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Ueber Festigkeitsprüfungen an Verbindungsstellen in elektrischen

Freileitungen.
Mitgeteilt vom Starkstrominspektorat des S. E. V.

Die Schweizerische Obertelegraphendirektion hatte im November 1919
Festigkeitsprüfungen von aus Starkstromfreileitungen herausgeschnittenen Verbindungen
in der Eidg. Materialprüfungsanstalt vornehmen lassen. Den Prüfungen wohnten
Vertreter der 3 Kontrollstellen für elektrische Anlagen (Obertelegraphendirektion,
Technische Abteilung des Eisenbahndepartements und Starkstrominspektorat) bei. Ueber
das Ergebnis der Prüfungen erstattete Ingenieur Ritter von der Obertelegraphendirektion

auf Grund des von der Eidg. Materialprüfungsanstalt ausgefertgten
Prüfungsprotokolls einen zusammenfassenden Bericht an seine Verwaltung. Die Schweizerische

Obertelegraphendirektion stellte uns in verdankenswerter Weise diesen Bericht
für eine Mitteilung im Bulletin über die durchgeführten Prüfungen zur Verfügung,
und wir folgen im Nachstehenden grösstenteils wörtlich den Ausführungen von
Ingenieur Ritter.

Die bundesrätlichen Vorschriften vom 14. Februar 1908 enthalten die Bestimmung,

dass die Starkstromleitungen in den Ueberführungsspannweiten über Strassen
und Plätze, über andere Starkstromleitungen, über Schwachstromleitungen und über
Bahnen keine auf Zug beanspruchten Verbindungsstellen enthalten dürfen. Bei der
zunehmenden Dichtigkeit der Freileitungen musste diese Bestimmung im Laufe der
Jahre immer häufiger zur Anwendung kommen und namentlich die stark wachsende
Ausdehnung der Telephonanschlüsse verursachte in bestehenden Starkstromfreileitungsnetzen

andauernd Abänderungen, sollte den Vorschriften Genüge geleistet
werden. Diese Sicherungsmassnahmen, die von einem Teil der Elektrizitätswerke
grundsätzlich für überflüssig angesehen werden, verursachten oft beträchtliche Arbeiten
und Kosten sowohl für die Elektrizitätswerke als auch für die Telegraphenverwaltung.
Bei dem Meinungsstreit über den Wert solcher bis jetzt vorgeschriebener Sicherungs-
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massnahmen schien es der Obertelegraphendirektion daher angezeigt, durch möglichst

umfangreiche Festigkeitssversuche an Leitungsverbindungen, die aus seit längerer
Zeit bestehenden Starkstromfreileitungen herausgeschnitten wurden, zur Abklärung
der Frage nach-Möglichkeit beizutragen.

Zur Prüfung gelangten 211 Verbindungsstellen die von 43 verschiedenen
Elektrizitätsunternehmungen in bereitwilliger Weise zur Verfügung gestellt wurden, sowie
6 vom Telephonbureau Bern für diesen Zweck extra angefertigte neue Lötverbindungen.

Alle 211 Verbindungen der ersteren Kategorie waren aus Kupferdrahtleitungen

herausgeschnitten worden. Der Durchmesser der Leitungsdrähte schwankte
zwischen 3 und 9 mm. Bei einigen Verbindungen waren die Durchmesser der zu
verbindenden Leitungsdrähte verschieden. Die Mehrzahl der geprüften Verbindungen
d. h. 135 Stück waren Wickellötstellen, daneben gelangten 47 Muffen und 7

Nietverbindungen zur Prüfung. Im weitern wurden noch einige Anschlussverbindungen
geprüft. Alle Verbindungen waren normal ausgeführt, sie wiesen äusserlich keine
erkennbaren groben Fehler auf.

Da für die Güte einer Drahtverbindung in mechanischer Hinsicht das Verhältnis
zwischen Festigkeit von Draht und Verbindungsstelle massgebend ist, erforderte die
Prüfung zwei Zerreissproben, eine für den Draht als solchen und eine für die eigentliche

Verbindungsstelle. Bei 10 Versuchsobjekten gestattete die beschränkte Länge
der Drahtenden leider keine Zerreissproben am Draht selbst, weshalb in diesen
Fällen das Festigkeitsverhältnis zwischen Draht und Verbindung nicht festzustellen
war, sondern nur die Festigkeit der Verbindungsstelle an sich.

