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Le procédé de soudage ,,Alutherm* pour la jonction de conducteurs
en aluminium et en alliages d’aluminium

Par Ad. Schiltknecht, Neuhausen

621.791 : 669.71

[Communication des Laboratoires de recherches de la S. A. pour I'Industrie de I’Aluminium (AIAG)]

Aprés un rappel des méthodes usuelles Uauteur donne la |
description d’'un nouveau procédé spécialement adapté a la |
soudure sur le pylone qui ne nécessite aucune source de cou-
rant ou de gaz et dans lequel les extrémités des conducteurs
fondues au moyen d’une cartouche chauffante sont poussées
lune contre lUautre par un dispositif approprié. Les caracté-
ristiques de la soudure et d’autres possibilités d’emploi du |
nouveau procédé sont indiquées. Les titres de publications se
rapportant a la technique de la soudure de conducteurs en
alliage leger sont mentionnés a la fin de Uarticle.

Le probléme du contact. Etant donné que les
métaux légers se recouvrent immédiatement, a air,
d’'une pellicule d’oxyde qui offre une certaine résis-
tance au passage du courant, I’emploi de métaux
légers comme conducteurs d’électricité demande
une préparation soigneuse et une construction adé-
quate des connexions pour garantir un contact
inaltérable.

Quand la connexion de conducteurs massifs est
réalisée par des vis, il faut veiller a ce que celles-
ci exercent une pression d’environ 1 kg/A sur le
point de contact. Cette pression peut étre mainte-
nue au moyen de rondelles «Belleville» (VSM
12745 E et 12746 E) qui, en méme temps, empéchent
la pression spécifique de dépasser les limites admis-
sibles. Il est notablement plus difficile de remplir
ces conditions quand il s’agit de cordes ou de
cibles, vu que le courant doit étre également trans-
mis de facon certaine des fils intérieurs de 'un des
cables a ceux de ’autre. Pour les cibles isolés, on ob-
tient facilement un bon contact en les soudant dans
un tube en cuivre ou en aluminium. Des douilles de
jonction sans soudure ont également été appliquées
aux conducteurs en aluminium; le contact est alors
assuré par Iécrasement des fils en aluminium.

Divers types de mouffles et de pi¢ces d’extrémité
pour cordes sont employés actuellement. La con-
ductibilité transversale est obtenue pour les uns en
prenant les différentes couches séparément, pour
les autres en déformant suffisamment la corde,
comme p. ex. dans les douilles de connexion a en-
coches ou dans les joints étirés. Mais c'est la soudure
qui constitue en tout cas la connexion élecirique la
plus simple et celle qui offre le maximum de sécu-
rité, aussi bien pour les conducteurs massifs que
pour les conducteurs a fils multiples. Cest qu’il
n’y a dans ce cas pas de discontinuité entre les
différentes parties de la corde.

Procédés de soudage existants

Parmi les méthodes connues il faut citer les
procédés suivants:

La soudure électrique a rapprochement avec
les méthodes dérivées de la soudure par conden-
sateur et de la soudure des torons métalliques.
Ensuite un procédé de compression latérale des
extrémités torsadées du cable au moyen de coquil-
les semi-circulaires chauffées au rouge vif par le
passage d’un courant intense. Dans la construction

Nach einem Hinweis auf die bisher gebriuchlichen Me-
thoden fiir die Schweissung von Leichtmetall-Leitern wird ein

| neues Verfahren beschrieben, das speziell fiir die Schweissung

auf dem Freileitungsmast bestimmt ist, und bei dem ohne An-

| wendung einer Gas- oder Stromquelle die Leiterenden durch

eine Heizpatrone verfliissigt und gleichzeitig mit einem Spann-
apparat  zusammengestaucht werden. Die Eigenschaften der
SchweiBstelle, weitere Anwendungsmaoglichkeiten und einige
Literaturangaben iiber die Verbindungstechnik von Leicht-
metall-Leitern sind erwihnt.

(Traduction)

d’appareils, les fils fins du ciblage, torsadés peuvent
étre soudés avec un crayon de charbon; il se forme
une petite perle assurant un bon contact. L’utilisa-
tion de la soudure électrique a arc, avec électrodes
enrobées non hygroscopiques, est indiquée pour
des sections plus importantes, mais I’exécution de
ce travail demande une grande habileté de la pari
du soudeur.

