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Man beachte die bedeutende Vereinfachung der
Aufgabe infolge der Transformation, die die par-
tiellen Differentialgleichungen mit zwei Unabhin-
gigen in gewShnliche mit einer uiberfithrt.

7. Schlusshemerkungen.

Wenn es zwar gelingt, die transformierte Glei-
chung zu lésen, nicht aber zu y(p) die Primitive
Y (x) zu bestimmen, so wird man versuchen, wenig-
stens das asymptotische Verhalten von Y (x) aufzu-
kldren, d. h. das Verhalten der Funktion fiir x in
der Umgebung von 0 oder oc. Solche Untersuchun-
gen funktionentheoretischer Natur sind ziemlich
subtil. Ohne auf sie einzugehen, weisen wir darauf
hin, dass sie besonders von G. Doetsch gefordert

wurden, dem auch um die Aufdeckung des Zusam-
menhanges zwischen Symbolismus und Laplace-
Transformation besondere Verdienste zukommen *).
Dadurch wurde der Symbolismus seiner Mystik ent-
kleidet, auf solide Grundlage gestellt und zugleich
verallgemeinert auf Fille nicht verschwindender
Anfangsbedingungen. Besser als vom symbolischen
Verfahren wird man von der Transformationsme-
thode sprechen. Sie ist eine Methode unter vielen
zur Auflésung von Differentialgleichungen. Einer
ihrer Vorteile besteht darin, dass sie die durch die
Anfangsbedingungen eindeutig bestimmte Lésung
ohne den Umweg iiber das allgemeine Integral lie-
fert. Dass sie Aufgaben wesentlich zu vereinfachen
gestattet, diirfte besonders das Beispiel von Ab-
schnitt 6 gezeigt haben.

1) G. Doetsch, Die Anwendung von Funktionaltransforma-
tionen in der Theorie der Differentialgleichungen und die
symbolische Methode, Jahresberichte der deutschen Mathe-
matiker-Vereinigung, 43. Bd. 1934, Heft 9/12, S. 238 u. f.

G. Doetsch, Sitze von Tauberschem Charakter im Gebiet
der Laplace- und Stieltjes-Transformation, Sitzungsberichte
der Preussischen Akademie der Wissenschaften, math.phys.

Klasse, 1930. X.

Ueber die maximale mechanische, thermische und elektrische
Belastbarkeit von Bimetallen.

Von Enrico Erni, Solothurn.

Der Verfasser untersucht die Spannungsverhiltnisse im
Innern eines Bimetallstreifens, leitet Gesichtspunkte fiir die
Wahl der Metallegierungen ab und berechnet schliesslich
die héochstzulissige Temperatur, Kraft und Stromstirke, die
das Bimetull ohne Schaden noch zu ertragen vermag.

Bimetall wird im Apparatebau gerne zur Mes-
sung und Steuerung thermisch bedingter Vorginge
verwendet. Die Genauigkeit hingt in erster Linie
von der Reproduktion des Nullpunktes ab. Darun-
ter versteht man die Fihigkeit, immer wieder nach
erfolgter Belastung und Entlastung, in den Null-

punkt zuriickzukehren. Sie

i B wird verbessert durch ther-
2 3 mische Behandlung vor dem
© ,f /,/ Einbau  (Alterung) und
I‘ r durch Vermeidung von tiber-
[/ elastischen = Deformationen

! / wihrend des Betriehes.
’ In jedem Bimetallkatalog
sevsrer —i sind Angaben zu finden, wie
Fig. 1. diese kiinstliche Alterung
I federnde Dehnung.  durchzufithren ist. Sie be-
: ‘g’,};;;";‘fg e zweckt, durch Ausgliithen

eine Stabilisierung des Zu-
standes und der elastischen Eigenschaften, die
sonst wihrend des Betriebes stattfinden wiirde ).
Empfehlenswert ist auch, das Bimetall wiederholt
mechanischen Beanspruchungen, die praktisch im
Betrieb vorkommen, zu unterwerfen. Dadurch blei-

1) M. J. Colonna-Ceccaldi: Note sur I'utilisation des bi-
lames comme moteur thermique. Electricité, mai 1936.

