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VYorwort.

In den letzten Jahren ist nicht nur die Verwendung von Isolierstoffen,
sondern auch die Zahl der Isolierstoffe, die fiir verschiedene Sonderzwecke
zur Verfligung stehen, recht erheblich gestiegen. Ein ausfiihrliches Schrift-
tum unterrichtet tber die Fortschritte, die in chemischer und physi-
kalischer Hinsicht hauptséichlich auf den Gebieten der organischen Kunst-
stoffe und der keramischen Isolierstoffe erzielt worden sind. Fir die
Priifung und Bewertung der Isolierstoffe steht das Vorschriftenbuch des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) zur Verfiigung. Durch das
Anwachsen des Vorschriftenwerkes von Jahr zu Jahr infolge der Auf-
nahme neuer Sachgebiete war es unvermeidlich, die Isolierstoffvorschriften
bei Neubearbeitungen moglichst knapp zu formulieren. Erlduterungen
zu den VDE-Priifvorschriften muBten deshalb aus Raummangel fortfallen.
Das vorliegende Buch will, einer Anregung aus den Kreisen des
Isolierstoff-Ausschusses des VDE folgend, dem Priiftechniker zu den
VDE-Prifbestimmungen Hinweise und Erklirungen geben.

Da die Priiftechnik in den Vordergrund gestellt wird, ergibt sich
zwangslaufig eine einheitliche, zusammenfassende und vergleichende
Behandlung der verschiedenartigen Priifverfahren, die zur Ermittlung
einer bestimmten Eigenschaft dienen. Dabei werden auch bewédhrte und
genormte auslindische Verfahren mitbehandelt, soweit sie fiir die spitere
Ausgestaltung oder Vereinfachung der Priifmethodik Anregungen bieten.

Die Priifverfahren fiir organische Kunststoffe, deren Entwicklung
auch von dem ,,Fachausschufl fiir Kunst- und PreBstoffe des Vereins
Deutscher Ingenieure geférdert wird, werden, ihrer heutigen Bedeutung
entsprechend, bevorzugt behandelt. Aus dem gleichen Grunde erscheint
das Buch — einer Anregung des Verlages zufolge — in der Buchreihe
,,=Chemie und Technologie der Kunststoffe in Einzeldarstellungen®‘.

Bei der Vielzahl und Verschiedenartigkeit der Isolierstoffe lag die
Gefahr nahe, daB bei vollstindiger Beriicksichtigung aller Priifverfahren,
vor allem der nichtelektrischen, das Buch zu umfangreich geworden
wiare. Die Verfasser haben sich daher darauf beschriankt, in erster Linie
nur auf diejenigen Verfahren einzugehen, die fiir fast alle Isolierstoffe
anwendbar sind, oder die nicht allgemein bekannt sind.



v Vorwort.

Nicht geniigend ausgereifte Priifverfahren, z. B. fiir Isolierlacke,
oder Sonderpriifungen, z. B. fiir Mineraléle als Transformatorenole, die
im einschldgigen Schrifttum wiederholt beschrieben worden sind, wurden
meist nicht beriicksichtigt, um die systematische Darstellung nicht zu
erschweren. '

Wenn also bei der erstmaligen Bearbeitung manches liickenhaft ge-
blieben ist und mancher Fachgenosse dieses oder jenes fiir sein engeres
Arbeitsgebiet fiir erginzungsbediirftig hilt, so hoffen wir dennoch, daB
die vorliegende erstmalig systematische Zusammenstellung sich nicht
nur fiir die sinnvolle Durchfiihrung von Isolierstoffpriifungen, sondern
auch fir den Ausbau der Verfahren und fiir die Schaffung internationaler
Einheitsverfahren als brauchbar erweist. '

Berlin, im August 1939.

Rudolf Nitsche.
Gerhard Pfestorf.
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I. Die technisch wichtigen Isolierstoffe.

Der Begriff ,elektrotechnischer Isolierstoff* wird bestimmt durch
die Forderungen, die die Praxis an einen ,,Isolierstoff* stellt. Der Elektro-
techniker verlangt vor allem geringes Lettvermogen sowohl im Innern
des Werkstoffes als auch an seiner Oberfliche, und zwar bei Gleich-
spannung wie auch bei Wechselspannung, ferner moglichst geringen
Energieverlust und schlieBlich bei hoheren Spannungen ausreichende
Durchschlagsfestigkeit. Diese Forderungen werden — allerdings mit be-
trachtlichen quantitativen Unterschieden — von allen Stoffen mit ge-
ringem Ionenleitvermégen erfiillt. So finden wir technisch brauchbare
Isolierstoffe in fast allen Werkstoffgruppen mit Ausnahme der Metalle,
bei denen das Leitvermogen sehr hoch ist.

Fir eine zweckmdiBige Priifung und zuverlissige Bewertung eines
Stoffes, der als elektrischer Isolierstoff verwendet werden soll, ist die
Kenntnis der Isolierstoffe, ihrer Zusammensetzung, ihres Aufbaues, ihrer
Verarbeitung und ihrer Beanspruchungen in der Praxis unbedingte
Voraussetzung. Wenngleich es nicht Aufgabe des vorliegenden Buches
ist, eine umfassende Kenntnis dieser Voraussetzungen zu vermitteln,
so sei wenigstens ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Isolierstoff-
gruppen gegeben.

Im Hinblick auf die Bediirfnisse der Priifung ist die Einteilung der
Isolierstoffe nach chemischen Gesichtspunkten am zweckmifBigsten.
Man unterscheidet die beiden Hauptgruppen:

A. Anorganische Isolierstoffe.

B. Organische Isolierstoffe (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1. Ubersicht iber die wichtigsten Isolierstoffe.

A. Anorganische Isolierstoffe B. Organische Isolierstoffe

1. Naturstoffe 1. Naturstoffe
a) Natur-Gesteine a) Mineralole
b) Glimmer b) Organische Hilfs- oder Aus-
c) Asbest gangsstoffe (z. B. Pflanzenéle,
d) Oxyde Harze, Teere und Bitumina,

2. Aus Naturstoffen aufgebaute Wachse, Faserstoffe, Holz,
Isolierstoffe Kautschuk)
a) Glaser 2. Von hochmolekularen Naturstof-
b) Keramische Isolierstoffe fen abgewandelte Isolierstoffe
c) Sonstige anorganische a) Gummi

Isolierstoffe b) Zellulose-Abkémmlinge

3. Aus niedrigmolekularen Natur-
stoffen aufgebaute Isolierstoffe
a) Polykondensate
b) Polymerisate
Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 1



2 Die technisch wichtigen Isolierstoffe.

A. Anorganische Isolierstoffe.

Die anorganischen Isolierstoffe lassen sich einteilen in zwei Gruppen:

1. Naturstoffe.

2. Aus Naturstoffen aufgebaute Isolierstoffe.

Die erste Gruppe umfalt Stoffe, die von Natur fertig vorgebildet
sind und — abgesehen von Aufbereitungsverfahren — meist in der
natiirlichen Form als Isolierstoff Verwendung finden. Dazu gehéren

a) Natur-Gesteine,

b) Glimmer,

¢) Asbest,

d) Oxyde.

1. Naturstoffe.

a) Die Natur-Gesteine haben heute geringere Bedeutung als friiher,
da sie in zunehmendem Mafle durch neuere Isolierstoffe (organische
Kunststoffe), insbesondere durch organische PreBstoffe, ersetzt werden,
die gegeniiber den Natur- Gesteinen unter anderem den Vorteil des
gleichméBigeren Gefiiges haben. Die bei Natur-Gesteinen vorhandenen
Einschliisse, die hiufig leitend sind, und die Feuchtigkeitsempfindlichkeit
(Riickgang des Widerstandes bei Marmor und Schiefer bis auf wenige
MQ) haben von jeher die Verwendung auf niedere Betriebsspannungen
beschrinkt (hauptsichlich Verwendung als Grundplatten fiir Apparate).
Die Feuchtigkeitsempfindlichkeit zwingt meistens zur Anwendung eines
Schutzanstriches (Lackierung von Schiefer) oder einer Oberflichen-
behandlung durch Polieren (Marmor vorderseitig poliert, riickseitig
Schutzanstrich).

Zu den wichtigsten als Isolierstoffe dienenden Natur-Gesteinen ge-
héren Marmor und Schiefer und verwandte Gesteine (sog. belgischer
Granit, Solnhofer Kalkstein u. i.).

Bei der Priifung ist vor allem auf die Inhomogenitit des Gefiiges zu
achten. Man hat deshalb z. B. bei mechanischen Priifungen gréfere
Probenabmessungen als sonst iiblich vorgesehen (vgl. S.204, Biege-
festigkeit).

b) Glimmer ist ein bergméannisch gewonnenes Naturprodukt. Von den
zahlreichen Arten sind technisch wichtig:

Muskowit-Glimmer oder ,,Kali-Glimmer* (Kalium-Aluminium-Hydro-
Silikat K,0-3 Al,O,-6 Si0,-2 H,0), Phlogopit-QGlimmer oder Amber-
Glimmer oder ,,Magnesia-Glimmer" (Kalium-Aluminium-Magnesium-
Hydro-Silikat K,0-3 Al,0;-12 MgO-12 Si0,-2 H,0).

