18] kurzgefaBt dargelegt, wobei folgende Grund-
fragen der Hydraulik angeschnitten werden:

Bild 1. Piezometer-DruckmeRsystem. Im Vordergrund ist die Messung der aus dem Brunnen
abgesaugten Wassermenge zu sehen

1. Eingehende Analyse der Druckverhdltnisse, wie sie sich in der Brun-
nenumgebung herausbilden;

2. Unterschied der Depressionskurve fir Gravitations- bzw. Vakuum-
brunnen und Auslegung der Kurve fiir die Vakuumbrunnenumgebung;

3. Vergleich der Ergiebigkeit des Gravitationsbrunnens mit der des
Vakuumbrunnens;

4. Bemerkungen Uber die gegenwdrtige Konstruktive Ausgestaltung der
Vakuumbrunnen.

1 Die Forschungsarbeiten im hydraulischen Laboratorium des Lehrstuhls | fur
bau wurden im Auftrag des Unternehmens fir Kanal- und Wasserleitungsbau des Ministe-
riums fir Bauwesen geleistet. Als technischer Kontrolleur der Forschungsarbeit fungierte
Herr G. Karadi, dem wir fur seine Mitwirkung und vertvollen Ratschldge besten Dank sagen
mdochten.

Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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Da unseres Wissens vor Beginn der Forschungsarbeit die Vakuum-
brunnenhydraulik an Modellen nicht geprift wurde, dirfte es zweckméRig
sein, das im folgenden zur Anwendung kommende Versuchsverfahren und
die Versuchsvorrichtung selbst kurz zu beschreiben.

2. Modellversuchsverfahren

Im Fall des angewandten hydraulischen Sickermodells stellte die Bestim-
mung der im gesamten Sickersystem auftretenden Piezometerdriicke die vom

Bild 2. Piezometer Drucktafel zum Messen des Vakuums im kdrnigen Mittel und Vorrichtung
zur Herstellung bzw. Regulierung niedrigeren Vakuums

mefRtechnischen Standpunkt aus wichtigste Frage dar. Die zu diesem Zweck
durchgefiuhrten Prifungen lieBen die folgende MeRvorrichtung zur Ermittlung
der Piezometerdricke als geeignet erscheinen:

a) Die in einem vom Brunnen entfernt liegenden Feld auftretenden Piezo-
meterdricke kann man sowohl beim Gravitations- wie auch beim Vakuum-
betrieb des Brunnens mit einer bereits zur Untersuchung von Gravitations-
brunnen eingesetzten DruckmeBvorrichtung bestimmen (zwei Drucktafeln
im Bild 1 links), bei welcher die Gummischlduche, die sich den in der seitlichen
Grenzwand des Modells eingebauten Piezometerdruckhdhnen anschliefen, mit
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den Glasréhren einer vom Niveau der oberen Ebene der wasserundurch-
ldssigen Schicht ausgehenden Drucktafel, die etwas hdher als die Hdéhe H
der Grundwasserschicht liegt, verbunden sind.

b) Die vorangehend im Punkt a) geschilderte MeBvorrichtung mufite
— um sie zur Messung der Piezometerdricke, wie sie in der unmitterbaren
Umgebung des Brunnens auftreten, geeignet zu machen — vervollkommnet

Achsenlinie des Brunnens-

-Wassereirrfilhrende Wand Brunnenmantel-
[AERINEERIN

Sandiger Ton
11111111111

SL fijUrspriingliche Wasserspiegellage Tonring
7,5mm
b-Oepressionskun/e 1-72,5mm
Sand .
fk=4,75. T0~3cm/secj .
N
VV kTd i
N TTNTITTTIY TTTTTT T T T T T T T T T T Y TT 7T T T T T T 20T 7T TT 7777777 -
W asserundurchléassige Schichty
R=150cm
-N_yr0=7,5mm
TR Wasserundurchlassige
21",y : BJaswand mim Wand
— R=150cm-
Draufsicht Draufsicht

Bild 3. Charakteristische Abmessungen der zur Prifung eines Einzelbrunnens und einer
Brunnenreihe hergestellten VersuchsVorrichtung

werden. Man hatte auch die Drucktafel, wegen des Vakuums im kd&rnigen
M ittel, auch unterhalb der oberen Ebene der wasserdurchldssigen Schicht zu
verldngern (Bild 2, Drucktafel links).

3. Versuchsvorrichtung

Zur Lésung der im Punkt 2 geschilderten Forschungsaufgabe wurden
zwei unterschiedlich aufgebaute Modelle angefertigt.

1. Zur Untersuchung des hydraulischen Vorgangs beim Einzelbrunnen wurde ein Sek-
torenraum ausgestaltet, der die GrundriBform eines Kreisausschnittes hat (Bild 3, Detail »A«).
Die radialgerichtete Abmessung desselben betrédgt 150 cm.

Der Radius der im Mittelpunkt des Sektorenraumes angeordneten 1/6 Brunnenmantel-
flache ist ro = 7,5 mm. Der Brunnenmantel hat einen Abschnitt, der bis zur Héhe von 12 cm
hinauf perforiert ist. Der »Kiesfilterzylinder« ist aus Sand aufgebaut, dessen Korndurchmesser
zwischen 1 und 2 mm liegt. Der Radius ist = 12,5 mm, die Hohe des Zylinders betragt
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22 cm. Ein Vergleich der gewdahlten Werte r() und r0 des Modells mit den entsprechenden
Werten der tatsachlich angewandten Brunnen ergab, dafl im Fall des Modells der Umrech-
nungsbeiwert Afir die geometrischen Abmessungen gleich s festgesetzt werden kann.

Die Wasserdurchlassigkeit des Materials der wasserfihrenden Schicht liegt mit
K 4,75 « 10-3 cm/sec eben an der Grenze der Wasserdurchlassigkeit, die nach jetziger
Auffassung im allgemeinen die Herstellung eines Vakuumbrunnens noch rechtfertigt.
Diese Sachlage aber ist in dem vorliegenden Fall gunstig, da der Brunnen auch als Gravita-
tionsbrunnen betrieben wird. Die wasserfuhrende Schicht ist 50 cm stark. Oberhalb derselben
befindet sich eine Tonschicht, deren Dicke 13,5 cm betrégt.

Bild 4. Wirkungsschema der Vorrichtung zur Herstellung und Regulierung niedrigeren Vakuums
im Brunnen

Die urspriingliche Starke der Grundwasserschicht 11, wie sie vor der Absenkung bestan-
den hatte, war fir jede Versuchsvariante gleich und betrug 45 cm. Der kontinuierliche Nach-
schub des Wassers erfolgte durch eine aus Siebgewebe angefertigte, senkrechte, Kreiszylinder-
flache, die sich 150 cm vor der Mittellinie des Brunnens entfernt befand.

Der Brunnen schloB sich den Grenzwanden des Sektorenraumes (Metall- bzw. Luftwand)
luftdicht an.

2. Selbstverstandlich ist zur Prifung eines Brunnens der Brunnenreihe eine anders-
geartete Vorrichtung erforderlich. In diesem Fall werden die wasserundurchlassigen, zu
einander parallel engeordneten Grenzwénde des Sickerraumes (Bild 3, Detail »B«) unter der
Annahme gewéahlt, dall sich die Brunnen in der Wirklichkeit in Abstdnden von je 2,00 m
voneinander entfernt befinden. Aufbau und Wirkungsweise des Brunnens sind dieselben
wie des unter Punkt 1 beschriebenen Brunnens, jedoch wurde dieser nicht zum Sechstel,
sondern zur Halfte ausgebildet.

Das Vakuum im Brunnen wurde bei hoheren Depressionen (sowohl iin Fall eines
Einzelbrunnens wie auch in dem einer Brunnenreihe) mit der im Bild 1 gezeigten Sdugpumpe,
bei kleineren Depressionen hingegen mit der aus der Bild 4 ersichtlichen Unterdruckregler
hergestellt. Dieser halt das Vakuum im Brunnen in gleichbleibender Hoébe aufrecht und
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zerlegt das aus dem Brunnen kommende Wasser—Luft-Gemisch, wodurch die Vorrichtung
auch zur Bestimmung der Wasser-ergiebigkeit herangezogen werden kann. Der linksseitige
Glaszylinder wird durch eine Wasserstrahlpumpe angesaugt. Im oberen Teil des Glaszylinders
1aRt sich das Vakuum, der Differenz der im Manometer hergestellten Wasserspiegellage ent-
sprechend, durch Betdtigung eines Nadelventils stabilisieren. Selbstverstandlich herrscht
auch im rechten Glaszylinderraum derselbe Unterdrick. Dieser entreiBt dem Brunnen eine
gewisse Menge der aus Wasser und Luft bestehenden Mischung, die sich im rechtseitigen
Zylinder zerlegen laBt. Das vom Brunnen gelieferte Wasser entleert sich auf diese Weise in
ein unter dem rechtseitigen Zylinder befindlichen Glasrohr. Der untere Abschnitt dieses
Rohres ragt in einen Raum hinein, wo die Wasserspiegellage (durch Regelung mittels eines
Uberfalls) in gleichbleibender Hohe gehalten wird

4. Piezometer Druckverteilung im kdrnigen Mittel,
das den Brunnen umgibt

Die Hydraulik der Gravitationsbrunnen beruht, ebenso wie die eines
jeden Sickervorganges, auf dem Stromungsbild. Die Kenntnis desselben ist
auch fur die Ausgestaltung der Yakuumbrunnenhydraulik von grundlegender
Bedeutung. Kommtja durch den Umstand, daB sich das Vakuum im Brunnen
auch auf einen gewissen Teil des kdrnigen Mittels in der Brunnenumgebung
erstreckt, der Kenntnis des im ganzen Sickersystem dadurch verwickelter
werdenden Sickerstromungsbildes besondere Bedeutung zu. Der Vakuum-
brunnen wirkt sich, bildlich gesprochen, im Vergleich zum Gravitationsbrunnen
auf die Wasserdurchldssigkeit des kdrnigen Mittels erhdhend aus, und die
zahlenmé&Rige Berlicksichtigung dieses Umstandes steht, vom theoretischen
Standpunkt aus, ohne Zweifel mit dem Strémungsbild (das heillt mit der
Verteilung des Piezometerdrucks) in Zusammenhang.

Das »Ansteigen« der Wasserdurchldssigkeit ist darauf zuriickzufihren,
dall infolge der Anwesenheit eines Vakuumfeldes im kdrnigen Mittel der
hydraulisch tatsdchlich wirksame Brunnendurchmesser groBer als der geo-
metrische ist. Fir die Vakuumhydraulik ist also nicht der geometrische Brun-
nendurchmesser ausschlaggebend, vielmehr ist es ein anderer, durch die
Hohe des Vakuums im Brunnen bedingter, verdnderlicher hydraulischer durch-
messer, den man zu bericksichtigen hat.

Ein Vakuumbrunnen kann, solange der Wasserspiegel in ihm nicht
unter das Bodenniveau herabgesunken ist, wahrscheinlich noch anndhernder
als ein Gravitationsbrunnen angesehen werden.2 In diesem Fall tritt das
groRte Druckgefdlle in der unmittelbaren Umgebung des Brunnenmantels
auf (Bild 5). Da der Durchmesser des Brunnens (und die perforierte Filter-
flaiche des Mantels) auBert klein ist, bildet sich in der Umgebung des Brunnens
bereits im Fall eines Gravitationsbetriebes ein beachtliches hydraulisches
Gefalle heraus. Wie bereits aus anderen, von den Verfassern an Gravitations-

2 Selbstverstandlich gibt es beim Vakuumbrunnen theoretisch — auch fur (S/H) < 1,0 —
nie einen Gravitations-Absaugungsabschnitt.
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brunnen angestellten Prifungen klar hervorging [15, 16], erstreckt sich die
Piezometerdruckverteilung auch bis auf eine gewisse Hdhe des Uber dem
abgesenkten Grundwasserspiegel befindlichen Raumes, des Kapillarabschnitts
hinauf.

Die Depressionskurve (vorldufig handelt es sich in diesem Fall um einen
Einzelbrunnen) befindet sich noch auf einem ganz hohen Niveau. Derselbe
Fall liegt auch bei dem in der Praxis hergestellten Vakuum vor. Den Beweis
hierfar fihrt das Bild 6; ein Vakuum, welches dem Bild entsprechen wirde,
1aRt sich in der Wirklichkeit im Brunnen Uberhaupt nicht mehr hersteilen.3
Es kann also festgestellt werden, dall eine Grundwasserabsenkung, die den
Anforderungen gerecht ist, durch einen einzigen Vakuumbrunnen kaum
bewerkstelligt werden kann.

Wie dies aus der Gegenuberstellung der Bilder 5 und 7 hervorgeht,
wird im Fall einer Brunnenreihe, wenn s/H = 1,00 ist, der Grundwasserspi-
egel — also schon bei Gravitationssenkung — tiefer zu liegen kommen.

Die ginstige Wirkung einer Brunnenreihe tritt besonders beim Vakuum-
betrieb klar zutage (Bild 6 und 8). Im Fall eines Einzelbrunnens erstreckt
sich das Vakuum, wenn s/H = 3,84 ist, noch auf einen verhdltnismaRig klei-
nen Raum der perforierten Filterflaiche des Brunnenmantels. Handelt es sich
hingegen um eine Brunnenreihe, wird das Vakuum bereits bei einer Verhalt-
niszahl von s/H = 2,56, was zugleich einer Verlagerung der ganzen Absaug-
flache auf ein ganz tief unten liegendes Niveau zur Folge hat, in beachtlichem
MaRe auf das umgebende kdérnige Mittel Ubergreifen.

Auf Grund der Bilder 5 bis 7 lassen sich die von den Verfassern erbrach-
ten Forschungsergebnisse betreffs der Beschaffenheit der Verteilung des
Piezometerdrucks auf das Absaugungsfeld in der Brunnenumgebung folgender-
mafen zusammenfassen:

1. Solange s/H < 1,00 ist, existieren in der Brunnenumgebung zwei
Arten von Druckfeldern (Bild 9a).

a) Unterhalb des absenkten Grundwasserspiegels kénnen positive Werte
des Piezometerdrucks beobachtet werden.4

3 In dem Aufsatz wurde die HOhe des bis zur wasserundurchlassigen Schicht herab-
gesenkten Brunnenvakuums durch das Verhaltnis s/H ausgedrickt (s ist die von der
ursprunglichen Grundwasserspiegellage gemessene Absaugung, H die Starke der Grundwasser-
schicht Uber der oberen Ebene der wasserundurchlassigen Schicht). Beim Modell setzt ein
betrachtliches Ubergreifen des Vakuums auf das koérnige Mittel hei s/H = 1.0 ein. Wenn
angenommen wird, dafl fur die im Feld erbauten Vakuumbrunnen der Hdéchstwert des her-
stellbaren Vakuums bei 6,0 m Wassersaulenhdhe liegt, so entspricht diesem Wert im Modell-
versuch, da hier A= 5 ist, nach der vorangehenden Auslegung der Wert s = 100 cm. Diesem
Wert von s entspricht also s/H = 100/45 = 2,2.

4+ Die auf Grund unserer Melmethode erhaltenen positiven p/y-Werte sind dahingehend
auszulegen, daB sich die ihnen entsprechende Wassersaulenhéhe in den Piezometerrdhren
noch Uber der oberen Ebene der wasserundurchléssigen Schicht einstellt. Die in der Kapillar-
zone gemessene Verteilung p/y wird auf Grund der in diesem Sinne vorgenommenen Aus-
wertung der Druckdaten als positiv bezeichnet.
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Bild 5. und Bild 6. Verteilung des Piezometerdrucks, wie er um den Einzelbrunnen herum auftritt und Verlauf der Depressionskurve im
Fall eines Gravitationsbetriebs (Bild 3, s/H = 1,00) und in dem eines Vakuumbetriebs (Bild 4, s/H = 3,84) des Brunnens
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Bild 7 und Bild 8. Verteilung des Piezometerdrucks, wie er um den Brunnen der Brunnenreihe herum auftritt und Verlauf der Depres-
sionskurve im Fall eines Gravitationsbetriebs (Bild 5, s/H = 1,00) und in dem eines Vakuumbetriebs (Bild s, s/H = 2,56) des
Brunnens
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b) Oberhalb des abgesenkten Wasserspiegels, bis zu einer gewissen Hohe
der Kapillarzone hinauf, zeigen sich ebenfalls positive Druckwerte. Die
Kapillarzone wird im folgenden oberes Vakuumfeld genannt.5

2. Im Fall, daB s/H > 1,00 ist, greift das Vakuum auch auf den Raum
des kdérnigen Mittels Uber, das sich dem Brunnenmantel anschliet (Bild 9b).
AuBer der Druckverteilung, wie sie in den Punkten la und 16 beschrieben
worden ist, tritt auch ein anderes, unteres Vakuumfeld auf. In diesem sind
aber die Werte pjy bereits negativ. Oberes und unteres Vakuumfeld stehen
aber, bis im Brunnen das Vakuum eine gewisse Hohe nicht erreicht hat,
miteinander nicht in Verbindung (z. B. Bild 6).

3. Von einem Vakuum gewisser Hohe an bilden das obere und untere
Vakuumfeld ein miteinander zusammenhdngendes System (Bild 9c). Die beiden
Felder sind voneinander durch die Linie mit dem Wert pJy = ~0 getrennt.

Aus dem Bild 2 geht umfassend hervor, dal der Druck zwischen den
Feldern oberhalb und unterhalb der Depressionskurve kontinuierlich ist, ferner
dal von der Stelle des Wassernachschubs ausgehend das Niveau der Piezo-
meterdricke in den miteinander in Zusammenhang stehenden oberen und
unteren Vakuumfeldern — ahnlich wie dies unter den Umstanden, die im Feld
unterhalb der Depressionskurve obwalten, der Fall ist — stdndig sinkt.
Die p/y-Linie mit dem Wert -f-0 ist also die Linie mit dem hdchsten Wert
im oberen Vakuumfeld.

5. Die Depressionskurve

Der Kenntnis der Depressionskurve kommt in der Vakuumbrunnen-
hydraulik aus folgenden Grinden Bedeutung zu:

a) Die Kurve trennt den zweiphasigen Teil des Sickersystems vom
oberen Vakuumfeld (Bild 9a).

b) Sie gibt den am tiefsten liegenden Punkt der Wasserspiegelabsenkung
an der AuBenseite des Brunnenmantels an, dieses Datum ist fiur die Klarung
des vertikalen AbreiBens der Wasserspiegel zu beiden Seiten des Mantels von
grundlegender Bedeutung.

c) Sie liefert Ausgangsdaten fir die Bestimmung der Ausdehnung des
kornigen Bereiches, der als Folge der Grundwasserabsenkung als entwadssert
angesehen werden kann.

Bevor auf die Erdrterung der Eigenschaften der Depressionskurve
eingegangen wird, soll angenommen werden, daR dieselbe eine krumme Linie
darstellt, deren Punkte sich im Niveau der W assersaulenhdhe befinden, welche
zu den durch diese Punkte hindurchgehenden Piezometerdrucklinien gehdrt.

