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tags schon am Samslag vorausgeahnt werden muss.
Die Schaltuhr muss am Samstag vom Mesmer einge-
stellt werden, damit sie am Sonntagmorgen zur rich-
tigen Zeit selbstindig einschalten kann. Wird die
Einschaltzeit schlecht gewihlt, so kann eine Uber-
oder Unterheizung wihrend des Gottesdienstes auf-
treten. Wie aus der Kurve der Fig. 6 hervorgeht,
gelang es bereits in der ersten Heizperiode auf
Grund der gesammelien Erfahrungen eine praktisch
geniigende Annidherung an den idealen Temperatur-
verlauf zu erreichen.
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Fig. 7
Oberflichentemperaturverlauf der Fussbankheizelemente
a hinterste Bank im linken Schiff; b 4. Bank in Schiff-Mitte

Fig. 7 zeigt den Verlauf der an den einzelnen
Heizrohren der Fusshankheizkérper gemessenen
Oberflichentemperatur, wobei die Zahlen 1/3 und
3/3 sich auf die eingeschaltete Leistung der Heiz-

korper bezichen. Diesem Problem wurde schon bei
der Projektierung der elektrischen Heizung volle
Aufmerksamkeit geschenkt, denn von der Ober-
flichentemperatur des Heizkorpers hingt im we-
sentlichen das Behaglichkeitsgefiihl des Menschen
ab.

Der mittlere Energieverbrauch der Anlage pro
m® Rauminhalt betrigt 3,48 kWh. Die mittlere jihr-
liche Gebrauchsdauer der Gesamtanlage ist mit
164 h allerdings etwas niedrig. Da der Energiebezug
aber ausserhalb der Spitzenbelastungszeiten und
zudem vorwiegend am Wochenende und am Sonntag
erfolet, ist die Kirchenheizung fiir das Elektrizitits-
werk trotzdem von Interesse. Bei der beschriebenen
Anlage liegen die Verhiiltnisse zudem insofern be-
sonders giinstig, als sich in ihrer unmittelbaren
Nihe eine Unterstation befindet, deren Transforma-
toren durch den Energiebezug fiir die Kirchenhei-
zung und Beleuchtung besser ausgeniitzt werden
konnen.

Abschliessend kann gesagt werden, dass die Kr-
gebnisse der ersten Heizperiode den Beweis erbrach-
ten, dass die elektrische Fussbankheizung sowohl
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit wie Sauberkeit jeder
anderen Kirchenheizungsart iiberlegen ist und zu-
dem, da sie frei von Luftzugerscheinungen ist und
keine Ventilatorgeriusche auftreten, ein Gefiihl an-
genehmer Wirme zu erzeugen vermag.

Adresse des Autors:

D. Leserf, Chefmonteur des Elektrizititswerkes der Stadt
Schaffhausen, Lindenweg 6, Schaffhausen.

Priifung der Verzinnung von verzinnten Kupferleitern

Von M. Ziircher und .J. Liider, Ziirich

Es wird eine Erginzung der Verzinnungspriifung nach Schiir-
mann und Blumenthal beschrieben, die darin besteht, dass durch
eine intensive Riihrung der Einfluss der Diffusion beherrscht
wird, wodurch die Resultate spezifischer und gut reproduzierbar |
werden. Die Faktoren, welche die Auflosungsreaktion mass- |
geblich beeinflussen, werden einzeln in Modellversuchen studiert,
wodurch die Aufstellung einer zweckmdssigen Arbeitsvorschrift

]
maoglich wird. ’