Charakteristisch fiir Glimmer sind leichte Spaltbarkeit bis zu sehr
diinnen Blittern (bei Muskowit bis zu 0,006 mm), hohe Biegsamkeit
der Blitter, hohe Temperaturbestandigkeit (bei Muskowit 500 bis 700° C,
bei Phlogopit 800 bis 1000° C), Eigenschaften, die den Glimmer als
Isolierstoff in der Elektrowdrmetechnik bisher unersetzbar gemacht haben.
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Je nach der Aufbereitung unterscheidet man:

Roh- oder Blockglimmer (Platten von 0,3 bis 4 mm Dicke), Spalit-
glimmer (aus Blockglimmer durch Spalten in diinne Bldtter hergestellt),
Mikanit (Spaltglimmerlagen, verbunden durch ein Bindemittel, z. B.
Schellack).

In Anbetracht der Verwendung eines Bindemittels zur Herstellung
von Mikanit gehért Mikanit — streng genommen — zur 2. Gruppe der
anorganischen Isolierstoffe. Der Gehalt an Bindemittel ist jedoch meist
sehr gering, so daf die Erwidhnung der Mikanite in der 1. Gruppe gerecht-
fertigt ist. Man unterscheidet je nach Bindemittelmenge, Aufbau, An-
wendung oder Formbarkeit
. Kommutator-Mikanit (< 4% Bindemittel),

. Heiz-Mikanit (< 3% Bindemittel),

. Form-Mikanit (20—35% Bindemittel),

. Hartform-Mikanit (10—20% Bindemittel),
. Biege-Mikanit (< 30% Bindemittel).

Wn‘d Biege-Mikanit, das meist in Dicken von 0,2 bis 0,5 mm her-
gestellt wird, mit Faserstoffschichten kombiniert, so gelangt man zu

Mikanit-Papier (Biege-Mikanit, meist zweiseitig mit 0,03 mm dickem
Seidenpapier bezogen),

Mikanit-Leinen (Mikanit, meist einseitig mit 0,15 mm Baumwoll-
Mull, auf der anderen Seite mit Seidenpapier bezogen),

Mikanit-Batist (Mikanit, auf einer Seite mit etwa 0,10 mm Baumwoll-
Batist, auf der anderen mit Seidenpapier bezogen),

Mikanit-Seide (Mikanit mit Uberzug aus reiner Seide).

Werden statt Biege-Mikanit Lagen diinnen Spaltglimmers mit Faser-
stoffschichten (fast ausschliellich einseitig) bedeckt, so werden je nach
Faserstoffart unterschieden: Glimmer-Papier, Glimmer-Batist, Glimmer-
Seide, Glimmer-Lacktuch, Glimmer-Asbest.

c) Der einzige in der Natur vorkommende Isolierstoff mit hoher
Temperaturbestandigkeit und zugleich hoher Biegsamkeit und guter
Verspinnbarkeit ist der Asbhest, ein Magnesium-Silikat, das durch eine
einzigartige faserige Struktur ausgezeichnet ist. Die verschiedenen
Asbestsorten werden nach ihrem chemischen und mineralogischen Auf-
bau in zwei groBe Gruppen eingeteilt: die Serpentin-Asbeste und die
Hornblende-Asbheste. Die Serpentin-Asbeste bestehen aus weichen, bieg-
samen, hellen Fasern mit verhdltnismiBig gutem elektrischen Isolations-
vermogen ; chemisch sind sie wasserhaltige eisenfreie oder sehr eisenarme
Magnesium-Silikate (3 MgO-2 SiO,-2 H,0).

Dagegen sind die Hornblende-Asbeste wesentlich héirter, holzwolle-
dhnlich, durch hiufig hohen Eisengehalt gelbgrau bis blau gefarbt und
daher fiir elektrische Isolationszwecke weniger geeignet.

Obwohl auch Serpentin-Asbeste in Anbetracht einer beachtlichen
Feuchtigkeitsaufnahme an sich fiir elektrische Isolierung nur bedingt

1*

(o



4 Die technisch wichtigen Isolierstoffe.

geeignet sind, sind sie auch heute noch neben Glasgespinst die einzigen
brauchbaren Isolierstoffe fiir Heizdrihte in Heizkissen.

Fiir die Verwendung der Asbeste fiir diesen Zweck ist bei der Priifung
vor allem auf Reinheit des Asbestes — insbesondere Freiheit von
leitenden oder korrodierenden Einschliissen! — zu achten.

d) Oxyde. Unter den reinen Ozyder sind fiir die Elektrotechnik am
wichtigsten das Aluminiumoxyd Al,O, in seiner Form als Sinterkorund
und das Magnesiumoxyd MgO. Da beide Oxyde jedoch als Isolatoren
nur in Sonderfillen Verwendung finden und hauptsichlich die Grund-
stoffe fiir die Einbettmassen in der Elektrowirmetechnik bilden, kann
hier auf weitere Einzelheiten verzichtet werden.

Als Ubergang zu den keramischen Isolierstoffen kann der Quarz
(SiO,) betrachtet werden, der in der Form von Quarzgut, das ist aus
reinem Quarzsand erschmolzenes Material mit mindestens 99,7% SiO,,
wie MgO und AlLO, firr die Elektrowdrmetechnik Bedeutung hat, zumal
neben guten Isoliereigenschaften hochste Temperatur-Wechselbestandig-
keit ihn auszeichnen. Soweit die Oxyde als Formkérper Verwendung
finden, konnen die Priifverfahren fiir keramische Isolierstoffe sinngemifl
angewendet werden.

2. Aus anorganischen Naturstoffen aufgebaute Isolierstoffe.

Die 2. Gruppe der anorganischen Isolierstoffe ist gegeniiber den
Naturstoffen vielfach durch gréBere GleichmiBigkeit des Gefiiges und
durch vielseitigere und bequemere Gestaltungsmoglichkeiten aus-
gezeichnet.

a) Das hierher gehorende Glas, besonders das bekannte Natron-
Kalk-Silikat-Glas, wurde bisher als elektrischer Isolierstoff in Deutschland
nur wenig angewendet, da bei steigenden Temperaturen das Isolations-
vermbgen stark abnimmt, und da Glas relativ empfindlich gegen Atmo-
sphirilien ist (oberflichliche Hydrolyse, Bildung von Wasserhiuten).

b) Dagegen haben sich die keramisehen Isolierstoffe, Hartporzellan und
Sondermassen, ein weites Feld erobert, besonders in der Hochfrequenz-
und Elektrowdrmetechnik. Einen guten Uberblick iiber die keramischen
Stoffe gibt die vom Verband Deutscher Elektrotechnischer Porzellan-
fabriken (VDEP) aufgestellte Ubersichts- und Eigenschaftstabelle (siche
S. 292). Hiernach sind die Stoffe in Gruppen I bis V unterteilt.

Gruppe I umfaBlt die bekannten Hartporzellane mit Tonsubstanz als
iiberwiegendem Bestandteil.

Gruppe II die magnesiumsilikathaltigen Massen mit gemahlenem Speck-
stein oder Talkum als Hauptbestandteil (z. B. Steatit, Calit, Frequenta,
Stoffe mit geringem Verlustwinkel, guter MaBhaltigkeit und Festigkeit),

1 Vgl. ScrHiRMANN, E. u. W. Escn: Z. Kautschuk Bd. 10 (1934) S. 101.



Organische Isolierstoffe. 5

Gruppe IIT die rutilhaltigen Sondermassen, also hauptsichlich
titandioxyd(TiO,-)haltige Massen (2. B. Condensa, Kerafar, aus-
gezeichnet durch sehr hohe Dielektrizititskonstante und negativem
Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitatskonstanten),

Gruppe IV ton- bzw. specksteinhaltige Massen mit sehr kleiner
Wirmedehnzahl,

Gruppe V ton- oder magnesiumsilikathaltige porése Massen mit ver-
schiedenen Zusitzen fiir Elektrowirmetechnik, ausgezeichnet durch grofie
Hitzebestindigkeit.

Fiir die Anwendung dieser Stoffgruppen sei auf Tabellen 27 bis 31
(S. 292) verwiesen.

Allen keramischen Stoffen gemeinsam ist ihre Formgebung im plasti-
schen Zustand. Die plastische Masse, die die Ausgangsbestandteile ent-
héilt, wird durch Drehen, GieBen, NaB- oder Trockenpressen oder Strang-
pressen geformt. Dieser Vorgang der Formgebung ist rein physikalisch,
also ohne stoffliche Anderung. Nach der Formgebung werden die Form-
kérper z. B. aus Massen der Gruppe I (Hartporzellane) getrocknet,
glasiert und bei 1400° gebrannt. Dieser Vorgang des Trocknens und
Brennens ist mit physikalisch-chemischen und chemischen, also stoff-
lichen Anderungen verbunden und suBert sich unter anderem in groBen
Schwindungen (bis zu 20%!) des Formkdérpers. Art der Formgebung
(z. B. Drehen oder NaBpressen) und vor allem Art des Trocknens und
Brennens wirkt naturgeméaf sehr stark auf die Eigenschaften des fertigen
keramischen ,,Werkstoffes”. AuBerdem sind die Eigenschaften gestalt-
abhingig. Daher sind die an gesondert hergestellten Priifkérpern er-
mittelten Eigenschaften nicht ohne weiteres auf anders gestaltete Form-
korper iibertragbar. Voraussetzung dazu ist zundchst mindestens genaue
Kenntnis der Herstellungsbedingungen und der Zusammensetzung.

c) Sonstige anorganische Isolierstoffe. Der in der ,/Typisierung der
gummifreien IsolierpreBstoffe’* (Tabelle 26, S.285) aufgefithrte Typ Y
(Mycalex) besteht aus Bleiborat mit Glimmer, wird im WarmpreB-
verfahren bei hoher Temperatur (> 600°) geformt und hat neben sehr
guten elektrischen Eigenschaften auch bemerkenswert gute mechanische
und thermische Eigenschaften.