5 Durch diese Benennung der Kapillarzone soll angedeutet werden, daB in dieser
Zone dem Vakuum nur dann eine bedeutende Rolle zukommt, wenn es sich mit dem unteren
Vakuumfeld berthrt.
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Es werden also die Depressionskurven fur den Gravitations- bzw. Vakuum -
brunnen auf die gleiche Weise ausgelegt. Mit dieser Anschauungsweise kann
in bezug auf die Depressionskurve auf Grund der von den Verfassern durch-
gefihrten Modellversuche das folgende ausgesagt werden:

Bild 9. Grundfalle des Depressionskurvenverlaufs um den Vakuumbrunnen herum und die
der Ausgestaltung verschiedenartiger Piezometerdruckmesser
Im Feld mit positivem Vorzeichen liegt das p/y-Nivcau lber der oberen Ebene, in dem mit
negativem unter der oberen Ebene der wasserundurchléassigen Schicht.

1. Beim Gravitationsbrunnen, aber auch unter Anwendung eines Unter-
drucks gewisser Hohe, schneidet die Depressionskurve das sich in der Brunnen-
umgehung befindliche Kiesfilter in der Zone ohne Perforation (Bilder 5 bis 7).

2. Erhoht man den Unterdriick im Brunnen, wird zwar der Punkt
der Kurve, welcher sich neben dem Brunnenmantel befindet, entlang der
Erzeugenden des Mindestsickerquerschnitts (Zylinders) ebenfalls auf ein
tiefer gelegenes Niveau absinken, jedoch nur bis zu einem gewissen Grad.
Bei einem Uber die gai ze HOhe der wasserfihrenden Schicht perforierten
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Gravitationsbruimen kann dieser Punkt der Absenkung der Kurve theoretisch
als ein Punkt angesehen werden, der der Absenkung zur Brunnensohle zuge-
ordnet ist. Die Depressionskurve fir den Yakuumbrunnen kann hingegen
unter keinen Umstdnden die perforierte Filterflaiche des Brunnenmantels
schneiden.

Im Fall ndmlich — wie dies aus dem Bild 96 hervorgeht — daR der
immer tiefer absinkende Punkt der Depressionskurve P mit dem Punkt R
der Grenzlinie jojy = +0 des unteren Vakuumfeldes (dieser wird mit steigen-

Bild 10. Depressionskurve und Verteilung des Piezometerdrucks im Fall eines nicht bis zur
wasserundurchlédssigen Schicht herabgesenkten Vakuumbrunnens (Prinzipielles Schema)

dem Unterdrick vom oberen Niveau der perforierten Mantelflache sich immer
mehr entfernend, hdher zu liegen kommen) zusammenféllt, wird er entlang
der Kurve p/y = ~0 in den Punkt S herabgleiten (Bild 9c).

Das untere Vakuumfeld tbt also auf die Héhenlage der Depressionskurve
vom hydraulischen Standpunkt aus gesehen eine Wirkung aus, die mit der
Verldngerung des Brunnendurchmessers bzw. bildlich gesprochen mit der
Erhdhung der Wasserdurchldssigkeit des in der unmittelbaren Brunnen-
umgebung befindlichen kdérnigen Mittels einhergeht.

3. Im Fall, daB das obere bzw. untere Vakuumfeld ein zusammenhan-
gendes System abgeben (Bilder 9c und 8), schneidet die Depressionskurve
die obere Ebene der wasserundurchldssigen Schicht. Darin besteht der grund-
legende Unterschied zwischen den Depressionskurven fir den lUber die ganze
Hohe der wasserfiihrenden Schicht perforierten bzw. Gravitations- und
Vakuum-Brunnen.

4. Das im Punkt 5.2 formulierte hydraulische Prinzip hat selbstver-
standlich auch fur Schwebebrunnen Giltigkeit. In diesem Fall durfte die
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Depressionskurve aller Wahrscheinlichkeit nach auf die im Bild 10 gezeigten
Weise — das Bild ist nur als eine schematische Darstellung anzusehen — unter
die Brunnensohle herabsinken.

Nach Schilderung der mdéglichen Arten des Kurvenablaufs, 14t sich
folgende Frage grundlegender Bedeutung stellen: bis zu welcher Tiefe herab
kann der unter dem urspringlichen Grundwasserspiegel befindliche Boden-
raum vom Standpunkt der Baugrube bzw. der Durchfiihrung der Fundierung

Brundwasserspiegellage

#reuchtigkeitsgehalt

Wasserundurchlassige Schicht

Bild 11. Auslegung der durch verschiedene wyi Feuchtigkeitsgehalte gekennzeichneten Depres-
sionskurvenschar um den Brunnen herum, bei der Beurteilung der Form des vom Standpunkt
der Fundierung aus als tatsadchlich entwdéssert anzusehenden Sickerfeldes

aus als im zureichenden MaRe entwdssert betrachtet werden? Welche Hinweise
vermag diesbezlglich die Depressionskurve zu geben?

Die Antwort kann auf Grund des Bildes 11 gegeben werden. Das Feld
ABC, welches sichunterhalb des Abschnitts AB der Depressionskurve befindet,
besteht aus zwei Phasen (Grund und W asser), hingegen ist das dartber liegende
untere bzw. obere Vakuumfeld, die ein zusammenhé&dngendes System bilden,
als ein Dreiphasensystem (bestehend aus Grund, Wasser und Luft) anzusehen.
In diesem Feld ist der Feuchtigkeitsgehalt hohenbedingt und &ndert sich von
Punkt zu Punkt. Wie aus der Kurve, die die Art der Feuchtigkeitsverteilung
darstellt, hervorgeht, gehdrt zum Punkty = 0 der Wert wv In dem unmittel-
bar daruber liegenden, geschlossenen Kapillarbereich ist der Feuchtigkeits-
gehalt von derselben GréfRenordnung wie wv Die unmittelbar ber der Depres-
sionskurve liegende Grundzone ist vom Standpunkt der Fundierung aus
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unter keinen Umstdnden als bereits entwdssert anzusehen. Noch in einer
betrdchtlichen Hdhe dieses Vakuumfeldes bewegt sich das Wasser zum Brun-
nen hin und sickert — ebenso wie dies im unter der Depressionskurve liegenden
Feld dir Fall ist — stdndig nach. Oberhalb der Depressionskurve AB (entlang
welcher der Wassergehalt gleich u\ ist) befindet sich also eine Schar von
Depressionskurven und zu einer jeden Kurve gehdrt ein unterschiedlicher
W assergehalt wyl, wy2, .... Diese Wassergehaltswerte sind dadurch gekenn-
zeichnet, dal

Wyi>wy2>wy3> ... Q)

ist. In Abhédngigkeit vom strukturellen Aufbau dieser wasserfihrenden Schicht
gibt es Uber der Depressionskurve AB in irgend einer H6he y eine durch den
W assergehalt wy gekennzeichnete Kurve, oberhalb welcher die Grundzone
vom Standpunkt der Fundierung aus praktisch als entwdssert angesprochen
werden kann. Selbstverstandlich erfdhrt die Lage eine weitere Komplikation
in bezug auf die als auschlaggebend angesehene Depressionskurve mit dem
Feuchtigkeitswert wy im Fall, daB durch Offnung der Baugrube, bei Abbau
der oberen, wasserundurchldssigen Schicht, der atmosphérische Druck in
unmittelbarer N&he der Depressionskurve mit dem Feuchtigkeitsgehalt ivy
eingeflihrt wird.6

6. Abreilen des Wasserspiegels zu beiden Seiten des Brunnenmantels

Die Kenntnis der GesetzmdRigkeit, welcher die beiden, an der Innen-
und AuRenseite des Brunnens befindlichen Wasserspiegel (hk bzw. hb) im
vertikalen AbreiBen folgen, leistet in der richtigen Beurteilung des Erfolges
der Wasserabsenkung wertvolle Hilfe. Der Verlauf des Abreiens stellt auch
die Funktion des Einzelbrunnens bzw. die einer Brunnenreihe aufeine durchaus
kennzeichnende Weise heraus. Es dirfte auch einleuchten, dall im letzteren
Fall die Entfernung der Vakuumbrunnen voneinander vom hydraulischen
Standpunkt aus nicht gleichgiltig sein kann.

Die von den Verfassern durchgefuhrten Berechnungen haben gezeigt,
daBR die GesetzmdRigkeit des AbreiBens im Gravitationsabschnitt des Einzel-
brunnens mit der folgenden Gleichung beschrieben werden kann [15]:

Il (H - hbf
h,-h b= 0,228 (2)
r, H

Es sei nun bespielsweise hb = 0. Die Depressionskurve schneidet in diesem
Fall — wie das Bild 12 erkennen 148t — den Brunnenmantel in der Héhe von
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hk = 37 cm (hk/H = 0,82); es handelt sich hierbei um einen Einzelbrunnen.
Der Wert von hk ergibt sich aus der Gleichung zu 40 cm (hk/H = 0,89).6 Die
hohe Wasserspiegellage ist ein klarer Beweis dafir, dal sich durch einen
Einzelbrunnen verh&ltnism&Rig kleinen Durchmessers (gleichgiltig, ob es sich
um einen Gravitations- oder Vakuumbrunnen handelt) eine wirkungsvolle Grund-
wasserabsenkung kaum durchfuhren I&Rt.

-S/H>10- -s/H <10-
rw
A
-H
-0
SAVARL +h,,/H

Bild 12. Vertikales AbreiBen der Wasserspiegel (hk bzw. hh) an der Innen- und AuBenseite des
Brunnenmantels beim Einzelbrunnen (Kurve /@") und bei einem Brunnen der Brunnen-
reihe (Kurve ,b") in den Abschnitten S/H <1,0 und S/H > 1,0

Die im Bild 12 gezeigte Kurve ,0" (die sich auf den Fall eines Einzel-
brunnens bezieht) 14Rt klar erkennen, welcher Grad des Abreilens den ver-
schiedenen Vakuumwerten hinzugehdrt. Der anndherungsweise als eine Gerade
anzusehende Kurvenabschnitt fuhrt auch den Beweis, daR die Depressionskurve
bereits bei einem Vakuum, das nur im Modellversuch hergestellt werden kann,
noch den Brunnenmantel schneidet, dann von der Hohe an, wo sich das obere6

6 Bei der Wahl von r( in der Gleichung sollte der Umstand bericksichtigt werden,
dall der Brunnen nur auf dem Unterteil, Gber 12 cm perforiert ist. Andererseits muf3te man
der Anwesenheit des Kiesfilters wegen des Brunnenradius r,, vergrofiern. Es ist zweckméRig,
vorderhand anndherungsweise mit einem Wert fUr r,, zu rechnen, der den tatsachlichen geo-
metrischen Abmessungen des perforierten Rohres entspricht.

12% Acta Techn. Hung. 49 (1964)



180 G. OLLOS, M. DELI und CS. SZOLNOKY

und untere Yakuumfeld aneinander anschliefen — die etwa bei hk = 15 bis
20 cm liegen durfte — (hk/H = 0,3 — 0,445) den Brunnenmantel jdh verldRt
und die obere Ebene der wasserundurchldssigen Schicht schneidet. Dement-
sprechend krimmt sich dieser untere Abschnitt der Kurve ,a” pldtzlich
abwadrts. Es kann also festgestellt werden, dafll ein Abreifen auch im Fall
eines Yakuumbrunnens auftritt. Der Wert desselben 148t sich im Yakuum-
abschnitt auf Grund der von den Verfassern durchgefiihren Versuche fiir einen
Einzelbrunnen mit Hilfe der folgenden, anndherungsweise giltigen Beziehung
berechnen:

hk= 0,288 H 0,32 ?3)
H

wo hk das Wasserniveau an der AuBenseite des Mantels (oberhalb der wasser-
undurchldssigen Schicht [m], H die Hdhe der urspringlichen Grundwasser-
schicht [m], rO den zum perforiertem Brunnenmantel gehdrenden Radius
[m], hv das Vakuum unterhalb der oberen Ebene der wasserundurchldssigen
Schicht [m] (Héhe der Brunnensohle) bedeuten. Die Gleichung (3) bezieht sich
auf einen, bis zur wasserundurchldssigen Schicht abgesenkten Brunnen und
ein homogenes, kérniges Mittel.7In der Formel ist der Wasserundurchldssig-
keitsbeiwert k noch nicht mit bericksichtigt.

Im Fall einer Brunnenreihe ist das AbreiRen der Wasserniveaus — wie
aus der Kurve ,,6” hervorgeht — bedeutend kleineren Ausmales. Die Versuche
haben aber gezeigt, daB sich der Fall, wo hk = 0 ist, bei den in der Praxis
vorgenommenen Pumparbeiten ohne weiteres herbeifuhren 14Rt.

Der Hohenunterschied zwischen beiden Kurven stellt klar heraus, daB
einer richtigen Wahl der Entfernung der Brunnen einer Brunnenreihe vonein-
ander grofe Bedeutung zukommt. Die Kurve ,,6” gehdrt ndmlich zu irgendei-
nem gegebenen Brunnenabstand. Soll daher die Frage nach dem optimalen
Brunnenabstand geprift werden, ist eigentlich auch die Kenntnis der im
gestrichelten Feld befindlichen Kurvenschar ,,6” erforderlich. Die gemeinsame
Analyse der hier in bezug auf die Hydraulik, den Wassernachschub, die
W asserdurchldssigkeit, die zeitliche Verzdégerung der Wasserabsenkung und
Betriebskosten obwaltenden Umsténde geben also die Gesichtspunkte an,
die anhand der Lésung der theoretischen und praktischen Fragen der Vakuum-
brunnen stets zu bericksichtigen sind. Die untere Grenzkurve der Kurvenschar
gehort der Galerie mit senkrechter Wand an (wo der Brunnenabstand gleich
Null ist). Es wiirde sich aller Wahrscheinlichkeit nach lohnen, im Zuge der

7 Hierzu ist zu bemerken, daB in Gleichung (3) zwecks Veranschaulichung des
vorganges fur ro eigentlich der hydraulische und nicht der geometrische Wert einzusetzen
ware.
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folgenden Forschungsarbeiten die Kurvenschar bzw. alle die entsprechenden,
angeflihrten hydraulischen Parameter durch Modellversuche zu bestimmen.

Esistzubemerken, dal die Verfassererst bei Beendigung ihrer MeRarbeiten
davon unterrichtet wurden, dal Arutjunjan, R. N. Versuche Uber die Galerie
mit senkrechter Wand durchgefiuhrt hatte [2].8

7. Wasserergiebigkeit

Die Kenntnis der dem Brunnen zu entnehmenden Wassermenge ist fur
den Entwurf des gesamten Wasserabsenkungsvorganges und vor allem fir
die Wahl der geeigneten Vorrichtungen sowie die Voraussage der zu erwarten-
den Zeitdauer der Wasserabsenkung von fundamentaler Bedeutung.

Wie bereits aus dem vorangehend Gesagten hervorgehen durfte, gibt
es in den einzelnen Teilen des Sickersystems Rdume, die in hydraulischer
Hinsicht unterschiedlich geartet sind. Dadurch &ndern sich die hydraulischen
Voraussetzungen fur die Bewegung des Wassers zum Brunnen hin. Infolge
der Vakuumwirkung ist auch die Durchleitung des oberen Vakuumfeldes viel
groBer, als dies bei Gravitationsbrunnen mit freier Oberflache der Fall war
(Bild 9¢). Anhand der Entfernung der Depressionskurve vom Brunnenmantel
erhebt sich sofort die Frage, in welcher Weise die Depressionskurve durch
die Brunnenergiebigkeit gekennzeichnet werden kdnnte. Die Depressionskurve
ist zweifellos gewissermafRen auf eine andere Art als die des Gravitations-
brunnens zu handhaben. Der Modellversuch trdgt zur richtigen Beurteilung
der Frage wesentlich bei (Bild 13).

Die geometrischen Eigenschaften der Wasserergiebigkeitskurve fir den
Einzelbrunnen fihren zu folgenden Feststellungen:

1. Die Wasserergiebigkeitskurve 148t sich in zwei Abschnitte zerlegen:

a) in einen, wo SjH 1,0 und b) in einem anderen,wo S/H > 1,0 ist.

2. Der Ubergang von dem einen zum anderen Abschnitt ist kontinuier-
lich. Dies bedeutet, daB die im Gravitationsbetrieb erzielbare Héchstergiebig-
keit (bei hi, = 0) zugleich die Mindestergiebigkeit bei Vakuumbetrieb dar-
stellt. Diese Tatsache kann aber auch durch die Analyse des physikalischen
Vorganges, wie er sich in unmittelbarer Ndhe des Brunnens abspielt, unzwei-
deutig erklart werden. Bei Erhéhung des Vakuums wird sich gleichzeitig das
untere Vakuumfeld kontinuierlich verbreitern und das Vakuum in den darin
liegenden Punkten ansteigen. Nun spielt aber in der Beeinflussung der Wasser-
menge, die in den Brunnen gelangt, eben dieses Vakuumfeld die entstcheidende
hydraulische Rolle.

8 Der Aufsatz wurde dem Laboratorium vom Herrn Bally R. I. dem Direktor-Stell-
vertreter der Wissenschaftlichen Forschungsanstalt fur Wasserwirtschaft, Bukarest, anlaflich
einer personlichen Begegnung zur Verfugung gestellt. Die Verfasser mdchten dem genannten
Herrn fir seine liebenswirdige Hilfe besten Dank sagen.
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3. Die Wasserergiebigkeit erhdht sich kontinuierlich. Beim Modellver-

such hatte sie ihren Hochstwert (und dies dirfte auch aller Wahrscheinlichkeit
nach fir den tatsdchlichen Brunnenbetrieb zutreffen) im Fall, daB das erreich-
bare maximale Vakuum hergestellt wurde.

Die Wasserergiebigkeitskurve fir einen Brunnen der Brunnenreihe ist
im Wesen mit der eines Einzelbrunnens identisch. Die vorangehend in den

Bild 13. Wasserergiebigkeitskurve

Punkten 1 bis 3 formulierten hydraulischen Grundprinzipien haben auch hier
Glltigkeit. Jedoch kommt die Kurve hier bereits einer Geraden ndaher, als
dies beim Einzelbrunnen der Fall ist. Diese Tatsache hat ihre Erkl&rung
in den hydraulischen Umstédnden, die aus der Brunnenreihe resultieren. (Die
extreme Kurvenlage stellt die Galerie mit der vertikalen Wand dar.)

Nun soll anhand des Bildes 8 die Frage angeschnitten werden, was
fir einen Verlauf die Sickerstromlinien beim Entfernen der Depressionskurve
von Brunnen nehmen. Das Bild 14 4Rt erkennen, dal die Depressionskurve
im Wesen keinen EinfluB auf den Verlauf der Stromlinien ausibt; jene wird
von diesen sozusagen durchschnitten. Selbstverstdndlich wird die Form des
brunnenseitigen Stromlinienabschnitts von der Depressionskurve ausgehend
streng genommen auch von der WasserdurchlalRfahigkeit beeinfluflt, welche
vom Feuchtigkeitsgehalt abh&ngt und sich von Punkt zu Punkt dndert. Letzt-
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genannte Wirkung geht jedoch aus dem Bild nicht hervor. Die Kldrung
dieses Verhaltens der Stromlinien ist von groRer Bedeutung, da auf diese Weise
der Vorgang, der sich im Sickersystem vollzieht, gewissermalen vereinfacht
und auch theoretisch leichter charakterisiert werden kann.

