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Das Alutherm-Schweissverfahren zur Verbindung von Leitern aus Aluminium
und Aluminium-Legierungen
Von Adolf Schiltknecht, Neuhausen

(Mitteilung des Forschungslaboratoriums der AIAG)

Nach einem Hinweis auf die bisher gebriuchlichen Me-
thoden fiir die Schweissung von Leichimetall-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 Anwendungsméglichkeiten und einige
Literaturangaben iiber die Verbindungstechnik von Leicht-
metall-Leitern sind erwihnt.

Das Kontaktproblem. Bei der Verwendung von
Leichtmetall als Werkstoff fiir Elektrizititsleiter
soll die konstruktive Ausbildung und die Vorbe-
reitung der Verbindungsstellen sorgfiltig auf die
Eigenschaften des Metalls Riicksicht nehmen, damit
auf die Dauer ein einwandfreier Kontakt erreicht
wird, weil es sich an der Luft sofort mit einer
diinnen, festhaftenden Oxydschicht iiberzieht, die
dem Strom einen gewissen Widerstand entgegen-
setzt.

Schraubenverbindungen von massiven Leitern
aus Aluminium sollen einen Kontaktdruck von
1 kg/A aufweisen, der durch Federscheiben mach
VSM 12745E und 12746 E aufrecht erhalten wird
und den spezifischen Flichendruck in zuldssigen
Grenzen hilt.

Die Erfiillung dieser Vorschriften ist bei Kabeln
und Seilen wesentlich schwerer, weil der Strom
auch von den innersten Lagen zuverlissig abgenom-
men und in das nichste Leiterstiick iibergefiihrt
werden muss. Man erreicht dies beim Kabel in
verhiltnismissig einfacher Weise durch Verlsten
in Hiilsen aus Kupfer oder Aluminium. Auch 15t-
freie Hiilsen sind entwickelt worden, in welche die
Aluminiumdrihte eingequetscht werden.

Fiir Seile sind verschiedenartige Verbinder und
Endstiicke gebriduchlich, die entweder die einzel-
nen Drahtlagen getrennt fassen oder das Seil so
stark deformieren, dass eine gute Querleitfihigkeit
erreicht wird, z. B. beim Kerb- oder beim Zieh-
verbinder. Die einfachste und sicherste elektrische
Verbindung wird aber in allen Fillen wie auch bei
Massivleitern durch Schweissung erreicht, weil dann
die einzelnen Leiterstiicke ohne jegliche Kontakt-
fliche ineinander iibergehen.

Bisherige Schweissverfahren

Von den verschiedenen Schweissverfahren sind
als wichtigste zu nennen:

Die elekirische Stumpf- und Abbrennschweis-
sung mit den Abarten des Kondensator- und des
Litzenschweissverfahrens, ferner eine Methode, bei
der das verdrillte Leitungsende durch hoch erhitzte
Halbschalen seitlich zusammengequetscht wird;
schliesslich kann man auch die verdrillten Enden
mit einem Kohlengriffel zu einer Perle verschweis-
sen, was besonders im Apparatebau fiir feine Drihte

angezeigt ist. Grossere Querschnitte lassen sich mit
Hilfe elektrischer Lichthogenschweissung mit nicht |

621.791 : 669.71

Aprés un rappel des méthodes usuelles Uauteur donne la
description d’'un nouveau procédé spécialement adapté a lu
soudure sur le pyléone 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 lautre 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 & la fin de Uarticle.