Typ X besteht aus Zement oder Wasserglas mit anorganischen Fiill-
stoffen, z. B. Asbest, und wird im KaltpreBverfahren verarbeitet. Er
zeichnet sich durch hohe Feuerfestigkeit aus, gehdrt aber nicht zu den
eigentlichen Isolierstoffen.

B. Organische Isolierstoffe.
Die organischen Isolierstoffe lassen sich in drei Gruppen einteilen:
1. Naturstoffe,
2. von hochmolekularen Naturstoffen abgewandelte Isolierstoffe,
3. aus niedrigmolekularen Naturstoffen aufgebaute Isolierstoffe.
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Die beiden letzten Gruppen umfassen ein wichtiges und vielseitiges
Gebiet der Isolierstoffe, nimlich das Gebiet der Kunststoffe.

1. Naturstoffe.

Die erste Gruppe der Naturstoffe enthilt nur wenige Stoffe, die als
Isolierstoff Bedeutung haben, sofern nur die Stoffe beriicksichtigt werden,
die bei der Aufbereitung und Reinigung nur physikalische aber keine
tiefgreifenden chemischen Anderungen durchgemacht haben.

Zu diesen Stoffen sind in erster Linie die Mineralole zu rechnen,
d. h. Kohlenwasserstoff-Gemische verschiedener Zihfliissigkeit, die als
Transformatorenéle, Schalterole, Kabelole und neuerdings auch im
Kondensatorenbau weitgehende Verwendung finden. Fiir die Priifung
der Mineraléle als Isolierstoff gelten im allgemeinen die bekannten
physikalischen und chemischen Olpriifverfahren!, so daB diese Ver-
fahren im folgenden nicht ndher behandelt worden sind. Wohl am
stirksten zu beachten bei der Priifung der Mineraléle sind die Alterungs-
priifverfahren, da die Alterung auch bei den Mineralélen als organische
Stoffe in Anbetracht der meist hohen Betriebstemperaturen starke
stoffliche Anderungen und damit entsprechende Eigenschaftsinderungen
bewirken kann.

Die in der Isolierstofftechnik viel verwendeten weiteren Naturstoffe
wie Pflanzencle (Leinol, Holzol), Harze ( Kolophonium, Kopale, Schellack,
Bernstein), Bitumina (Asphalte), Teere (Peche), Wachse, Faserstoffe
(Seide, Leinen, Jute, Baumwolle ), Kautschuk, Guttapercha, Balata werden
fast ausschlieSlich nicht in ihrer urspriinglichen Form, sondern meist
nur in Gemischen oder nach weitgehender chemischer Umwandlung
(s. folgende Gruppe) als elektrische Isolierstoffe benutzt. Sie haben
daher den Charakter von Rohstoffen, zum Teil von Hilfsstoffen. Auch
Holz hat den Charakter eines Hilfsstoffes, da es im Naturzustand wegen
seines Gehaltes an Wasser und Salzen als Isolierstoff ungeeignet ist;
fir seine Verwendung als Isolierstoff ist daher unter anderem eine
geeignete Imprignierung notwendig.

Unter den in Form von Gemischen verarbeiteten Naturstoffen spielen
auch heute noch die aus Teer oder Bitumen mit anorganischen Fiill-
stoffen, z. B. Asbest, hergestellten IsolierpreBstoffe des Types 7 und &
(Tabelle 26, S. 285) eine beachtliche Rolle, da sie sich bequem formen
lassen (Warmpressen), sehr unempfindlich gegen Wasser und billig sind.

2. Von hochmolekularen Naturstoffen
abgewandelte Isolierstoffe.
a) Zu den Isolierstoffen, die aus hochmolekularen Naturstoffen her-
gestellt werden, gehdren in erster Linie die verschiedenen Gummisorten,

1 Vgl. unter anderem: Olbewirtschaftung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer
1937. — Ferner: Isoliersle. Berlin: Julius Springer 1938.
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die aus dem Naturkautschuk durch Vulkanisation, d. h. durch An-
lagerung von Schwefel, gewonnen werden. Mit wachsendem Schwefel-
gehalt steigt unter anderem die Harte, so da je nach dem Gehalt
an Schwefel zwischen

Weichgummi und Hartgumms

unterschieden wird. Fast stets werden bei der Gummiherstellung Fiill-
mittel zur Erzielung bestimmter Eigenschaften zugesetzt, bei Weich-
gummi auBerdem Alterungsschutzmittel.

Kennzeichen der fiir die Elektrotechnik brauchbaren Gummisorten
sind die guten elektrischen und elastischen Eigenschaften, so daBl auch
heute noch Weichgummi in der Leitungstechnik ein wichtiger Isolierstoff
ist. Hartgummi ist dagegen in der Verwendung zugunsten der Kunstharz-
Prefistoffe stark zuriickgegangen.

Die Art und Aufbereitung des Naturkautschuks und Art der Fiill-
stoffe, Mischungsverfahren und -bedingungen, Vulkanisationsbedin-
gungen usw. beeinflussen die Eigenschaften der Vulkanisate, so dal die
Kenntnis der Vorgeschichte der Vulkanisate fiir die zuverlissige und
erschépfende Auswertung der Priifergebnisse Voraussetzung ist. Bei
der Priifung am wichtigsten ist bei Weichgummi-Erzeugnissen die Beriick-
sichtigung der Alterung, die gerade bei diesem Werkstoff stark aus-
geprigt sein kann und unter Umsténden zum Briichig- oder Klebrig-
werden fithren kann?,

b) Wachsende Bedeutung haben die Zelluloseabkémmlinge in der
Elektrotechnik erlangt. Das élteste und bekannteste Erzeugnis ist das
Papier, das — impréagniert oder unimprigniert — wichtiger Isolierstoff
in der Kabeltechnik ist, als Prefispan (Tafel- oder Rollenprefspan) unter
anderem im Transformatorenbau und in Verbindung mit Kunstharz als
Hartpapier vielseitig als Isolier- und Baustoff verwendet wird.

Durch chemische Behandlung der Zellulose entsteht eine Reihe zum
Teil wertvoller Isolierstoffe (vgl. Tabelle 2).

Bei Einwirkung gewisser Salze oder Siuren wird die Zellstoff-Faser
unter starker Quellung hydratisiert, wird dabei weich und schleimig
und 148t sich in diesem Zustand zu einer fast homogenen Masse um-
wandeln. So wird Fiber (Vulkanfiber und Leatheroid) aus Zellstoff
(Papierbahnen) durch Einwirkung von Zinkchloridlésungen oder Schwefel-
sdure erzeugt.

Fiber neigt zur Feuchtigkeitsaufnahme und kann Korrosionen be-
giinstigen, besonders dann, wenn die bei der Herstellung verwendeten
sauren Anteile nicht restlos ausgewaschen wurden. Fiir Zwecke der

1 Ausfiihrliche Angaben iiber Gummi unter anderem in E. A. Havser: Hand-
buch der gesamten Kautschuktechnologie. Berlin: Union Deutsche Verlags-
gesellschaft 1935; MemMriEr: Handbuch der Kautschukwissenschaft. Leipzig:
S. Hirzel 1930.
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Tabelle 2. Isolierstoffe (Kunststoffe) auf Zellulosegrundlage.

Holz
}
Zellulose
i v ,
{ { { ¥ J/
(+ Zinkchlorid) (4 Lauge (+ Mischsiure) (- Essigsaure) (-} Essigsiure)
-+ Schwefel- |
kohlenstoff) f
¥ 1 i J, ¥
hydratisierte Zellulose- Zellulose- Zellulose- Zellulose-
Zellulose Xanthogenat Nitrat Azita,t Tria,ietat
¢ ¢ ¢
Fiber Viskose- Zellhorn z. B. z. B.
(Vulkanfiber) produkte (Zelluloid)  SpritzguBmasse Triazetatfolie

Typ A

Starkstrom- und Fernmeldetechnik ist Fiber als Isolierstoff daher nur
dann geeignet, wenn Schutz gegen Feuchtigkeit vorhanden ist. Man
beschrankt die Verwendung von Fiber auf die Fille, wo Fiber wegen
ihrer giinstigen mechanischen KEigenschaften durch andere Isolierstoffe
nicht zu ersetzen ist.

Durch Nitrieren von Zellulose (Einwirkung von Salpetersidure) gelangt
man zu dem heute nur noch wenig verwendeten Zellulose-Nitrat, das
in Verbindung mit Kampfer als Zelluloid oder Zellhorn bekannt ist.
Durch Zusatz von Gips erhilt man ein wenig brennbares Zellulose-Nitrat,
das als Spritzmasse Anwendung fand (frither Typ N; Handelsname:
Trolit F).

Durch Azetylieren von Zellulose (Einwirkung von Essigsiure) ent-
stehen Zeliulose-Azetate. Unter diesen ist das Zellulose-Triazetat in
jungster Zeit ais Kabelisolierfolie und Isolierseide zu praktischer Be-
deutung gelangt!, da dieser Isolierstoff neben guten elektrischen Eigen-
schaften innerhalb gewisser Temperaturgrenzen beachtliche Unempfind-
lichkeit der Eigenschaften gegeniiber der Temperatur aufweist.

Seit langem bekannt ist das Zellulose-Hydroazetat, das ohne oder mit
Fallstoffen als SpritzguBmasse zur Herstellung von Spritzteilen — vor
allem in der Fernmeldetechnik — viel verwendet wird, und in der
,,Lypisierung der gummitreien IsolierpreBstoffe’ (Tabelle 26, S. 285) als
Typ A gefilhrt wird. (Handelsname: Trolit W). Dieser Stoff zeichnet
sich besonders durch seine leichte Verarbeitbarkeit (Spritzgul) aus.