Auf Grund einer Gegentberstellung beider Kurven (Bild 13) 14kt sich
die bekannte Tatsache, daR falls s/H <[ 1,0 ist, die Ergiebigkeit eines Einzel-
brunnens gréRer als die eines Brunnens der Brunnenreihe ist, aufs neue unter
Beweis stellen. Die Tatsache aber, daB an der Stelle, wo sich die Abschnitte
s/H <i 1,0 und s/H > 1,0 der Ergiebigkeitskurven einander anschlieen, die
Geometrie der Kurven kontinuierlich bleibt, hat zur unzweideutigen Folge, dal
die Ergiebigkeit des Einzelbrunnens zu Beginn der Herstellung des Vakuums im
Brunnen gréRer als die eines Brunnens der Brunnenreihe ist. Diese Ergebnisse
der Modellversuche laufen also den Literaturangaben zuwider[25], die besagen,
daR bei einem Vakuum gleicher Héhe einem Brunnen einer Brunnenreihe mehr
Wasser als einem Einzelbrunnen entnommen werden kann. Auf Grund von
Erfahrungen, die anhand praktischer Wasserabsenkungen gestammelt worden
sind, weist szEcnhy darauf hin, daB der Grund fir eine so geartete W asser-
ergiebigkeit durch die gréRere Stabilitdt des Vakuums, also durch den héheren
W ert desselben bedingt ist [25]. Da es wiunschenswert wére, die Fragen der
W asserergiebigkeit von Vakuumbrunnen sobald wie mdglich eindeutig zu
kl&dren, mufBl der Lésung dieser Aufgabe in den zukiunftigen Forschungsarbeiten
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die W asserergiebigkeit eines Einzelbrunnens wird von szEcny auf Grund
der folgenden Uberlegung berechnet: die auf die Vakuumwirkung zuriick-
zufiihrende zusétzliche Ergiebigkeit wird nach der Analogie der unter artesi-
schem Druck befindlichen, im W asser stehenden Filterbrunnen bertcksichtigt.

Wird die Starke der Wasserschicht unter artesischem Druck der Hohe
m der Filterfliche gleichgesetzt, ergibt sich der Uberschuf zu

29 m(s— m)

(4)
In R/r0

hinzu kommt noch die auf Gravitationseinwirkung einstrémende Wassermenge

H- — hl/ak 5)
In R/r0
Wenn also hh= m und s = (p — p0/y ist, erhé&lt man fur
A K
- i [IH+ 2m. 3m2). 6
G t9 In R/ra ®)

Aus der Gleichung l4Bt sich die Ergiebigkeit des in der Wirklichkeit
herstellbaren Vakuumabschnitts, der zum Einzelbrunnen gehdrt (und der, da
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A= 6 ist, dem Modellwert hinzugehdrt, welcher der Groe s = 90 < 100
entspricht), mit hinreichender Genauigkeit errechnen. (Flr s ist der Wert der
gesamten Absenkung vom wurspriinglichen Grundwasserspiegel einzusetzen.)

Von der Gleichung (5) ausgehend wird — unter Verwendung des Bildes
13 — die einem Brunnen der Vakuumbrunnenreihe zu entnehmende Wasser-
menge auf Grund der Versuchsdaten anndhernd folgendermaBen berechnet:

Wenn die Ergiebigkeiten (glaus der Gleichung (5), bzw. q), die zu den
Werten s = H beim Einzelbrunnen bzw. bei einem Brunnen der Brunnenreihe
gehdren, bekannt sind, 14Rt sich der Quotient araxanschreiben.

Nach Multiplikation der Gleichung mit diesem und unter Bericksichti-
gung des Umstandes im Bild 13, daB der Kurvenabschnitt, der bei einem
Brunnen der Brunnenreihe tatsédchlich hergestellt werden kann, beinahe
gerade ist, lassen sich die folgenden Gleichungen anschreiben:

"G N0,9,
9i

Q= H1+ 0,001 Hhr, 7)
In R/r0

worin hv die Depression unter der oberen Ebene der wasserundurchléssigen Schicht,
H  die urspringliche Starke der wasserundurchldssigen Schicht,

ro der zum perforierten Brunnenmantel gehérende Radius ist.

In die Gleichung sind die numerischen Werte [m] und [m/min] einzu-
setzen. Auf diese Weise wird der durch Addition der rechten Seite der Gleichung
erhaltene Zahlenwert die Dimension m3min haben (0,001 ist, da er sich auf
Grund der Wasserergiebigkeit des Modellversuchs ergab, als ein Wert anzu-
sehen, der die Dimension der Geschwindigkeit hat).

Der bei den Modellversuchen angewandte Beiwert k in Gleichung (7)
hat fir den Fall Gultigkeit, dal sich die Brunnen in Abstidnden von 2 m
voneinander befinden, und der Sickerraum eine homogene Beschaffenheit
aufweist.

8. Hydravdische Gesichtspunkte zur Ausgestaltung von Vakuumbrunnen

Eine grundlegende Voraussetzung ist hier in der luftdichten Verbindung
der Leitung mit dem Filterrohr und der Saugpunpe gegeben. Selbst bei einer
so gearteten Ausgestaltung wird durch das kdrnige Mittel und die Oberflache
des Filterrohrs Luft eingesaugt, ein Umstand, der mehr oder minder auch
den Wirkungsgrad der Pumpe beeintrdchtigt. Die Menge dieser Falschluft
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hdngt vor allem von dem strukturellen Aufbau der wasserfihrenden Schicht
und von dem der Deckschicht, selbstverstandlich aber auch von der Hohe des
Vakuums im Brunnern und davon ab, wie tief die perforierte Mantelflache
unter dem Geldnde hinabreicht.

AuRerdem soll nun noch die Wirkung gepriift werden, die auf die Anwesen-
heit der Kiesfilterschicht, die den Brunnenmantel umgibt, zurickzufihren ist.

Die vom Kiesfilter gespielte hydraulische Rolle ist mit derjenigen des
Kiesfilters wie es um den Gravitationsbrunnen angewendet wird, identisch.
Man soll stets danach trachten, durch VergréRBerung des Brunnendurchmessers
gunstigere hydraulische Umstdnde zu schaffen.

Hild 14. Verlauf der Sickerstromlinien beim Entfernen der Depressionskurve vom Brunnen
mantel, wie es Bild s zeigt

Beim Vakuumbrunnen kann das Kiesfilter drei verschiedene Wirkungen
ausiiben:

1. Bei VergroBerung des Brunnendurchmessers wird die Absaugfldche
— unter gleicher Depression — tiefer zu liegen kommen.

2. Die Ergiebigkeit des Brunnens erhdht sich, wodurch die zur Ent-
wadsserung eines gegebenen Sickerraumes bendtigte Zeit verkurzt wird.

3. Das Wasser wird in der Filterschicht sozusagen gespeichert, was die
kontinuierliche Absaugung beglnstigt.

Mit Hilfe des Kiesfilters lassen sich alle drei Wirkungen ohne Zweifel
leichter erzielen. Auf Grund der in der Studie dargelegten Anschauungsweise
ist aber auch auf die wahrscheinlich mehr oder minder stark zutage tretende
negative Rolle des Kiesfilters hinzuweisen: er erhdht die in den Brunnen
gelangende Luftmenge (es sei denn, dall der Brunnen nach oben hin hermetisch
abgedichtet ist).
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Durch das kdrnige M ittel vermag die Luft auf die folgenden kennzeich-
nenden, vom hydraulischen Standpunkt aus verschiedenen Weisen in den Brun-

nen zu gelangen (Bild 15):

li Q-hLuft Gelande

Y77777: TTTTTTTTTT7777777777777777)
-Wasserundurchléssige Schicht

Bild 15. Art der auf YakuumWirkung in Richtung auf die perforierte Brunnenfldche hin vor
sich gehenden Luftstrémung (Prinzipielles Schema)

Bild 16. Yorgeschlagene, in hydraulischer Hinsicht gunstige Ausgestaltungsweise des Vakuum-
brunnens

a) Vom Raum unterhalb der Absaugfldche aus (1), dieser bildet zwar
ein Zweiphasensystem, doch enth&lt er (zumindest im gelésten Zustand)

eigentlich auch Luft.

b) Vom dre'phasigen Vakuumraum aus, der oberhalb der Absaugfldche
liegt (2), insbesondere durch den Oberteil desselben kénnen betréchtliche
Mengen Luftin den Brunnen — bzw. zunédchst in den Kiesfilterraum gelangen.
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c¢) Da es sich um ein Vakuum handelt, ist die Luft bestrebt, bis zu einer
gewissen Entfernung vom Brunnen weg, auch durch das Geldnde zu der
Stelle (Kiesfilter) niedrigeren Potentials, die unmittelbar an das kdrnige Mittel
angrenzt, hinzugelangen [3].

d) Vom Geldnde aus wird die Luft — so weit dies moglich ist — gréften-
teils in der Richtung des Pfeiles 4 zum Kiesfilter zu stromen trachten.

Die Luft wird vom langen Kiesfilter sozusagen gesammelt und in den
Innenraum des Brunnens geleitet [5], ein Umstand, der den Wirkungsgrad des
Brunnens beeintrachtigt. Ferner i t es auch wahrscheinlich, daB beim betrédcht-
lichen Ubergreifen des Brunnenvakuums auf das kérnige Mittel die hydrauli-
sche Kiesfilterwirkung ohnehin EinbulRe erleidet. Die Forschungsergebnisse
der Verfasser lassen also erkennen, daf hinsichtlich der Hydraulik das Kiesfilter
zweckméRigerweise eher nur der perforierten Brunnenmantelflache entlang aus-
gestaltet werden soll (Bild 3)m Das Kiesfilter ibt aber mehrere Funktionen aus.
Es ist daher auch darauf hinzuweisen, dafl falls um den Brunnen herum keine
natirliche Filterschicht ausgestaltet werden kann, das Kiesfilter einen wirk-
samen Schutz gegen die Sohlenauflandung zu gewdhren vermag.

Da der Brunnenbau vereinfacht werden kdnnte, halten die Verfasser
dafur, die Forschungsarbeiten zur Klarung dieser Fragen (sowohl im Labora-
torium w’e auch im Feld) baldmdglichst aufs Programm zu setzen. Durch
Sammlung und Auswertung der beobachteten Daten lieBe sich dieses Problem
der Lésung zufihren.
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RESULTS OF MODEL TESTS ON GROUND WATER LEVEL LOWERING
BY VACUUM WELLS

G. OLLOGS, M. DELI and CS. SZOLNOKY

SUMMARY

The object of the paper is the elucidation of the basic questions relating to seepage

in the permanent state. This hydraulic treatment of the problem is of basic importance and is
based on concrete measurements; it is hoped that it will be the starting point for numerous theo-
retical, laboratory and field research, which will permit to establish unambigiously the various
hydraulic relations.
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RESULTATS D’ESSAIS SUR MODELES REDUITS CONCERNANT L’ABAISSEMENT
PAR LE VIDE DE LA NAPPE PHREATIQUE

g. O116s, m. deli, et €S. szolnoky

RESUME

L’étude se propose d’élucider les problémes fondamentaux de I’écoulement permanent
relatifs a I’abaissement par le vide. Les auteurs espérent que cette vue hydraulique d’une
importance fondamentale servira de point de départ a de nombreuses recherches théoriques,
pratiques et de laboratoire sur la base desquelles les différentes lois hydrauliques pourront
étre déterminées exactement et d’une facon univoque.

PE3YJIbTATbl MOJAEJ/IbHbIX OlbITOB C UE/BKO MOHMXEHNA YPOBHA
MPYHTOBbLIX BOJ BAKYYMHbIMW KO/J04LAMN

r. 9NNEW, M. AESIN n Y. CONbHOKN
PE3IOME

ViccneaoBanncb OCHOBHbIE BOMPOCHI MPOCAYMBaHWS MOCTOSAHHOTO PEXKMMA BaKyyMHbIX
KOMOALEB. MOXHO HaflesATbCA, UTO ITOT BECbMa BaXKHbIM, Y>K €& OCHOBbIBAIOLLIAIACA Ha KOHKPETHbIX
3aMepPeHHbIX faHHbIX TMAPABINYECKWIA B3I NOCAY>KUT WUCXOAHOM TOUYKOM Liesoro psiga Teope-
TUYECKMX, NaBopaToOpPHbIX M MPAKTUYECKUX WUCCef0BaTe/IbCKUX pPaboT, Ha OCHOBE KOTOPbIX
pasnuuHble TUAPaBAMYECKME 3aKOHOMEPHOCTM MOXHO 6yfleT YCTaHOBUTb OfHO3HAYHO W
onpegeneHHbIM 06pasoM.
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DIE HALBLEITERTHEORIE DER SCHLEIFKONTAKTE
ELEKTRISCHER MASCHINEN

E. KUCZOGI

I.ANDESINSPEKTORAT FUR ELEKTRIZITATSWIRSCHAFT DES MINISTERIUMS FUR SCHWERINDUSTRIE,
BUDAPEST

(Eingegangen am 22. Januar 19621

Anhand von Messungen, die wir an Schleifringen in Funktion der Temperatur vor-
genommen haben, konnte bewiesen werden, da am Schleifring ein Kupferoxydulfilm, also
bekanntlich ein Halbleiter der Type p sich bilden mufR, welcher mit dem urspringlichen
Kupfer eine Sperrschicht bildet und in Abhéangigkeit von der Spannung dieselbe Polarisierung
bewirkt, wie sie bei der Gleichrichtung auftritt. Bei Anoden-Kohlenbirsten ist die Sperr-
schicht also durchlalgerichtet, wahrend sie bei negativen Kohlenbursten sperrt. Die Punkt-
(Nadel-) Gleichrichtung kommt dadurch zustande, daB der Strom nicht durch die ganze
Birstenflache, sondern nur durch kleine Oberflachen flieRt. In den Fallen, in welchen die
Kupferbirste auf Stahlring lauft, kénnen die auftretenden Erscheinungen in gleicher Weise
erklart werden.

I. Einleitung

Im Zusammenhang mit dem halbleiterartigen Ubergangswiderstand von
Kohlenbirsten, die auf Kupfer bzw. Bronzschleifringen laufen, sind in den
jungst vergangenen Jahren mehrere Arbeiten erschienen [1—3], doch konnte
die Frage bisher noch nicht zufriedenstellend bereinigt werden. Nachstehend
werden wir ausfihren, daR diese Erscheinung eben mit Hilfe der Halbleiter-
theorie restlos erkldrt werden kann.

Bei Kohlenbirsten, die auf Kupferringen laufen, nimmt die Charakteri-
stik der Ubergangs-Spannung U(l) exponentialen Verlauf, und der auf der
negativen Biirste melRbare Spannungsabfall ist mit der positiven Birste ver-
glichen groBRer. Die Anderung der GroRe der Ubergangswiderstinde — R(J) —
stellt man seit Arnold durch eine hyperbelartige Kurve dar. Um jede
Zweideutigkeit zu vermeiden, bezeichnen wir— wie bei jedem zweipoligen Ver-
braucher lUblich — die positive Anoden-Burste als diejenige, in der der Strom
von der Birste zum Schleifring flieBt, und als die negative Kathoden-Blrste,
mit der Stromlichtung vom Schleifring zu der Birste.

IE. Die MeRRmethode

Um die infolge mechanischer Schwingungen unter den Birsten event,
auftretenden Lichtbogenerscheinungen zu eliminieren, wurde zur Durch-
fuhrung der Messungen eine Akkumulatorenbatterie mit 10 V Klemmen-
spannung verwendet, mit einem in Reihe geschalteten induktionsfreien Regel-
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widerstand [1]. Demzufolge war die Spannung zwischen Kohlenbirste und
Schleifring immer kleiner als die Funkenspannung (short arc) 14 -F 15 Volt
des Kupfers. Die Angaben der untersuchten Birste waren: Morganite EG 14,
A — 20x30 mm,v = 27 m/s und/? = 160 g/cm2. Die Anoden-, die Kathoden-
sowie eine Hilfsbirste liefen auf drei nebeneinander liegenden Bahnen, so
dal die beiden Burstenspannungen gesondert gemessen werden konnten.

Bild 1. Spamiungsfall U (/) der Anoden und Kathodenbiirste der tblichen Darstellungsweise
entsprechend. Die Kathoden- und Anodenwiderstands-Charakteristik R (1) zeigt am Anfang
der Kurven den fir Halbleiter typischen charakteristischen ansteigenden Ast

Alle aufgenommenen Charakteristiken kénnen als dynamisch betrachtet
werden, da zwischen der Aufnahme der einzelnen Punkte — um die Kriecher-
scheinung (creep phenomena) auszuschlieRen —- der Dauerzustand (ca. 30
M inuten) nicht abgewartet, sondern von den kleineren Strémen ausgehend die
zusammengehdrenden Angaben in mdglichst rascher Aufeinanderfolge (die
Aufnahme einer Charakteristik dauerte ungefédhr zwei Minuten) aufgenommen
wurden.

I1l. Messungen in Abhé&ngigkeit von der Stromstédrke

Wenn mann die Messungen beliebig oft wiederholt, kann im Bereich
der kleinen Strome (Bild 1) in der Ubergangsspannung-Charakteristik der
Kathodenhiirste eine Mulde, im Bereich der grdéReren Stroéme jedoch ein
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Sattel beobachtet werden [2]. Die Ubergangs-Charakteristik der Anoden-
blrste Ubersteigt bei groBeren Stromen (hier bei 40 A) die Charakteristik der
Kathodenbiirste. In der Widerstandscharakteristik der Kathodenbirste
kénnen Anfangsbereiche mit positiven Koeffizienten beobachtet werden.
Ahnlich ist es auch bei der Anodenbiirste, jedoch in geringerem MaRe. Wenn
wir die Arbeits-Hypothese von F. schroster [3] in Betracht ziehen, I4Rt sich
die Erscheinung folgendermafen erkldren: auf dem Schleifring entsteht eine
mit Kohlenteilchen bedeckte, Cu20 Kupferoxydul-Halbleiterschicht (Typen)

=27m/s

Bild 2. Die Charakteristiken des Bildes 1, dargestellt, wie bei Gleichrichtern tblich

[4], die zusammen mit dem Kupfer des Kupferringes eine Sperrschicht bildet,
also eine Gleichrichterwirkung austbt [5].

Bei Halbleitern (Type p) wdachst — wie aus der Halbleiter-theorie
bekannt — die Dicke der Sperrschicht, wenn der Halbleiter im Vergleich
zum Metall negativ ist. Dies entspricht der Sperrichtung. Ist aber der Halb-
leiter im Vergleich zum Metall positiv, so bedeutet dies Durchlarichtung.
Wenn nun die Kohlenbirste auf einem Schleifring lduft, so ist die Birste eine
Gegenelektrode, so daB der Kupferoxydul-Halbleiter unter der Anodenbirste
dem Metall gegenuber positiv wird. Dies bedeutet nach den vorstehenden
Ausfuhrungen die DurchlalRrichtung, unter einer negativen Burste aber die
Sperrichtung.

Wenn man das Bild 1 wie bei Gleichrichtern ublich aufzeichnet, jedoch
hier mit gleichen Strom- und gleichen Spannungs-MaRstdben, so entsteht
wegen der Abhdngigkeit der Stromleitung von der Stromrichtung eine den
Gleichrichtern &hnliche Charakteristik.
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1. Mathematische Zusammenhé&nge

M athematisch lassen sich die Erscheinungen selbst bei technischen
Kupferoxydul-Gleichrichtern ziemlich schwer verfolgen.