hygroskopischer Umbhiillung der Elektrode ausfiih-
ren, doch verlangt diese Arbeit ziemlich viel Ge-
schick. Fiir Montagearbeiten wird man ein Ver-
fahren vorziehen, das von jeglicher Stromquelle
unabhiéngig ist. In erster Linie kommt die Acetylen-
schweissung als offene Formschweissung in Betracht,
wobei die griindliche Reinigung durch Waschen
wegfdllt, wenn ein sicher nicht hygroskopisches
Flussmittel verwendet wurde. Der Schmelzvorgang
ldsst sich beschleunigen, wenn man die ganze
Schweillstelle mit einer zweiteiligen Kokille umgibt
und zur geschlossenen Formschweissung oder zum
GieBschweissverfahren iibergeht, Beide Verfahren
eignen sich fiir grossere Querschnitte und sind
ortsheweglich; man hat sogar Acetylenschweiss-
apparate mit Leichtmetallflaschen entwickelt, die
auf dem Riicken tragbar sind und die Ausfithrung
der Schweissung auf dem Mast gestatten, jedoch
ist das Anbringen und die Abdichtung der Form
etwas umstindlich und die schnelle und gleich-
missige Erwirmung bei heftigem Wind schwer zu
erreichen. Zudem ist die Speicherfihigkeit der trag-
baren Gasflaschen gering, Der Verwendung eines
Benzol-Sauerstoffbrenners auf dem Mast steht die
schwierige Inbetriehsetzung und die starke Abkiih-
lung des Benzolreservoirs im Handgriff entgegen,
die das Arbeiten beschwerlich machen.

Das Alutherm-Schweissverfahren

Es bestand somit die Aufgabe, ein Schweiss-
verfahren zu schaffen, das unabhingig von jeder
Strom- und Gasquelle gestattet, auch kriftige Quer-
schnitte ohne vorherige Reinigung der einzelnen
Seildridhte oder Anwendung eines Flussmittels rasch
und einwandfrei zu verschweissen. Jede uner-
wiinschte Erwdrmung der Nebenzonen und Nach-
arbeit an der SchweiB3stelle muss vermieden werden.
Die Arbeit darf keine besondern Schweisskennt-
nisse verlangen und soll von einer einzigen Person
in jeder beliebigen Lage an Ort und Stelle aus-
fihrbar sein, ohne dass dadurch die gut leitende,
zuverlissige Verbindung Not leidet.

Nach lingeren Untersuchungen ist es dem Ver-
fasser gelungen, eine ausserordentlich einfache
Losung zu finden, die allen obigen Forderungen
entspricht (Fig. 1). Sie besteht darin, dass die zu
verschweissenden Leiterenden durch eine iiberge-
schobene Patrone aus einer stark exotherm reagie-
renden Masse geschmolzen und gleichzeitig in axia-
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ler Richtung zusammengeschoben werden, wodurch
an der StoBstelle ein Gussblock entsteht, der dem
Durchmesser der Bohrung der in der Patrone ein-

Fig. 1.

Alutherm-
Schweissung in den
Seilschlaufen

65-kV-Freileitung
Morel-Turtmann
(Wallis)
Reinaluminium-
Seil von 300 mm?

gelegten Kokille entspricht, die nur wenig weiter
als die zu verschweissenden Leiterenden ist. Das
Prinzip ist in Fig. 2 dargestellt.

Die Schweisspairone besteht aus einer zweitei-
ligen Kokille aus Eisenblech, die auf einer Seite
mit einem Falz, auf der andern mit einer U-for-

Prinzip des Alutherm-Schweissverfahrens
1, 2 Leitungsenden; 3 Patrone, 4, 5 Spannbacken, 6 Spannfeder

SEV71580

Fig. 8.
Aufbau der Alutherm-Schweisspatrone
Kokille
Zentrierungsring
Alutherm
Kartonhiille

Verschlusszapfen zur Ziindung, durch abgebrochenes Sturm-
holz mit Kopf nach aussen ersetzt
Abschlussdeckel aus Karton

xS v Lo do N

migen Klammer zusammengehalten wird. Es fallt
ihr die Aufgabe zu, die Reaktionsprodukte von
der Schweillstelle fernzuhalten und dieser die
gewiinschte Form zu geben. Gleichzeitig dient sie
den zu verschweissenden Leitungsenden als Fiih-