621.315.554

L’auteur étudie les conditions de tension a lintérieur
d’une lame bimértallique, en déduit des considérations pour
le choix des alliages et calcule les températures, efforts et
courants maximum que peut supporter la lame sans subir
atcun dommage.

ben nur die federnden Deformationen wirksam
(Fig. 1). Wie wichtig eine fachgemisse Alterung
ist, ldsst sich im Laufe dieser Untersuchung zeigen.

Es ist selbstverstindlich, dass die Temperatur
nicht nur eine Durchbiegung des Bimetalls, sondern
auch innere Spannungen hervorruft, deren Maxi-
malwerte, wie bereits betont, die zulidssigen Gren-
zen nicht iiberschreiten diirfen.

Sie sollen nun unter folgenden Annahmen be-
rechnet werden:

1. dass auf das Bimetall nur die Temperatur wirkt,

2. dass das Bimetall als einen einseitig eingespannten Balken
angesehen wird,

3. dass das Bimetall bei Raumtemperatur (20° C) spannungs-
los und gerade ist, d. h. dass alle Fasern der beiden Me-
tallschichten gleiche Linge besitzen,

4. dass vor und nach der Deformation ebene Querschnitte

eben bleiben,

. dass die elastische Linie durch einen Kreishogen ersetzt

werden darf 2),
6. dass das Hooksche Gesetz giiltig ist.

vl

Es bedeuten:

die Indices 1 und 2 die Zugehérigkeit der betreffenden
Grossen zu den Komponenten mit dem gréssern, bzw. mit
dem kleineren Wiarmeausdehnungskoeffizienten,

a die Liange der neutralen Schichten der Komponenten 1
und 2 vor den Erwirmungen,

2) Acieries d’Imphy. Note sur les bilames de précision.
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v die Liinge der neutralen Schicht der Komponente 1 nach
der Erwdrmung,

u die Linge der neutralen Schicht der Komponente 2 nach
der Erwdrmung,

Ei E: die Elastizititsmodule,

o1 as die Wirmeausdehnungskoeffizienten,

h den Abstand zwischen den neutralen Schichten,
0 den Kriimmungsradius,

9 die Temperatur,

61z 037 61p 69pZug und Druckspannungen der Komponenten 1

und 2, Bedeutung der iibrigen Symbole nach
Fig. 2.
Es ist:
v=a (1+ a,9) (1)
v=a (1 + a.9) (2)

po=u=a(l + a,9); (o + h) =v=0a(l+ o)

a(l4«,?) _ a(l—+ e, 9)
- 0 o+h
h (14 a,?)
4 = 3
¢ (0 —ay) ¥ )
O ] &
1 4 S
x —~.
o ol  |%2€2 Y &
N e Ze ‘
3 e~ 3 N
y s 2N
2]
» Q L
|
o,
&,
& / &, -
[ < 610
620 |
sevsres |
Fig. 2 und Fig. 3.
Laut Hookschem Gesetz gilt
4l x—u
x _a(l+ay0), =a(1—}—a219)(g+83) ‘
o+ o 0
a(l+ad)(o+e) —o0al+ad),
E, = 0,
o a(l 4+ ay?)
& E
_?»Q_L = 0,, 5)
o aus Gl. 3 eingesetzt, ergibt
83 (al - a2) 0 . 6
h(1 -+ a, ) 2 = Oz ()
oder, da
14,0 >~ 1; & (@ _haﬂ)'? E, = 0, (7)

Dementsprechend ergeben sich fiir die andern Span-
nungen die Werte

=&y (0 —ap) ¥

h E2 = G2D (8)
& (ey—ay) ¥ E, = 0., ©9)
h
_82 (al—a2)0 El = 0,p (10)

h

Ferner aus den Gleichgewichtshedingungen 3P — 0
und M =0 und aus dem geometrischen Verhilt-
nis f{indet sich:

. £ & £ £
eP = Oz~ + Gz 5 —Oip 5 —Gap—-= 0 (11)

& E. < &
eM = 012‘%(&"‘%)"‘%273 Se—Oip 725%

12)

2 1 . 2
§1_?81; $ 3 G &3 = 3 &5 §4=§‘€4
h=¢, 1T& (13)
e,=—¢ T (14)
ez_£3+54 (15)

Aus den Gl. (7) bis (15) lassen sich die unbekann-
ten 6,7, O,z O1p> Oaps €15 & &, &4 h ausrechnen.
Einfachheitshalber fithrt man Vereinfachungen ein
unter Beniitzung bekannter Tatsachen und unter
gleichzeitiger Einfithrung des Doublierungsverhilt-
nisses:

(16)

Aus der Ableitung der elastischen Linie ergibt sich:

v el AT
e, te,=e (17)
e, = v—}”’& (18)
e, = —weIl_ (19)
h = %e[l T4 ﬁl—'ﬁ:ﬁﬂzlf] =3 @

ebenfalls aus der sinngemissen Verteilung der Span-

nungen (Fig. 3) folgt:

O1p& —+ Oap & = 0178+ 0278

&E + & E, & E; 4 & E,
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&+& =nh g = h—g¢, In Tabelle I sind fiir einen bestimmten Fall diese
) I Spannungen in kg/cm? ausgerechnet und im Dia-
&8 = e By =€ — 8 = Cr——~fy gramm Fig. 4 dargestellt.
&+ & = e &y = € — & Tabelle I.
) , : yw=086; y?=0,74; e= 0,5 mm; e = 0,23 mm;
(h— &) Ei+ (e;— &)’ E; = e3E,+ (e,— h— &)° E, ez = 0,27 mm; h= 0,333 mm
I* 0 0 0
e2E,— &E +2heE, = 2e,e,E, + 2 e &E, \ looe | 200 800
E, kg/cm? 2108 1,92 - 10‘? 1,86 - 106
Schliesslich erhilt man unter Beriicksichtigung der Ey kg/em? 1,6 108 1,64 - 10° 1,69 - 106
Gl. (18), (19), (20): ay—y 12,4:10 | 13,7-10¢| 13,510
¥ A ’ d &3 mm 0,180 0,175 0,173
& mm 0,133 0,158 0,160
E, P E, E £ mm 0,097 0,072 0,070
s A +1+ 1Y e mm | 0,090 0,095 0,097
— = & (21) 012 kg/cm? 720 1135 1480
2 E, + yE, Gaz kg/cm? 1080 2350 3300
O = Lglem? ~990 — 2500 —3400
T Gap kg/cm? —525 —1280 --1850
¥ £
";2_; | * Die Temperatur 9 ist entsprechend den Annah-
kaserd 21 | | £ men auf die Raumtemperatur 20° bezogen.
5000 20— & = _
= i = Fiihrt man in Fig. 4 noch die maximal zulidssigen
4000 16— Spannungen ¢,, und o,, ein, so ergeben dessen
[ * - ——— e - Schnittpunkte mit ¢,; und 6,p die maximal zulissi-
3000 12| _Eul. 6u2 gegliht ] T
—— | % gen Temperaturen 9, :ﬂzmagc der Komponenten 1
10 615271 und 2. Unter ¢,, und o, ist die Ursprungsfestigkeit
2000 @ > ; == zu verstehen.
s x2—t ——— T Wird das Bimetall als Ganzes angesehen, so ist
1000 61z 1 von den beiden nur die tiefere Temperatur @,
2 % g massgebend. Gleichzeitig ist sie auch maximale Be-
o .
2 i e ; o trlel?stemper‘}tur. ' o . '
sev % 100 201 60°C Naturgemiss verschieben sich im Diagramme, je
ezogen auf 20' b . *
Fig. 4. nach der Hirte des Bimetalles, die Kurven g,, und

Die Spannungen ergeben sich somit zu

EZ 2 E] 4' (22)
gy ————ypy ——+_—E

S R ST S B PR
ZZ 2 2(E2+WE1) : ; ’

o3[
%0 = 7 gyl

E, E,

e 1/)—|—1+ 3 ¥

5(E, + yE) ] (a; — )0 E, (23)

p—+1 3

E, E, 4

Syl S By

gl oyl & ](al_az)ﬁEl (24)
2(E, +yEy)
3[2

E . E

p+1 'P“ —a) 9E, (@2
2(E2+1pE1) (1= OB, 29)

Sie sind ‘also von der Dicke unabhingig.