1. Einleitung

Bei der Verzinnungspriifung nach Schiirmann
und Blumenthal werden die verzinnten Kupferleiter
mit einer ammoniakalischen Lésung von Ammo-
niumpersulfat behandelt, wobei sich von den blan-
ken Stellen das Kupfer als tiefblauer Cupri-Am-
minkomplex auflést und kolorimetrisch bestimmt
werden kann. Da die Auflosegeschwindigkeit und
damit die aufgeloste Menge Kupfer durch die Dif-
fusion bedingt ist, welche einerseits die komplexen
Kupferionen von der Metalloberfliche weg- und
anderseits die losenden Ionen an die Metallober-
fliche heranfiihrt, kénnen nur brauchbare Resul-
tate erwartet werden, wenn die Versuchsbedingun-
gen so definiert sind, dass mit einer konstanten
Diffusionsschicht gerechnet werden kann. Die bis-
herigen Vorschriften #ussern sich nicht dariiber, ob
und wie stark der Draht, beziechungsweise die Fliis-

621.315.51.0014

Les auteurs se proposent d’améliorer la méthode de Schiir-
mann et Blumenthal dans le sens d’un contréle de U'influence de
la diffusion par une agitation intense, ce qui augmente la spécifi-
cité et la reproductibilité des résultats. Les différents facteurs qui
régissent la réaction de maniére essentielle sont étudiés expéri-
mentalement, et une méthode d’essai est suggérée, qui tient compte
de leurs influences respectives.

sigkeit gerithrt werden soll, so dass die Dicke der
Diffusionsschicht durch die zufilligen lokalen Ver-
hiltnisse bedingt ist. Dies bewirkt, dass bei zu ge-
ringer Rithrung die Auflésung infolge lokaler Uber-
sittigung an Kupfersalz, beziehungsweise Ver-
armung an lésenden Jonen frithzeitig zum Still-
stand kommt, wodurch die Unterschiede zwischen
verschieden gut verzinkten Proben verwischt wer-
den. Es erscheint daher zweckmiissig, durch eine
méglichst intensive Bewegung der Flissigkeit ge-
geniiber dem Metall dafiir zu sorgen, dass keine lo-
kalen Uberséttigungen und Verarmungen auftreten,
wodurch erreicht wird, dass die Auflésung als rei-
ner Diffusionsvorgang mit konstanter Diffusions-
schicht in Erscheinung tritt. Um die fiir die Auf-
Issung bei intensiver Riithrung massgebenden Ein-
fliisse exakt zu erfassen, wurden vorerst in einer
Reihe von Modellversuchen diejenigen Faktoren
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systematisch variiert, welche fiir die praktische Prii-

fung ausschlaggebend sind.

2. Modellversuche
a) Einfluss der Zeit bei konstanter Kupferoberfliche

Diese Versuche wurden in einem Probeglas von
4 cm Durchmesser und 12 cm Hohe ausgefiihrt, in
dem ein Fliigelrithrer von 3 cm Durchmesser mit
rund 525 U./min rotierte. Zur Auflésung dienten
100 cm? einer 2%,igen Ammoniaklésung, zu welcher
1%, Ammoniumpersulfat zugegeben wurde. Die Lo-
sung wurde unmittelbar vor dem Versuch angesetzt.
Das Kupfer wurde in Form eines Elektrolytkupfer-
drahtes von rund 50...150 mm? Oberfliche ange-
wendet, welcher an einem Glashalter frei in der
Losung gehalten wurde. Vor dem Versuch wurde
der Kupferdraht durch zweimaliges Einlegen in
frisch destilliertes Chloroform gereinigt und wih-
rend zwei Minuten mit einer frisch bereiteten am-
moniakalischen Persulfatlosung vorgeitzt, um die
gleiche Oberfliche zu erzeugen, wie sie nachher bei
den Versuchen entsteht. Nach verschiedenen Zeiten
wurde der Kupferdraht herausgenommen und die
aufgeloste Menge Kupfer gravimetrisch bestimmt.
Die Kurven (Fig. 1) zeigen¥die gemessenen Werte,