Pour les travaux de montage un procédé indé-
pendant de toute source de courant serait préfé-
rable; en premier lieu, il faut envisager la soudure
oxy-acétylénique avec coquille ouverte qui exige
un lavage méticuleux de la soudure pouvant étre
évité cependant par ’emploi d’un décapant garanti
non-hygroscopique. Pour accélérer la fusion on peut
entourer le joint d’une coquille en deux piéces et
I’'on arrive ainsi a la soudure a coquille fermée
ou a la soudure par coulée, Les deux procédés se
prétent bien a de fortes sections et Pappareillage
est suffisamment mobile, car on a méme développé
des appareils de soudure a lacétyléne portatifs
avec bouteilles en alliage léger, qui permettent la
soudure sur le poteau. Cependant les travaux néces-
saires pour fixer et rendre étanche la coquille ne
sont pas simples et I’échauffement rapide et uni-
forme est assez difficile a obtenir quand souffle
un vent violent. De plus, la capacité des bouteilles
portatives est faible. Les difficultés d’allumage et
le refroidissement désagréable du réservoir dans le
manche, s'opposent a lutilisation dun brileur
oxygene-benzol pour des travaux sur les pylénes.

Le procédé de soudage «Alutherm»

Le probléme se posait donc de créer un pro-
cédé de soudage indépendant de toute source de
courant ou de gaz, qui serait capable de créer des
jonctions de forte section sans nettoyage préalable
des fils de la corde. L’emploi d’'un décapant devait
étre proscrit sans que la rapidité et la bonne exécu-
tion du travail n’en souffrent. Tout échauffement
exagéré des zones adjacentes et des travaux de para-
chévement devaient étre évités. Le travail ne devait
exiger aucune connaissance spéciale de la soudure:
un seul ouvrier devait suffire a I'exécution du tra-
vail sur place dans n’importe quelle position, tout
en garantissant un résultat impeccable.

Aprés des recherches nous avons trouvé une
solution simple qui répond aux désidérata énon-
cés ci-dessus (fig. 1). On introduit les extrémités
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des cibles a souder dans une cartouche a forte
réaction exothermique dans laquelle elles sont por-
tées a la température de fusion; simultanément a

Fig. 1.

Soudures «Alutherm»
dans les boucles de
la ligne 65 kV
Mirel-Tourtemagne
(Valais)

Corde en aluminium
pur de 300 mm?

lieu un refoulement dans la direction axiale et
il se forme un bloc de fonte a ’endroit de la jonc-
tion dont le diamétre correspond a I’alésage de
la coquille de la cartouche. Celle-ci se laisse intro-

Fig. 2.
Principe du procédé de soudure «Alutherm»

1, 2 extrémités des conducteurs, 3 cartouche, 4, 5 mordaches,
6 ressort

Fig. 3.
Cartouche «Alutherm»

coquille

anneau de centrage

mélange «Alutherm»

enveloppe en carton

bouchons de fermeture, a remplacer pour l'allumage par
une allumette Bengale, téte vers 'extérieur

couvercles en carton

[ NS SR

=

duire avec un faible jeu sur les extrémités a sou-
der. Le principe de la soudure ressort de la fig. 2.

La cartouche de soudure se compose d’une co-
quille en deux picces, en tole de fer, assemblée

d’un ¢6té par un pli, de l'autre, par une agrafe
en forme de U. La coquille empéche les produits
de la réaction d’entrer en contact avec la soudure
et lui donne la forme voulue. En méme temps elle
sert de guide aux extrémités pendant la soudure, de
sorte que les cdbles ne peuvent ni s’ouvrir ni se
décaler. Un traitement spécial de la douille permet
d’éviter un collage pendant la soudure, de sorte
qu'on peut 'enlever facilement aprés le soudage.
On ne doit surtout craindre aucune corrosion ulté-
rieure de la soudure par du fer qui se serait dissout
damns le bain de fusion. Au centre de la cartouche
se trouve un anneau de centrage de I’alliage a
souder qui fixe la cartouche automatiquement au
milieu du joint (fig. 3). Le mélange chauffant est
entouré d’une enveloppe imperméable a I’eau. L’une
des extrémités est pourvue de deux bouchons de
fermeture, dont I'un est remplacé par une allumette
Bengale pour I'allumage. De ce fait les cartouches
sont incensibles aux chocs pendant le transport et
le stockage, de sorte qu’aucune mesure de précau-
tion spéciale n’est nécessaire (fig. 4).