Der Grund hierfur ist unter anderem, dafl das auf dem Schleifring
entstandene Kupferoxydul kein Einkristall ist. Die einfachste Gleichung der
Charakteristik U(l) ist aufgrund der Diodentheorie [5] im Falle eines Halb-
leiter-Metallkontaktes:

j= Vpn exP(—eVJIKT)[1— exp(—eVB/KkT)] , (1)
dabei ist:
c-(KT/2a 1*)’Ir;
j Stromdichte;
VD das Diffusionspotential;

VB die auf die Sperrschicht fallende Beriithrungsspannung; wenn U die ganze
Spannung ist, ist U > VRB;

npn die freie Elektronen- oder die Lochladungs-Dichte;
K die Boltzmann-Konstante;

e die Elementar-Ladung des Elektrons.
In Sperrschicht betrdgt der Sdttigungswert des Sperrstromes
jS = wupn evexp(—eVIKT). (2)
Daher lautet die endgiltige Gleichung:

j — Js[I — exp(—eVR/KT)] . 3)

Fur den Strom des Metall-Halbleiter-Kontaktes erhalten wir aufgrund der
Diffusionstheorie den Wert:

j = o[(VD-f VB) st Nely.]\2exp(—eER/fcT)[I — exp(—eVB/kT)], (4)

wobei X die Dielektrizitdtskonstante der Materie und o den spezifischen
Leitungskoeffizienten bedeutet.

Diese Gleichungen gelten jedoch nur fir die Anfangsabschnitte der
Charakteristik U(l); bei groBeren Spannungen aber, also praktisch in unserem
Fall, sind sie unglltig. Aus der Charakteristik der DurchlaBrichtung 4Rt sich
dennoch vom Gesichtspunkt der quantitativen Wertung das Diffusionspoten-
tial VD bestimmen (Bild 3). Unter Berlcksichtigung der Konstruktionen des
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Bildes kdnnen wir die Grofe des in Reihe geschalteten Widerstandes Ra
(Ausbreitung) bzw. den Bahnwiderstand erhalten. Stdérend wirkt hierbei
die Warmewirkung des Stromes. Aus Bild 1 ergibt sich unter Beriicksichtigung
von Bild 3
VD - 0,75Y
und
Ra= 0,017 Ohm.

Auch im Falle der Sperrcharakteristik entspricht z. B. die Diodengleichung

Bild 3. Konstruktion des Diffusionspotentials und des temperaturunabhangigen Ausbreitungs-
widerstandes aus der DurchlalRcharakteristik

einem stark idealisierten Modell. Wenn man hingegen in der Diodengleichung
(3) auch noch die Spiegelkraft und den Tunneleffekt berlicksichtigt, dann
beschreiben die so erweiterten Gleichungen [(5) bzw. (6)] die Erscheinungen
wirklichkeitstreuer. Die vorgenommenen Korrektionen gelten im Sdttigungs-
bereich der Sperrichtung, angegeben durch die »Ist-Wert« Kurve im Bild 4.
Wenn z. B. der Tunneleffekt vorherrscht, kann der vorerwahnte Abschnitt
der Sperrcharakteristik durch die Korrektionsgleichung

j = jsexp[(VD+ VB)8e3n N/x] xJkT (5)
ausgedrickt werden.
Wenn hingegen die Spiegelkraft dominiert, gilt die Gleichung

j = jsexp[(FD+ VB)e7a NRBx"/kT. (6)
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Die in den Gleichungen vorkommenden Konstanten sind fiur uns nicht von
Interesse, und es hat auch nicht viel Sinn, sie aufgrund der vorhandenen
Charakteristiken auszurechnen, weil sich sehrgrofe Streuungen ergebenwiirden.
Mit gewissen voraus angenommenen Konstanten [5] kdnnen jedoch beliebig
gewiinschte Charakteristiken in ihrem Verlauf richtig dargestellt werden.

2. Das Phé&nomen der Punkt-(Nadel-) Gleichrichtung

Bei im Zusammenhang mit Bild 1 und 5 angefihrten Erscheinun-
gen komplizieren sich die Verhdltnisse noch weiter. Abweichend von
den Plattengleichrichtern 148t sich n&dmlich an der Sperrcharakteristik eine

Bild 4. Die Sperrcharakteristik bei kleinen Spannungen im lIdeal- und Ist-Fall

entschiedene Hdchstspannung beobachten, welche bei der Punktgleichrich-
tung (bzw. Nadelgleichrichtung) in sehr charakteristischer Weise auftritt
(z. B. Kristalldetektor) und die man Umkehrspannung (peak back-voltage,
turnover voltage) nennt. Diese Spitzenspannung ist &uflerst temperaturab-
h&ngig, was wahrscheinlich die bei Punktkontakt auftretende erhdhte Wé&rme-
wirkung verursacht. Die DurchlaRcharakteristik gegentber der Sperrcharak-
teristik ist weniger temperaturabhdngig. Die GroRe der Hdchtsspannung
hangt von der Reinheit des Halbleiters (Cu2) sowie der Sperrschicht und von
der Formierung ab. Die GroRe der Hdchstspannung und der Gleichrichter-
wirkung wird, wie die Beobachtungen ergaben, durch Schliff und Polierung
der Oberflaiche noch weiter verringert. Das gleichzeitige Auftreten dieser
Erscheinungen bewirkt, dal die an den Schleifkontakten elektrischer Maschi-
nen meRbare Sperr- und DurchlaBcharakteristik mit demselben Maalstab dar-
gestellt werden kann.

Die von uns aufgenommenen Hysterese-Charakteristiken (Bild 5)
stimmen formell mit den in der Literatur auffindbaren Charakteristiken tber-
ein, welche sich auf Nadelgleichrichter beziehen [5].
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Vom Gesichtspunkt der Polaritdt ist jedoch bei Nadelgleichrichtung der
Halbleiter-Type p die Metallnadel in Sperrichtung positiv und in der Durch-
laBrichtung negativ. Dies bedeutet, daf die Rolle der Metallnadel in allen
beiden Féllen eben das Grundmetall (Kupfer) spielt. Diese Erscheinung kann
praktisch folgendermaBen aufgefalt werden. Zwischen der Kohlenbirste

BildiR. Die Hysterese-Charakteristik U(l) und R(l) der Bursten. Diese sind mit der Hyste-
rese-Charakteristik der Punktgleichrichtung identisch

(Gegenelektrode) und dem Kupferoxydul (Halbleiter) flielt der Strom durch
die von Holm vorausgesetzten, elementaren, kleinen Oberflaichen a wie Uber
»Nadelspitzen« gegen das Kupfer-Grundmetall zu. Auf diese Weise wird die
Zahl der »Nadelspitzen«, welche sich vom Kupfer her gegen den Halbleiter
sozusagen parallel einschalten, in erster Linie durch die Anzahl der zwischen
Burste und Kupferoxydulschicht befindlichen, kleinen Elementarflachen a
bestimmt. Oberhalb einer gewissen Anzahl von Punkten haben wir es bereits
mit Plattengleichrichtung zu tun.

Vorstehend haben wir qualitativ bewiesen, dall die von uns gemessene
Spannung-Strom Charakteristik U(l) den bei Punktgleichrichtung gemachten
Erfahrungen entspricht, doch I4Rt sich die Erscheinung mathematisch, selbst
nach den bei den Plattengleichrichtern gebrduchlichen N&herungs-Methoden
nicht behandeln.
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IV. Messungen, in Abhdngigkeit von der Temperatur

1. Die Temperaturabhangigkeit der Halbleiter

Das Leitvermdgen der Halbleiter ist

Bild 6. Die Anderung des Kathodenbiirsten-Widerstandes in Funktion der Schleifringtempe
ratur R/;(t)

wobei q die Elementarladung des Elektrons;

n, p die Zahl der Elektronen bzw. der Lécher pro Volumeneinheit;
pn, (ip die Beweglichkeit der Elektronen bzw. Ld6cher bedeutet.

Der Wert g ist von dem M aterial, der Temperatur und der Beschaffen-
heit des Ladungstrdgers abh&ngig. Die Temperaturabh&ngigkeit von g ist

g = CT-’Im (8)

Im Ausdruck des Leitvermdgens wird der Wert g bei steigender Temperatur
kleiner, die Zahl der Trédger wdchst jedoch sehr schnell, so dafl schlieRlich der
W iderstand, wie fur Halbleiter charakteristisch, stark sinken wird.

Das Ansteigen der Zahl der Ladungstrdger ist ndmlich bei Intrinsic-
leitung — Kurvenast C— D (Bild 6) — wenn der Potentialunterschied
Ai E zwischen der oberen Kante des Valenzbandes und der unteren Kante des
Leitbandes herrscht [8]:

5800°-A
n —v(T) exp 9)
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wo n die Elektronenzahl je cm3bezeichnet und

v(T) = 5«10« Tli (10)
ist. Im Falle einer bestimmten Extrinsicleitung der Type n — Kurvenast
A — B (Bild 6) — wenn AeE der Potentialunterschied zwischen dem Donor-

niveau und der unteren Kante des Leitbandes ist, wo N die Donorzahl je
cm3 bedeutet [8]:

11 600 AeE 4N 11600 A E
n (13,
T ~v (fyexp T

2. Die Temperaturabhdngigkeit des Kathodenwiderstandes

Innerhalb des Kupferringes haben wir Heizkdrper angebracht, um die
vorausgesetzte Halbleitereigenschaft der auf dem Schleifring sich bildenden
dinnen patinierten Schicht auch in Abhédngigkeit von der Temperatur zu
untersuchen. Die Temperatur des Schleifringes wurde mit Hilfe eines Thermo-
elements gemessen. Die Heizkdrper wurden von auflen her Uber zwei kleinere
Schleifringe mit Gleichstrom gespeist. Bild 6 zeigt eine zwecks Vermeidung
der Stromwdéarmewirkung mit kleiner Stromstérke (s = 0,13 A/cm2 | = 0,8 A)
und somit kleiner Spannung aufgenommene Charakteristik des Kathodenwider-
standes.

Aus (2) folgt, daBR die Anfangsleitfahigkeit der Sperrschicht in Sperr-
richtung mit der Ladungsdichte nOdes Halbleiters — nur in der unmittelbaren
Umgebung der Metallflaiche — also mit der Leitfahigkeit des Halbleiters
selbst proportional ist [10]:

- js-=const.—— = const. T. exp (— PIBLKT). (12)
I dVBjo kT T p

Aus dieser Gleichung kann auch die Héhe der Sperrschicht ®p8 berechnet
werden.

Dem Kurvenast A — B links vom Kurventeil mit positivem Tempera-
turkoeffizienten (B — C) entspricht die Extrinsicleitung des verunreinigten
Halbleiters. Am Anfang des Teils mit positiven Temperaturkoeffizienten ist
das Akzeptorniveau vollbesetzt. Mit der Temperatur wachst der Widerstand
ebenso wie bei metallischer Leitung, jedoch wie bei Cu2 charakteristisch, im
Vergleich zu anderen Halbleitern, in viel kleinerem Temperaturgebiet [11].
SchlieBlich tritt vollkommene Intrinsicleitung ein, welche im uns interressie-
renden Betriebsbereich (C — i) liegt. Beim Ubersteigen der Zimmertempera-
tur erreicht ndmlich die Zahl der Ladungstrdger die Menge der durch die Ver-
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unreinigung bedingten Ladungstrdger, die dominierende Wirkung der Ver-
unreinigung verschwindet und das Verhalten des Halbleiterkristalls Kupfer-
oxydul wird dem Verhalten des reinen Halbleiters entsprechen.

Im Falle der Intrinsicleitung (C— D) wenn sich das Fermi-Niveau in
der M itte der verbotenen Bandbreite befindet, geht die GI. (12) in die Gl
(9) uber.

Wenn Ai E die verbotene Bandbreite zwischen der oberen Kante des
Valenzbandes und der unteren Kante des Leitbandes in Volt darstellt, ist der
Kathodenwiderstand, mit kleiner Sperrspannung gemessen, bei Intrinsiclei-

Bild 7. Die Darstellung des Kathodenbirsten-Widerstandes im halblogarithmischen
Mafstab

tung aufgrund der Halbleitertheorie

R r0exp (13)
K 2KT

wobei q die Elementarladung des Elektrons 1,602 «10 19 Coulomb;
k die Boltzmann-Konstante 1,38 mlO-23 Joule/K?°;
ro eine Konstante bezeichnet.

M it diesen Zahlenwerten wird:

K= roexp AIE +5800 rnexp (B/T). (14)

Wenn man nun beiderseitig logarithmiert:

In RK=Inr0-fB/T. (15)
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Den vorstehenden Zusammenhang in halblogarithmischem Netz dargestellt,
erhalten wir eine Gerade, welche die Ordinate im Punkt r0O schneidet und
deren Richtungstangente B ist. Wenn wir nun im Bild 7 die gemessenen
Werte in halblogarithmischem MaRstab darstellen, erhalten wir als Bestdtigung
des erwarteten Halbleiter-Charakters ebenfalls eine Gerade. Unter Berlck-
sichtigung des gemessenen Gesamtwiderstandes Re ergibt sich aus dem Dia-
gramm

B - 3220 °K.
Die GroRe des Ausbreitungswiderstandes Ra, welcher konstanten Charakter
hat, haben wir aufgrund der DurchlaBcharakteristik (Bild 3) bereits im Vor-
hergehenden festgestellt, er ist:

Ra- 0,017 Ohm.

Nach Abzug dieses Wertes ist die Widerstandsdnderung Rj das halbleitenden

Kupferoxyduls aus Tafel | zu entnehmen.
Tafel 1
t, °c T, "K R, */ R/ber
62,0 335,0 0,162 0,145 0,145
71,0 334,5 0,125 0,108 0,102
80,5 353,5 0,100 0,083 0,0816

Die Anderung des Widerstandes des auf dem Schleifring entstandenen
Kupferoxydul-Halbleiters beschreibt aufgrund der vorstehenden MeBwerte
folgende Gleichung:

R fbir = 2,27 + 10“ «exp(3710/T). (16)

Die aus der Gleichung berechneten Werte sind ebenfalls aus Tafel | ersichtlich.
Es ist auf Grund von

Ai E 5800 = 3710,
AtE = 0,64 V.

Dies bedeutet eine gunstige Kongruenz mit dem in der Fachliteratur fiir das
Kupferoxydul mitgeteilten Wert ZI; E = 0,72V [8].
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Die Hohe der Sperrschicht betrdgt, nachdem wir in Gl. (12)

-AjJE
o, O 21

gesetzt haben
&pS= 0,32 eV,

in guter Ubereinstimmung mit den fir Kuprox-Gleichrichtern in der Literatur
auffindbaren Angaben [5, Seite 333].

Bild 8. Die Anderung des Kathodenbiirsten-Widerstandes in Funktion des Stromes bei Ver-
schiedenen Schleifring-Anfangstemperaturen

Wir kdénnen also feststellen, daB wenn wir den Kurventeil (C —-D)
intrinsicleitend auffassen, und dementsprechend rechnen, oder aber die Hdhe
der Sperrschicht, wie oben angegeben berechnen, und die zwei Resultate mit
den entsprechenden Verdffentlichungen vergleichen, der Vergleich in beiden
Fé&llen unsere Auffassung gut bestatigen wird.

Nach F. schrster soll die Gleichung (14) die Form

B
RK = rOexp (17)

.TO+ cVK't

haben [2—3], wobei Vp die den Film erwdrmende Wé&rmeleistung bedeutet.
Diese Gleichung ist aber, auf Grund der Charakteristik U(l) berechnet, zum
Nachweis des Halbleiter-Charakters nicht geeignet, da die aus der Charak-
teristik U(l) berechneten Kathodenwiderstandswerte in erster Linie Span-
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nungsablidngige W iderstdnde sind, wo zwar die selbsterw&rmende W irkung
des Stromes eine Rolle spielt, jedoch nicht in entscheidendem Male. Diese
Behauptung bestatigen die bei verschiedenen Schleifring-Anfangstemperaturen
gemessenen Kathoden-W iderstandscharakteristiken in Funktion der Strom-
stdrke — Rfc(f) (Bild 8) — durchaus. Der Charakteristik Rk(i) (Bild 6) zufolge
sind wir nd&mlich einer Ringtemperatur von 71° C bereits Gber den Abschnitt
mit positiven Temperaturkoeffizienten hinaus, und trotzdem verringert sich
der Widerstand bei Anwachsen der Stromstarke nicht, wie in Bild 6 angegeben,
sondern es folgt zuerst ein Kurventeil mit positivem Temperaturkoeffizien
ten und groBerem Widerstand, und erst spéter schmiegt sich die Charak-
teristik Rfc(f), bei einer Basis des Logarithmus grdRer als e, wieder der Charak-
teristik Rk(t) an.

Im vorstehenden haben wir also durch temperaturabhdngige Messungen
bewiesen, dal der auf dem Schleifring entstehende Film Kupferoxydul-
Halbleiter ist, der bekanntlich mit Metall (hier Kupfer) eine fir die Type p
charakteristische Sperrschicht bildet, die wiederum spannungsabhdngig ist
und in der beschriebenen Weise Gleichrichterwirkung hat (Bilder 1—2).

V. Weitere Folgerungen

Es ist eine ldngst bekannte Tatsache, dall die umgebende Athmosphére
auf den Ubergangswiderstand von Birsten, welche auf Kupferringen laufen,
EinfluR hat: der Widerstand sinkt zum Beispiel stark in sehr hoch fliegen-
den Flugzeugen. Die durch Versuche gewonnenen Daten [6] zeigen, daRB in
normaler Luft, die bei verschiedenen athmosphdarischen Drucken aufgenom-
men Charakteristiken U(l) in Funktion der Luftdruck-Verringerung sich
immer mehr einer viel niedriger liegenden, linearen Charakteristik ndhern.
Dies fihrt schlieflich zu einem konstanten Ohmschen Charakter, das heilRt
aber, daR die exponentiale Form durch die Oxydation des Schleifringes
verursacht wird.

Im W asserstoff aufgenommene Charakteristiken U(l) bewegen sich auch
bei Anderung des Wasserstoffdruckes unverandert auf derselben niedrigen
Geraden, weil sich hier kein Kupferoxydulfilm bilden kann.

An Kohlenringen durchgefiihrte Messungen haben wegen des Fehlens
des Kupferoxydul-Filmes gleichfalls lineare Charakteristiken U(l), also kon-
stanten Ubergangswiderstand ergeben.

Auf Grund eigener, aber auch sonstiger Messungen [7] ist uns bekannt,
daBR bei Kupferbirsten, welche auf Stahlringen laufen, die Polaritdt gegentber
der Kohlenburste-Kupferring Anordnung eine Umkehrung erféhrt. Dies 4Rt
sich nun leicht erkldren. Die Kupferhirste Uberzieht den Kupferring mit einer
Kupferoxydulschicht. Im Falle positiver Birste ist die Kupferoxydulschicht
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— Type p — im Verhéltnis zur Metallblrste negativ, was Sperrichtung, bei
negativer Buirste aber positiv, was Durchlafrichtung bedeutet.