30 T
mg i
149 "‘Tz 106mm?

25

20
Fig. 1
Aufgelostes Kupfer in
1 Funktion der Zeit
| 545mm? m aufgeloste Kupfer-
menge
10
g
sl '
0 345 10 15min

12
SEV 17864

aus denen hervorgeht, dass die aufgelosten Kupfer-
mengen, sofern nicht mehr als etwa 25 mg Kupfer
pro 150 mm? Oberfliche aufgelost wird, streng pro-
portional der Zeit sind.

b) Einfluss der Oberfliche bei konstanter Zeit

Driahte von 20 mm und 2 mm Durchmesser, mit
Oberflichen von 50...150 mm? wurden an einen
Glasstab geklemmt und unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen, wie unter a beschrieben, wihrend 12 Mi-
nuten aufgelost und gewogen. Die erhaltenen Werte
fiir das aufgeloste Kupfer (Fig. 2) zeigen, dass dieses
porportional der Oberfliche ist.

c¢) Einfluss der Riihrgeschwindigkeit

Ein Kupferdraht von 74 mm? Oberfliche, der an
einem Glasstab befestigt war, wurde wihrend 12 Mi-
nuten mit verschiedenen Riihrgeschwindigkeiten
unter den Bedingungen der Versuche a und b auf-
gelost. Es wurden die in Fig. 3 aufgetragenen Werte
erhalten, aus denen hervorgeht, dass bei geringer

40
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. /
/

. /

Fig. 2
Aufgelostes Kupfer in
Funktion der Oberfliche

m aufgeldste Kupfer-
menge
A Kupferoberfliche

SEV 17865 50 100 mm? 150

Rihrgeschwindigkeit die Auflésung durch die Riih-
rung sehr stark beeinflusst wird. Dieser Einfluss
wird geringer, je hoher die Riithrgeschwindigkeit ist,

| so dass bei hoheren Riihrgeschwindigkeiten prak-

tisch konstante Diffusionsverhiltnisse reproduziert
werden konnen. Um konstante und gut reproduzier-
bare Diffusionsverhiltnisse zu gewiihrleisten, wurde
fir die endgiiltigen Versuche die in Fig. 4 abgebil-

dete Apparatur verwendet. Sie besteht aus einem

| Probeglas von 4 ¢em Durchmesser und 17 em Héhe
| mit halbkugeligem Boden. Als Riihrer dient ein
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Fig. 3
Abhingigkeit der Auflosung von der Riihrgeschwindigkeit

m aufgeloste Kupfermenge
n  Rihrgeschwindigkeit

Glasstab, auf den 4 Plexiglasscheiben von 3 cm
Durchmesser warm aufgepresst sind. Die drei oberen
Scheiben sind mit je 6 Lochern von 5 mm Durch-

. messer versehen, die unterste Scheibe weist ent-

sprechende Ansenkungen auf, so dass die zu prii-
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fenden Drahtstiicke in die Locher
des Riihrers eingesteckt werden
konnen und wihrend des Ver-
suches mit diesem rotieren.

d) Einfluss

der Ammoniakkonzentration

Kupferdraht von 97 mm? Ober-
flichefwurde auf den Riihrer auf-

bei einer Rithrgeschwindigkeit von
1100 U./min aufgelést. Bei sonst

moniakkonzentrationen die in
Tab. I zusammengestellten Men-

gen Kupfer aufgelost.

Fig. 4
Apparatur zur Priifung verzinnter
Kupferdrahte

SEV 17867

Tabelle I

Aufgeldstes Kupfer

Gehalt an NHy :
i mg

*lo

1 17,3
: 16,5
16,2

! 4

Bei den untersuchten Konzentrationen, die bei
der praktischen Priifung angewendet werden, wird
die'Auflosungsgeschwindigkeit nicht merklich durch
die Ammoniakkonzentration beeinflusst.

e) Einfluss der Persulfatkonzentration

Der entsprechende Versuch wurde ausgefiihrt
unter Verinderung der Persulfatmenge und ergab

Tabelle II

Aufgelostes Kupfer
mg

Gehalt an Ammoniumpersulfat

0/0

87
6,
3

]