Völlig durchgeprüft wurden 201 Verbindungsstellen. Das Hauptergebnis der
Versuche kommt in nachstehender Zusammenstellung zum Ausdruck:

(Schwächung der Zugfestigkeit des Leiters durch die Verbindungsstelle:

Es hatten keine merkliche Schwächung zur Folge 52 Verbindungen 26 %
Schwächungen von 1 — 10% 89 „ 44%

„ 11-20% 29 „ 14%

„ 21-40% 24 „ 12%

„ 41-65% 7 „ 4%
Total 201 100 %

Die durchschnittliche Schwächung sämtlicher geprüften Verbindungsstellen ergab
sich zu ca. 10% Zirka V4 derselben wies die gleich hohe mechanische Festigkeit
auf, wie die zugehörigen Leitungsdrähte. Bei der grossen Mehrzahl der Drähte
(ca. 75%) erwies sich dagegen die Festigkeit durch die Verbindung als geschwächt
und zwar im Mittel um ca. 13%. Eine durchschnittliche Schwächung der Leitungen
durch die Verbindungen von 10 bezw. 13% mag vielleicht nicht als erheblich
erscheinen. Es muss aber berücksichtigt werden, dass die Verbindungsstellen Teile
einer Leitung bilden, an welche mit Bezug auf Festigkeit gewisse minimale
Anforderungen unter allen Umständen gestellt werden müssen. Die Prüfungen haben nun
aber gezeigt, dass bei etwas mehr als einem Siebentel der Verbindungen die
Schwächung mehr als 20% betrug und Werte bis zu 65% erreichte.

Das Lösen der Verbindungen bei den Zerreiss-Versuchen geschah auf
verschiedene Weise. In 42 Fällen trat ein Herausziehen des unversehrten Drahtes aus
der Bindung (Wicklung, Muffe) ein. Es betraf dies 33 Wickellötstellen, 8 Muffen
und 1 Nietverbindung. Die mechanische Festigkeit dieser Verbindungsstellen wies
im Vergleich zu jener der Drähte die folgenden Schwächungen auf:

In 7 Fällen 41—65%; in 11 Fällen 21—40% und in 24 Fällen 3 — 20%.
Speziell hervorzuheben ist die Erscheinung, dass die meisten herausgezogenen

Drähte nur Spuren von Verzinnung aufwiesen, ein Beweis für die mangelhafte Lötung.
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Dies trifft ganz besonders zu für die 7 Fälle mit der grössten Schwächung von
41 — 65% - Dabei wiesen auch diese Verbindungen äusserlich keine weitern erkennbaren

Mängel auf, weder in der Verzinnung selbst, noch in der mechanischen
Ausführung der Wicklungen. Hieraus kann gefolgert werden, dass eine Lötstelle, sei
es Drahtwicklung oder Muffe, welche im Aeussern allen Anforderungen zu entsprechen
scheint, noch keine Garantie für ihre Zuverlässigkeit bietet.

Bei 19 Proben erfolgte ein Drahtbruch in der Verbindungsstelle selbst und zwar
in 8 Fällen mit Schwächungen von 21—40%
in 11 Fällen mit Schwächungen von 0 — 20%

Dabei handelt es sich um 14 Wickellötstellen und 5 Muffenverbindungen. Aus diesem
Resultat kann auf eine zu starke Erhitzung des Leitungsdrahtes in der Verbindung
geschlossen werden, welche die Festigkeit des Drahtes verringerte, während das
Verbindungsmittel (Wickel, Muffe) dem mechanischen Zug standgehalten hat.

In 113 Fällen, d.h. mehr als der Hälfte sämtlicher Verbindungen, entstand ein
Drahtbruch ausserhalb, aber immerhin in unmittelbarer Nähe der Bindung, wohl
meistenteils als Folge der Wärmeeinwirkung beim Löten. Die Schwächung variierte in
108 Fällen zwischen 0-f-20% und in 5 Fällen zwischen 21-1-40%. Die vereinzelten
Fälle, wo ein Drahtbruch weiter als 5 cm von der Bindung entfernt eintrat, wurden
nicht mehr mitgerechnet, in der Annahme, dass die Einwirkungszone des Lötens
sich im allgemeinen nicht über 5 cm erstrecken dürfte.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Vergleich über das Verhalten der
verschiedenen Arten von Verbindungsstellen bei den Zerreissproben :

Art:
Anzahl
Durchschnitts¬

schwächung %

Wickellötstellen
135

11

Muffen

47
Nietverbindung

7
Anschlussverbindg.

10

Aus ihr geht hervor, dass bei den Wickellötstellen und den Muffenverbindungen
die durchschnittliche Schwächung (sämtliche Versuchsobjekte inbegriffen) annähernd
dieselbe ist. Ganz wesentlich günstigere Resultate lieferten bei diesen Versuchen die
Nietverbindungen und die Anschlusslötstellen. Es ist aber zu bemerken, dass bei
den letztgenannten Kategorien die Zahl der zur Verfügung gestandenen Probestücke
gering war und so die Möglichkeit von Zufallsresultaten nicht ausgeschlossen ist.