Wachsende Bedeutung gewinnen als Isolierstoffe auch Zellulose-Ather,
z. B. Athyl- und Benzylzellulosen, die gegeniiber den anderen Zellulose-
abkémmlingen unter anderem gréBere Warmebestindigkeit aufweisen.

1 Nowax, P. u. H. HorMEIER: Kunststoffe Bd.27 (1937) S.1. — PFESTORF, G.
u. W. HET2EL: Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 144. — Meflergebnisse der P. T. R.
in Firmen-Mitteilung Zellulose-Triazetatprodukte Schering, Erzeugnisse der Zellu-
lose-Forschungsgemeinschaft Schering AG. u. C. F. Boehringer & Schne G.m.b.H.
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3. Aus niedrigmolekularen Naturstoffen
aufgebaute Isolierstoffe.

Die wichtigste und bedeutungsvollste Gruppe innerhalb der organi-
schen Isolierstoffe sind zweifellos die aus niedrigmolekularen Naturstoffen
aufgebauten Isolierstoffe. Zu ihnen gehért unter anderem die Mehrzahl
der bekannten, in der ,,Typisierung’ (Tabelle 26, S.285) zusammen-
gefaiten, nichtkeramischen, gummifreien Isolierpref3stoffe. Bei der Gruppe
handelt es sich meist um Stoffe, die aus plastischen Massen sehr leicht
und bequem beliebig und maBhaltig geformt werden kénnen. Diese
Tatsache der leichten Formgebung durch Pressen, Spritzen oder Pref3-
spritzen in Verbindung mit guten, zum Teil sehr guten elektrischen
und mechanischen Eigenschaften hat die Anwendung dieser Stoffe in
der Elektrotechnik sehr rasch gefordert und stark zur Entwicklung der
Stoffe beigetragen.

Man unterteilt die Gruppe zweckméaBig nach chemischen Gesichts-
punkten in

a) Polykondensate,

b) Polymerisate.

Polykondensate entstehen aus zwei verschiedenartigen niedrigmole-
kularen Ausgangsstoffen, die sich unter Austritt eines Reaktions-
produktes, meist Wasser, zu einem hochmolekularen Stoff vereinigen,

z. B. Phenol+ Formaldehyd =Phenolharz 4- Wasser.

Polymerisate entstehen aus niedrigmolekuiaren, ungesittigten Ver-
bindungen; die kleinen Molekiile der ungeséttigten ,,monomeren® Ver-
bindung werden durch Aktivierung zu groflen Molekiilen, zum ,,Poly-
merisat‘ miteinander- verkettet,

z. B. Styrol 4 Styrol + Styrol + - - - =Polystyrol.

a) Polykondensate.

Unter den Polykondensaten sind zur Zeit die wichtigsten:

die Phenol-Formaldehyd-Kondensate, kurz ,,Phenoplaste’* genannt,

die Harnstoff-Formaldehyd-Kondensate und deren Abkémmlinge, kurz
s Aminoplaste’ genannt.

Polykondensate konnen je nach den Herstellungsbedingungen hért-
bar oder nichthirtbar sein. Als Isolierstoff sind die hdrtbaren Poly-
kondensate von technischer Bedeutung. Die hirtbaren Kondensate oder
hdrtbaren Kunstharze' haben die wichtige Eigenschaft, daB sie in der
Wirme unter Druck zundchst erweichen, also leicht formbar sind.
Gleichzeitig aber setzt eine chemische Umwandlung ein (fortschreitende
Polykondensation), die zur Erhirtung und damit zu einem fast un-
I6slichen und nicht wieder erweichbaren Produkt fiihrt (Abb. 1, S. 11).
Die Eigenschaften des Enderzeugnisses hiangen in starkem Mafle u. a. vom
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Tabelle 3. Aufbau und Einteilung der warmgepreB8ten Kunstharz-

PreBstoffe aus hirtbaren XKunstharzen.
A. Nichtgeschichtete Kunstharz-PreBstoffe

(vorwiegend als Fertig-Erzeugnisse in geschlossenen Formen hergestellt).

Kunstharz-

Phenoplastisches

meist mit regellos

bzw. Harztragern

_l_ ohne Fiillstoff

Kunstharz, mit anorganischen Fiillstoffen Typ 11, 12

verteilten — | . . . N
Fiillstoffen, l mit anorganischem Gespmst—| Typ M l

Prefmassen
(warm zu L

verpressen,
héirtbar)

it Holameb [ 73705 |
mit Zellstoff ————' TypZ1,Z2 l
t———————mit Textilien TypT1, T2

Aminoplastisches

Kunstharz —— mit organischen Fiillstoffen —l Typ K l

B. Geschichtete Kunstharz-PreBstoffe

(abgesehen von Typ Z3, T'3 vorwiegend als Halbzeug: Platten, Stangen, Rohre).

Harztrager:

Faserstoff-Schichten
als Harztrager,
mit phenoplastischem
Kunstharz getrankt
(warm zu verpressen,
hartbar; Harztriger
in Schichten
angeordnet)

__l_ Zellstoff (Papier) ———-I Typ Z 3 I

Papier I Hartpapier Klasse I—I V]

——————— Gewebe ———-—' Typ T3 ]

—————— Baumwoll-Grobgewebe ——-I Hartgewebe Klasse G

Baumwoll-Feingewebe

|
——L Hartgewebe Klasse F l
|

_l Holz

} Kunstharz- Prefholz

Grad der Hirtung, also von der Dauer der Wirmeeinwirkung und von
der Temperatur bei der Formgebung (Pressen) sowie vom Druck beim
Pressen ab.

Im iibrigen kénnen die Eigenschaften noch sehr stark beeinflu3t
werden durch Fiillstoffe oder Harztriger. Eine Ubersicht iiber die zur
Zeit wichtigsten warmgepreBten Kunstharzpre8stoffe gibt Tabelle 3, aus
der auch die gebréuchlichen Fiillstoffe bzw. Harztriger ersichtlich sind.

AuBler den héirtbaren warmgepreBten Kondensaten aus Phenolen oder
Harnstoff bzw. Thioharnstoff und Formaldehyd sind- als Isolierstoffe
auch die Kondensate aus Phenolen und Furfurol, sowie aus Anilin
und Formaldehyd, ferner — hauptsichlich als Lackbindemittel — aus
Phthalsdure und Glyzerin (kurz ,,Glyptalharz“ genannt) von Interesse.
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Die Verarbeitung (Formgebung) fast aller Kondensate erfolgt mit
oder ohne Fiillstoffe bzw. Harztriger vorzugsweise im WarmpreB-
verfahren, wihrend die Verarbeitung der Polymerisate vorzugsweise im
SpritzguBiverfahren erfolgt.

Die Formgebung der Kondensate ist nicht nur ein physikalischer
sondern auch ein chemischer Vorgang (Héirtung), der erhebliche stoffliche
Anderungen bewirkt und unter anderem auch — meist nur geringe —
Schwindungen (bis zu 1,0%) verursacht. Wird wahrend der Formgebung
die chemische Umwandlung nicht bis zum vollstindig ausgehérteten

ordry

| /,r”u';/e-l | ) mo/eku-/a/' |
lor |
. — U dislict, | quetoay | nlBSlich
er%bk”- ﬁ)eﬂoéﬂ I | sctmeizbar | erweichbar| em,g/‘géa/' |
oder [ | ™ | I ' |
Benzol (oder resol) | —
LPhepoplastisches Ausgehdrtetes)
Kondensati HKunstharz HKunstharz
g Zustond ndzustand
A | 8 c
i oo i Fill-und )
A S R T - - Hunstharz-
th - Zusaizstoffen: _Hige ulrugh 5552 5=
M:gbam/ |-1>C=0 Prebmosse Frebstof
. Amingplastisches || Ausgehdrfetes
Hondensarion HKunsthars u ANunstharz
o U NHg
? (Sture-Amid,

Abb. 1. Schema der Herstellung von Pheno- und Aminoplasten.,

Erzeugnis zu Ende gefiihrt, so treten an solchen Erzeugnissen im Laufe
der Zeit Schrumpfungen und Eigenschaftsinderungen auf, die auf Nach-
hirtung — also Fortgang der chemischen Umwandlung — zuriick-
zufiilhren sind. Bei der Priifung von Erzeugnissen aus Kunstharz-
PreBstoffen ist daher Kenntnis des chemischen Zustandes Voraus-
setzung zur zuverlissigen Beurteilung.

b) Polymerisate.

Wihrend die meisten fiir die Elektrotechnik brauchbaren Poly-
kondensate nach der Formgebung nicht wieder erweichbar und kaum
lgslich sind, sind die meisten Polymerisate wieder erweichbar und in
bestimmten Losungsmitteln auch nach der Formgebung léslich. Da der
Erweichungspunkt meist unter 100° liegt, ist die Anwendung begrenzt
trotz der vielfach vorziiglichen elektrischen Eigenschaften.

Zu den elektrotechnisch brauchbaren Polymerisaten gehéren: Poly-
styrol (Trolitul), Polyvinylchlorid (Igelit oder Mipolam PCU), nach-
chloriertes Polyvinylchlorid (Igelit PC u.a. als Kabelisolierfolie: Vinifol)
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Mischpolymerisat, gewonnen durch gemeinsames Polymerisieren von
Vinylchlorid und Akrylsiureester (Mipolam MP), Polyakrylsdure-Ester
und Polymethakrylsdure- Methylester (Plexigum), Butadien-Polymerisate
(Buna).

Da alle diese Produkte das chemische Radikal, -CH = CH,, die Vinyl-
gruppe, als wichtigsten Grundbaustein enthalten, spricht man zusammen-
fassend von Polyvinylverbindungen (vgl. Tabelle 4).