[}

[}

|
|

Y
Lo uwn
Sho -

B =

]

die in Tab. IT zusammengestellten Werte, aus
denen hervorgeht, dass die Auflésung im wesent-
lichen durch die Persulfatmenge bedingt ist; daraus
folgt, dass die Konzentration an Persulfat sehr ge-
nau eingehalten werden muss.

f) Bestindigkeit der Persulfatlésung

Losungen von Persulfat sind nicht bestindig und
miissen unmittelbar vor dem Versuch frisch her-
gestellt werden. Wihrend der Versuchszeit von
rund 15 Minuten kann jedoch die Persulfatlosung
als praktisch besténdig angesehen werden. So wurde
zum Beispiel bei Verwendung einer frisch hergestell-
ten Ammoniak-Persulfatljsung unter gegebenen
Bedingungen eine Kupfermenge von 15,5 mg auf-
gelost; die gleiche Losung loste nach 3stiindigem
Stehen unter gleichen Bedingungen noch 14,5 mg
auf.

gesteckt und withrend 5 Minuten |

gleichen Verhiltnissen wie unter |
a wurden bei verschiedenen Am- |

g) FEinfluss des Zinnbelages
- Da bei der praktischen Priifung nicht reines
Kupfer, sondern Kupfer, welches mit einem Zinn-

- iiberzug versehen ist, gepriift wird, wurde versucht,

ob der Zinnbelag, allenfalls durch Bildung von Lo-
kalelementen, die Reaktionsgeschwindigkeit oder
den Reaktionsmechanismus verindert. Es wurden
Kupferdrihte von rund 1,5 mm Durchmesser auf der
ganzen Linge sehr stark mit reinem Zinn verzinnt.
Auf der einen Hilfte des Drahtes wurde mit Salz-
sdure das Zinn wieder weggeldst, wobei die andere
Hilfte durch einen Paraffiniiberzug geschiitzt blieb.
Nach Entfernen des Paraffins wurden mit den teil-
weise verzinnten Kupferdrihten die oben beschrie-
benen Aufléseversuche ausgefiithrt unter Variation
von Zeit und Kupferoberfliche, indem vom blanken
Teil jeweils mehr oder weniger abgeschnitten wurde.

Es zeigte sich, dass die Verzinnung keinen merk-

‘ lichen Einfluss auf den Reaktionsverlauf ausiibte

und die am blanken Kupfer beobachtete Propor-
tionalitit zwischen Fldche, Zeit und aufgelostem

Kupfer bestehen bleibt.

h) Der Reaktionsmechanismus A

Aus den Modellversuchen a...g geht hervor, dass
die Auflésungsgeschwindigkeit des Kupfers in am-
moniakalischer Persulfatlosung im wesentlichen
| bedingt ist durch die Riihrgeschwindigkeit und die
Persulfatmenge, und dass sie mit der Zeit und der
Fliche praktisch proportional verlduft. Experi-
mentell lassen sich Rithrgeschwindigkeit und Per-
sulfatkonzentration mit geniigender Genauigkeit
regeln, wodurch fir die praktische Verzinnungs-
priifung eine sichere Grundlage geschaffen werden
kann. Dabei ist Voraussetzung, dass nur verhilt-
. nismissig geringe Mengen Kupfer aufgelsst werden,
so dass merkliche Verarmung an Persulfat und
merkliche Sittigung an komplexem Kupfersalz ver-

500
mg

| Fig. 5

Auflosung von Kupfer in

| Ammoniak-Persulfat

m aufgeloste Kupfer-

menge
berechnete Werte
gefundene Werte

/1

e

| X

-

‘
\
|
1
|
30 30 40 50 60

==t

I 70 min

mieden wird. Um festzustellen, ob fur die prak-
tischen Verzinnungsprifungen diese Voraussetzun-
gen zutreffen, wurden Auflésungskurven, wie sie
zum Beispiel in Fig. 5 in Kurve I dargestellt sind,
unter folgenden, teilweise bereits unter a ) erwiithnten
' Bedingungen aufgenommen: Kupferblech 612 mm?;
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29%,ige Ammoniaklssung, welche 19, Ammonium-
persulfat enthilt; Fligelriihrer von 3 ¢cm Durch-
messer; 000 U./min, wobei die Auflésung extrem
lang weitergefithrt wurde, was fir die praktische
Prifung nicht zulissig ist.