rung wihrend des Schweissvorganges, so dass sich
die Seile nicht 6ffnen und kein Versetzen eintreten
kann. Eine besondere Vorbehandlung verhindert
das Anlegieren wihrend der Schweissung, wodurch
die Kokille immer ohne jegliche Schwierigkeit
abgenommen werden kann und auch keine spitere
Korrosion der SchweiB3stelle durch Eisenaufnahme
des Schmelzbades zu befiirchten ist. In der Mitte
des Rohres ist ein Anschlagring aus der zu ver-
schweissenden Legierung eingepresst, so dass die
Patrone automatisch immer genau iiber die Mitte
der StoB3stelle zu liegen kommt (Fig. 3). Die Erwir-
mungsmasse ist mit einer wasserdichten Umbhiillung
umgeben, An einem Ende sind zwei Verschluss-
zapfen eingelassen, deren einer zur Ziindung durch
ein Sturmstreichholz (Bengalholz) ersetzt wird,
damit die Patronen absolut stoss- und schlagsicher
sind und fiir den Transport und die Lagerung kei-
nerlei Vorsichtsmassnahmen getroffen werden miis-
sen (Fig. 4).

zur Ziindung abbrechen

Fig. 4.
Ansicht einer 300-mm2-Schweisspatrone mit Seil und Sturmholz

Der Spannapparat (Fig. 2) besteht aus den
Klemmbacken 5, die durch Halbschalen dem Durch-
messer der Leiter 1 und 2 angepasst sind und nach
der Schweissung als Kiihlbacken wirken. Eine Feder
6, die vor der Schweissung gespannt wird, auto-
matisiert den Vorgang. Zwecks Raum- und Gewichts-
ersparnis wurde bei der praktischen Ausfithrung
fiir die Seilschweissung die Anordnung der einzel-
nen Teile des Spannapparates etwas abgeéndert.
Zur Aufhingung am Mast ist ein Biigel vorgesehen,
an dem ein aufziehbarer Schutzdeckel befestigt ist,
der wihrend des Abbrennvorganges herabgelassen
wird. Fig. 5 gibt die Ansicht des Apparates mit
aufgezogenem Deckel und eingelegter Schweiss-
patrone wieder. Fiir den Transport kann der Auf-
hingebiigel demontiert und an Stelle des Seils in
die Klemmbacken eingespannt werden. Das Gewicht
des Spannapparates fiir Schweissungen von 95 bis
400 mm? Seilquerschnitt betrigt nur 4,5 kg, Die
Stauchkraft der Feder ist so gross, dass der Appa-
rat auch an den Seilenden aufgehiingt werden darf,
ohne dass dadurch die Schweissung gefihrdet wird.

Die Schweissung. Nachdem von jedem Seilende
einige Millimeter abgesigt worden sind, damit eine
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ebene, frische Schnittfliche entsteht, werden die
leicht abgebundenen oder durch Briden zusammen-
gehaltenen Seilenden (Fig.7) in den Klemmbacken

LY,

Fig. 5.
Spannapparat, bereit zur Schweissung

| SEv11583

Fig. 6.
Schweissen beendigt, Schlacke teilweise weggeschlagen

Fig. 7.
Fertige Schweissung auf dem Mast
Spannapparat abgenommen |

bis zum Anschlag in die Patrone vorgeschoben. Nun
zieht man die Klemmbacken an, spannt die Feder
und brennt die Patrone ab. Die Reaktion dauert

25 Sekunden. Eine halbe Minute nach der Ziindung

setzt die Stauchung automatisch ein. Sie ist von der
Grossenordnung des Seildurchmessers. Sodann wird
die Kokille abgenommen (Fig.'6 und 7), der von

. ,.;;wr’a ,

Fig. 8.
Beispiele von Aluthermschweissungen
300 mm* Reinaluminium-Seil mit Seil verschweisst
240 mm* Aldrey-Seil mit Anticorodal-Bolzen verschweisst
185 mm?® Reinaluminium-Seile verschiedenen Aufbaues,
verschweisst

ihren Filzen herriihrende kleine Grat abgefeilt und
die Schweillstelle mit der Drahtbiirste von der
anhaftenden Kokillenfarbe gereinigt. An der Stof3-
stelle ist jetzt ein homogenes Gullstiick entstanden
(Fig. 8).