|
casser pour l'allumage

Fig. 4.
Cartouche pour 300 mm? avee cable et allumette Bengale

Le dispositif de refoulement (fig. 2) comprend
deux mordaches 5, adaptées au diameétre du cible
1 et 2 par deux coquilles semi-circulaires qui re-
froidissent le cidble aprés la soudure. Un ressort 6,
tendu avant la soudure, rend le processus automa-
tique. Dans I’exécution pratique de I'appareil pour
la soudure de cordes, 'agencement des différentes
piéces a été modifié quelque peu, pour rendre le
dispositif plus maniable. Un couvercle amovible
qu’on abaisse pendant la combustion est fixé au
support a chainette qui permet la suspension de
Iappareil sur le pylone. La fig. 5 donne une vue de
P’appareil, le couvercle est relevé, une cartouche
est introduite. Pour le transport on démonte le
support et on le fixe a la place de la corde dans les
mordaches. Le poids de I'appareil complet pour
des sections de cables de 95..400 mm?2 ne dépasse

-pas 4,5 kg. La force de compression du ressort est

suffisante pour permettre la suspension du disposi-
tif & 'une des extrémités des cables sans en entraver
le bon fonctionnement.
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Le soudage. On enléve d’abord avec la scie quel-
ques millimétres a chaque extrémité des conduc-
teurs pour obtenir une surface droite et propre.

SEvris82

TFig. 5.

Dispositif de refoulement pour la soudure «Alutherm»
prét a I’emploi

SEVITI583

Fig. 6.
Soudure terminée, scorie enlevée partiellement

Fig. 7.
Soudure terminée sur le poteau
dispositif de refoulement enlevé

On reliche quelque peu la ligature ou la bride
provisoire (fig. 7) et les cables sont glissés jus-
qu’a lanneau de centrage de la cartouche. On
serre les mordaches, tend le ressort et allume en-

suite la cartouche. La réaction dure 25 secondes.
Le refoulement automatique commence une demi-
minute apres I'allumage. Il est a peu pres égal au

SEV11585

Fig. 8.
Exemples de soudures «Alutherm» . .
Céable en aluminium pur de 300 mm?* a un cable identique
Cable en Aldrey de 240 mm® a une tige d’Anticorodal
Cable en aluminium pur de 185 mm?* de compositions différentes

diameétre du cible. La coquille est enlevée (fig. 6
et 7). Au moyen d’une pince et d’une lime on en-
leve la petite bavure provenant des plis et la sou-
dure est débarrassée des résidus de l'enduit avee
une brosse métallique. Un bloc homogéne en fonte
s’est formé a I'endroit du joint (fig. 8).

La durée totale de l'opération sur le pylone
dépend des conditions de travail, différentes dans
chaque cas. En moyenne on compte de 10...30 mi-
nutes par soudure «Alutherm» y compris les tra-
vaux préparatoires et le nettoyage. Si I'on doit,
par exemple, faire 6 jonctions sur un pyléne, on
devra compter, pour un monteur et 1..2 aides une
durée totale de travail de 2...3 heures, c’est-a-dire
moins de temps que pour I'établissement de la
jonction la plus simple par raccord mécanique. La
soudure proprement dite peut étre faite par le
monteur seul, tandis que les aides font les travaux
accessoires nécessités par le travail sur le pylone.
L’opération de soudage est automatique et le tra-
vail peut méme étre exécuté par des ouvriers qui
n’ont pas de connaissances spéciales de la sou-
dure. Ni la position verticale ni les intempéries ne
peuvent entraver le travail, qui est indépendant
de la disposition des conducteurs et qui peut méme
étre entrepris quand le cdble est gelé. Lorsqu’il
est fortement givré on briile d’abord une cartouche
plus faible, sans tendre le ressort, parce que le
cable rempli et recouvert de glace demande un
supplément de chaleur d’environ 409/ par rap-
port & une soudure ordinaire,

Fig. 9.