Eine etwas sicherere Grundlage zur Vergleichung über die Güte der Verbindungen

geben die nachfolgenden, nach dem Grade der festgestellten Schwächungen
abgestuften Zusammenstellungen der Resultate:

Schwächung von Leitungsdrähten durch Leitungsverbindungen.

Schwächuhg
in o/0

Anzahl geschwächter Leitungsdrähte durch

Wickellötstellen Muffenverbindungen Nietverbindungen Anschlusslötstellen

absolut in o/o absolut in o/0 absolut in o/0 absolut in o/o

0 35 26 10 21 3 43 2 20

1—10 54 40 24 51 3 43 8 80

ll-r-20 21 16 7 15 1 14 - —

21-7-40 18 13 6 13 - - - —

41H-65 7 5 - ' - - -
Total 135 100 47 1Ü0 7 100 10 100
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Diese Zusammenstellung zeigt bei den Wickellötstellen, wie bei den Muffen
durchaus ähnliche prozentuelle Schwächungen. V5 bis 1Ji dieser Verbindungen besitzen
mindestens die gleiche Festigkeit wie die zugehörigen Drähte. Bei ungefähr der
Hälfte sämtlicher geprüften Muffen- und Wickelverbindungen war im Weitern die
festgestellte Schwächung kleiner als 10% der Zugfestigkeit der Leitungsdrähte. Bei
den restlichen Verbindungen mit grösserer Schwächung war bei den beiden
Verbindungsarten wieder ein ähnliches Verhalten zu konstatieren. Immerhin verhielten
sich die Wickellötstellen gegenüber den Muffen insofern etwas ungünstiger, als 5%
derselben eine ganz erhebliche und gefährliche Schwächung von über 40% aufwiesen.

Die Versuche ergaben ferner, dass weder die WukeUänge noch die Muffen länge
einen erkennbaren Einfluss auf die Güte der Verbindungen hatte.

Bei den Nietverbindungen und Anschlusstellen zeigten die Versuchsresultate
gleichmässigere Festigkeitsverhältnisse, Schwächungen über 20% kamen nicht vor.

Es mag noch interessieren, die Festigkeit der Verbindungsstellen auch zum
Drahtdurchmesser in Beziehung zu bringen. Eine bezügliche Ausscheidung ergab
die nachfolgenden Zahlen:

Drahtdurchmesser mm: 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 8

Zahl der Verbindungen: 29 15 39 22 40 6 19 4 8 17

Durchschnittl. Schwächung % : 12 7 10 7 7 6 13 14 4 15

Die vorstehende Tabelle lässt keinen gesetzrriässigen Zusammenhang zwischen
dem Drahtdurchmesser und der Güte der Verbindungsstellen erkennen. Die
durchschnittliche Schwächung der letztern scheint nicht in Beziehung zum Drahtdurchmesser
zu stehen. Wenn auch im Einzelnen bei den verschiedenen Drahtdurchmessern die
festgestellten prozentualen Schwächungen von 4 bis 15% schwanken, so liegt die
Ursache hierzu wohl in der verhältnismässig geringen Zahl von durchgeführten
Versuchen, die deshalb vom Zufall mehr oder weniger beeinflusst sein mögen. Wenn
man die Fälle der ungünstigsten Zerreissergebnisse (über 20% Schwächung) für die
Betrachtung weglässt, so ergibt sich für alle Drahtdurchmesser eine nicht mehr wesentlich

voneinander verschiedene Schwächung des Drahtes durch die Verbindungsstellen.
Auf alle Fälle ist aber durch die Versuche zutage getreten, dass die Verbindungen
in den dickeren Drähten (5 — 8 mm) gegenüber solchen in dünneren Drähten (3 — 4 mm)
hinsichtlich ihrer Festigkeit nicht im Vorteile sind.

Schon nach den ersten Festigkeitsversuchen liess sich der schädigende Einfluss
einer allzustarken Erwärmung beim Lötverfahren deutlich erkennen. Um diesbezüglich
in den Besitz einwandfreier Versuchsobjekte zu gelangen, veranlasste der Vertreter
der Obertelegraphendirektion das Telephonbureau Bern, bei Kupferdrähten von 3, 4
und 5 mm Durchmesser je zwei Wickellötstellen anzufertigen und zwar unter
Verwendung des Lötkolbens bei der einen Hälfte und der Stichflamme bei der andern
Hälfte. Das Ergebnis der Zerreissproben an diesen Prüfungsobjekten bildete eine
Bestätigung der erwarteten Resultate. Die Bruchfestigkeit der Verbindungsstellen
bei der nämlichen 5 mm Drahtsorte betrug in einem Falle (Lötkolben) 810 kg und
im andern Falle (Stichflamme) 515 kg. Die stärkere Erhitzung bei der Verwendung
der Stichflamme hat demnach die Bruchfestigkeit der Verbindung um 36,4%
vermindert. Beim 4 mm Draht betrug diese Verminderung 31,4%. Beim 3 mm Draht
zeigte sich allerdings eine Verminderung von bloss 4,6% • Sie war aber bei den
Versuchsobjekten wohl deshalb gering, weil beim verhältnismässig kleinen
Durchmesser von 3 mm auch der Lötkolben unter Umständen eine beträchtliche Schwächung
hervorzurufen im Stande ist. Diese Versuche erhärten jedenfalls den schädlichen
Einfluss einer zu grossen Wärmeeinwirkung auf Lötverbindungen.