Die im Artikel beschriebene Theorie vermittelt eine richtige Erkldrung
der bei Schleifkontakten, aber auch bei ruhenden Kontakten auftretenden
Erscheinungen. Es ist daher die Verwendung des durch R. Hoim eingeflhrten
Begriffs »Frittung« nicht erforderlich [8, 9].
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SEMI-CONDUCTOR THEORY OF THE SLIDING CONTACTS OF ELECTRICAL
MACHINES

E. KUCZOGI

SUMMARY

On the basis of measurements carried out on slip rings at various temperatures, it has
been proved that the cuprous oxide film is a typical p-type semi-conductor, forming a barrier
layer with the base copper. In function of temperature it causes polarity effects as experienced
with rectifying. Hence with an anodic carbon brush the barrier layer conductifs, while it
blocks with a negative carbon brush. The point contact rectification is caused by the cur-
rent not flowing on the whole surface of the carbon brush, but only across small contact areas.
For a copper brush sliding on a steel ring the phenomena can be explained in a similar way.

APPLICATION DE LA THEORIE DE LA SEMI-CONDUCTIVITE AUX CONTACTS
A FROTTEMENT DES MACHINES ELECTRIQUES

E. KUCZOGI

RESUME

A la base de mesures faites sur des bagues collectrices en fonction de la température -
I’auteur prouve la semi-conductivité de type p de la couche d’oxyde de cuivre qui constitue,
avec la base de cuivre, une couche de barrage et produit, en fonction de la tension, le phé-
noméne de polarité observé lors du redressement. Donc, en cas de balai de charbon positif,
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la couche de barrage est de sens direct, tandis qu’en cas de balai négatif, elle est de sens
inverse. Le phénomene du redressement a pointe est di a ce que le courant circule sur de
petites surfaces au lieu de la surface totale du balai. En cas de balai de cuivre glissant sur une
bague d’acier, les phénomeénes qui se produisent ont une explication analogue.

NnoNnyrnpOBOAHVNKOBAA TEOPUNA CKOJIb3AWNX KOHTAKTOB
SNEKTPNYECKUMX MALUVH
3. Kyuormu

PE3IOME

Ha ocHoBe 13MepeHuiA, NPoBefeHHbIX B (PYHKLMM TeMMepaTypbl Ha KOHTAKTHbIX KO/bLiaXx,
[0Ka3aHo, UTo M/IeHKa 3aKMCU Meay OTHOCUTCS K MOJyNpPOBOAHMKAM TWMNa p, KOTOpas C OCHOB-
HOl Medblo 06pasyeT 3anuparoLLuii Cnoit U B (OYHKUMM HAMNPsKeHUs Co3faeT siBfieHMe Nonsp-
HOCTK, Ha6nogaemMoe Npy BbiNpsMaeHUn. CneaoBaTesibHO, B C/lydae aHOAHOW YrofbHOW LIETKM
3anvparoLLnii cnoii ABNSeTCA MPOMYCKAaloWyM, a B Cyyae YrofbHOW LWETKW OTpULaTelbHOro
nontoca — 3anuparolmm. FBeHne TOUEUHOr0 BbIMPSM/IEHUS BbI3bIBAETCA TEM, YTO TOK TeueT
He Yepes BCIO MOBEPXHOCTb, a Yepe3 HeGOMbLUNE MOBEPXHOCTU Yro/bHOW LWETKN. TaKxXKe B Cy-

yae MG,D'HOI‘/II LLETKWN, CKOI'Ib3F|LLI|el7I No MOBEPXHOCTWU CTa/IbHOro Kosbla, ABNEHUA MOXXHO 06bS-
CHUTb CXO0XWUM o6pa30M.
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DER WIRKUNGSGRAD EINES PLANETENGETRIEBES
MIT DOPPELANTRIEB

Z. TERPLAN

KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN
LEHRSTUHL FUR MASCHINENELEMENTE AN DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE
FUR SCHWERINDUSTRIE, MISKOLC

[Eingegangen am 13. April 1963]

Diese Arbeit untersucht die Wirkungsgradanderungen des mechanischen Teiles eines
konkreten (mechanischen und hydrodynamischen) Getriebes mit Leistungsverzweigung.
Der mechanische Teil arbeitet als Planetengetriebe mit Doppelantrieb. Das eine Sonnenrad
wird vom Antriebsmotor angetrieben, dessen Drehzahl konstant ist, das andere Sonnenrad
wird vom auf veranderliche Drehzahl einstellbaren Turbinenteil angetrieben, die Nutzleistung
ist also an dem an die Planetenrader angeschlossenen Steg abzunehmen. Der Verfasser schreibt
den allgemeinen Zusammenhang fir den Wirkungsgrad des Planetengetriebes mit Doppel-
antrieb an und dann, nach Festlegung der Bereichsgrenzen des praktischen Betriebes, ana-
lysiert und beschreibt er die Kurve der Wirkungsgradédnderung.

I. Einleitung

Es kommt oft vor, dal der Wirkungsgrad epizyklischer Getriebe damit
erledigt wird, daB er sehr gut sei, woraus folgt, daRB bei Anschlufl an ein anderes
Getriebe der Wirkungsgrad dieses Teiles beinahe als 100% betrachtet wer-
den kann.

Der Wirkungsgrad der Planetengetriebe wie auch der Planetengetriebe
mit Doppelantrieb hdngt von mehreren Faktoren ab, und unter gewissen
ginstigen Umstidnden haben sie wirklich einen guten Wirkungsgrad. Uber
die Wirkungsgraduntersuchung der Planetengetriebe ist auch in der unga-
rischen Fachliteratur zu lesen. Literatur Uber den Wirkungsgrad der Getriebe
mit Doppelantrieb ist schon seltener.

Il. Schema und Betriebsverhaltnisse des zu untersuchenden Getriebes

In Bild 1 z. B. ist das Schema eines Getriebes zu sehen, wo die Leistung
p I sich in zwei Teile teilt. Der eine Zweig (p n) geht durch einen hydrodyna-
mischen Drehmomentwandler, der andere Zweig (Pm) durch das auflenver-
zahnte Sonnenrad des Planetengetriebes in Richtung des Steges des Planeten-
getriebes (Py). So ist das Planetengetriebe eigentlich ein Planetengetriebe mit
Doppelantrieb, dessen innenverzahntes Sonnenrad vom Turbinenteil des
hydrodynamischen Drehmomentwandlers angetrieben wird. Nehmen wir an,
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daBR die Leistung Ptund die Drehzahl rii des Antriebsmotors konstant sind, so
ist die Drehzahl n5 des Steges innerhalb gewisser Grenzen dadurch zu dndern,
daB durch Schaufelverstellung im hydraulischen Drehmomentwandler die
Drehzahl n4 der Turbine verdndert wird.

Bild. 1. Schema eines Getriebes mit Leistungsverzweigung, bestehend aus einem hydrodyna-
mischen Getriebe und einem Planetengetriebe mit Doppelantrieb

Bezeichnungen:
Pl ist die Eingangsleistung und P die Ausgangsleistung; Py ist der hydraulische, Pm der mechanische
Leistungsteil; Sz ist die Bezeichnung fir die Pumpe, T fur die Turbine und V fur die Leitschaufel, 2 ist
die Bezeichnung fir das treibende Sonnenrad, 4 fir das andere treibende (innenverzahnte) Sonnenrad
und 5 fir den Steg.

Bild 2 zeigt die auf das Planetenrad wirkenden Umfangskrdfte, die
von der Bewegung des Planetengetriebes mit Doppelantrieb unabhdngig sind.

Bild 2. Die auf die Planetenrader Bild 3. Relative Geschwindigkeitsplane des Planeten-
wirkenden Krafte getriebes mit Doppelantrieb. Fir i2,< 1 treibt das
Getriebe ins Schnelle, fur izs = 1 ist das Getriebe eine
Kupplung, sonst treibt das Getriebe ins Langsame.
ng ist als konstant angenommen, weil das Getriebe

an den Motor direkt angeschlossen ist

In Bild 3 ist hingegen der relative Geschwindigkeitsplan des Planetengetriebes
mit Doppelantrieb zu sehen. Weil das Planetengetriebe mit Doppelantrieb
zwei Freiheitsgrade hat, so kann, falls das Rad 2 vom Antriebsmotor mit
konstanter Drehzahl (n2= T]) angetrieben wird, das Rad 4 theoretisch im
Verhdltnis dazu mit einer beliebig groRen Drehzahl im gleichen oder entgegen-
gesetzten Sinn laufen, und so ist i5= n2n5 beliebig zu &ndern. Praktisch
haben selbstverstdndlich die Drehzahlgrenzen des Rades 4 Beschrédnkungen.
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Diese Beschrénkungen sind die folgenden:

a) Es ist nicht wahrscheinlich, daB auch eine beschleunigende Uber-
setzung bendtigt wird, das heit i5< 1 kommt selten vor.

b) Wenn n4 einen n2 entgegengesetzten Sinn hat, dann ist wegen des
unverédnderten Kréaftegleichgewichts am Planetenrad das Rad 4 nicht mehr ein
treibendes Rad, sondern wird ein getriebenes Rad, und deswegen sinkt der
W irkungsgrad bedeutend.

c) Wenn n4in entgegengesetztem Sinn so grof wird, dal n5 Null wird
oder auf n2bezogen sein Vorzeichen sich umkehrt, dann ist der Steg 5 nicht
mehr getrieben, und so hat das Planetengetriebe keinen Sinn mehr.

I1l1. Allgemeiner Wirkungsgrad-Zusammenhang des Planetengetriebes
mit Doppelantrieh

Die Grundgleichungen fur die Wirkungsgraduntersuchung sind die

folgenden:
1. Die auf das Planetenrad wirkenden Momente sind in Gleichgewicht:

M2+ M4+ M 5= 0. 1)
2. Das Leistungsgleichgewicht des Planetengetriebes mit Doppelantrieb:
(M2co2+ M, (0dn2i> + M5M5= 0. 2)

3. Wenn oco5= 0 ist, d.h., wenn es sich um ein Zahnradgetriebe handelt,
dann ist beim Leistungsflufl 2 4

M, 0224+ Mdcod= 0, 3)
woraus folgt, daf
Tt

M2—~fj24-f M4= M2u&tj2d -f M 4= 0. ()
"h

In dieser Ableitung ist nach Bild 4

w2 r,
w4 — T — — = u42, (5)
Wi r2 Z.

wo i die Bezeichnung fiir die kinematische, n fir die geometrische Uber-
setzung, r fir den Teilkreis und z fir die Z&hnezahl ist.
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4. Auf Grund von &hnlichen Erwédgungen ist fir den Fall at4= 0 beim
LeistungsfluBR 2 ->5 folgendes zu schreiben:

u62 riTlo+ M5« 0. (6)
5. SchlieRlich kann der Zusammenhang zwischen den zwei kinemati-
schen Ubersetzungen (ii5 und i%) fiir das Planetengetriebe mit Doppelantrieb

abgeleitet werden. Nach Bild 5 kann namlich das Gleichgewicht der relativen
Umfangsgeschwindigkeiten angeschrieben werden (Methode von Poppinga):

VA — VA — vb ~ vb & ?)

rh(wb — cod)

Bild 4. Geschwindigkeitsplan des Planeten- Bild 5. Die Umfangsgeschwindigkeiten des
getriebes, wenn es als einfaches Zahnradgetriebe Planetenrades relativ zum Steg sind gleich
in Betrieb ist, fir <us = 0 (vb— VB = VAR v'a)

und nach Ordnen wird

a4 _ . 2 02
W5 G w4
d. h
1
U5 = 1+ (Us (8)
«42

Die Gleichung (8) kann gleich fir den Fall co4= 0, d. h. i%= 0 kontrol-
liert werden, da aus der Literatur der Zusammenhang u£2= 1— u®bekannt
ist:

Gs= 0= 1+ -1—(»25— U »
«42

125 = U52 — 1 M42 - (9)
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Mit den erwdhnten Zusammenhdngen und Bezeichnungen kann aus (2)
angeschrieben werden, daf

M 5w5 M, (10,
- *A_
Y= AAS Mow2+ MAc4 f4
M 2 0i5 W&
Da auf Grund von (6)
M5
’ (11
M Us2 4-25
und auf Grund von (4)
Ma
(12
M. 142 V14

geschrieben werden kann, so ist es mdglich, den Zusammenhang (10) umzu-
schreiben:
U Y5 uY>S
13
fo), f), x (13)
*25  URYA*H

Wenn (11) und (12) in (1) eingesetzt werden, so ist
412 MRYAM?2 N2aM2= 0,

und nach Vereinfachung

UR i + UR42%5 = 1 (14)
Also wird aus (13)

1 PR (15)
*25 URY24 *45

IV. Die Wirkungsgraduntersuchung

So steht also der allgemeine Zusammenhang fiur den Wirkungsgrad des
Planetengetriebes mit Doppelantrieb zur Verfiugung, fir den Fall eines Lei-
stungsflusses 24 — 5. Hochstens mufl noch kontrolliert werden, ob sich die
Richtung des Leistungsflusses des einfacheren Zahnradgetriebes in der Glei-
chung (4) fur ff5= 0 umkehrt, weil in diesem Fall statt r2i, y2 = 1/y24in der
Formel bendtigt wird.

Wenn man die Untersuchungen fir den Fall iX= (ojw*> 0 durchfihrt,
und den Fall des kupplungsartigen Betriebes mit ia = 1 ausschlieBt, dann

14* Acta Techn. Hung. 49 (1964)
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Uberzeugt Bild 6 und 7 davon, dall mit 2 nur fir den Fall < 1, das heiBt
fiir den Fall einer beschleunigenden Ubersetzung gerechnet werden muB, weil
sich das Vorzeichen von &2 nur dann &ndert.

Auch diesen Fall ausschlieRend, kann der Zusammenhang (15) auf
Grund von (8) weiter vereinfacht werden:

Bild. 6. Fir den Fall izs < 1, also Bild 7. Im Fall izs > 1, also fiir eine Ubersetzung ins

fir eine beschleunigende Uberset- Langsame &ndert sich das Vorzeichen des Leistungs-
zung, andert sich das Vorzeichen des flusses des einfachen Zahnradgetriebes nicht, und so
Leistungsflusses des einfachen Zahn- kann man mit r22 rechnen, unabhéngig davon, ob das
radgetriebes, und so muR man statt Vorzeichen von 0)J(02 positiv oder negativ ist

T2 mit n.2 = 1/%, rechnen

oder, weil es richtiger ist, in Funktion von i = 1/i%= ()5ft)2zu suchen, und
in Anbetracht dessen, dal a2 = konst, und co5 veranderlich ist, ferner, um
etwaige Vorzeichenverwirrungen zu vermeiden, mit jn&|= —ui2 rechnend:

U201 + W*r\yu) _ 17)
1—Vu+ hiVuil+ K1)

In dieser Formel dndert sich i®2 von 0 bis 1 (weil wir vom Fall, daR
i2 > 1 ist, abgesehen haben). Zwecks Untersuchung der Anderung von
lud2 1 ist es zweckmé&Rig, die untere und die obere Grenze, die praktisch Vor-
kommen, zu untersuchen. Mit Beniutzung der Bezeichnungen von Bild 4 und
der Tatsache, daR das Maximum der geometrischen Ubersetzung der einfachen
Zahnradpaare mit elementarer Verzahnung ungefdhr 5 ist:

1721
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Mit diesen Bezeichnungen und mit der Annahme TRi 0,9 kann der
Zusammenhang (17) schon ausflihrlicher untersucht werden.

Bild 8 zeigt rj2i*5in Funktion von i2fiir den Fall, daR n42die konstanten
Werte 1,4; 3;5und 11 annimmt (Tafell). Aus den Diagrammen ist abzulesen,

Tafel |

Der Wert von

V = »?724-5 = *52(1 ~b Iyn Inoay_ -4062.» lud
1120 “b I2R24(1 b Iud2y R+ Clisz ; u42)),
Vu = 09
Vg
14 2 3 5 8 1
*» X
0,05 54,0 59,5 66,0 74,2 81,2 85,0
0,10 71,5 75,5 80,5 86,0 90,0 92,5
0,25 88,3 90,0 92,5 94,5 96,8 97,0
0,50 95,5 96,5 97,5 98,0 99,2 99,3
0,75 98,3 98,5 98,7 99,0 99,3 99,5

daB der Wirkungsgrad bei einem kleinen Wert von i2 (d. h. bei einem grof3en
Wert von i%) schlecht ist. Aber bei bestimmten Werten von i2und i€ ist der
W irkungsgrad des Planetengetriebes mit Doppelantrieb besser als der Wirkungs-
grad rJ2i des als einfaches Zahnradgetriebe betriebenen Planetengetriebes.
Die untere Grenze dieser Punkte kann aus der Bedingung, daB im Zusammen-
hang (17) 7= n275 = Tpi ist, einfach berechnet werden. Aus dieser Gleich-
heit ist ndmlich fiur 2i~ 0,9
0,09
0,19 + 0,09:u,2!

(19)

Tafel 11
Der Wertvon i*62, ivenn "24—>5 = Vu

1! 14 3 5 11

Lik 1 0,284 0,1095 0,14 0,076

Wir haben die selten vorkommenden Kurven fur i®22> 1 nicht einge-
zeichnet. Dann ist 1 > 25> TQ2i, d. h. sehr gut. Nehmen wir den Zusammen-
hang (17) zur Grundlage, so daB statt r2i 1/¢]i2 .. substituieren ist:

*52 1 VA2
»52 (»?42 + 1«42!) (20)

1t oteel o us M2 — 1+ ‘B2(1+ |md2))

Vn Vi2
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Bild 8. Der Wirkungsgrad des Planetengetriebes mit Doppelantrieb in Funktion von i52 nur

fir Ubersetzung ins Langsame und fir einige konstante Werte von |us |. Die Punkte, bei

denen sich das Vorzeichnen von tos/ti. &ndert, sind besonders hervorgehoben (s. Tafel I—III
und Fuflnote*)

* Das Vorzeichen von cos &ndert sich, wo val/vg = 2, d. h. row/(r4—r2) 5= 2 ist.
woraus ia2 = 0,5/(1 + lwna|) ist

1oazi 14 3 5 1
152 0,2085 0,125 0,083 0,0415
V224t 0,855 0,842 0,835 0,835

Nachweis des beinahe gleichen Wirkungsgrades:

sar(1 + [UArl Vu)

24 1 — %4 + »524 V12U + 1“421)

+ 0,
2 1+ |u? (L + Juid %4
1—wy 2 14 |ugg VUl + ka2

Wenn 1+ |ud42ar 1+ 1“a4r1 Vu »t, so ist

1
0,9 .
=-rhu 2-09 '
Wenn (1 + |ud2 v2)/(1 + |ud2) tj2i ist, dann ist
Vu M .
»245= 5 . To_ (g «ii0,82.
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Wenn i = 1 ist, dann ist nach (20) = 1; wenn i®-> 00, dann erhdlt man
als Ergebnis den Zusammenhang

_ M2+ |us
1+ Kr|

Bild 9. Bild 8 fir konstante i52 und veranderliche |u4| umgezeichnet

der fur den Fall, daB |ui2 |= 0ist, rj = rji2 ergibt, wé&hrend er fur |u42 | =007 = 1
ergibt, d. h. unsere obenerwé&hnte Behauptung ist bewiesen.