Die Gesamtdauer einer Schweissung auf dem
Mast hédngt von den ortlichen Verhilinissen ab.
Im Durchschnitt kann man mit einem Gesamtzeit-
aufwand von nur 10..30 Minuten pro Alutherm-
schweissung auf dem Mast inklusive allen Vor-
und Nacharbeiten rechnen. Handelt es sich z. B.
um die Herstellung von 6 Schweissungen auf einem
Mast, so braucht ein Monteur mit 1...2 Hilfskriften
etwa 2..3 Arbeitsstunden, also weniger als fiir das
Aufsetzen der einfachsten Verbindungsklemmen.
Die Schweissung selbst kann vom Monteur allein
ausgefithrt werden, wobei die wie bei allen Arbei-
ten auf dem Mast notigen Gehilfen nur Handrei-
chungen zu besorgen haben. Der Schweissvorgang
verlduft automatisch, weshalb die Arbeit auch durch
ungelernte Arbeiter zuverldssig ausgefiihrt werden
kann. Die Arbeit kann unabhingig von der Lage
des Leiters bei jeder Witterung, auch bei Regen,
Wind und Eis vorgenommen werden. Bei stark
vereistem Seil brennt man zuerst eine schwicher
dosierte Patrone ab, weil der Wirmebedarf sonst
fast 409/ grosser wire.

Fig. 9.

Lingsschliff durch
eine Alutherm-
Seilschweissung,

g 300 mm* Rein-
e ewmeeet  aluminium-Seil, auf
SN Korngrosse geiitzt
Die Eigenschaften der SchweiBstelle. Schon aus
Fig. 9 ist ersichtlich, dass sich die Verbindung durch
vollkommene Homogenitiit auszeichnet. Die metal-
lographische Priifung (Fig. 10 und 11) bestitigt
die vollstindige Verschmelzung und Vermischung
der Enden. Die Aetzung auf Korngrosse und die
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Hirtepriifung (Fig. 12 und 13) zeigen, dass die
Erweichungszone sehr schmal ist. Wie aus Tempe-
raturmessungen (Fig. 14) hervorgeht, bleibt sie hin-
ter den Klemmbacken unter 100° C.

Fig. 10.

Querschliff durch
eine Alutherm-
SchweiBstelle

300 mm?® Rein-
aluminiumseil, auf
Korngrosse geiitzt

Fig. 11.

Schriigschliff an
einem 200 mm?® Rein-
aluminiumseil,

nach dem Alutherm-
Verfahren
geschweisst.
Aetzung auf Korn-
grosse

kg/mm?
50
40 b
nyi
b
30
T LA J
I TN
20
10 _
o.s:wf:sa 50 —sa 100 150mm
Fig. 12.

Alutherm-Seilschweissung von 300 mm? Reinaluminium-Seil
Hirteverlauf in der Erweichungszone

H Hiérte (Vickers oder Brinell). a Abstand von der Mitte der
SchweiBstelle

Mechanische Eigenschaften. Die Zerreissfestig-
keit von geschweissten Reinaluminiumseilen betrigt
5..13 kg/mm?2, Wie aus dem Zerreissdiagramm (Fig.
15) und dem Bruchbild (Fig. 16) ersichtlich, tritt
der Bruch stufenweise ein, indem zuerst die dus-
serste Drahtlage mit geringer Dehnung am Rand
der Schweillstelle einreisst, weil dort infolge der
hohen Temperatur sich Stengelkristalle bilden. Die
inneren Drahtlagen weisen gute Dehnung auf und

der Bruch geht dort ausserhalb der SchweiBstelle

durch die entfestigte Zone. Troiz der etwas sproden
Aussenschicht hilt die Schweiflstelle ein mehr-
maliges Hin- und Herbiegen ohne Schaden aus.
Prinzipiell muss eine Aluthermschweissung aber

Fig. 13.
Aetzung auf Korngrisse
Uebergangsstelle 4 in Fig. 12

200

150

—
I

100

50 A

//'\
-
L

1 4 5 min

3 5 +
Fig. 14
Temperaturverlauf der A_lutherm-Sellsehwelssung

300 mm® Reinaluminium-Seil gegen Seil
9 Temperatur. ¢ Zeit.