04, und dementsprechend idndert sich die Tempe-
ratur ¥,,,,. Diese wird fiir das ausgegliihte Bimetall
tiefer sein als fiir das harte.

Besteht wihrend des Betriebes die Moglichkeit
eines Ausglithens, so ist nur der Wert &, ausge-
glitht von Bedeutung; bei Ueberschreiten desselben
treten Ueberspannungen und demzufolge Verschie-
bungen des Nullpunktes ein.

Die Temperatur 9,,, ausgegliiht bildet also die
Grenze zwischen einem stabilen und einem labilen
Gebiet. Somit sind die am Anfang dieses Aufsatzes
erwihnten Erkennntisse bestitigt.

Nun verlangen gewisse Anwendungsmoglichkei-
ten von Bimetallen, dass diese Betriebstemperatur
hoch liege. Dies ist nach den vorhergehenden Un-
tersuchungen erreichbar:

1) durch Verwendung mdéglichst hitzebestindiger

Legierungen hoher Festigkeit (o,, 6,,),

2) durch Verminderung der auftretenden Spannun-
gen.

Die erste Bedingung ist klar und bedarf keiner
weitern Erorterungen. Fiir die zweite spielen aus-
schliesslich die Gréssen E,, E,, v, (a;,—a,) eine
Rolle (vgl. Gl. (22) bis (25). Die Resultate der Be-
rechnung sind in den Tabellen IT und III gegeben,
wo die Einfliisse von a und E,, E, festgelegt sind,
wobei y=— % und 4, B, C, D als f (v, ) die zuge-

2
horigen Koeffizienten von 6,; 6,5 0,7 0,p sind. Es
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stellt sich heraus, dass y=1 und =1 die giinstig-
sten Verhiltnisse ergeben.

Tabelle II.
w=086 ¥ =100
|08 |1 ] 1,

Tabelle III.
9 = 1000
w | 086 | 10 | 1,20

y==1

=

‘ 0,52 | 0,50

A4 0507 052 0,685 A 0,48
B | 0,298 |0.285 | 0,275 B | 0,285] 0.25 | 0,20
C 0161 |0.216 | 0.273 C | 0216|025 | 0,30
D |0,542 | 0,495 | 0,582 D 0.52

0,495 ‘ 0,50

Der Faktor (a, — a,), der ein Mass der Empfind-
lichkeit darstellt, beeinflusst sinngemiss die Grosse
der Spannungen. Es liegt nun in der Hand des Her-
stellers, durch Befolgung der gefundenen Erkennt-
nisse bei der geschickten Wahl der Komponenten,
die maximale Betriebstemperatur des Bimetalles zu
erhohen. Dabei ist zu beachten, dass » und
(a; — a,) nicht freie unabhingige Grossen, sondern
den gewidhlten Legierungen eigen sind, so dass ge-
wisse Konzessionen in bezug auf die Empfindlich-
keit gemacht werden miissen, d. h. dass bei hoch-
empfindlichen Bimetallen eine kleine maximale Be-
triebstemperatur zu erwarten ist und umgekehrt.