Bild 9 zeigt »2 5 in Funktion von |u4&| fir die konstanten Werte
i2 = 0,05, 0,1, 0,25 und 0,75 (d. h. fir die Ubersetzungen iM= 20, 10, 4 und
1,33). Die Schnittpunkte |u*2| der entsprechenden Kurven mit rj2i — konst,
ergibt die Gleichung

) 0,09-0,19 i

die aus (19) durch Umordnen gewonnen werden kann (Tafel Il11). Aus diesen
Kurven kann jedenfalls festgestellt werden, daR geometrische Ubersetzungen
n&2 mit einem gréBeren Absolutwert einen besseren Wirkungsgrad sichern,
wenn dem nur keine anderen verzahnungsgeometrischen und Festigkeits-
Hindernisse entgegenstehen. Dieses Diagramm ist dann von Bedeutung, wenn
das Getriebe mit einer konstanten kinematischen Ubersetzung in Betrieb ist.
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Tafel 111
Der Wert von |us21 wenn = 2
52 0,25 0.1
1,87 7.9

V. SchluBwort

Diese Arbeit hat sich ausschlieBlich mit dem Doppelantrieb-Planeten-
getriebeteil des in Bild 1 schematisch dargestellten zusammengesetzten
Getriebes befalt, w&hrend der hydrodynamische Teil unbeachtet blieb.
Dieser wird aber in [1] eingehend untersucht, wo jedoch der mechanische
Teil auBer acht gelassen wird. Die Ausarbeitung beruht auf der in [2] beschrie-
benen Methode.
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EFFICIENCY OF PLANETARY GEARS WITH TWO DRIVES

Z. TERPLAN

SUMMARY

The paper deals with the change in the efficiency of the mechanical part of a given
(hydrodynamic and planetary) gear with power flow bifurcation. The mechanical part is a
planetary drive with two inputs. One of the sin gears is driven by the constant-speed drive
motor, the other one is driven by the adjustable-speed turbine part of the hydrodynamic
torque converter; hence the output power is obtained at the crank connected to the satellite
wheels. The author establishes the general expression for the efficiency of the twin-drive pla-
netary gear and after establishing the practical limits of the operation, he traces and analyzes
the diagrams of efficiency variation.

LE RENDEMENT DES ENGRENAGES PLANETAIRES A DOUBLE COMMANDE

Z. TERPLAN

RESUME

L’étude examine les variations du rendement de la partie mécanique d’un réducteur
de vitesse hydrodynamique et mécanique avec bifurcation de la puissance. La partie mécanique
fonctionne comme un engrenage planétaire a double commande. L’une des roues solaires est
commandée par le moteur de vitesse constante, I’autre roue solaire étant commandée par la
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partie turbine, de vitesse variable, du convertisseur de couple. La puissance utile est donc
obtenue & la barrette porte-satellite tournante. L’auteur établit I’expression générale pour le
rendement du réducteur planétaire a double commande, et apres fixation des limites pratiques
du fonctionnement, fait connaltre et analyse les courbes de variation du rendement.

KO3®DULIMEHT MOJME3HOI0 AEWNCTBUA MNAHETAPHOW MEPEAAUUN C
OBOWHbIM MPVBOAOM

3. TEPIMJIAH

PE3IOME

Pa6oTa 3aHMMaeTCs aHaIM30M U3MEHEHWS! KM MeXaHUYecKoi 4acTu OfjHOW KOHKPETHOA
nepefaunm ¢ OT60POM MOLLHOCTM (FMAPOAMHAMMYECKMM W MexaHu4ecKum). MexaHuueckas
yacTb paboTaeT B KauecTBe M/aHeTapHOM Nepefayn ¢ ABOVHLIM NpuBOAOM. OfAHO CONMHEYHOe
KO/1eCo NPUBOANUTCA MPUBOAHLIM ABUraTeseM C HeM3MeHHbIM YKC/IOM 060POTOB, a APYroe Ccof-
yeuHoe KO/1eco — TYPOMHHOM YacTbio MMAPOANHAMMUYECKOTO TPAHCHOPMaTopa, KOTOPY MOXHO
YCTAHOBUTb HAa Pa3fIMYHOE 4YMCN0 0GOPOTOB, CNEA0BaTE/IbHO MOME3HYHD MOLLHOCTb MOXHO
NoNy4YNTb Ha KOMEHYATbIX pPblyarax, COeUHEHHbIX C COMHEYHbIMM Kosecamu. ABTOP BbIBOAUT
06LLY0 3aBUCMMOCTb K. M. [, NMaHeTapHOW nepejayn ¢ ABOMHBLIM NPUBOAOM, 3aTeM Moc/e ycTa-

HOBJIEHUA MNMPaKTUYECKUX TrpaHunL, ,qel?lCTBVIH npnBoaATCA W aHa/MM3NPYKOTCA KpPUBbIE WNU3ME-
HEHNA Kna.
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One of the authors earlier papers [1] referred to a paraboloidal shell of revolution
having an eccentrically located skylight opening. The shell was supported by a sole-ring
resting on a wall, while the skylight opening was bordered by an edge beam. The load acting
on the shell consisted of a uniformly distributed vertical force system.

In the aforementioned paper it was assumed that in the soie-ring as well as in the edge
beam of the opening merely axial forces arise. Conditions ensuring the realization of the above
assumption could easily be satisfied along the external periphery of the shell. However, on
the edge of the opening, boundary conditions could only be fulfilled by applying an edge
beam having a varying specific weight, i.e. a varying cross section.

In the present paper the value of the load to be set in action on the edge beam of the
opening is established in such a way, that the sum of force components perpendicular to the
plane of the edge beam should equal zero at each point of the axis line of same. The satisfaction
of this condition as well as of the postulate that the value of the stress function of the shell
should be constant everywhere along the edge of the opening, or vary according to a plane, is
sufficient to ensure the rise of merely axial forces in the edge beam of the opening.

The numerical example given in the present paper vertifies the fact that in cases occur-
ing in practice, thus, if the diameter of the opening is small in comparison to that of the shell,
and if the opening is only slightly eccentric, the value of the load obtained for the specific
load on the edge beam hardly differs from the average one. In this case the artificial regulation
of the load acting on the edge beam of the opening might be neglected.

1. Introduction

In one of his earlier papers [1] author dealt with paraboloidal membrane
shells of revolution, having an eccentrically placed circular ventilating or
skylight opening (Fig. 1). The investigated shell was supported by a sole-ring
resting on a wall, while the opening was bordered by an edge beam.

According to the assumption of the aforementioned paper the sole-ring
of the investigated shell as well as the edge beam round the opening do not
resist bending and twisting effects, thus, they are merely able to bear axial
forces. In respect to the sole-ring of the shell, boundary conditions resulting
from the above assumption could be satisfied without any difficulty, while
in the case of the edge beam round the opening the satisfaction of these
boundary conditions was bound to the application of an edge beam, the speci-
fic weight, i.e., the cross section of which varies.
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The quoted paper did not give information on the mode how to regulate
the specific weight of the edge beam around the opening at different points
of same. For the sake of satisfying the boundary condition referring to the
edge of the opening a mass compensation is to be applied which requires the
change of the specific weight of the edge beam to a certain degree; the paper
in question did not contain any indication in respect to the required degree
of this change.

The present paper wishes to supplement the abovementioned defi-
ciencies of the earlier paper.

Fig. 1. Paraboloidal shell of revolution having an eccentrically located circular opening

2. Assumptions, notations

The following deductions will start out from the assumptions of paper
[']* As system of coordinates the cylindrical coordinates 0 (r, op, z) or P(s, f, 2)
shown in Fig. 2 will be used. In these systems of coordinates the middle surface
of the shell is characterized by the equations

(1)
or

Z - s2+ 2cscosip).
az( p) (2)

The load acting on the shell is assumed to consist of vertical forces
which are uniformly distributed over the area of the plan-form of the shell.
The specific value of this load related to the area of the plan-form will be
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denoted by Z0. The specific value of the load acting on the edge beam of
the opening, related to the length of the horizontal projection of the edge
beam will be characterized by the load fundtion g = g(tp). The average value
of load g will be denoted by the letter g0, while the deviation between the
actual and the average value of the load by the letter symbol Ag. Accordingly

g = gu+ Ag. 3

Fig. 2. Coordinates 0(r, <, 2) and P(s, <P 2) Fig. 3. Reduced internal forces ns, nsu, nm
and nu

The stress state of the shell is to be characterized by Pucher’s stress
function F(s, if®. The surface determined by the end points of the ordinates
of the stress function is called stress surface.

Pucher’s stress function has to satisfy the differential equation

2F J 1 3F (J_ =2F 1 27,92 Q @
3s2 s 3s s2 dtp- 2h

Knowing this stress function, reduced internal forces ns, nsu, nus, nu (Fig. 3)
can be computed from the following formulae:

1 dF + 1 32F

s 3s s2 32
1/1 3F\
nd, — — ) (5)
3« I's dtp j
RF
nu
3s2
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3. Conditions referring to the edge beam of the opening

As according to assumption the edge beam of the opening does not
resist bending and twisting forces, thus, the axis line of same must be the
funicular curve of the loading forces. Therefore, the stress surface and the
vertical cylinder led through the axis line of the edge beam must intersect
each other in a planar curve [2]. Accordingly, in respect to values of the
stress function belonging to points lying along the axis line the condition

[N/ = d0o+ dlcosip (6)

can be set up. In the above formula [F], denotes the value ofthe stress function
along the axis line, while quantities dfyand dl arc constants.

Although the satisfaction of condition (6) is necessary, yet it is not
sufficient to ensure that the axis line of the edge beam of the opening should
be the funicular curve of the loading forces. This requires, in addition, for the
loading forces nowhere to protrude from the fitting plane of the axis line of
the edge beam. The latter condition is satisfied, if at each point of the axis
line the sum of force components acting perpendicularly to the fitting plane
of same equals zero.

For setting up the aforementioned postulate, first of all forces acting
on the edge beam should be determined. These forces are to be characterized
by the specific values of same related to the length of the axis line (Fig. 4).
The horizontal components of forces transferred from the shell to the edge
beam are

ns and nsu,
while the vertical components of these forces are

oz dz

3 o dip 5=

To these forces the load acting directly on the edge beam should still be added,
which should be characterized by the load function

9= g\)-
Thus, the specific value of vertical forces affecting the edge beam is:

2h . S ga~
bns  c(nccosip— nsusin ip) -f- X
2
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Knowing the horizontal and vertical forces acting on the beam, their
components being perpendicular to the plane of same can also be determined.
If the direction of the normal of the plane of the edge beam pointing towards
the interior of the opening is denoted by m, and the direction of the tangent of
the planar projection of its axis line pointing towards the increasing ~-direction
is denoted by u (Fig. 5), then

cos(ms) = —sin(mz) e cos y>,
cos(mu) = -f-sin(mz) e sin-yi.
Fig. 4. The edge beam of the opening and forces Fig. 5. Directions s, it and m

acting on same
Thus, the m-directed component of the horizontal force ns is
ns cos(ms) = — nssin(mz) e cos yi,

while the m-directed component of the horizontal force nsu can be expressed
by the equation
nsu cos(mi) = -f- nsusin(mz) *siny ,

provided t denotes the direction perpendicular to radius r. This direction is
to be regarded as positive if pointing towards the increasing, i.e., positive
(~-direction. At the same time the m-directed component of the vertical
force V is

bns + c(nscos y>— nsusin y>) + ga2 cos (mz).
a- 2h
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Thus, the postulate, that at each point of the axis line the sum ofthe m-directed
force components should be equal to zero,can he expressed as given below:

— nssin (mz) * cos X -j~ nsu sin (m2) ¢ sin X -f-

bns -f- c(nscos o — nsusin xp) cos(m2)= 0.
2h

Herefrom, taking formula
02
tan (m2) = 2 he
05  s=rp—0

into consideration, the relation

follows, and using formula

1 J3F 1 a2F
s Os s2 Qg2

the equation

02 F
9= Z.b+ 2 bh o
0s2

is arrived at. The realization of the assumption that the edge beam of the

opening should not be subjected to bending and twisting forces, requires
in addition to the satisfaction of postulate (6) also that of condition (7).

4. Determination of the load function g = g (xp)
In paper [1] the stress function of the problem was set up in the form

f = f0+ fl+ f2+ f3+ mm. .

Among these functions FOwas one of the particular solutions of the differen-
tial eaqutions of the problem having the value

2 - 62
? _ Whas + =
0_ 8h 4 h
while Fj, F2 F3... were potential functions. Among the latter, those the

indices of which are odd numbers, can be abridged inside the external edge
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line into a harmonic potential function G(r, (p), while, those the indices of
which are even numbers, can outside the internal edge line be united into a
harmonic potential function H(s, ip). The general form of these functions are:

G(r,<p) -C2 — cos2P-(-Cs — cos | (f (8)
a a
. b 2 . .
H (s,ip)= D2 cos 2f-j~D 3 cos 3ip - 9)
s
Using the above notations,
F=F0+ G+ H. (10)

Knowing functions Fu, G, H, the load function g=:g(ip) can be deter-
mined from formula (7):
2bh 82

= Z0b @0+ G+ H).
a2 8s2

It would be expedient to transform this formula with the aid of the easily
verifiable relation

2bh 2
Z0b+ Fo= @
a- 8s-
into the follonving form:
;i 3- ,

-
H) ()

Thus, the deviation from the average value gu is

2bh 22
= — (C+ A). (12)
a2 0s-

The values 92H/9s2 figuring in formula (12) can be computed directly,
while the calculation of values 82G/ds2 needs certain consideration. For this
calculation it should be known that

2 cos%/(ip — 9?\) ----- 2 ¢ sfn%(ip — cpﬁ1 2 sih Zq(llp — < a2
8s2 8r2 811 9r 8f

furthermore that

cos2(y» — ge) = sin2(ip — (p) -f- cos 2 (ip — D).
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Taking the above relations into consideration,

82G . .. 192G 332G
- = sin2{v — <p)- \- 4
8s2 or- a2
+ ccs2(p— R 6 sin ZOéD— ) . _82¢ .
8r2 8r 8i

However, the function G is a potential function, thus, the first term on the
right-hand side of the above formula is equal to zero. Considering that

392G 8 1 8G
8r 8t 8r r dip
it is obvious
%26 _ cos E(a,q —on e --:-3-%-6---- \- sin 2[(an — or) * 2 |1__E_€3
8s2 8r2 8r [r Qp

Using the above relation formula (12) can be transformed into the form

82G

2 bh
Ag = cos2(p—cp
8r2

(13)

\-sin 2(p —w) m— L 46, 32H
8r r do) 952

However, with respect to (8) and (9)

1
%26 1.2 Ca cos 2 ¢ -f-2.3C3 cos 39
8r2 r2
a id
1 .
8 1 ¢ 1.2 C2 sin 2cp 2.3 C3 sin 3@-\- .
dr r dp ! r2
and so
02 o ,l 8r
€0s 2 (rp — Cp)------- G-f-sin2(p—c)e— -
8r2 3 r Qp
1 12C, [cos 2 (P — P ecos2p—sin2(p— e sin 2K 4
r2

2.3C r '3[cos 2(mp— cp) mcos 3 N—sin 2 (fp— o) *sin 3 W +—
a

r
+ 3.4C, [cos 2 ((p — cp) oS 4 99 — sin 2 (P ~ cp) -Sin 4 9214~ ---J =
0
12C, ' cos2m4-23C3  cos(2m4 ) 4-
r2 a

+ 3.4C4 cos(2m4d 294 e
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W ith the above substitution, and taking into consideration that at the place
s = b the relation

8-H

1
[2.3 D, cos 2y>-|- 3.4 D3cos 3ip-\-4.5 Dtcos4y)- ...J
0s2 k-

is valid, formula (13) might finally he transformed into the form given here-
under:

L g - .
Ag= — ! 1.2C2 cos2% b23C3 cos (2 -(- @) -f-
1f2 a a
rp )
+ 3.4C4 cosyi-)-2¢@ ... (14)
a

[23D2cos 2y>-(- 3.4 D3cos brp 4.5 D, cosdy-)- ...]] .

To satisfy the postulate for the edge beam of the opening not to be subjec-
ted to bending and twisting effects, still requires in addition to the fulfilment
of condition (6), that the specific weightg of the edge beam should deviate from
the average value gOby the load value A g which is determined by formula (14).

The above condition, i.e., that the load value g should deviate from the
average by the value Ag determined by formula (14), could be ensured, in
principle, by the application of an edge beam having a varying cross section.
However, if the diameter of the opening is in comparison to that of the shell
relatively small and the position of the opening is only slightly eccentric, the
value Ag is in comparison to the average value g0so small that an artificial
regulation of the effective weight of the edge beam might be disregarded.
Namely, the modification specified in the sense of formula (14) is less than the
deviation in weight, which owing to inaccuracies of the execution might or
might not occur when producing the edge beam.

To verify the statement that the above mentioned simplification in
cases occuring in practice conduces to an insignificantly small error only, the
numerical example given hereunder is presented.

Numerical example

The geometrical data of the shell should be (Fig. 6):

n— 20,0 m,
b= 4,0m,
c= 80m,
h= 10,0 m.
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The shell should be loaded by a uniformly distributed load
Z0= 250 kp/m2 ,
and the average load of the edge beam of the opening should he
go = 200 kp/m.
The problem to be solved consists in the determination of the regulation of the load

of the edge beam in such a way that the edge beam should not be affected by bending and
twisting forces.

Fig. 6. Numerical example Fig. 7. Points of adjustment

The above numerical example precisely complies with the example dealt with in paper
[1]. therefore, the required calculative data can be taken over from paper [:] without any
modification:
C, = 192432, C3= 51551, Cs= 155,78, Cs = 50,36,

C,= 16,97, Cr= 587, Cs = 2,09,
and
D2= -108,84, D3= -6,91, DI= -0,49, D-= -0,03.

The value J1g sought for can be computed according to formula (14):
) 0RB2: ) -
+ ! -ja cos(2y+ < + 12 m 155,78 (= « r-
r
Y cos(2y>4- 3m) + 30 16,97 i[ )\/]
, 20,0
fr
-1 cos(2y> + 59 + 56 «2,09 |
K20,0 )
----- jg- (¢ m108,84 cos 2if> + 12 « 6,91 cos 3y)

-(- 20 «0,49 cos 3>+ 30 0,03 cos4y][.
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Performing the computation at points O, 2*, 4' of the internal edge line (Fig. 7), for
the load values g = g(tp) and /g = N g(tp) the valued compiled in Table | are obtained:
Tabele |

Values of the load function along the
internal edge line

\% * kp/m g kp/m

0 -5,99 194,00
30 - 2,68 197,02
60 + 3,25 203,25
90 + 5,38 205,38
120 + 2,23 202,23
150 -2,70 197,30
180 -4,96 195,04

The diagram of values g = g(y>) plotted on the base of the above calculation is presented
in Fig. s.

g(kp/m)

150 —

100 -

0 i I t + 4 H
30 60 90 120 150 180

Fig. 8. Diagram of the load function g = g(y)

As can be seen, the value of g deviates from the average value go = 200 kp/m at most
by s kp/m, i.e., maximum by 3%. This deviation is in comparison to deviations in weight,
which are unavoidable in construction really insignificantly small. For this very reason, in the
given case as well as in similar cases the regulation of the load of the edge beam by an artificial
interference is quite unnecessary.
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UBER DEN INNEREN RANDTRAGER DER MIT EINEM KREISFORMIGEN
OBERLICHT VERSEHENEN ROTATIONSPARABOLOID-SCHALEN

P. CSONKA

ZUSAMMENFASSUNG

Ein friuherer Aufsatz des Verfassers [1] bezog sich auf eine Rotationsparaboloid-
Membranschale die durch eine ausmittig gelegene, kreisformige Oberlichtéffnung durch-
brochen war. Die Schale Avar durch einen auf einer Mauer aufliegenden Sohlring gestutzt,
wiahrend der Rand der Offnung durch einen Randtriger begrenzt war. Als Belastung war eine
gleichmé&Rig verteilte, vertikale Belastung bericksichtigt worden.