Unter diesen Verbindungen nehmen die verschiedenen Butadien-Poly-
merisate (Kunstkautschuk-Sorten; Handelsname: Buna) eine Sonder-
stellung ein, da sie zum Unterschied von den iibrigen aufgefiihrten
Polymerisaten vulkanisierbar sind, d. h. wie Naturkautschuk u. a.
Schwefel anlagern kinnen unter erheblicher Verbesserung der thermischen
Eigenschaften; je nach Schwefelmenge erhilt man weichgummi- oder
hartgummiartige Erzeugnisse.

Tabelle 4. Kunststoffe auf Vinylgrundlage (Polyvinylverbindungen).

Kohle Kalk
l ~ I
Y
Karbid
. v v
Athylen H,C=CH, Azetylen HC=CH
, v
Athylbenzol i i ¥} B 1
CgH,—CH,—CH; Vinylchlorid -  Akrylsdure-Ester Butadien
¥ CH,—CHCl || CH,=CR—COOR CH,=CH—CH=CH,
Vinylbenzol (Styrol) J
CeH,—CH=CH, Polyvinylchlorid Polyakrylsiure-  Butadien-Polymerisat
¥ | Ester (Buna)
Polystyrol i
Mischpolymerisat

AuBer den in Tabelle 4 aufgefiihrten Stoffen wird als gummisdhnlicher
nichthértbarer Kunststoff Polyisobutylen (Oppanol) verarbeitet. Ver-
wandt mit Polystyrol ist Polyvinyl-Carbazol (Luvican), das sich durch
verhaltnismaBig hohe Wirmefestigkeit auszeichnet.

Bei den Polymerisaten ist die Formgebung zwar iiberwiegend ein
physikalischer Vorgang. Doch ist zu beriicksichtigen, daB die Formgebung
(meist durch Spritzen) bei Temperaturen erfolgt, die iiber der Er-
weichungs-, zuweilen auch iiber der Zersetzungstemperatur liegen, und
daf die kettenformigen Makromolekiile beim Formen in den Werkzeugen
sich in FlieBrichtung orientieren. So kénnen durch scheinbar geringe
Anderungen beim Formen Erzeugnisse mit oft betrichtlichen Eigen-
schaftsunterschieden erhalten werden. Auch bei den Polymerisaten
ist daher zur Auswertung von Ergebnissen griindliche Kenntnis der
Zusammensetzung und der Verarbeitungsbedingungen notwendig.
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C. Anwendungsformen.

Ebenso vielartig wie der chemische Aufbau sind die Anwendungs-
formen der Isolierstoffe. Abgesehen von den gasférmigen Stoffen (z. B.
Luft, Edelgase) und fliissigen Stoffen, wie z.B. Transformatorendle,
konnen viele der festen Isolierstoffe in den verschiedensten Formen
angewandt werden, z. B. in Form von Imprégniermitteln (gelost in
geeigneten Losungsmitteln), filmbildenden Anstrichmitteln (mit Losungs-
und Verdiinnungsmitteln), Halbzeugen (Gespinste, Bénder, Folien,
Platten, Stangen, Rohre), Fertigerzeugnissen (in Formen hergestellte
Isolierteile).

Die auBlerordentliche Mannigfaltigkeit der Isolierstoffe und ihrer
Anwendungsformen bedingt entsprechende Vielseitigkeit der Priifung
und der Priifverfahren, da Stoff und Form stirksten EinfluB auf die
Eigenschaften und damit auch auf die Priiffungsart haben. Als Beispiel
sei Glas in Form einer Platte und in Form feinen Gespinstes an-
gefithrt, um diesen EinfluBl aufzuzeigen.

D. Stoffbezeichnung.

Die Vielzahl der Isolierstoffe hat — inshesondere seit der zunehmenden
Bedeutung der organischen Kunststoffe — zu Gefahren gefithrt durch
Fehlanwendungen, die unter anderem héufig auf nicht eindeutige Stoff-
bezeichnungen zuriickzufiihren sind. Gerade bei den neuen Isolierstoffen
steht meistens die nichtssagende Handelsbezeichnung im Vordergrund
an Stelle einer klaren, eindeutigen, chemischen oder neutralen Stoff-
bezeichnung.

Als neutrale Stoffbezeichnung haben sich fiir organische Isolierstoffe
die Typbezeichnungen im Inland bewahrt (vgl. S. 285). Diese Bezeich-
nungen haben aber den Nachteil, daB sie international nicht verstindlich
sind, zumal andere Lénder ihre eigenen andersartigen Stoff-Kurzzeichen
eingefithrt haben. International verstindliche Stoffbezeichnungen
liegen bereits seit Jahren in der Dezimal-Klassifikation (DK) vor, die
vom Internationalen Bibliographischen Institut in Briissel heraus-
gegeben und deren deutsche Fassung vom Deutschen Normenausschuf3
bearbeitet wird. Die DK ist eine systematische Einteilung des ge-
samten menschlichen Wissens. Sie teilt es in 10 Hauptgruppen 0 bis 9,
von denen jede wieder in 10 Gruppen unterteilt wird, und so fort. Die
Isolierstoffe sind im Abschnitt

621.3 Elektrotechnik
unter der Bezeichnung
621.315.61 Isolierstoffe

aufgefithrt! und folgendermaflen unterteilt:

1 Vgl. Vollstindige Teilausgabe der Dezimal-Klassifikation 621.3 Elektrotechnik,
1931. Beuth-Verlag G. m.b. H., Berlin SW 19.
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621.315.612
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.618

© o

Priifverfahren.

Keramische und #dhnliche Stoffe. Porzellan. Glas.

Natiirliche (mineralische) Stoffe
Glimmer und Glimmererzeugnisse
Schiefer

Marmor

Schwefel

Quarz

Sonstige isolierende Mineralien
Textil- und Faserstoffe

Fiber

Holz und Kork

Leder

Papier, Hartpapier, PreBspan usw.
Textilfasern (Baumwolle, Seide usw.)
Isolierende Flissigkeiten

Mineraléle. Transformatorenéle
Tetrachlor-Kohlenstoff u. a.
Plastische Massen, Kunststoffe
Gummi

Ebonit

Verschiedene vegetabilische Gummiarten
Guttapercha

Balata

Kiinstliche und regenerierte Gummiarten
Verschiedene Plastische Massen
Zellulosederivate

Kiinstliche Harze

Getrocknete Fliissigkeiten als Isolierstoffe
Anstrich

Trocknende Ole

Firnis

Lacke

Gasformige Isolierstoffe

Luft

Stickstoff

Kohlensdure

Sonstige Gase

Emaille

Durch die starke Entwicklung der organischen Kunststoffe ist diese
Klassifikation stark erginzungsbediirftig, soll sie der Aufgabe, brauch-
bares internationales Verstindigungsmittel zu sein, gerecht werden.

A. Aufgaben und Grenzen der Priifung.

II. Priifverfahren.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Isolierstoffe in der Elektrotechnik
sind stark gestiegen, seitdem die festen Isolierstoffe in zunehmendem
MaBe die Aufgabe zugewiesen bekommen haben, nicht nur zu isolieren,
sondern auch zu tragen, d. h. als Konstruktionselement zu dienen. Die
vielseitigen Anwendungen bedingen genaue Kenntnis der Eigenschaften,
soll der Isolierstoff betriebssicher verwendet werden. Die Kenntnis der
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Eigenschaften soll uns die Priifung vermitteln. Die Priifverfahren miissen
uns also instand setzen, so zu priifen, daBl die Ergebnisse eine sichere
Voraussage iiber die Bewdhrung bei einem bestimmten Anwendungs-
zweck zulassen. Denn man muB stets bedenken, dafl es nur wenige
absolute Werkstoffeigenschaften gibt!, die unabhingig von der Art des
Priifverfahrens ermittelt werden kénnen. So kénnen z. B.

chemische Zusammensetzung,

Vorgeschichte, d. h. Beanspruchung des Stoffes von der Herstellung
bis zur Priifung und die damit verbundene stoffliche Anderung,

Art und Geschwindig-
keit der Beanspruchung bei
der Prifung,

klimatische Bedingungen
bei der Priifung (vor allem
Temperatur),

Groffe und Form des
Priifkorpers
so stark bestimmend sein,
daB geringe Anderungen
dieser Faktoren erhebliche
Anderungen im Ergebnis zur
Folge haben.

Haben z. B. zwei Stoffe
an einem genormten Priif-
kérper die gleiche bei Nor-
maltemperatur  ermittelte
Biegefestigkeit, so dndert
sich mit der Temperatur
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Abb. 2. Biegefestigkeit von IsolierpreBstoffen (Typ S, T 2, K)
in Abhingigkeit von der Temperatur. (Aus Z. Kunststoffe

die Festigkeit keineswegs bei den beiden Stoffen gleichartig; sie kann
mit steigender Temperatur bei dem ersten Stoff fallen, bei dem zweiten
gleichbleiben. Bei hoheren Temperaturen wiirde der erste Stoff sich
bei Biegebeanspruchung also giinstiger verhalten als der zweite, wih-
rend nach der Eigenschaftstafel beide Stoffe gleichwertig wiren (Bei-
spiel: Typ T2 gegeniiber Typ S und K in Abb. 2). Ebenso verschie-
denartigen Verlauf konnen die Festigkeiten nehmen bei Einfliissen wie
Feuchtigkeit, Gestalt (Art der Formgebung), ferner bei dynamischer
Beanspruchung (z. B. bei Anderung der Schlaggeschwindigkeit und

-masse).