Nun lisst sich die Frage aufwerfen, ob und wie
eine am freien Bimetallende angreifende #ussere
Kraft die gewonnenen Resultate zu verindern ver-
mag. Diese Kraft wird vom Bimetall selber erzeugt
und hat, wenn

L die Linge des Bimetallstreifens,
e die Dicke des Bimetallstreifens,
J das Trigheitsmoment,

E 2 EJ::—E? den Elastizitiitsmodul

bedeuten, die Grosse:

w of &
P=3f"74 (26)
3 L?
9 E
P = 4 (a; —ay) % (28)

Die von ihr erzeugten Biegespannungen im Ein-
spannquerschnitt (das Bimetall soll als homogen
gelten) betragen

P L

%= 37 "8

e

9 (ey— az) '?,A'I,E,L,e

Lel
9
o @—m) VB (29)

Fig. 5a, b, ¢ ldsst erkennen, dass, solange die To-
talspannungen

Ot = O — 017 << Oyp und 0,y = O — Opp <= Oy,

die Kraft keinen Einfluss auf die Betriebstempera-
tur haben wird. Aus dieser Beziehung ldsst sich die
maximal zuldssige Kraft, die das Bimetall noch lei-
sten darf, ermitteln.

Unter Beriicksichtigung der Gl. (22) bis (25),

(29) und » = L folgt:
E,

Op << 017 + Oip3 Op = 0,7 + Oyp

(ay — @) Ve E,

(30)

(31)

6 7 612
7
’ .a
1ot g 100°C
7 kg
610 b2z
!
[Btor. a
/z
GzoA 6p T
6s 7511
i’ b
Stot,’ 200°C
G104 7y
i
1
,'Eror.
i
6",,,4 , ;55

10 2Z
s,
/tot.
/
SEVSTOY : /
620 6g

Fiir den giinstigsten Fall, also fiir v =1, =1
gilt:

Pnijtzlich
Pmax.

—_—

3
F=g (%g-3) dmal.
SEVS785

t,
s

Fig. 5 (links).

Fig. 6 (oben).

3 1 2
4 = 9 Omax und = 3 Drnax (32)
2 9 JE
Praw < 3y (o — @3) Vmax Te
3 . JE
o (e — @) Umax Te (33)
allgemein:
. 3 JE
Pmax é 7 K (al _‘az) 'l9,,mx ﬁ (34)
k- WD+
49w

Die niitzliche zur Verfiigung stehende Kraft ist,
wie schon bewiesen wurde?), selbstverstiindlich
kleiner; sie richtet sich nach dem niitzlichen Wege
(Fig. 6). Demnach muss der Apparatekonstrukteur
entsprechend sorgen, dass diese Grenze nicht iiber-
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schritten wird; sonst werden die teuer erkauften
Vorteile durch Verwendung von Speziallegierungen
nichtig gemacht.

Es kommt nun aber auch vor, dass die Betriebs-
temperatur ¢, im Zusammenhang mit der Zeit t
steht. Man denke an die elektrotechnischen Anwen-
dungen im Schalterbau, wo das Bimetall die Funk-
tion des verziogernden Elementes itbernimmt; es in-
teressiert dabei, den KurzschluBBstrom, der als der-
jenige maximale Strom definiert werden soll. der
in der Zeit ¢t durch das Bimetall fliessen darf, ohne

J[Vd'?l'b 3000 4000
Fig. 7.

dass eine Verdnderung der Auslosecharakteristik
stattfindet, zu kennen.

Die Beziehung zwischen beiden Gréssen 4,,,, und
t?®) ist, bei Heizung durch direkten Stromdurch-
gang, vom kalten
Dy — D

G c
P (39)

t = —

oder, von dem durch den normalen Strom vorer-
wirmten Bimetall ausgehend:

Ge . O,—0n
«0 & 9.,—0,

boe—

(36)

kcal/mhe°C

§
\
N

- Z

758 -
- v
400 //
300 //
200 = 4
100, verar 1500 2000 3000 4000 °C 5000
Fig. 8.
wo - die Beharrungstemperatur bei dem
Strom I,
9 die Beharrungstemperatur bei dem
Normalstrom I,
G das Gewicht,
(0] die Oberfliche,

3) Erni, Beitrag zur Dimensionierung von Bimetallrelais.

Bull. SEV 1935, Nr. 16.

a=q; 1T ag die Wirmeiibergangszahl,
c die spezifische Wirme
bedeuten.