In dem erwdhnten Aufsatz wurde vorausgesetzt, da im Randtrdger der Offnung und im
Sohlring bloR Axialkréafte entstehen. Die hierauf bezlglichen Bedingungen konnten am &uf3eren
Rande der Schale leicht befriedigt werden, wahrend am Rande der Offnung die Randbedin-
gungen nur im Falle der Anwendung eines Randtrégers erfullbar waren, dessen spezifisches
Gewicht sich nach einer gewissen Regel &nderte, d. h. im Falle eines Randtrdgers mit ver-
anderlichem Querschnitt.

Im vorliegenden Aufsatz wird der Wert der den Randtréger beanspruchenden Belastung
derart bestimmt, daR die Summe der auf die Ebene des Randtréagers senkrechten Kraftkom-
ponenten in allen Punkten der Achsenlinie des Randtragers gleich Null sei. Die Erfillung
dieser Bedingung und die Befriedigung des Postulates, dal der Wert der Spannungsfunktion
der Schale entlang des Offnungsrandes konstant zu sein, oder sich nach einer Ebene zu adndern
hat, isr hinreichend um zu sichern, daR im Randtrager der Offnung bloR Axialkréfte entstehen
koénnen.

Im Aufsatz wird an Hand eines Rechnungsbeispieles nachgewiesen, daB in den in der
Praxis vorkommenden Féllen, d. h. wenn der Offnungsdurchmesser im Vergleich zum Scha-
lendurchmesser klein und die Ausmittigkeit der Offnung bloR gering ist, weicht der Bela-
stungswert der sich fur die spezifische Belastung ergibt vom Durchschnittswert kaum ab.
in solchen Féallen kann von einer kinstlichen Regulierung der Belastung des am Rande der
Offnung befindlichen Randtrdgers abgesehen werden.

DE FANNEAU DE RIVE SUPERIEUR DES VOILES EN PARABOLOIDE
DE REVOLUTION AYANT UNE OUVERTURE CIRCULAIRE

P. CSONKA

RESUME

Une étude antérieure de I'auteur (1) a été consacrée aux voiles en paraboloide de révo-
lution ayant une ouverture circulaire de position excentrique. Le voile était supporté par un
anneau de rive inférieur reposant sur un mur circulaire, le bord de I’ouverture était limité
par un anneau supérieur. Comme charge, on a considéré une force verticale uniformément
répartie.

L’étude en question supposait que dans les anneaux de rive inférieur et supérieur ne
peuvent se produire que des forces axiales. Les conditions de cette hypothése pouvaient
étre aisément satisfaites sur la rive extérieure du voile, mais sur la rive de I'ouverture, les
conditions de contour ne pouvaient étre satisfaites que par application d’un anneau de rive
de section variable, donc ayant une charge spécifique variant selon une certaine régle.

Pour la charge a appliquer sur I’anneau de rive de I’ouverture, le présent article déter-
mine une valeur telle, que la somme des composantes de force normales au plan de I’anneau
de rive soit égale a zéro dans tous les points de son axe statique. La satisfaction de cette con-
dition et de I’exigence que la valeur de la fonction de tension du voile soit constante le long
de la rive de I'ouverture ou varie suivant un plan, suffit pour assurer que des forces axiales
seules se produisent dans I’anneau de rive de l'ouverture.

L’auteur présente un exemple numérique pour démontrer que dans les cas pratiques,
c’est-a-dire quand le diametre de I’ouverture est petit par rapport a celui du voile et I’ouverture
est peu excentrique, la valeur de charge obtenue pour la charge spécifique de I’anneau de rive
ne s’écarte que peu de la valeur moyenne. Dans ces cas, la modification artificielle de la charge
appliquée a I’anneau de rive peut étre négligée.
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O BHYTPEHHEM KPAEBOW BAJIKE OBOJ/IOYEK C ®OHAPEM, WVMEIOLWMX
POPMY MAPABOJTIONAA BPALLEHWA U OMNPAIOLWLNXCA HA KPYTOOBPA3HOE
OCHOBAHNE

M, YOHKA

PE3IOME

OfHa 13 nNpexHux pa6oT [1] aBTOpa 3aHMMaack 3KCLEHTPUYHO PacMosoXeHHO, npo-
6UTON OoTBEpPCTMEM MeMOpaHHOM 000/104KON, OMMparoLelicd Ha KpyroobpasHoe OCHOBaHWE W
umetoLleli hopmy pudneHoro napa6ononga BpauwieHus. O6o/04Ka onumpanacb Ha OMOpPHOe
KOMbLO, Y/IOXKEHHOe Ha CTEHHYK K/afgKy, Kpal O0TBepcTus Obln 3agenaH KpaeBOW 6asiKoi.
Harpyska 6blna npuHsATa B BUfe BePTUKas/IbHOW, PaBHOMEPHO pacnpefefieHHON Harpysku.

B ynomsiHyToil pa6oTe npegnonaranocb, YTO B OMOPHOM KOMbLie M B KpaeBol baske
0TBEPCTUSI BO3HMKAKT /IMLIb OCEBble YCUAWA. YCNoBWsA, o6ecreymBarolime Takoe MNpeanoso-
>KEHUe, NErKo BbINO/HUMbI A/151 BHELLIHEro MepumMeTpa 060/104KN, 4151 Kpasi 0TBEPCTUS, 0fHAKO,
KpaeBble YC/MOBUSI MOTYT ObITb YAOBMETBOPEHbI /MWL MPU HaIMUUM YAENbHOW Harpysku,
MeHSIOLLIeCSs MO OnpeAesieHHOMY MpaBuy, TO ecTb NPY MPUMEHEHWM KpaeBoli 6anku nepe-
MEHHOIO CeYeHUst.

B HacTosiwen paboTe Harpyska Ha KpaeByr 6anKy OTBepCTUsi BbliGMpaeTcs TaKuM 06-
pasoMm, YTo6bl CyMMa MepreHAUKYNSIPHbIX MI0CKOCTU 6asikv COCTaBASOWNX cUi 6blna paBHa
HY/110 B NOBOI TOUKE OCM KpaeBOW 6anku. BbINOMNHeHME 3TOro YCNoBUS, a TakxKe TOro Tpebo-
BaHWsA, YTOObI 3HaYeHUe (PYHKUUKN 6bIN0 MOCTOSAHHBLIM BAO/b Kpas OTBEPCTUSA, AOCTATOYHO ANt
obecrneyveHnss 1 Toro, 4YTobbl B KpaeBoW 6Gasike OTBEPCTUSI BO3HUKaIN /MWL OCEBbIE YCUMS.

MpuBOAMTCA 4MCNOBOM NpuMep, MOATBEPXAANOLWNA, UTO B MPAKTUYECKUX Cydasix,
TO ecTb TOrfa, Korja AvameTp OTBEPCTUSI Masl MO CPAaBHEHWIO C AMaMeTpoM 060/104KM U 0TBep-
CTVie MMEET /LLb HeBOMbLUYI0 3KCLEHTPUYHOCTb, 3HaUYeHWe Harpysku, onpefensitolleid yaenb-
HYI0 Harpysky, Masio OT/IMHaeTCsl OT CPEAHEro 3HauyeHuUs. B aTux ciyyasx MOXHO 0TKasaTbCsl
0T WCKYCCTBEHHOr0 Pery/MpoBaHUsi Harpysok KpaeBoi 6Gasku.
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DIE AUSBILDUNG YON KRISTALLEN
AUS DEN METALLPULVERKORNCHEN
BEIM SINTERN VON WOLFRAMSTABEN

J. NEUGEBAUER*

Unter Mitwirkung von

T. SIMON** und J. TREMMEL***

Beim Sintern eines Wolframstabes erscheinen zuerst Kristallite, deren Durchmesser
der Summe von ungefédhr drei Metallpulverkérnchen entspricht. Bei GK-artigen Wolfram-
sorten (K, Si, Al) wachsen diese weiter nicht, oder es gibt ein anomales Kristallwachstum.
Bei nicht GK-artigen Wolframsorten wachsen die Kristallite aequiaxial. Einzelne Metall-
pulverkérnchen bleiben wahrend der Ausbildung der Kristallite bzw. Kristalle unberihrt
zurick. Es wird-angenommen, daB das Kristallwachstum bei GK-(K, Si, Al)-artigem Wolfram
durch Anhaufungen von Verunreinigungen an der Korngrenze bedingt ist.

Es ist eine bekannte Tatsache in der Pulvermetallurgie und insbesondere
in der Metallurgie des Wolframs, dall die Form und die GroRe der Metall-
pulverkdrnchen, neben dem EinfluR der Zusdtze, einen sehr bedeutenden,
ja sogar vielleicht den wesentlichsten EinfluR auf das Geflige des daraus durch
Sintern hergestellten Metallkdrpers darstellen.

Der Sintervorgang wurde sowohl experimentell wie auch theoretisch
viel untersucht, doch ist es noch weit nicht mdglich, aus den beobachteten
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Metallpulvers auf das
zu erwartende Geflige des Sinterstabes zu schlieRRen.

Unsere Untersuchungen, welche durch optische bzw. elektronenoptische
Beobachtungen an zum Teil oder vdllig gesinterten Stdben angestellt wurden,
fihrten zu den folgenden Erkenntnissen.

Wird aus einem Wolframpulver, dessen Korngréfe zum groften Teil
zwischen 1 und 2,5 liegt, mit 1 Tonne/cm2 PreRdruck ein Stab gepreft, so
befinden sich die einzelnen Metallpulverkérnchen in diesem Stab noch vdllig
in ihrer urspriinglichen Form, als etwas abgerundete Rhombdodekaeder.

Wird der Stab durch direkten Strom bis 2000° C erhitzt, was natirlich
in Schutzgas, z. B. in Wasserstoff erfolgt, so &ndert sich die KorngréRe nicht
wahrnehmbar, aber zwischen einzelnen Kdérnchen kommen »Briicken« zustande.
Meistens sieht man diese Verbindungen nur zwischen je zwei Kdrnchen,

* Forschungsinstitut far Technische Physik der Ungarischen Akademie der Wissen-
schaften, und Wolframlaboratorium der Tungsram A. G.

** Tungsram A. G.

*** |nstitut fur Strukturforschung der Ungarischen Akademie der Wissenschaften.
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Gruppen aus mehreren Kdrnchen sind selten. Dieses Bild findet man sowohl
an der Oberflache des Stabes wie auch an einer Bruchfléache.

Bei weiterem Sintern wéchst die Zahl der Verbindungen zwischen den
Kdérnchen, bei hdheren Temperaturen kommen immer mehr solche Gruppen
vor, in welchen nicht nur zwei, sondern mehrere Kérnchen miteinander ver-
bunden sind. Merkwirdigerweise kommen oft solche Gruppen vor, wo vier
Kdérnchen in einer Lage miteinander Verbunden sind, wie vier benachbarte
Ecken eines Rhombododekaeders in und um die dreizdhlige Symmetriachse.
Es scheint die Annahme wahrscheinlich, daB die »Briicken« in solcher Orien-
tation leichter zustande kommen als in einer anderen Richtung.

Bei weiterem Erhdhen der Temperatur werden kompaktere Formen
sichtbar. Diese ragen aus der Oberflache des Stabes etwas heraus. Ihre Abmes-
sungen sind so, als wenn die oben beschriebenen Gruppen aus einzelnen
Pulverkérnchen zu gréBeren Rhombododekaedern ausgefullt wéaren. Das
ganze Rhombdodekaeder ist nicht sichtbar, nur drei, in einzelnen Féllen vier
Fldchen ragen aus der Oberfliche heraus. Die Abmessungen dieser Gebilde
betragen ungefahr 4—8 /r, was der Summe von drei Kdérnchendurchmessern
der GroRBenordnung nach entspricht.

Die Vorgénge beim weiteren KornWachstum weisen bei manchen Wolf-
ram-M etallarten qualitative Unterschiede auf. Diese Unterschiede sind so
ausgeprdgt, daB man mit ihrer Hilfe zwischen zwei Artgruppen von Wolfram
unterscheiden kann.

Diese zwei Gruppen von (lbrigens 99,99% reinen oder noch reineren)
W olframarten werden auch in ihrer technischen Verwendung unterschieden.
Zu der ersten Gruppe gehdren das »undoped« Wolfram, und jene Wolfram-
arten, die als Metallpulver zwar Zusétze enthalten haben, diese aber im
kompakten, bearbeiteten und rekristallisierten Metall keine ausgeprédgte GK
(groBkristalline bzw. »non sag«) Eigenschaften hervorrufen. Mit anderen
W orten, wenn man aus solchen Metallarten Glihlampenwendeln herstellt, so
bestehen diese nach dem Glihen aus kleinen Kristallen, sind brichig und
verformen sich wé&hrend ldngeren Gliuhens unter dem eigenen Gewicht.

Die zweite Gruppe von Wolframmetallarten enthdlt als Metallpulver
solche Zusdtze (z. B. K, Si, Al), welche auch im kompakten, bearbeiteten und
rekristallisiertem Metall so wirksam sind, dafl sie die Gk-Eigenschaften her-
vorrufen. Aus solchen Metallarten hergestellte Glihlampenwendeln z. B.
weisen lange, Uberlappende Kristalle auf, sind weniger brichig und verfor-
men sich wé&hrend des ldngeren Glihens unter dem eigenen Gewicht nicht
(GK, NSD Metallarten des Handels).

Was nun das Kornwachstum in der letzten Phase des Sinterns betrifft,
so geschieht dies beider ersten (»undoped«) Gruppe durch normales Wandern
der geradlinigen Grenzen der einzelnen Kristallite, wodurch aequiaxiale
Kristalle entstehen, die um so gréfer sind, je mehr Zeit oder je héhere Tem-
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peratur zum Wachstum zur Verfigung stand. Im allgemeinen entstehen aber
nicht allzu groRe Kristalle, da die Treihkraft des Wachstums mit der Korn-
grofe abnimmt.

Wenn man solche gesinterte Stdbe, z. B. bei 500—I100Ofacher Ver-
groRerung, an der Oberfliche beobachtet, so sieht man die urspringlichen,
ungefahr 8 u breiten Kristallite als aus der Oberflaiche herausragende Gebilde.
Die vor dem Weiterwachsen sichtbar gewesenen Korngrenzen sind aber nicht

Bild I. Oberflache eines gesinterten Wolframstabes ohne Zusdtze. VergréRerung 500 X.
Die Korngrenzen sind durch thermisches Atzen sichtbar, die friheren, bereits abgerundeten
Kristallite sind ebenfalls sichtbar, weil sie aus der Oberflache herausragen

mehr vorhanden, diese haben sich erweitert und gehen jetzt ziemlich geradlinig
nicht selten durch die urspringlichen Kristallite hindurch. Dies ist im Bild 1
zu sehen.

Bei GK-artigen Wolframmetallen dagegen findet man nie andere Korn-
grenzen als die der urspringlichen, ungefahr 8 [1 breiten Kristallite, auch
dann nicht, wenn der Stab bis zum Durchschmelzen erhitzt wurde. (Eine
Ausnahme bildet die Schmelze selbst.) Bei einzelnen Metallarten dieser Gruppe
kommt es aber vor, dafl schon im gesinterten Stab die GK (groRkristalline)
Eigenschaft zum Vorschein kommt. Das kann man mit dem Mikroskop oder
Elektronenmikroskop so beobachten, dal man nach fortgesetztem Sintern
immer mehr benachbarte Kristallite findet, zwischen denen die urspringliche
Grenze nicht mehr sichtbar ist. Nie aber findet man eine neue Grenze. Im Bild 2
ist das gut sichtbar. Dieser Vorgang findet in ganz unregelméfigem Nach-
einander statt, und so entsteht zuerst ein auBerordentlich buntes Gebilde von
Kristalliten mit zick-zackigen Grenzen. Endlich entsteht aus vielen Tausenden,
ja sogar vielen Millionen Kristalliten ein einziger GrolRkristall.
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Durch Beobachtung der Kristallitstruktur, entweder an der Stabober-
flache oder an einer Bruchflache, kann man so immer entscheiden, ob das
Metall die Fahigkeit zur Bildung von grofRen Kristallen und der Formbestan-
digkeit als Gluhkdrper bei hohen Temperaturen besitzt.

Als Erklédrung fir den Unterschied im Kristallitwachstum zwischen
GK und nicht GK-Material kann folgendes angenommen werden:

Bei nicht GK-artigem Wolframmetall bestimmen das Wachstum nicht
vorwiegend die Verunreinigungen oder Zusatze. Bei GK-artigen aber wirken
die Zusétze an der Korngrenzfldche in solchem MaRe wachstumhindernd,

Bild 2. Oberflache eines GK-Wolframstabes (K, Si, Al Zusatze) nicht vollstandig gesintert.
Elektronenoptisch 1700fach vergréfRert. Die Kristallitgrenzen fehlen an mehreren Stellen,
und so entstanden grofRere Kristalle

dall ein Kornwachstum gar nicht stattfindet. Was hier bei der weiteren Kri-
stallisation geschieht, ist vielleicht mit dem Wachsen von Gasblasen in einem
Schaum vergleichbar, d. h. nicht der Blaseninhalt, sondern die Wande ent-
scheiden den Vorgang. Wenn diese zerplatzen, kommt der Inhalt der benach-
barten Blasen notwendigerweise in Gleichgewicht. Etwas &nliches geschieht
bei den Kristalliten. Die Wé&nde sind hier die an den Kristallitgrenzen ange-
h&uften Verunreinigungen, also die Reste der Zusdtze. Wenn durch die erhdhte
thermische Energie eine »Wand« durchreiflt, also die Anh&ufung der Verun-
reinigungen sich verdndert, wird ein sprungartiges Kornwachstum ermdglicht.
Die Anh&ufung von Verunreinigungen kann sich durch physikalische oder
chemische Zustands&nderung verdndern. Da nicht die Kristallite selbst,
sondern die Anhdufungen der Verunreinigungen den Wachstumsvorgang
bestimmen, kommen ganz unregelmé&Bige Gebilde zustande, und das Wachs-
tum wird durch die KristallgroBe nicht eingeschrédnkt, so, wie es auch
bei der durch Dispersion bedingten sekundé&ren Rekristallisation der Fall
ist [1].
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Es scheint also, daR eine sich bei héheren Temperaturen auflésende
»Schaumstruktur« die wesentliche Bedingung fir die GK (NSD) Eigenschaf-
ten ist.