Coupe longitudinale
a travers une soudure
«Alutherm»,

préparée a l'acide.
Cable en aluminium
pur de 300 mm?*
Les propriétés de la soudure. L’homogénéité par-
faite de la jonction ressort de la fig. 9. Elle est
confirmée par I’examen métallographique (fig. 10
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et11l) quimontre l'interpénétration et le mélange des
extrémités. Le traitement a 1’acide (révélation du
grain) et I’essai de dureté permettent de constater
que la zone de recuit est trés étroite (fig. 12 et 13).

Fig. 10.

Coupe transversale
a travers une soudure
«Alutherm»,

préparée a l’acide.
Cable en aluminium
pur de 300 mm?

Fig. 11.

Coupe oblique
a travers une soudure
«Alutherm»,

préparée a l’acide.
Cable en aluminium
pur de 200 mm?

\SEv7r589 o

kg/mm?
50
40 4
i
/
30 - ‘/
I N
20

50 & 100

Fig. 12.
Soudage «Alutherm» d’un ciable en aluminium de 300 mm?
Variation de la dureté dans la zone de recuit

H Dureté Vickers ou Brinell. a Distance du milieu
© de la soudure

150mm
SEV 77590

D’aprés les mesures de température, fig. 14, celle-
ci ne dépasse pas 100° C derriére les mordaches.
Propriétés mécaniques. La résistance a la trac-
tion de cibles en aluminium pur soudés varie entre
5 et 13 kg/mm?2. Il ressort du diagramme de trac-
tion fig. 15 et de la photographie fig. 16 que la
rupture a lieu par paliers. D’abord c’est la couche
extérieure qui se rompt au bord de la soudure.
Son allongement est faible parce que des cristaux
allongés se forment a cet endroit en raison de la

haute température et des conditions particuliéres
de refroidissement. Les couches intérieures ont un
bon allongement et la rupture a lieu en dehors
de la soudure, dans la zone de recuit. La soudure

Fig. 13.
Zone de transition 4 (fig. 12) préparée
200
oE
150 N
R

~

100 N

0 rrrsoz] 2 3__._{. 4 5 min
Fig. 14,

Variation de la température pendant la soudure «Alutherm»
d’un cable en aluminium pur de 300 mm?
7 température. £ temps.
a Température du cable a 80 mm du milieu de la soudure
b Température du cable 4 110 mm du milieu de la soudure
¢ Température des mordaches

%
4 2

LSt

—F
n w
_,,-J't/

N

4 6 8cm

sevirses 2 —» 4/
Fig. 15.

Essai de traction sur un cable en aluminium pur de 300 mm?

soudé par le procédé «Alutherm»
F: traction totale en fonection de ’allongement Al;

1 Serrage des mordaches, 2 la couche extérieure se rompt,

3 la deuxieme couche se rompt, £ la troisieme couche et

le fil central se rompent.

0

supporte plusieurs pliages alternés, bien que la
couche extérieure soit un peu fragile. Par principe,
une soudure «Alutherm» doit toujours étre placée
3 l’endroit ol ne s’exerce aucun effort de trac-
tion, Si une jonction est soumise a la tractionm, il
faut décharger la soudure par un renforcement
mécanique. Des sollicitations de flexion doivent
également étre évitées par un dispositif approprié

(fig. 17).



XXXV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1944, No. 2 45

La résistance a la corrosion. Pour examiner cette
propriété, des coupes obliques a travers les sou-
dures et les cibles correspondants furent exposées
au brouillard salin pendant une durée de 15 jours
sans qu’une attaque des soudures ou des cibles ne

Refoulement

l

SEV 11594

Fig. 16.
L’éprouvette apres 1’essai de traction
selon fig. 15

)

Fig. 17 Soudure
Possibilités de renforcement mécanique de la soudure
En haut: Renforcement par demi-tube
En bas: Renforcement par douille de connexion a encoches

°C
150
e
/'
100 ¥ ‘|l
|
N |
1
] |
i |
I ! |
* |
l
s |
> l |
| I
i |
I 1
| | I
| I
v v
2 2 1 2
J s
0 sevinses 5 et 10 15min
Fig. 18.

Essai d’échauffement d’une soudure sur un cible de 300 mm?