a Temperaturverlauf 80 mm neben der Mitte der Schweifistelle
b Temperaturverlauf 110 mm neben der Mitte der SchweiBstelle
¢ Temperaturverlauf in den Klemmbacken

T
4

0.5.’3'//5.72'

2|
3

At
\

—>F
N

0 SEV11593 2 —4->4{ 6 8cm

Fig. 15.
Zerreissversuch einer 300 mm?® Rein-Al-Seilschweissung

Totale Zugkraft F in Funktion der Dehnung 4 [
1 Festziehen der Muffen, 2 dusserste Lage bricht, 3 zweite Lage
bricht, 4 dritte Lage und Kerndraht brechen

immer an zugentlastete Stellen verlegt werden. Liegt
eine Verbindungsstelle unter Seilzug, dann muss
die SchweiBstelle durch Anbringen einer mecha-
nischen Verbindung entlastet werden. Biegebean-
spruchungen sollen durch eine entsprechende Ver-

stirkung von der Schweillstelle ferngehalten wer-
den (Fig. 17).
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Die Korrosionsbestindigkeit. Zur Priifung wur-
den Schrigschliffe 14 Tage dem Salzspriihbad aus-
gesetzt, wobei die Schweilistelle ebenso wenig wie
der Leiterwerkstoff angegriffen wurde. Versuche
an Aldreyseilen ergaben dasselbe Resultat.

StoBstelle

SEVI1594

Fig. 16.
Zerreissversuch nach Fig. 15, Bruchbild

1
SchweiBstelle

Oben: Halbrohrverstirkung; unten: Verstirkung durch
iibergeschobenes, verkerbtes Rohr

Fig. 17.
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Fig. 18.
Erwiirmungsversuch an einer 300-mm?-Seil-Schweissung

I Seil. 11 SchweiBstelle, 1 ein. 2 aus
t Zeit. 9 Temperatur. X, o Messpunkte bei Strom «aus».

Die elekirische Leitfdhigkeit. Als wichtigste
Eigenschaft wurde die elektrische Leitfidhigkeit sorg-
filtig gepriift. Obwohl die direkte Messung der
Leitfdhigkeit nach K. Stender, Untersuchungen an
Klemmen fiir Aluminiumkabel !) mit zufrieden-
stellender Genauigkeit mit Gleichstrom ausgefiihrt
werden kann, wurde die indirekte Methode des
Erwérmungsversuches gewihlt, weil sie das Betriebs-
verhalten am besten wiedergibt. In allen Fillen
bleibt die Schweil3stelle wesentlich kilter als das

1) Aluminium, Mai 1942, S. 185—187.

Seil, wobei Temperaturdifferenzen bis iiber 10°C
gemessen wurden. Die Messwerte einer Versuchs-
reihe finden sich in Fig. 18. Trdgt man die Tempe-
raturdifferenz zwischen Seil und Schweillstelle als
Ordinate mit der Uebertemperatur des Seils iiber
die Lufttemperatur als Abszisse auf, so lidsst sich
daraus die Leitfahigkeit der Schweiflstelle in bezug
auf den bekannten Wert des Seils berechnen. Der
so erhaltene Wert von 33,25 m/Ohm mm? stimmt
nach VSM-Blatt 10845 E mit dem Leitfdhigkeits-
wert von 30...35 m/Ohm mm? fiir gegossenes Rein-
aluminium iiberein. Die stirkere Erwirmung des
Seils ist darauf zuriickzufiihren, dass der leitende
Querschnitt der Seildrihte nur etwa 3/4 des um-
schriebenen Kreises ausmacht, wihrend die Schweil3-
stelle diesen ganz ausfiillt. Die Temperaturmessun-
gen wurden auf verschiedene Arten, mit Thermo-
colorfarben, aufgesetzten Quecksilberthermometern,
angelegten Thermoelementen und mit einem Stech-
pyrometer ausgefiihrt, wobei sich gute Ueberein-
stimmung ergab und sich die letztgenannte Methode
als die zuverléssigste erwies.