Diese Annahme steht mit mehreren Tatsachen und Theorien im Einklang.

Die urspriingliche Beschreibung des GK-Effektes von T. Miti1ner und
P. Tury [2] schreibt die Bildung von grofRen Kristallen inneren Spannungen
zu, erregt durch gewisse Zusdtze. Diese rihren nach P. Tury [3] daher,
daB entsprechend gewdhlte Zusédtze, hei der Temperatur der Kristallisation
einen Dampfdruck ausibend, in dem Metallkdrper einen Spannungszustand,
bzw. bei ihrem Herausdampfen einen Spannungsabfall hervorrufen. Dies-
beziglich wird von P. Tury auf die Ahnlichkeit mit dem durch eine Kalt-
bearbeitung verursachten KristallisationsprozeR hingewiesen.

Obzwar diese Annahme eine andere ist, als die einer »sich auflésenden
Schaumstruktur«, enthalt sie ebenfalls den Gedanken, dal dem Kristall-
wachstum eine chemisch-physikalische Zustandsdnderung den Weg bereitet.

Es ist so leicht erkldrlich, warum bei Aufeinanderschichtung von GK
und nicht GK Metallpulvern die groBen Kristalle beim Sintern in die nicht-GK
Schicht [4] nicht hineinwachsen.

Beim Vermischen dagegen von GK und nicht-GK Metallpulver kann
ein GK-artiger Stab erreicht werden. In diesem Fall bekommen n&mlich die
Korngrenzen der nicht-GK Kdrner Verunreinigungen von den GK Kdrnern,
und das verunreinigungsbedingte anomale Kornwachstum kann sich ausbilden.

Aus der Annahme der »Schaumstruktur« folgt notwendigerweise, daf
diese Struktur nur auf pulvermetallurgischem Wege erreicht werden kann,
und beim Schmelzen zugrunde geht. Man kann annehmen, daf sich diese
Struktur aus einem geschmolzenen Metall auch dann nicht wieder ausbildet,
wenn die chemische Zusammensetzung dazu geeignet wére.

Die Annahme von J. S. Meijering uUnd G. D. Rieck [5— 6], wonach
in den gezogenen Wolframdrahten die »Dotierungshdute« die Rekristalli-
sation bestimmen, behandelt das Problem der Kristallbildung beim Sintern
nicht. Ob die Haute bei der Rekristallisation aus einer fremden Phase bestehen,
wie Meijering UNd Rieck [5] das behaupten, ist fraglich. Die Annahme von
Millner, Prohaszka UNd Neugebauer [7] SOWIE VON Mannerkoski [8], dal
die H&ute atomdisperser Natur sind, scheint wahrscheinlicher.

Bei den Wolframmetallarten mit GK Charakter konnten wir eine weitere
interessante Erscheinung beobachten. Bei der oben beschriebenen Kristallit-
bildung und dem Wachstum bleiben einzelne urspriingliche Pulverkdrnchen
unberthrt. Diese erscheinen inmitten der groRen Kristalle in ihrer urspring-
lichen Form als Insel bestehen. Unser Bild 3 zeigt solche eingelagerte Kdérn-
chen an einer Bruchflache eines GK Stabes, dessen Kristalle den ganzen
Querschnitt ausfillen. (Bekanntlich bricht das Wolfram vorwiegend mit
sprodem interkristallinem Bruch.)
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Die Ursache dieser Erscheinung kann man sich so vorstellen, daB die
Inselkérnchen entweder durch ihre Vorgeschichte oder durch ihre Lage eine
Sonderstellung zwischen den anderen Kérnchen eingenommen haben. In ihrer
chemischen Zusammensetzung konnten sie z. B. dadurch von den dbrigen
abweichen, dall sie Fremdstoffe in anderer Verteilung und Art an der Ober-
flache enthalten. Das kann vom Entstehungsweg der Kdrner herriihren [9].
lhre Lage konnte dadurch eine besondere sein, daB sie mit allen Nachbar-

Bild 3. Bruchflache eines gesinterten GK-Stabes, elektronenoptisch 18 OOOfach vergroRert.
Im groBkristallinem Geflige sind unverdnderte Metallpulverkérnchen sichtbar

koritetten und auch mit dem GroRkristall einen Winkel bilden, der beim
Kristallwachstum ungunstig ist.

Minoru Ozasa [10] berichtet darliber, dal ein Zusammenhang von
Al 3-Zusatz und Porenzahl im Sinterstab besteht. Nach meiner Meinung
handelt es sich hierbei nicht nur um Poren. Photo 9 des genannten Verfassers
zeigt ziemlich gut sichtbar die Umrifformen von Rhombdodekaedern, die
der Verfasser fur Poren hélt.

Wirsind P.Tury und Th.Mitiner, die unsere Arbeit mit ihren Erfahrun-
gen unterstitzt haben, zu Dank verpflichtet.

SCHRIFTTUM

1. Beck, P. A/—Holzworth M. L.—Sperry, P. B.: Trans. AIME 180 (1949), 163.

2. Millner, T.-Tury, P.: Ung. Pat. 106. 268; USA Pat. 2,012.835.

3. Tury, P.: Wolframfabrikation. Mérnok Tovabbképz6 Intézet (Institut fur Ingenieur-
Fortbildung). Budapest 1944, 26/42, 63, 64, ss.

Mittner, T.: Acta Techn. Hung. 27 (1957), 67.

Meijering, J. L.—Rieck, G. D.: Philips Techn. Rev. 19 (1957), 115.

o~

Acta Techn. Hung. 49 (1964)



DIE AUSBILDUNG VON KRISTALLEN AUS METALLPULVERKORNCHEN 239

. Rieck, G. D.: Acta Mel. 9 (1961), 825.

7. Mitlner, Th.—Prohaszka, J.—Neugebauer, J.: Festkorperphysik. Arbeitstagung in
Balatonfired 1959. Akademie-Verlag, Berlin 1961; 219—226.

8. Mannerkoski, M.: Acta Met. 10 (1962), 982.

9. Neugebauer, J.—Imre, L.—Mittner, Th.: Festkdrperphysik. Arbeitstagung in Bala-
tonfired 1959. Akademie-Verlag, Berlin 1961, 227.

10. Minoru Ozasa: Journ. of Jap. Soc. of Powder Met. 6 (1959), 213 —222.

E3

THE GROWING OF CRYSTALS OUT OF METALPOWDER GRAINS
IN THE SINTERING PROCESS OF TUNGSTEN RODS

J. NEUGEBAUER, T. SIMON and J. TREMMEL

SUMMARY

By sintering a tungsten rod, from the powder particles first little crystallites grow,
the diameter of which corresponds approx, to three times that of the metal powder particles.
These crystallites don’t grow further in tungsten species of GK like character (K, Si, Al-dope),
but build great crystals by union. In the other, not GK-like tungsten species, the crystallites
grow aequiaxial. Some particles of the metal powder remains intact through the whole sint-
ering process. It is supposed that the growing of crystals in GK-like tungsten is determined
by the walls of the crystallites and not by the crystallites themselves.

CRISTALLISATION A PARTIR DE GRAINS DE POUDRES METALLIQUES
PENDANT LE FRITTAGE DES BARRES DE TUNGSTENE

J. NEUGEBAUER, T. SIMON et J. TREMMEL

RESUME

Au frittage des barres de tungsténe, il se produit d’abord des cristallites dont le dia-
metre équivaut a la grosseur de trois grains de poudre métallique environ. Chez les tungstenes
de type GK (avec addition de K, Si et Al) on ne constate pas I’accroissement des cristallites,
qui se réunissent en formant de gros cristaux. Chez les tungsténes purs ou différant du type
GK, I'accroissement des cristallites est équiaxial. Certains grains de poudres métalliques res-
tent inchangés lors de la formation des cristallites et des gros cristaux. L’auteur suppose
que dans les barres de tungstene de type GK (avec addition de K, Si, Al), la cristallisation
est déterminée non par les cristallites, mais par les parois de celles-ci.

OBPA3OBAHUWE KPUCTAJINOB W3 3EPEH METAJITMYECKOIO T[MOPOLLUKA
MNP CMNMEKAHNW BOJIbPPAMOBbBLIX MNMPYTKOB

M. HEWMTEBAY 3P, T. WUMOH u A. TPEMMEN

PE3IOME

Mpu cnekaHWn BoNb(PaMOBbLIX MPYTKOB B MepPBYK 0Yepefb 06pasyroTcsl TakKue Kpu-
CTa/IMTbl, pa3Mep KOTOPbIX COOTBETCTBYET pa3Mepy TpeX 3epeH MeTa/lIMYecKOro MopoLuKa.
B cnyuyae BonbhpamoB GK (c go6aBkamm K, Si, Al) ux pocT He HabnwogaeTcs, a NPoOUCXoanT
06beiMHeHMEe GONbLUIONO YKCNa KPUCTIIUTOB B KPYMHbIE KPUCTa/Ibl. Y UMCTbIX BO/b(PaMOB,
He HocsWwmMx xapakTepa GK, poCT KpUCTa/IIMTOB MPOUCXOAUT 3KBUAKCUasbHO. HekoTopble
3epHa MeTa/IIMYeCKOro NopoLLKa npy 06pasoBaHNM KPUCT/IINTA M MaKPOKpUCTa/a ocTaloTCs
HeusMeHHbIMW. MOXHO NPeAnoNoXnUTb, YTO B MPyTKax Bonbpama xapaktepa GK (T. e. ¢
pobaskamu K, Si, Al) pocT KpucTassioB onpegensieTcsi He KPUCTa//IUTaMU, @ UX «CTEHKaMK».
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HISTORICAL DATA CONCERNING THE DEVELOPMENT
OF GEAR WHEELS BEFORE THE WORLD WAR I*

E. VIDEKY

D. ENG. SC.

During the first years of the X I1Xth century, the gear wheel was hardly
better known in the world than by the Egyptians or the Chinese some thousands
of years ago. Even the brilliant concepts of Leonardo da Vinci did not prove
to be effective in machinery. On the other hand a sensation was created in
the watchmaker’s art and particularly in Hungary where Marton SzontAGH
of Iglé, a jack-of-all-trades constructed the world-known church-clock in
the town of Rozsnyo.

Hence, the clock of Rozsnydé should be a Hungarian priority ! It is true
that in Uberlingen, a famous church-clock had a/ready existed in 1540, and
the epoch of Archimedes and others were already acquainted with lifting
gears — but these have remained the concepts and are not be considered as
practical results.

In course of time, no doubt, already in 1893 Hungary left foreign count-
ries behind; De Laval worked with a 30 000 r. p. m. herringbone gear drive
mechanism. But in our country there appeared some new constructions,
too. A huge bevel gear planer in the Ganz Works in Buda is to be remem-
bered by means of which bevel gears were out for the revolving bed plates
of locomotives. This machine-tool was constructed in the days of Director
Gulden and was transferred to the Wagon Works in Kébanya. | was myself
working on it several times, but what became its destiny is not known. My
colleague J6zsef Kondorossy who was engaged in the Ganz Works at that
time also remembers this tool. There was, besides, a generative bevel gear
planer constructed on the basis of the latest principles and working in the
Armaments Factory which is described in the book “Gear Cutting Machinery”
by the American Ralph Flanders and which has some resemblance to the
Gleason type American machine.

*This is an abstract of the manuscript dated 27th April, 1959 of Prof. D. Eng. Emil
Vidéky who passed away in the autumn of 1960. The original in Hungarian is guarded by
the Group for Recording and Collecting Technical Relics of the Ministry of Education (Buda-
pest I1X., Kinizsi u. 39). It was Eng. Béla szske who called the attention to this manuscript
which contains interesting historical data concerning the development of the correct construc-

tional principles of gear wheels, but also to the internationally acknowledged priority of
author in pointing out these constructional principles. The Editor
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Looking backwards, | well remember another priority-like task | had
to solve while assistant at the Budapest Technical University. The gears of
tramways in Miskolc and Pozsony deteriorated at a dangerous rapidlity and
the managers consulted Professor Cserhati of the Technical University who
left this problem to me to solve. The gears were the production of the Ganz
Wagon Works where the engineer in charge, Mr. Sommer, directed the works.
W hilst working in the drawing class, | discussed with my students deeply and
with particular interest the construction of tooth diagrams and realised the
limiting necessity of involute gears, called at the time release, impact (later on
interference, i.e. undercut). This problem had not yet been published anywhere,
I only found from the Reinecker Works catalogues that their machines were
not able to cut gears below a certain tooth number. After careful considerations
I advised Mr. Sommer to turn with great care 1,5 mm of the tip circle of the
gear tooth belonging to the tramway drive, and to round off the edges of the
tooth by means of a blunt file by a further 0,5 mm. The result was startling.
The life of tramway gears became more than doubled, that of pinions more
than 50-fold.

W hilst continueing to study this problem, | developed the kinematics
of undercut and, in connection herewith, the still permissible limit of line
pressure with the Hertz equations for stress. All this has been published in the
Z.d. V. Ostr. Ing. n. Arch, in 1908; by this, foreign countries were made to
acknowledge my priority in this field.

When | was undergraduate at the Budapest Technical University, just
before the turn of the century, the professor of the Chair of Mechanical Units
was Mr. Emil Asbéth who had left for Riga in his youth and had there obtained
his diploma of mechanical engineer. He had an excellent practical sense and
great experience and was later invited to be General Manager of the Ganz
Works. He talked Hungarian imperfectly and used funny expressions, having
almost entirely forgotten his mother tongue.... But | learnt from him
Releaux’tooth diagram construction excellently.

The place of professor Emil Asbéth was filled by Emil Schimanek who
came at the University from the Ganz Works and whose assistant professor
| became in 1901, leaving the Locomotive Department of the MAVAG fac-
tory; where | could thoroughly acquire the knowlegde of industrial drawing,
an important and useful knowledge, from Hubert Dvorzsak, my severe, but
fair chief. Professor Schimanek laid a great stress on theoretical knowledge
which again was very useful to me. From among my pupils it was Theodor
von Karman who later became my assistant and distinguished himself in
mathematics. It was he who first called my attention to the study of
Hertz stresses which lead to significant results in my researches with gears,
and with which | could obtain for my country the priority acknowledged
abroad.
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The Ganz Works started to produce in series cars called ARPAD which
became spread all over the world, first of all because of the superiority of the
Jendrassik motors, but also because of the high quality of transmission gears
which hardly ever wore out. These first gears came from Zurich- but the
following gears were already produced by the Hungéaria method. It was at
this time that we prepared the detailed A inverse table; my collaborator Mr.
Polgar gave great assistance in calculations, — a computation required
considerably less time with this table than with the computing method called
Maag. log. A. The MAAG-gears were already produced at home by means of
industrial MAAG-planers. The tooth-cutting machine park had also greatly
developed. The Reinecker, Pfauter, Sunderland, Gleascn and different MAAG
machines enlarged the gear production to a considerable number; even part
of rack-shaped cutters was manufactured at homme; earliest was the produc-
tion of Sunderland cutters for grinding-mill gears cast according to patterns.
New gear works grew, the small factory of Drabek was already furnished
with a MAAG-machine, the Hungarian Gear Factory Serényi do Weisz Albin
possessed large equipments, — the Hofherr & Schrantz Works disposed of a
Heidenreich-Harbeck bevel gear planer and other up-to-date machines.
There was even a time when | myself (earlier, at the very beginning of progress)
established a small tooth-cutting shop called Orthodont, but lacking any
commercial sense, my small invested capital soon melt away and | was bound
to give it up, whereas Weisz Albin, for instance, who during the war worked
with me in a military car-repair shop and learnt much from me, succeeded in
developing his business into a gigantic concern where he allowed me, out of
gratitude, to carry out numerous expensive experiments.

Once, during my researches on the different causes of tooth profile
deterioration and pitting, at the station Glion of the Rocher de Nay rack
railway near Montreux | detected a rather interesting kind of pitting on the
tooth profiles of the cheek, the origin of which could not be understood other-
wise than by a voltaic arc induced during the contact of tooth when they
are separating and some Foucault current is interrupted; here the voltaic
arc sparks over the intermediate oil film. |1 came to the conclusion of this
process from the effect of the pitting crater examined microscopically. At the
bottom of the crater a small mound developed with a shining tip which ob-
viously resulted from melting. | thought we could make the oil conductive
and thus the current would flow through it without any voltaic arc formation.
In this manner, pitting could be avoided. This idea was once successfully used
in the GANZ Works when the Egyptian agent asked for an expert to come
over without delay, since the irrigation of the ricefield was in the greatest
danger as a consequence of the deterioration of the gears. The director of the
Ganz Works had me called and instructed me to leave at once, as the plane
was ready to start. | remembered the Glion pitting and asked them by cable
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first: 1. whether the tooth profile surface was fluffy from standing irondust
(i.e. whether the tooth had become magnetic), 2. whether there was a mound
at the bottom of the pitting crater and whether this mound had a shinning

tip. — The cable was dispatched the answer was positive. As an answer to the
above | cabled them to add graphite to the oil. The reply arrived in no time:
the pittings had ceased, everything was in order. — This was how | deprived

myself of some pleasant weeks in Egypt. By way of compensation, however,
I discovered the urgent necessity of making an intense of the problem of
lubrication.

By this time, oil congresses were meeting all over the world. | carefully
studied a great amount of these reports, particularly those parts which referred
to gear lubrication. | realised that by the immense number of revolutions,
with the highly important requirements of space and weight reduction, there
was only the oil film remaining uninterrupted and sufficiently thick during
operation which could make the perfectliquid friction certain the hydrodynamic
conditions of which should be determined and effectuated. Nowadays this is
understood and accepted by foreign scientists too. My last publication also
discussed this problem, whereas | would rather prefer to leave the Hungarian
history of gear perfection to my younger contemporaries, who are moving
with fresh energy in the scientific jungle of the new world.
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DATA ON THE HISTORY OF METALLERGY
IN HUNGARY

IX.

RESULTS OF METALLURGICAL RESEARCHES CARRIED OUT ON THE TERRITORY
OF THE VAS COUNTY UNTIL THE END OF 1961*

A. SCHLEICHER
D. ENG. SC.

[Manuscript received October 1, 1962]

1. Preliminaries

As far as we know, the report of Vilmos Lipp from 1875 is the earliest
which concerns metallurgy in the archeological literature of Hungary concern-
ing Vas County [1]. From the archeological and also metallurgical point of
view, Vas County is most remarkable because of the bronze occurence in
Velemszentvid known by the experts from all over the world and described
in full details by the explorers [2]. This, we shall not discuss here, but— regard-
ing its high significance and intending to complete our study — an abstract
is given under [2] from a description of the place of occurence in Velem [14].
It seems worthwhile to mention here that according to one archival date [8],
42 bronze sickles were found in 1841 in the upper forest of K&szeg, beneath
the “Teufels Tisch” (Table of the Devil). Three of these bronze sickles are now
to be seen in the National Museum, the others have become mislaid in K&szeg.
At that time, these finds were qualified as remains from the Celts, another
proof in addition to the finds of Velemszentvid, that in the prehistoric age
this region had a developed metallurgy of bronze. Even the finds of Sdghegy
are a proof hereof, though this is already outside the-erritory of Vas County
in Veszprém County, but airline distance of 50 km between Velem and Sag-
hegy is no reason not to com