Will man daher ein zuverlissiges Bild iiber die voraussichtliche prak-
tische Bewdhrung eines Isolierstoffes fiir bestimmte Anwendungszwecke
erhalten, so wird man ohne sehr umfangreiche Versuchsreihen nicht aus-
kommen. Notwendig ist zur umfassenden Erkenntnis

1 ScuoB, A.: Gegen die Einpunktmethode. Z. plast. Massen Bd. 7 (1937) S. 144.
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1. Priifung des Ausgangsstoffes, z. B. bei den Kunstharz-PreBstoffen
Priifung der PreBmasse.

2. Priifung des Isolierstoffes am Normalkérper, ferner an Versuchs-
korpern, die vom Normalkorper abweichende Gestalt besitzen und somit
vom Normalkérper abweichende Herstellung verlangen, und schlieBlich
an beliebig gestalteten Fertigstiicken?.

3. Priifung des Bau- oder Geriteteiles unter betriebsmifBigen Be-
anspruchungen.

Ein derartiges Versuchsprogramm, bei dessen Durchfiihrung auch
die Einflisse der Temperatur, Feuchtigkeit, gegebenenfalls auch von
Chemikalien usw. mit erfat werden miiten — also Priifung der Eigen-
schaften nicht in einem Zustand, sondern in mehreren Stoffzustinden —,
erfordert naturgemafB sehr viel Zeit und Kosten. Denn die Versuche
miifften auch iiber ausreichend lange Zeitriume durchgefiihrt werden
und koénnen z. B. beim Beobachten des Einflusses von Feuchtigkeit
mitunter jahrelang dauern, ehe der Endzustand erreicht ist. Jede Ab-
kiirzung der Versuchsdauer durch Verschirfung der Versuchsbedingungen
kann zu falscher Beurteilung des Stoffes fiihren.

Bei neuentwickelten Isolierstoffen, iiber welche noch keine praktischen
Erfahrungen vorliegen, wird man den miihseligen, zeitraubenden Weg
der umfassenden Priifung unbedingt gehen miissen, sofern man dem
Anwender zuverlissige Voraussagen iiber die Eignung des Neustoffes
machen will.

Bei den bereits bekannten, auf vielen Anwendungsgebieten bewihrten
Isolierstoffen 148t sich jedoch die Priifung ganz erheblich einfacher
gestalten. Bei diesen Stoffen geniigt es, durch Priifung die GleichméBig-
keit des Stoffes innerhalb der gleichen Werkstofflieferung und die Uber-
einstimmung neuer Lieferungen mit fritheren Lieferungen, also die
GleichméiBigkeit verschiedener Lieferungen festzustellen. Fiir eine solche
Priifung geniigt die Priifung des Stoffes auf chemische Zusammen-
setzung und auf einige ,typische’ Eigenschaften. Damit erfiillt die
Werkstoffpriifung auch ihre eigentliche, wesentliche Aufgabe. Denn die
Werkstoffpriiffung soll und kann ihr Ziel nicht darin sehen, dem Her-
steller méglichst giinstige Eigenschaftswerte zu vermitteln, die fiir die
Praxis zuweilen wenig oder gar keine Bedeutung haben, sondern sie soll
vor allem ein Mittel zur Beurteilung der GleichmiBigkeit eines bereits in
der Praxis bewihrten Stoffes sein?. Nach DAEVES waren ,,urspriinglich
die Kurzprifungszahlen ein Kennzeichen fiir die GleichmaBigkeit des
Werkstoffes und nicht mehr. Spiter setzte dann aber eine Entwicklung
ein, die vom kaufménnischen Standpunkt verstindlich, vom Standpunkt
des Ingenieurs jedoch sehr merkwiirdig erscheint: Die Hohe der bei den
Kurzpriifungen ermittelten Zahlen sollte nun ein MaB fiir die praktische

1 NirscHE, R.: Z. VDI Bd. 8 (1936) S. 755.
? Vgl. Vortrag von Dakvss, K.: Auszug in Chem. Fabrik Bd. 9 (1936) S. 53.
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Brauchbarkeit sein. So multiplizierte man beispielsweise die Bruchlast
mit der Dehnung und bezeichnete das Produkt stolz als Qualititsziffer.
Man machte sich aber nicht die Miihe, festzustellen, ob wirklich die
Hohe der ermittelten Zahlen in einer Beziehung zur praktischen Be-
wihrung stand. In vielen Fillen ist nicht einmal eine gedankliche
Beziehung vorhanden.*

Man muBl also stets beriicksichtigen, daB ein Priifergebnis zunichst
nur fiir den untersuchten Priifkérper und nur fiir die bei der Priifung
vorliegenden Bedingungen Giiltigkeit hat. Eine Ubertragung des Er-
gebnisses auf anders gelagerte Verhéltnisse ist erst dann zulédssig, wenn
zuséitzliche Priifungen unter entsprechenden andersartigen Bedingungen
mit gleichem oder gleichartigem Ergebnis durchgefiihrt wurden.

Wenn Priifverfahren vereinheitlicht oder genormt sind, so bedeutet
dies zunichst nur, dall beim Arbeiten nach diesem Verfahren an ver-
schiedenen Priifstellen am gleichen Isolierstoff gleiche Ergebnisse erzielt
werden; es bedeutet aber nicht, da3 mit einem solchen Verfahren alle
moglichen Verhiltnisse der Praxis erfaBbar seien.

Die Verfahren zur Ermittlung der Stoffeigenschaften sind meist
durch Vereinbarung festgelegt, in Deutschland z. B. in dem Vorschriften-
buch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, in England in den
British Standard Specifications, in Amerika in den American Standards
for Testing Materials, in Frankreich in den Vorschriften und Leitsatzen
der Union des Syndicats de I’Electricité und in der Schweiz in den
Vorschriften des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins!. Zwischen
den Prifanweisungen der genannten Liander bestehen gewisse Unter-
schiede. Daher ist ein Vergleich der zahlenmiBigen Ergebnisse der
nach verschiedenen Vorschriften ausgefiihrten Messungen meist nicht
moglich. Die Priifverfahren der genannten Lander werden in den
einzelnen Abschnitten ausfiihrlich behandelt2.

SchlieBllich ist zu erwihnen, daB der Internationale Verband fiir die
Materialpriifungen der Technik bemiiht ist, eine Einheitlichkeit zu
schaffen, um damit sichere Grundlagen fir die Priifung der Stoff-
eigenschaften zu gewinnen.

B. Chemische Zusammensetzung.

1. Bedeutung der chemischen Analyse.

Man hat bei der Anwendung elektrischer Isolierstoffe der chemischen
Zusammensetzung und damit auch der chemischen Analyse bisher sehr
wenig Beachtung geschenkt. Sie interessierte nicht; wichtig und allein
entscheidend waren die fiir die Anwendung scheinbar maflgebenden

1 Die Priifverfahren fiir die nichtkeramischen, kautschukfreien Isolierstoffe
sind im Schweizer Arch. angew. Wiss. Techn. Bd. 4 (1938) S. 109 versffentlicht.
2 Dic Priifverfahren auBereuropiischer Léinder, z. B. Australien u. a. lehnen
sich eng an die europaischen an und wurden nicht im einzelnen beriicksichtigt.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 2
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Eigenschaften. Dieser Standpunkt ist vertretbar, wenn der Nachweis
erbracht wird, daf diese Eigenschaften wirklich allein mafBgebend zur
Beurteilung sind, und dafl auBerdem unter Betriebsbedingungen der
Isolierstoff physikalisch und chemisch auf Jahre unverindert bleibt.
Der erste Nachweis diirfte wohl kaum je mit Sicherheit zu erbringen
sein, der zweite hochstens bei einigen anorganischen Naturstoffen.

Will man also Isolierstoffe betriebssicher anwenden, so ist vielfach
— vor allem bei organischen Isolierstoffen — Kenntnis der chemischen
Zusammensetzung Voraussetzung. Aber auch fiir die Einordnung der
Stoffe und zuweilen fiir die Wahl geeigneter Priifverfahren ist diese
Kenntnis notwendig. Sehr beliebt sind z. B. bei Priifungen elektrischer
Geriate Kurzpriifungen, bei denen unter verschirften Bedingungen
Betriebsverhiltnisse nachgeahmt werden. Die Verschiarfung der Be-
dingungen ist notwendig zur Abkiirzung der Priifdauer. Wird bei diesen
Kurzprifungen auf die Art der im Gerdt vorliegenden Isolierstoffe
keine Riicksicht genommen, so kénnen schwerwiegende Fehlbeurteilungen
die Folge sein. Leider werden immer wieder ohne Riicksicht auf die
Isolierstoffart wahllos Gerite und Stoffe solchen Priifungen unterzogen.
Sieht z. B. eine solche Kurzpriifung Temperaturen von 100° vor, um das
Verhalten bei Betriebstemperaturen von etwa 50° zu erfassen, so wiirden
bei dieser Priifung alle Gerite versagen, bei denen Polymerisate mit
Erweichungstemperaturen unter 100° verwendet wurden, obwohl diese
Gerdte sich bei normalem Betrieb sehr gut bewihren kénnten.

Die Kenntnis der Zusammensetzung und die Kenntnis der Eigen-
schaften der Einzelbestandteile eines Isolierstoffes schiitzt weitgehend
vor Fehlanwendungen und vor grundsitzlich falschen Priifungen. Be-
sonders notwendig, zur Zeit aber leider noch liickenhaft sind diese
Kenntnisse auf dem Gebiet der organischen Stoffe. Bei diesen Stoffen
ist zu beriicksichtigen, daB sie altern, d. h. im Laufe der Jahre stoffliche
Anderungen erleiden kénnen, daf} sie meistens noch Fiillstoffe und Zu-
satzstoffe, z. B. Weichmacher, zur Erzielung bestimmter Eigenschaften
enthalten, die im Laufe der Zeit gleichfalls stoffliche oder physikalische
Anderungen (z. B. Entweichen von ungeeigneten, zu leicht fliichtigen
Weichmachern), verursachen kénnen.