9
0,003 1 I I 0
M,
\. p =d T
00002 T\%\ﬂ NI/ 1
@ 1

0,00014

1y
T

30 40

10 520
Fig. 19.
Einzeldrahtmessungen einer nach dem Alutherm-Verfahren
hergestellten Seilschweissung mit der Thomson-Briicke,
300 mm? Reinaluminium-Seil
I..IIT 1....3. Lage. IV 4, Lage (Kerndraht)
Mi Durchschnitt und gerechneter Wert. M2 Mittelwert der
betr. Lage. B Widerstand der SchweiBstelle in Ohm.
No. Draht-Nummer.

SEVr1597 — No.

Die Qualitdt der Einschweissung der einzelnen
Drihte kann mit dem Erwédrmungsversuch nicht
nachgepriift werden, vielmehr wurde zu diesem
Zweck eine Schweil3stelle herausgeschnitten und die
Leitfdhigkeit jedes Einzeldrahtes bis und mit
SchweiBstelle auf der Thomsonbriicke gemessen.
Die Resultate einer solchen Messung sind in Fig. 19
festgehalten. Die Messwerte sind genau reprodu-
zierbar und sehr ausgeglichen. Ihr Durchschnitt
entspricht innerhalb der Messgenauigkeit dem
gerechneten Widerstandswert einer entsprechenden
Verbindung. Ein Uebergangswiderstand konnte
nicht festgestellt werden. Die maximale Abweichung
von 139/p in der dussersten Lage entspricht einer
Drahtlinge von 8 mm. Sie liegt in der Grossenord-
nung der Lingenunterschiede in der SchweiBzone.
Die mittlere Abweichung vom Durchschnittswert
ist 3,69/o, das Ergebnis steht somit im Einklang
mit dem giinstigen Verhalten bei Erwidrmung durch
Stromdurchgang, Sofern keine Korrosion auftritt,
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ist selbst nach langjihrigem Gebrauch keine Ver-
inderung der Verbindung zu befiirchten.

Weitere Anwendungsméglichkeiten. Das Alu-
therm-Verfahren ist ferner dann wertvoll, wenn es
sich darum handelt, losbare Verbindungen herzu-
stellen. Es konnen zu diesem Zweck in gleicher
Weise an Stelle des zweiten Seiles massive Bolzen
oder Kabelschuhe aus einer geeigneten, harten Legie-
rung angeschweisst werden (Fig. 8), wodurch
wesentlich bessere Kontaktverhiltnisse erzielt wer-
den als mit Klemmverbindungen. Weil die Schwei3-
stelle gegeniiber dem Seil kaum eine Verstirkung
aufweist (max. 79/p im Durchmesser), so lassen
sich massive Enden ohne weiteres mit der Schweis-
sung durch die Armaturen schieben. Es ist ein
grosser Vorteil, an Verbindungsstellen massive Lei-
terstiicke (Anschlussbolzen, Kabelschuhe usw.) aus
Anticorodal B anschweissen zu konnen, deren Ende
beliebig geformt und, wenn erwiinscht, auch ver-
kupfert oder versilbert werden kann. Es geniigt,
wenn auf der Schweillseite ein geniigend langes
Stiick den gleichen Durchmesser aufweist wie das
Seil, um den Spannapparat ohne Schwierigkeit
ansetzen zu konnen. Bei Freiluftanlagen kann es
vorkommen, dass Schweillstellen derartiger An-
schlussholzen infolge Windwirkung auf Wechsel-
biegung beansprucht werden. Es empfiehlt sich
dann, iiber die Schweissung eine Verstirkung anzu-
bringen, durch welche eine Ermiidungsbeanspru-
chung der eigentlichen Schweillstelle vermieden
wird. In gewissen Fillen ist es vorteilhafter, bei
solchen Verbindungen die Stromiibergangsstelle
zwischen Schwermetalle zu verlegen. Man schweisst
hierzu iiber das Kabelende eine einseitig geschlos-
sene, innen verzinnte Kupferhiilse nach Fig. 20, die
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Fig. 20.
Aufgeschweisste Kupferhiilse (Schnitt)
300 mm?* Reinaluminium-Seil