I Corde. II Soudure. 7 Enclenchement. 2 Déclenchement.
t Temps. ¢ Température. X o Valeurs mesurées au moment
de déclenchement

puisse étre constatée. Des essais de cordes en Aldrey
donnérent le méme résultat.

La conductibilité électrique. La conductibilité
électrique est de la plus haute importance, elle a
donc été mesurée trés soigneusement. Bien que la
mesure directe avec du courant continu puisse étre
exécutée avec une précision satisfaisante 1), la mé-
thode indirecte par mesure de I’échauffement fut

1) K. Stender, Essais de serre-fils pour cables en alumi-
nium, Aluminium 1942, mai, p. 185...187, allem.

choisie, parce qu’elle imite mieux les conditions
de service. En tout cas la soudure reste sensible-
ment plus froide que le cible et des différences de
température dépassant 10° C furent mesurées. Les
résultats d'une série de mesures se trouvent dans
la fig. 18. La courbe donnant la différence de tem-
pérature entre le cdble et la soudure en ordonnée,
et la différence de température entre cible et am-
biance en abscisse, permet le calcul de la conducti-
bilité de la soudure par rapport a la valeur connue
du cable. Le chiffre de 33,25 m/Qmm? ainsi obtenu
concorde bien avec la valeur de 30...35 m/Qmm?
pour de "aluminium coulé (feuille VSM 10845 E).
L’échauffement plus fort du cable s’explique par
le fait que la section du cible n’est que d’environ
3/4 de la section pleine, telle qu’elle est réalisée par
la soudure. Pour les mesures de températures on
a employé différentes méthodes, telles que des
couleurs thermosensibles, des thermométres a mer-
cure, des thermocouples et un thermocouple a
contact. La concordance était bonne, mais la der-
niére méthode s’est révélée comme étant la plus
stire.

9
003+
0,000 1 I I
M, P
LN - I
aooo2d{| TT TN "\ 7 7
4
T P’ |
00001+
L l+
SEV11597 10 20 — No. 30 40
Fig. 19.

Mesures individuelles au moyen du pont de Thomson
des différents fils aprés soudure d’'une corde en aluminium
de 300 mm?
I...III Couches 1 a 3. IV Couche intérieure (fil central).
M Valeur moyenne calculée. M2 Valeur moyenne d'une couche.
R Résistance de la soudure (£). No. Numéro du fil.

Il est impossible de vérifier la qualité de la
soudure pour chacun des fils avec ’essai d’échauffe-
ment. Pour la contrdler, une soudure fiit découpée
et la conductibilité de chacun des fils fut mesurée
sur le pont Thomson. Les résultats d’une série de
mesures sont rassemblés dans le diagramme de la
fig. 19. Les mesures sont faciles a reproduire et
les écarts faibles. Dans les limites de précision des
lectures, la moyenne correspond a la valeur cal-
culée d’une jonction correspondante. Une résis-
tance de passage n’a pas pu étre constatée. L’écart
maximum de 139/ qui se trouve dans la couche
extérieure, correspond a une longueur de 8 mm
de fil seulement, ce qui est de l'ordre de grandeur
des écarts dans la longueur de la soudure. L’écart
moyen est de 3,69/o. Le résultat confirme les mesu-
res favorables de I’essai d’échauffement. Aussi long-
temps qu’il n’y a pas de corrosion, il ne faut craindre
aucune altération, méme si les soudures restent en
service pendant des années.
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Possibilités d’applications supplémentaires, Le
procédé de soudage «Alutherm» est tout aussi in-
téressant lorsqu’il s’agit d’établir des connexions
démontables. A cet effet on soude une tige massive
ou une cosse a la place du second cable (fig. 8).
On obtient ainsi des conditions meilleures pour
T’établissement d’un bon comtact qu’avec les dis-
positifs de jonction par serrage. La soudure n’est
guére plus grosse que le cible, au maximum 79/y
en diamétre; il est donc possible de glisser sans
aucune difficulté des tiges d’extrémité a travers les
armatures. Dans ce cas, il est certainement avan-
tageux de pouvoir souder au conducteur des piéces
massives en Anticorodal B (cosses, pie¢ces de jonc-
tion, etc.), dont lextrémité peut étre fagonnée a
volonté et, en cas de besoin, cuivrée ou argentée.
11 suffit que la piéce massive ait, sur une longueur
suffisante, un diamétre identique a celui du céable
auquel on va la souder pour pouvoir placer con-
venablement et sans difficultés le dispositif de
refoulement. Il arrive, spécialement pour les lignes
aériennes, que les jonctions de ce genre soient solli-
citées par des vibrations dues a l'action du vent.
Dans ce cas, il est recommandé de renforcer la
soudure par un tube spécial en Anticorodal qui
soulage la soudure elle-méme, tout en évitant les
phénoménes de fatigue. Dans certains cas il est
plus avantageux d’établir le contact entre métaux
lourds. Dans ce but, on soude une douille de cuivre,
fermée a l'une des extrémités et étamée a I'inté-
rieur, sur le cable (fig. 20). Elle peut se terminer
a Pextrémité libre par une tige ou une cosse; c’est
seulement la partie tubulaire qui est entourée de
la cartouche. Le bout du chble fondu remplit la
douille et forme un alliage avec elle, de sorte qu’un
bon passage de courant est établi entre Paluminium