So ist die chemische Analyse wichtig nicht allein fiir den Hersteller
zur Kontrolle der Fabrikation, sondern auch fiir den Verarbeiter und
Anwender zur Nachprifung der Herstellerangaben, zur Feststellung
von Qualitidtsunterschieden innerhalb verschiedener Lieferungen und
zur Identifizierung von Isolierstoffen unbekannter Zusammensetzung.

2. Analyse anorganischer Isolierstoffe.

Bisher sind analytische Verfahren in Priifvorschriften fiir Isolier-
stoffe — auch im Ausland — nur ganz vereinzelt aufgenommen worden.
Bei anorganischen Stoffen, bei denen die Betriebssicherheit gefihrdende
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Alterungserscheinungen kaum auftreten und bei denen die Identifizierung
kaum Schwierigkeiten macht, ist die chemische Analyse im Rahmen von
Isolierstoffvorschriften auch nur von geringer Bedeutung.

In den deutschen Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker (VDE-Vorschriften) sind analytische Verfahren fiir die Unter-
suchung von GQlimmer und Asbest vorgesehen.

Bei der analytischen Untersuchung von Glimmer-Erzeugnissen be-
gniigt man sich meist mit der indirekten Ermittlung des Bindemittel-
gehaltes aus dem Glithverlust. Da als Bindemittel organische Stoffe
— vielfach Schellack — dienen, ist eine Veraschung ausreichend bei
einer Temperatur, die unterhalb des Kalzinationspunktes fiir Glimmer
bleibt, d. h. also unterhalb 600°.

Vorgeschrieben ist die Veraschung zur Ermittlung des Bindemittel-
gehaltes bisher nur in VDE 0332 fiir Kommutator-Mikanit.

Auch bei der Analyse von Asbest ist bisher neben der Ermittlung des
Wasser-Gehaltes nur die Bestimmung des Glithverlustes vorgeschrieben.

Der Wasser-Gehalt wird nach VDE 0331 aus dem Gewichtsverlust
beim 4stiindigen Trocknen bei 110° bestimmt. Er soll unter 3% liegen.

Der Gliihverlust wird nach VDE 0331 an einer 5 bis 10 g schweren
Durchschnittsprobe durch mehrstiindiges Glithen im Porzellantiegel im
elektrischen Muffelofen bestimmt und auf das Trockengewicht bezogen.

Da diese Bestimmung zur Beurteilung der Reinheit von Asbest
dienen soll, hat sie nur dann Zweck, wenn gleichartige Asbestsorten
vergleichend untersucht werden, also Sorten mit gleichem Kristallwasser-
gehalt, oder wenn von den zu untersuchenden Sorten der Gehalt an
Kristallwasser bekannt ist.

Wichtiger als diese Untersuchung ist fiir die Beurteilung der Eignung
von Asbest als Triager und Isolator von Heizdraht in Heizkissen die
genaue Priifung auf Abwesenheit von korrodierenden oder leitenden
Einschliissen, insbesondere Pyrit . Hiufig sind auch Metallteilchen und
Gesteinssplitter im Asbest, deren Entfernung seitens der Asbestlieferanten
groBe Schwierigkeiten bereitet hat.

Fiir gegebenenfalls notwendige analytische Untersuchungen an-
organischer Isolierstoffe sei auf das einschligige Schrifttum verwiesen 2.

3. Analyse organischer Isolierstoffe.

Gut ausgebildete und fiir Isolierstoffuntersuchungen geeignete ana-
lytische Verfahren sind in den deutschen VDE-Vorschriften bisher nur
fiirr Gummi, d. h. Vulkanisate aus Naturkautschuk vorgesehen (VDE 0250
und 0256 fiir Weichgummi, VDE 0322 fiir Hartgummi). Fiir die Analyse

1 ScutRMANN, E. u. W. Escr: Z. Kautschuk, Bd. 10 (1934) S. 101.

2 Zu mBeispiel: BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden,

8. Aufl. Berlin: Julius Springer 1931—1933 und Erginzungswerk zur 8. Aufl.,
1939—1940.

2%
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von Weich- und Hartgummi sind im Reich seitens des Deutschen Ver-
bandes fiir die Materialpriifungen der Technik (DVM) Normblitter in
Arbeit, von denen der groBte Teil bereits erschienen ist. Die dort nieder-
gelegten Verfahren sind auch fiir die Untersuchung von Gummi in seiner
Eigenschaft als Isolierstoff geeignet.

Das Blatt DIN DVM 3551 regelt die Probenahme fiir die chemische
Analyse, da sorgfaltige und sachgeméifBe Probenahme fiir das Gelingen
der Analyse Voraussetzung ist.

DIN DVM 3554 beschreibt die Bestimmung des Feuchtigkeits-Gehaltes
(Lagern iiber konzentrierter Schwefelsdure im Vakuum bis zur Gewichts-
konstanz).

Die wasserloslichen Bestandteile werden nach DIN DVM 3556 durch
3x 10 min langes Extrahieren mit kochendem Wasser ermittelt. Dabei
werden ganz oder teilweise Leim, Gelatine, Glyzerin, Stirke, Zucker,
Alkalien, verschiedene Vulkanisationsbeschleuniger erfaBt, also Stoffe,
die zum Teil das Isolationsvermégen von Gummi schidlich beeinflussen
koénnen.

Die azetonloslichen Bestandterle umfassen Kautschuk-Harze, die
meisten Weichmacher, wie Paraffin, Wachse, Harzol, Wollfett u. a.,
organische Beschleuniger und Alterungsschutzmittel, freien, zum Teil
auch gebundenen Schwefel insbesondere bei Gegenwart von Faktis,
sowie organische Zusatzstoffe wie Naphthalin, Ester usw., ferner zum
Teil depolymerisierten Kautschuk, Teere, fette Ole, Faktis, unter Um-
stinden auch bitumingse Stoffe. Die Bestimmung dieser Bestandteile
wird in DIN DVM 3557 beschrieben (16 h Extrahieren mittels Azeton).

Chloroformlisliche Bestandteile sind bitumindse Stoffe, depolymeri-
sierter, unvulkanisierter und schwach wvulkanisierter Kautschuk, die
annahernd quantitativ herausgelost werden, sofern der Gummi vorher
mit Azeton extrahiert wurde. Die Priifung wird nach DIN DVM 3558
vorgenommen (4 h Extraktion mit Chloroform).

Anteile von oxydiertem Kautschuk, oxydierten Olen und Faktissen,
stickstoffhaltigen Stoffen wie Eiweill, Wolle, Kasein, werden nach DIN
DVM 3559 durch 6stiindige Extraktion mit halbnormaler (n/2) methyl-
alkoholischer Kalilauge erfallt, sofern der Gummi vorher mit Azeton
und Chloroform extrahiert worden war (,,Bestimmung der in halb-
normaler methylalkoholischer Kalilauge loslichen Bestandieile'’).

Die Bestimmung der zylolunloslicken Bestandteile nach DIN DVM
3560 dient zur Ermittlung mineralischer und organischer in Xylol nicht
lI6slichen Zusatzstoffe zum Gummi.

Bei der Bestimmung der mineralischen Bestandteile durch Veraschung
nach DIN DVM 3568 ist darauf zu achten, daB der beim Veraschen von
Gummi verbleibende Riickstand die mineralischen Bestandteile meist
nicht mehr in der urspriinglichen Form und Menge enthélt. So werden
beim Veraschen z. B. Karbonate und Sulfide in Oxyde umgewandelt,
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Hydratwasser ausgetrieben usw. Beim DVM sind ferner die Bestimmun-
gen fiir Schwefel in seinen verschiedenen Bindungen in Vorbereitung,
sowie die Bestimmung der verseifbaren und unverseifbaren Bestandteile.

Uber Einzelheiten der analytischen Untersuchung von Gummi sei
auf die betreffenden Normblitter verwiesen!.

Einige kurze analytische Angaben fir Prefspan und Isolierlacke
findet man in den franzésischen Vorschriften.

Die franzosischen Vorschriften U.S.E.2 1937/38—51, S. 1053/1054,
sehen fiir die analytische Untersuchung von PreBspan folgende Ver-
fahren vor:

Zur Bestimmung des Aschegehaltes werden zunichst 2 g bei 800 bis
900° C verascht. Die Asche wird dann nach dem Erkalten mit Ammonium-
Karbonat-Lésung befeuchtet, danach bei 100° bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und anschliefend auf iiber 500° erhitzt, um den Karbonat-
iiberschufl abzutreiben. Der Riickstand gibt den ,,Aschegehalt‘.

Der Sdure- und Alkaligehalt wird in 10 g PreBspan bestimmt. Die
Probe wird im 250-cm3Kolben 10 min mit 200 cm® kochendem
Wasser behandelt. Nach AbgieBen des Wassers wird zweimal mit je
75 cm?® kochendem Wasser nachbehandelt. Die drei vereinigten wifBrigen
Ausziige werden zur Bestimmung des Séuregehaltes mit1/,, n-NaOH, zur
Bestimmung des Alkaligehaltes mit 1/,,n-SOH, titriert (Indikator:
Methylorange).

Zur Bestimmung des Alkoholextraktes werden 10g zerkleinerter
PreBspan im Soxhlet-Apparat ,,bei 90°¢ (2) mit 100 cm3 Alkohol aus-
gezogen. Der Auszug wird auf dem Wasserbad eingedampft und der
Riickstand gewogen.