auch in einem AnschluBstab oder einem Kabelschuh
endigen kann und an Stelle der Kokille in die
Patrone eingepresst ist. Das verfliissigte Kabelende
fullt die Hiilse auf und legiert sich mit ihr, so dass
ein einwandfreier Stromiibergang Aluminium/Kup-
fer gewihrleistet ist. Auf dhnliche Art lassen sich
Uebergidnge von Aluminium auf Kupferleitungen
herstellen. Die Schweissung wird ohne Flussmittel
ausgefiihrt; es besteht also keine Gefahr, dass durch
zuriickgebliebene Reste des Flussmittels Feuchtig-
keit aufgenommen und das Aluminium angegriffen
wird. Verbindungsstellen Aluminium-Kupfer miis-
sen bei Verwendung in Freiluft und in stark feuch-
ten Rdumen zuverldssig gegen Zutritt von Feuch-
tigkeit an die Beriihrungsstelle beider Metalle

geschiitzt werden. Stdarkere Massivleiter werden wie
Seile mit einer Kokille verschweisst, hingegen ist
es moglich, bei Driihten bis héchstens 10 mm Durch-
messer ohne Kokille auszukommen. An der Stoss-
stelle entsteht dann wie bei der elektrischen Stumpf-
schweissung ein Wulst, der mit der Zange abge-
knipst wird. Die einzelnen Phasen sind in Fig. 21
dargestellt. Infolge des Wegfalls der Kokille ist
der Wirmeiibergang viel besser, so dass die Schweis-
sung nur 4 s dauert. Der Spannapparat fiir diese
kleinen Durchmesser wiegt nur 1200 g.
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Fig. 21.
Alutherm-Schweissung von Adrey-Drihten von 7 mm &

Von oben nach unten: vor der Schweissung; nach dem: Ab-
brennen; Schlacke weggeschlagen; Zerreissversuch; Biegeprobe

Arbeiten mit dem Schweissbrenner. Es ist noch
zu erwihnen, dass sich unter Zuhilfenahme der
einfachen zweiteiligen Kokille und des Alutherm-
Spannapparates mit der Acetylen-Sauerstoffflamme
oder einem Benzolsauerstoffbrenner bei schon an
Ort und Stelle vorhandener Schweissapparatur dhn-
liche Schweissungen ausfiihren lassen. Fiir grossere
Querschnitte wird aber die nétige Brennerleistung
8o hoch, dass mehrere Gasflaschen zusammenge-
schaltet werden miissen und trotzdem die Erwir-
mung noch wesentlich linger dauert als bei der
Verwendung von Alutherm-Patronen. Die Spann-
apparate und Patronen sind den Seiltypen und
zugehorigen massiven Rundstangen nach VSM
24010 E entsprechend konstruiert, doch kénnen
auch beliebige Querschnitte mit besonders ange-
passtem Material verschweisst werden.
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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 Gefiillen 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 gewohnlich mit den handelsiibli-
chen Federmanometern vorgenommen. Fiir die Ei-
chung dieser Instrumente stehen die Manometer-
Eichapparate mit Gewichisbelastung 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 Maglichkeit, die verwendeten
Federmanometer auch mit dem statischen Gefille
bei vollstandig ruhender Wassersiule 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 Gewichisbelastung fiihrte durchwegs zu hohe-
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Des écarts ont été constatés entre les indications fournies
par un manométre a contrepoids et la colonne d’eau statique
correspondante. Pour Cinstant, ce phénoméne ne s’explique
par la compressibilité 'de Ueau 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?
Kolbenfldache 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 Wassersiule. Das Er-
gebnis lag eindeutig in der Richtung der bisher in-
direkt mit Hilfe der Federmanometer festgestellten
Unterschiede.

Um die Verhiltnisse abzuklidren, 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. Sidmtliche 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 ihre 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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