. . . cG
Sind die Griossen ——, a, ¥4, ¥, t bekannt, so

(0]
ldsst sich ¢, bestimmen. Die Auflosung geschieht
am besten auf graphischem Weg, indem man fiir
verschiedene beliebig angenommene Werte von o,
die Zeit in f (J,) auftrigt und bei dem entspre-
chenden bekannten Wert von ¢ den Wert fiir 4, ab-
liest (Fig. 7).

keal/mh®C| ufem/em?

501"100
40(—90 i =

x gobs0,.ef === = ——4—=——1 i

¥ 0590~

t 2050
10|60

SEVST88 % 2% .?g 4000 'Csm
Fig. 9.

In Fig. 8 und 9 sind die Werte von ¢, und ay auf-
getragen. Sie wurden auf rechnerischem Wege er-
mittelt, allerdings unter der Voraussetzung, dass die
Gesetze, die sie regieren, unbeschrinkte Giiltigkeit
haben.

Die Temperatur 4, ist nur rechnerisch von Be-
deutung, sie kommt praktisch nicht vor. Aus ihr
ldsst sich schliesslich der Strom I bestimmen aus

2R
a O

I - o 0 ﬁm — g U q '19,,,
- 0,86 R 0,86 - 0 max
U Umfang des Bimetalles,

Q Querschnitt des Bimetalles,

O9max spezifischer Widerstand des Bimetalles bei
P max (Fig. 9).

9, = 0,86 (37)

(38)

151 -
\
SN
10 \\
1 ™S
10 -
05 N
\s
o1
005
\\\
0,01 L
0,005
0,“"1 15 2 3 4 5 6 7 8910 15 20 I 30 40
Sevsres A=+
In
Fig. 10.

Logischerweise sind nach Gl. (35) und (36} zwei
verschiedene Temperaturen ¢,, und dementspre-
chend zwei verschiedene Kurzschlullstrome fiir ein
und denselben Bimetallstreifen vorhanden, je nach-
dem dieser kalt oder betriebswarm ist.
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Die gewonnenen Beziehungen wurden an einem
Installationsselbstschalter nachgepriift, dessen Cha-
rakteristik in Fig. 10 wiedergegeben ist. Das Bime-
tall war sorgfiltig gealtert und hatte die Dimensio-
nen 0,5-2 mm. Die Schaltzeit bei 1,4- und 6fachem
Nennstrom wurde vor und nach einer Anzahl Be-
lastungen mit 360 A gemessen. Es ergab sich folgen-

des Bild:

Tabelle IV.
Schaltzeiten
nach 20 nach 60
g vor Be;astung Belastungen | Belastungen
s s
1,4 I, 28,50 2853 | 29,3
6 I, 0,7 0,7 / 0,7

Rechnerisch ermittelt sich die KurzschluBBstrom-
starke zu

Pmax = 236" C; 9, =4200° C; ¢ =—4150
t =0,0085 s; 0 9max = 0,955 g=1 mm?; U=>5 mm.
=328 A.

Imax

Bei einem Bimetall von 0,5-1,6, das auf denselben
Apparat eingebaut wurde, betrigt der Kurzschluss-
strom

I,,.=—267A.

max

Im Gegensatz zum ersten war dieses Bimetall
nicht gealtert. Diese Tatsache und der kleinere

KurzschluBstrom zeigten ihren Einfluss bei der
nachfolgenden Versuchsreihe:

Tabelle V.
Schaltzeiten
‘ nach Alterung
vor Belastung (wihrend des Be- nach
triebes mit |40 Belastungen
s Normalstrom mit 360 A
s
bei 1,30 I, 40 | 54 schaltet nicht
aus

Wird der Wirmeiibergang nicht beriicksichtigt, so
vereinfacht sich die Rechnung des Stromes zu

c 19max

I= q]/ O Ymax t

Diese Gleichung ergibt aber, wie zu erwarten ist,
tiefere Werte.

(39)

Bei indirekter Heizung gestaltet sich die mathe-
matische Erfassung der thermischen Vorginge
schwieriger. Das von der Wirmeleitung erzeugte
Temperaturgefille gestattet eine Erhohung von 4,
bzw. von I, es scheint also, dass diese Losung kurz-
schluBsicherer ist.