Wie eingangs erwähnt, bedingte die Festigkeitsprüfung der Verbindungsstellen
eine Zerreissprobe der zugehörigen Drähte. Die bezüglichen Resultate bieten auch
Gelegenheit zur Beurteilung der Frage, ob die verwendeten Starkstromdrähte den
Festigkeitsanforderungen des Art. 49 der bundesrätlichen Vorschriften betr. Stark-
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stromanlagen Genüge leisteten. Eine Zusammenstellung ergibt das Resultat, dass
von 201 geprüften Drähten deren 167 oder 83% der bezüglichen Vorschrift
entsprechen, während 34 Drähte oder 17% geringere Festigkeit (Abweichung im Mittel
15%) aufwiesen. In 9 Fällen ergaben die Versuchsresultate sogar eine Bruchfestigkeit
der Drähte, die mehr als 20% kleiner war, als sie in den Vorschriften verlangt ist.

Herr Ritter hat das Ergebnis seiner Untersuchung über die Festigkeitsprüfungen
der Verbindungsstellen in folgende Sätze zusammengefasst :

1. Von sämtlichen Leitungsverbindungen weist */4 mindestens die nämliche
Festigkeit auf, wie die zu verbindenden Drähte; dagegen sind die übrigen 3/-4 mehr
oder weniger geschwächt, durchschnittlich ca. 13%. Die maximalen Schwächungen
gehen bis zu 65%.

2. Bei der grösseren Hälfte der geschwächten Verbindungsstellen (56%) erfolgt
der Bruch nicht in der Verbindung, sondern nebenan im Leitungsdraht, als Folge
einer zu grossen Erwärmung. Bei ca. 30% tritt die Lösung der Verbindung ein,
sei es durch Herausziehen der Drähte aus der Wickellötstelle oder Muffe, sei es
durch Bruch des Drahtes.

3. Die mechanische Festigkeit von Wickellötstellen und Muffen ist ungefähr
die nämliche. Dagegen weisen die sog. Anschlusslötstellen durchschnittlich nur eine
geringe Schwächung auf (2,5%).

4. Der Durchmesser der Drähte spielt bei der Güte von Lötverbindungen keine
wesentliche Rolle. Relativ ist die Festigkeit bei den dünnen Drähten eher grösser
als bei den dickern.

5. Lötungen mit Stichflamme verursachen speziell bei dickern Drähten wesentlich
grössere Schwächungen, als solche mit Lötkolben.

Note sur la capacité répartie des transformateurs ou des bobines
d'induction.

Par Paul Joye et Marius Besson. Institut de Physique de l'Université de Fribourg.

L'existence d'une capacité répartie dans un transformateur ou dans une bobine
d'induction ne peut être mise en doute. Sans parler de celle inhérente à tout
conducteur, il est évident que la chute de tension entre spires voisines ou entre couches

horizontales de spires, la différence de potentiel, généralement très grande
entre les enroulements primaires et secondaires, donnent naissance dans ces appareils

à des courants de capacité. Mais cette capacité est tellement complexe dans
sa forme et dans son origine que le calcul est impuissant à en déterminer même
l'ordre de grandeur. Quant à l'expérience, elle n'a guère fourni jusqu'ici que des
résultats illusoires. C'est ainsi que Walter et Overbeck en se fondant sur les mêmes
mesures ont attribué à la même bobine, l'un 1,1 • 10~6 nF, l'autre une valeur
500 fois plus grande1). Plus tard Jves, ^l'occasion d'une étude sur une bobine
d'induction a publié des résultats dont Armagnat a montré le caractère
problématique2)-

Les difficultés que nous avons rencontrées au cours d'une étude sur le
transformateur à résonnance nous ont montré que cette capacité jouait un rôle non
négligeable; de plus, l'étude des phénomènes de résonance nous a suggéré une
méthode de mesure de la capacité répartie. Laissant à une autre publication l'étude

9 Walter, Ann. der Physik, Bd. 62, S. 390. — Overbeck, Ibidem, Bd. 64, S. 193 — 216. —

Walter, Ibidem, Bd. 66, S. 623-635.
-) Contributions to the Study of the induction Coil. Phys. Rev. 1902; tome 14. p. 280 et tome 15.

p. 7 Armagnat. Eclairage électrique. Volume 46. p. 217 — 227.
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