SEVIISH8

Fig. 20.
Douille en cuivre soudée sur I'extrémité d’une corde
en aluminium pur de 300 mm?*

et le cuivre. Les jonctions entre conducteurs en
aluminium et en cuivre peuvent étre faites de la
méme maniére. La soudure se fait sans décapant; il
n’y a done aucun danger d’absorption d’humidité
par des résidus d’un décapant qui attaquerait I’alu-
minium. Toutefois il est indispensable de protéger
une connexion aluminium/cuivre conire 'accés de
I’humidité par une méthode éprouvée, surtout
quand il s’agit d’installations en plein air ou dans
des locaux humides., Les conducteurs massifs de
forte section se soudent comme les cibles au moyen
d’une coquille dans la cartouche. Par contre il
est possible de renoncer a la coquille pour des fils
uniques ayant jusqu’a 10 mm de diameétre au maxi-
mum. Au point de soudure il se forme alors une I

bavure qu’on enléve avec la pince. Les différentes
phases sont reproduites dans la fig. 21. La suppres-
sion de la coquille améliore la transmission de la
chaleur et la soudure ne dure que 4 secondes.
L’appareil de compression pour les faibles sections
pése seulement 1200 g.

Le travail au chalumeau. 11 est intéressant de
signaler qu’on peut également faire des soudures
semblables a celles obtenues au moyen des car-
touches «Alutherm» en wutilisant simplement les
coquilles en deux piéces et 'appareil de refoule-
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Fig. 21.
Soudure «Alutherm» de fils Aldrey de 7 mm &

De haut en bas: avant la soudure; apres la réaction;
scorie enlevée:; essai de traction; essai de pliage

ment «Alutherm». Le chauffage doit se faire alors
avec le chalumeau oxy-acétylénique ou oxygéne-
benzol. Cette méthode est surtout indiquée quand
I'appareil de soudure se trouve déja sur place pour
d’autres travaux. Pour de grosses sections, la puis-
sance du bec devient tellement élevée qu’on est
obligé d’employer plusieurs bouteilles de gaz assem-
blées en batterie. Malgré cela la durée de chauffage
est encore supérieure a celle des cartouches «Alu-
thermy.

Les appareils de refoulement et les cartouches
sont dimensionnés d’aprés les normes pour cibles
en aluminium ou en Aldrey VSM 24010 E, ainsi
que pour les barres rondes correspondantes en
Anticorodal, mais il est possible de souder des sec-
tions quelconques avec du matériel adapté spéciale-
ment.
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Die Eichung von Manometern

Bericht an das Fachkollegium 4 des Schweizerischen Elektrotechnischen Komitees (CES), Wasserturbinen,

von Hans Gerber, Ziirich

Zwischen den Angaben eines Gewichtsmanometers und der
entsprechenden statischen Wassersiule sind Abweichungen
festgestellt worden. Die Erscheinung lisst sich vorldufig nur
bei Gefillen von rund 2000 m durch die Kompressibilitit des
Wassers erkliren, wiihrend bei kleinern Gefillen teilweise er-
hebliche Differenzen auftreten.