Alle Unterlagen iiber die physikalischen Mate-
rialeigenschaften sind von der Société Anonyme
Commentry Fourchambault et Decazeville Paris
zur Verfiigung gestellt worden, was hier bestens
verdankt sei.
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Hochspannungspriifung durch Registrierung
der dielektrischen Verluste.

621.317.384 : 621.315.61

Vor der Uebersteigerung der Priifbedingungen bei Hoch-
spannungsapparaten, beispielsweise vor der Wahl sehr hoher
Priifspannungen, die das Priifungsobjekt beschidigen kén-
nen, ist zu warnen. Schon friihzeitig vermied man in der
Kabeltechnik derartige Auswiichse, indem man versuchte,
die Giite der Isolation durch Messung der dielektrischen
Verluste in Funktion der Spannung und der Priifzeit mit
einer Scheringbriicke zu bestimmen. Diese Priifmethode
stammt von J. C. van Staveren. Die von U abhingige Ver-
lustkurve gibt den sog. Ionisierungsknick, der im Betrieb
nicht erreicht werden darf, wiihrend die zeitabhiingige Mes-
sung echer den erlittenen Schaden des Priifobjektes kenn-
zeichnet (die Verluste miissen konstant bleiben). Der tgd,
fiir kleine Werte angenidhert das Verhilinis der Wirk- zur
Blindleistung darstellend, ist nebst der &éfters temperaturab-
hiingigen Kapazitit C die bedeutungsvollste Messgrosse. Beide
Charakteristiken miissen fiir die Beurteilung der Dielektrika
gemessen werden, da die Verlustleistung das Produkt
C(¢)tgd enthilt. Bekannt ist, dass die Verlustleistung stei-
gen kann, trotzdem tgd = const. auf stabile Verhiltnisse hin-
deutet. Der Verlustfaktor allein gibe also kein richtiges
Bild. Um beide Messwerte moglichst rationell fiir alle Priif-
objekte der Hochspannungstechnik zu ermitteln, entwickelte
Siemens & Halske zwei neue Methoden nebst den hiezu né-
tigen registrierenden Instrumenten.

Das eine Verfahren beriicksichtigt die Tatsache, dass Gleich-
strominstrumente einen geringen Eigenverbrauch aufweisen.
Man isst dabei nicht die Leistung, sondern nur die gleich-
gerichtete Wirkkomponente des Stromes. Zweckmaissig wird
dazu ein «schaltungsgesteuertery, mechanischer Gleichrichter
verwendet. Das zweite Geriit, der Lichtkoordinatenschreiber,

ist in [ig. 1 veranschaulicht. Man registriert den Wirkstrom
in Funktion der Priifspannung U, oder der Zeit (indem
Galvanometer I mit einem mit der Zeit proportional wach-
senden Strom gespeist wird). Die ganze Vorrichtung ist in
einem tragbaren, viereckigen Kasten zusammengebaut.

Fig. 1.
Lichtkoordinatenschreiber, grundsitzlicher Aufbau.
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Galvanometer I mit Spiegel.
Galvanometer IT mit Spiegel.

Lichtquelle.

Gleichrichter.

Direkte Beobachtung.

Glasscheibe.

Registrierfliiche (Mattscheibe oder Filmi).

Die zweite Methode, mit Kompensationsverstirker und
Doppel-Potentiometerschreiber, stellt im Prinzip eine auto-
matisch sich einstellende, AC und tgd direkt aufzeichnende
Scheringbriicke dar. Um die notige Ausgleichenergie fiir die
ihr entsprechende Betiitigung der Potentiometer zu erhalten,
ist in der Briickendiagonale ein Verstirker eingebaut (Fig. 2).
Verstirkerintensitit und messtechnische Eigenschaften des
Zihlmotors sind ohne Einfluss auf die Ergebnisse; hoch-
stens wird die Geschwindigkeit der Einstellung durch den
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