Die Auflésung des Kupfers kann schematisch

durch die folgenden Grundreaktionen dargestellt

werden, die nebeneinander verlaufen:
Cu - O (S,04") + NH, — [Cu (NH,),] ™ (1)
[Cu (NHy),] " + Cu — 2 [Cu (NH),]"  (2)

Cu’ + ; 0 (S,04") - Cu™
oder:

[Cu (NHL),] "+ 5 0 (5,0,) — [Cu (NH),] ™ (3)

Zur Vereinfachung wurde fiir den Cuprokomplex
das Di-Ammin, fiir den Cuprikomplex das Tetram-
min angenommen, obwohl es sich in Wirklichkeit
um Gleichgewichte zwischen verschiedenen Kom-
plexen handeln diirfte.

Unter den Annahmen, dass die Reaktion (3), so-
lange Persulfat im Uberschuss vorhanden ist, so
rasch verliuft, dass sie fiir die Reaktionsgeschwin-

digkeit des Auflésevorganges nicht bestimmend ist, |
und dass der Einfluss des Luftsauerstoffes in Per- |

sulfatlésung zu vernachlissigen ist, kann die in
Kurve I der Fig. 5 wiedergegebene Reaktion durch
die Gleichung (4) dargestellt werden. Dabei soll nur
der ausgezogenc Kurvenast beriicksichtigt werden,
da bei hohen Konzentrationen an Kupfersalz der
Reaktionsverlauf ein grundsitzlich anderer ist.

/ — (ky— k)t
ks (1——6 ) (4)
ky — k, ,

m; — my

Dabei bedeuten die durch Kreuze bezeichneten |

Punkte in der Figur 5 experimentell bestimmte
Werte, ferner

mo die zur Zeit 0 vorhandene gesamte Persulfat-
menge, ausgedriickt in mg Kupfer:
my gelostes Kupfer zur Zeit t in mg;

k, Geschwindigkeitskonstante der Reaktion (1);
k, Geschwindigkeitskonstante der Reaktion (2).

Aus dem durch die Einwaage an Persulfat ge- |

gebenen Wert m, — 279 mg Kupfer und dem der
experimentell bestimmten Kurve entnommenen
Wert t' = 32,5 min, fir die Zeit, nach welcher die
aufgeloste Kupfermenge der urspriinglich vorhan-

denen Persulfatmenge entspricht, wurden die Werte |
k; = 0,0480 und k, = 0,0183 berechnet. k; und k, |

sind Geschwindigkeitskonstanten der Diffusions-
vorgiinge und hingen im wesentlichen von den Riihr-

i Fig. 5 durch Kreise eingezeichneten Punkte er-

halten, die auf der experimentell gefundenen Kurve |

liegen, so dass angenommen werden kann, dass die
zur Aufstellung der Gleichung (4) gemachten Vor-
aussetzungen zu Recht bestehen.

In Kurve I1 wurde aus den Daten my; = 279 mg
und k; = 0,0480 die Zeitabhingigkeit der Kupfer-
auflosung berechnet, unter der Annahme, dass die
Reaktion (1) nur durch die Oxydationswirkung des
Persulfates in Gang gehalten werde und dass die
Reaktion (2) nicht stattfinden soll. Die Kurve be-
rechnet sich aus der Gleichung

m = m, (l - e*k“) (5)

Wie ersichtlich, fallen die Kurven I und II bis
zu Kupfermengen von rund 60 mg praktisch zu-
sammen, das heisst, man darf den Auflésungsvor-
gang als einzig und allein durch die Persulfatmenge
bedingt betrachten, solange das aufgelsste Kupfer
nicht mehr als 209, des anfinglich vorhandenen
totalen Persulfates entspricht. Ferner kann in die-
sem Gebiet die Kurve ohne Fehler als linear, die
Aufldsung also als proportional der Zeit angenom-
men werden.