Die Druckmessungen zur Bestimmung der Netto-
gefille bei Abnahmeversuchen an Wasserkraftma-
schinen werden gewéhnlich mit den handelsiibli-
chen Federmanometern vorgenommen. Fiir die Ei-
chung dieser Instrumente stehen die Manometer-
Eichapparate mit Gewichtshelastung zur Verfiigung,
die von den Herstellern der Manometer in den
Handel gebracht werden. Fig. 1 zeigt einen von
Escher Wyss besonders konstruierten, fiir Auswirts-
versuche bestimmten transportablen Eichapparat
mit Gewichtsbelastung fiir Federmanometer.

Fig. 1.
Transportabler Manometer-Eichapparat
mit Gewichtsbelastung

In Anlagen, welche iiber genaue Nivellements
des Ober- und Unterwasserspiegels verfiigten, ergab
sich gelegentlich die Moglichkeit, die verwendeten
Federmanometer auch mit dem statischen Gefille
bei vollstindig ruhender Wasserséule zu eichen. Der
Vergleich dieser statischen Eichungen mit Wasser-
siule mit den Gewichtseichungen im Laboratorium
zeigte nun gewisse Differenzen, die abgesehen von
einer unvermeidlichen Streuung immer in dersel-
ben Richtung hinwiesen:

Die Beriicksichtigung der Laboratoriumseichung
mit Gewichtsbelastung fithrte durchwegs zu héhe-

531.787.089.6

Des écarts ont été constatés entre les indications fournies
par un manométre a contrepoids et la colonne d’eau statique
correspondante. Pour linstant, ce phénoméne ne s’explique
par la compressibilité de U'eau que pour les chutes'de 2000 m
| environ, tandis que pour les chutes moins élevées les diffé-
| rences sont parfois considérables.

ren Nettogefillen, als wenn die Ergebnisse der
an Ort und Stelle mit Hilfe der statischen W asser-
sdule durchgefiihrten Eichungen verwendet wurden.

Die systematische Sammlung der vorliegenden
Eichungen zeigte, dass es sich nicht um Zufalls-
ergebnisse handeln konnte. Um jeden Zweifel aus-
zuschalten, der insbesondere den vorhandenen Ma-
nometer-Eichapparat betreffen konnte, wurde der
in Fig. 1 dargestellte neue Manometer-Eichapparat
mit einem auswechselbaren Kolben von 1 und 2 cm?
Kolbenfliche konstruiert. Eine Reihe von Feder-
manometern wurde mit allen drei zur Verfiigung
stehenden Kolben geeicht, und die Ergebnisse deck-
ten sich im Rahmen der Ablesegenauigkeit.

Bei Abnahmeversuchen im Ausland hatte der
Verfasser Gelegenheit, bei einem Gefille von 830 m
mit einem Gewichtsmanometer «Marex» zu arbei-
ten, welches der Experte zur Verfiigung gestellt und
unmittelbar fiir die Gefdllsmessung verwendet hatte.
Die wiederholten Eichungen deckten sich gut und
ergaben im Mittel eine Differenz von 3,55 m zwi-
schen Gewicht und statischer Wassersidule. Das Er-
gebnis lag eindeutig in der Richtung der bisher in-
direkt mit Hilfe der Federmanometer festgestellten
Unterschiede.

Um die Verhiltnisse abzukliren, entschloss sich
die Firma Escher Wyss, zwei Gewichtsmanometer
selbst zu bauen, die ohne weiteres an Stelle von
Federmanometern an die Turbinen angeschlossen
werden konnen. Die Konstruktion dieser Manometer
geht aus Fig. 2 hervor, Siamtliche verwendeten
Gewichte wurden amtlich gepriift und der verwen-
dete Kolben auf /100 mm genau geschliffen.

Diese beiden Gewichtsmanometer wurden nun in
verschiedenen geeigneten Anlagen mit Hilfe des
statischen Gefilles geeicht, und es sei an dieser
Stelle den Unternehmungen, welche ithre Werke zu
diesem Zwecke zur Verfiigung stellten, der beste
Dank ausgesprochen. Die Eichungen konnten bis zu
dem Gefille von 1740 m ausgedehnt werden. Die
Ergebnisse sind in Fig. 3 dargestellt und mit den
fritheren Eichungen der Federmanometer vergli-
chen:
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