Fir die praktische Pritfung von Verzinnungen
miissen die Arbeitsbedingungen so gewihlt werden,
dass im Gebiet der vollstindigen Proportionalitiit
gearbeitet wird, was durch die folgende Arbeits-
vorschrift erreicht wird.

3. Arbeitsvorschrift fiir die Verzinnungspriifung

Es werden verzinnte Drahtstiicke von 20 bis
30 cm? gesamter Oberfliche verwendet. Die Draht-
enden werden durch Verzinnen geschiitzt, wodurch
gleichzeitig bei Litzendrihten die einzelnen Drihte
zu einem oder mehreren Biindeln zusammengefasst
werden. Die Drahtstiicke werden durch zweimaliges
Eintauchen in frisch destilliertes Chloroform ent-
fettet und nach dem Trocknen in die Offnungen des
Rithrers eingesteckt, der wihrend des Versuches

' mit 1100 U./min rotiert.

Die ammoniakalische Persulfatlosung wird her-
gestellt, indem 26 cm® konzentrierter Ammoniak
(27%ig) auf 260 cm® verdiinnt wird: dann werden
2,6 g Ammoniumpersulfat zugegeben. 130 cm? die-
ser Losung werden sofort in das Probeglas gebracht
und wihrend 10 Minuten geriihrt. Zur Bestimmung
des gelosten Kupfers werden die nicht verwendeten
130 cm?® der Ammoniak-Persulfatlssung aus einer
Mikrobiirette tropfenweise mit Kupfersulfatlsung
versetzt, bis die Losung den gleichen Farbton auf-
weist wie die Probelosung. Die Kupfersulfatlssung

- enthiilt 30 mg Kupfer im cm? und wird hergestellt

durch Auflésen von 29,46 ¢ CuSO, - 5 H,0 in
250 cm?® Wasser. Die Mikrobiirette ist in 0,01 cm?
geteilt. Sofern der Farbvergleich der beiden Lé-
sungen, infolge ungeeigneter kiinstlicher Beleuch-
tung oder infolge ungeniigender 'arbempfindlichkeit

| des Beobachters, Schwierigkeiten bereitet, emp-
verhiiltnissen und der Kupferoberfliche ab. Durch
Einsetzen dieser Werte in Gleichung (4) werden die |

fiehlt es sich, ein Kolorimeter, zum Beispiel das
Pulfrichphotometer von Zeiss oder ein idhnliches
Instrument, zu verwenden. Dies wird jedoch fiir die
praktischen Prifungen meist nicht erforderlich
sein, da bei geringen Kupfergehalten der visuelle
Vergleich sehr gut geht, wihrend bei unbrauchbaren

. Verzinnungen mit grossen Kupfermengen die zah-
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Versuchsergebnisse der Verzinnungspriifung
Tabelle III

VITVS:Ch I)urcnh]r;:esscr mg Cu / 20 em? Oberfliche
|
1 1 \ ca. 680
2 0,2 ‘ 110
3 1,12 ‘ 60
| 46
4 0,15 ‘ 55
5 0,15 ‘ 36
6 0,28 \ 34
7 0,28 ‘ 29
8 0,20 16
9 0,20 16
10 0,15 14
11 0,15 ‘ 18
12 0,47 1 11
13 0,47 ‘ 9,2
14 0,15 3,6
15 0,15 4,3
16 0,20 8,0
17 0,20 18
18 2,75 12
19 | 0,24 13
20 | 0,24 ‘ 8
21 0,24 9
22 | 0,24 ‘ 12
23 | 0,24 12
24 | 0,19 ‘ 4
25 | 0,19 4
26 | 0.4 11
27 0,4 ; 12
28 0,15 | 11
29 0,15 15
30 0,15 12
31 0,15 | 10
39 0,99 ‘ 11
33 1,5 | 5

lenmissige Bewertung nicht mehr von grosser Be-
deutung ist. Zudem liegt die griosste Fehlerquelle
nicht in der Einzelbestimmung, sondern in der In-
homogenitit des Drahtes in seiner Lingsrichtung,
was nur durch Probenahme an verschiedenen Stel-
len beriicksichtigt werden kann. Die aufgeloste
Menge Kupfer berechnet sich aus der verbrauchten
Menge Kupfersulfatlosung und aus der verwendeten
Drahtoberfliche und wird angegeben in mg Kupfer
pro 20 cm® Drahtoberfliche.

4. Resultate

In der Tabelle III sind die Resultate von
laufend ausgefiihrten Prifungen angegeben, aus
denen hervorgeht, dass fiir eine gute Verzinnung
eine Kupfermenge von weniger als 20 mg Cu pro
20 ¢m? verzinnte Drahtoberfliche gefordert werden
kann.

Bei Versuch Nr.1 handelt es sich um blanken
Kupferdraht; da sich in diesem Falle sehr viel
Kupfer auflést, mussten die Resultate aus einem
Versuch mit kiirzerer Dauer und kleinerer Ober-
fliche auf den Normalversuch umgerechnet werden.

| Versuche Nr. 32 und Nr. 33 wurden mit stark ver-

zinntem Bindedraht ausgefiihrt.

Adressen der Autoren:
Dr. sc. techn. M. Ziircher, Ingenieur-Chemiker, Materialprifan-
stalt des SEV, Seefeldstrasse 301, Zlirich 8.

J. Liider, Ingenieur-Chemiker, Materialpriifanstalt des SEV,
Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Graphische Methode zur Bestimmung des resul-
tierenden Widerstandes von mehreren parallel-

geschalteten Widerstinden
518.4:621.316.8.062.1
In der Praxis wird man hie und da vor die Aufgabe ge-
stellt, den Widerstand einer Gruppe von 2 oder mehr ver-
schieden grossen, parallel geschalteten Einzelwiderstinden zu
bestimmen. Die Losung dieser Aufgabe kann rechnerisch,
durch Messung oder auf graphischem Wege erfolgen.

Die Berechnung geschieht nach der bekannten Formel
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Diese Formel, so einfach sie auf den ersten Blick er-
scheint, ist doch oft recht unbequem, sobald man Zahlen-
werte fiir die Einzelwiderstinde einsetzt und mit der Awus-
rechnung beginnt. Dies ist selbst dann der Fall, wenn man
die reziproken Werte der Einzelwiderstinde r1, r2, r3, ri.r.
Tabellen entnehmen kann. Die Ausrechnung wird vielfach zu
lange dauern. ’

Die Bestimmung durch Messung wird nur ausnahmsweise

moglich sein, sei es, dass die erforderlichen Instrumente |

nicht zur Verfiigung stehen oder den Werten
ri, r2, r3, rq..r. entsprechende Messwiderstiinde fehlen.

von |

Im folgenden sei darum eine graphische Losung!) wie-
dergegeben, die der Schreibende in den Vorlesungen iiber
Elektrotechnik am Technicum du Locle kennen lernte und
die sich in der Praxis schon mehrfach als niitzliches Hilfs-
mittel erwiesen hat.
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Fig. 1

Greifen wir direkt zu einem Beispiel, indem wir den

| Gesamtwiderstand R. von 3 Erdplatten einer Blitzschutzan-

lage bestimmen, die gegeniiber der Erde Widerstinde von
30, 15 und 20 Q haben. Wir tragen auf einem Schenkel eines

1) Auffallenderweise ist diese graphische Losung in unsern
Lehrblichern nicht zu finden und auch sonst wenig bekannt.
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