Der Feuchtigkeitsgehalt wird durch Trocknen bei 105° bis zur Gewichts-
konstanz bestimmt.

Die franzésischen Vorschriften U.S.E. 1937/38—27, S. 898,
geben fir die chemische Priifung von Isolier-Lacken (Ollacke und
Kunstharzlacke) unter anderem folgendes an:

Zur Bestimmung des Gehaltes an Lisungsmitteln ist das Losungsmittel
mittels Wasserdampf abzutreiben und der Riickstand bei 130° C zu
trocknen. Aus dem Riickstand wird der Losungsmittelgehalt berechnet.

Chemische Verunreinigungen des Isolierlackes werden durch Schiitteln
des Lackes mit Wasser ermittelt; die Reaktion des Wassers (alkalisch,
sauer) wird untersucht. Zu den ,,Verunreinigungen* gehért auch
Schwefel. Zum Nachweis von Schwefel wird etwas Lack mit Natrium
erhitzt. Enthalt der Lack Schwefel, so 148t sich das gebildete Schwefel-
natrium durch kochendes Wasser ausziehen und im erkalteten wiBrigen
Auszug mittels Silbernitratlosung nachweisen (schwarzer Niederschlag
1 Zu beziehen durch Beuth-Vertricb G.m.b. H. Berlin SW 68.

2 Normalisations, Spécifications et Régles techniques, établies de I'Union des
Syndicats d’Electricité 1937/38.
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von Schwefelsilber). Als weiterer Nachweis von Schwefel wird Erhitzen
des Lackes mit Soda auf Kohle angegeben; die befeuchtete Schmelze
wird mit metallischem Silber in Beriihrung gebracht. Bei Anwesenheit
von Schwefel im Lack bildet sich auf dem Silber ein schwarzer Fleck
von Schwefelsilber.

Zur Bestimmung des Gehaltes an Wasser im Lack wird das Xylol-
Verfahren vorgeschrieben. 500 cm® Lack werden mit 500 cm® Xylol
destilliert. 400 cm? des Destillates werden in einem in mm? eingeteil-
ten MeBgefdl aufgefangen.

Zur Sdurezahl-Ermittlung werden 10 g Lack im 200-cm3-Erlenmeyer-
Kolben mit 50 cm® einer Mischung von absolutem Alkohol und Benzol
(1 :1) iibergossen und auf dem Wasserbad unter Riickflu 30 min.
erhitzt. Nach dem Erkalten werden 40 cm® des Gemisches Alkohol-
Benzol mittels 1/, n-K,CO;-Losung titriert (Indikator: Phenolphthalein).
Als ,,Sdurezahl” sind die mg Kalium-Karbonat anzugeben, die zum
Neutralisieren von 1g Lack (ohne Losungsmittel) notwendig sind.

Der Aschegehalt wird durch vorsichtiges Erhitzen von 10 g Lack in
einem Quarz- oder Porzellantiegel moglichst im Muffelofen bestimmt
und auf 16sungsmittelfreien Lack berechnet.

Die chemische Analyse der Kunststoffe, vor allem der Polykondensate
und Polymerisate ist hinter der Entwicklung der Herstellungsverfahren
fiir diese Stoffe stark zuriickgeblieben. So findet man bisher weder in
inléndischen noch in auslindischen Vorschriften fiir Isolierstoffe analyti-
sche Verfahren fiir organische Kunststoffe, obwohl gerade fiir diese
Stoffe die vorher aufgezeigten Notwendigkeiten am stéirksten gegeben
sind. Lediglich in den britischen Vorschriften ist ein Verfahren zur
Bestimmung der azetonloslichen Anteile festgelegt.

Dieses Verfahren in den britischen Normen fiir Phenol- Kunstharz-
Prefimassen und -Prefllinge! dient zur Bestimmung des Aushdrtungs-
grades bei PreBteilen aus Phenolharzen, da im allgemeinen mit zunehmen-
dem Aushirtungsgrad die azetonloslichen Anteile abnehmen. Zur Be-
stimmung wird aus dem PreBteil eine Durchschnittsprobe entnommen,
durch Feilen zerkleinert und gesiebt (iiberméfBige Erwidrmung ist beim
Feilen zu vermeiden). 6 bis 8 g des erhaltenen Pulvers werden 18 h
iiber konzentrierter Schwefelsiure getrocknet; 4 bis 6 g des getrock-
neten, genau gewogenen Pulvers werden im Soxhlet-Apparat 6 h mit
Azeton extrahiert (20 Wechsel/h), anschlieBend bis zur Gewichts-
konstanz bei 95 bis 100° getrocknet. Aus der Gewichtsdifferenz wird
der Azetonextrakt berechnet.

Im iibrigen Schrifttum liegen bisher nur wenige fiir die Kunst-
stoffanalyse verwertbare Arbeiten vor.

1 British Standard Specification for Synthetic Resin (Phenolic) Moulding
Materials and Moldings, Nr. 771—1938; herausgegeben von der British Standard
Institution, London, 28 Victoria Street.



Analyse organischer Isolierstoffe. 23

Zur Identifizierung von Kunststoffen, vor allem von Polymerisaten,
diirfte ein Analysengang geeignet sein, der von BANDEL beschrieben
worden ist1:

Gang der chemischen Kunststoffanalyse.

I. Vorpriifungen.
A. Vorprifung durch trockne Destillation.
Stoff ist fliichtig (fliichtige Monomere):

Polystyrol

Polyakrylsidureester

Polymethakrylsidureester

Polyisobutylene

Stoff zersetzt sich; Schwaden reagieren:

1. alkalisch
Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsprodukte
Proteinoplaste

2. sauer
Polyvinylester
Zellulose- und andere Ester

3. mineralsauer
Zellulosenitrat (Nitrozellulose) (verpufft auch)
Chlorkautschuk
Polyvinylchlorid

Stoff bildet kristallinisches Sublimat:
Phthalsiureester
Stoff entwickelt Schwefelwasserstoffgeruch:
Alkylpolysulfide
B. Vorprifung im filtrierten ultravioletten Licht (Fluoreszenzfarben)

I. Naturharze und deren Ester:

Kolophonium . . . . . . lebhaft hellviolettblau

Kolophonium- Glyzermester . . . . lebhaft hellviolettblau
Kolophonium-Phenolaldehydester . . leuchtend hellviolettblau

I1I. Umwandlungsprodukte anderer Naturstoffe

Hydrozellulose . . . . . . . . . farblos

Alkylzellulose . . . . . . . . . . sehr schwach bliulich
Zellulosenitrat . . . . . . . . . . gelbbraun
Chlorkautschuk . . . . . . . . . sehr schwach hellblau

II1. Kunstharze
a) Kondensationisharze
Phenol-Formaldehydharz

(Novolak, Resol, Resit) . . intensiv bliulichviolett, ahnlich
wie Kolophonium, nur stirker
Zyklohexanonharz . . . . schwach griingelb
Harnstoff- Formaldehydharz
(Pollopas) . . . .+« . . blaulichweil3

! BaxpEL, G.: Z. angew. Chem. Bd. 51 (1938) S. 570. — Z. Kunststoffe
Bd. 28 (1938) S. 228.
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b) Polymerisationsprodukte

Kumaronbarz. . . . . . . . intensiv dunkelviolett, in der
Durchsicht hellbraun

Polyvinylchlorid . . . . . . mattes Blaugriin

Polystyrol . . . . . . . . . starkes Blauviolett

Polyvinylmethyliather . . . . schwach gelb

Polyakrylnitril . . . . . . . intensiv hellgelb

Polyakrylmethylester . . . . stumpf weiblau

Polybutadien (Buna) . . . . stark violett

IL. Qualitative Priifung auf Stickstoff (N), Schwefel (S), Phosphor (P), Chlor (Cl)
und Bestimmung der Verseifungszahl.

Schmelzen der Substanz mit metallischem Kalium, in geldster Schmelze Nach-
weis von N durch Berlinerblau-Probe, von S mit Nitroprussidnatrium, P durch
die Molybdatreaktion und Cl mit Silbernitrat. Verseifung mit n-alkoholischem
KOH durch Kochen am RiickfluB und Zuriicktitrieren der iiberschiissigen Lauge.

Bei schwer verseifbaren Stoffen unter Umstinden Anwendung athylglykolischer
KOH erforderlich.

N, 8, P und Cl sind nicht nachweisbar, kennzeichnend ist die Verseifungszahl.
Unverseifbar (Verseifungszahl unter 20).

Polymere Kohlenwasserstoffe.

Naturkautschuk, Buna. Ungesittigt, schwerldsliche Bromadditionsprodukte..

Oppanol. Zu niedrig siedenden Verbindungen depolymerisierbar, die stirker
ungesittigt sind.

Polystyrol (Trolitul, Ronilla S, Victron). Bei 310 bis 350° zu Stvrol depolymeri-
sierbar, mit Brom Dibromstyrol (Smp. 74°), durch verdiinnte HNO, Benzoesiure
(Nachweis durch Farbreaktion).

Phenol- (Kresol-, Xylenol-) Formaldehyd-Kondensationsprodukte. Erhitzen mit
alkoholischer Kalilauge, Zusatz einer Losung von diazotiertem 4-Nitranilin oder
von Echtrotsalz 3 GL gibt Bildung von rotem Farbstoff. Im A- und B-Zustand
betrachtliche "Hydroxylgehalte, im C-Zustand unléslich. Unterscheidung von
Phenol- und Kresol-Kondensationsprodukten durch oxydativen Abbau der letzteren
mit Chromschwefelsiure zu Essigsiure (Bestimmung), wobei Phenol-Kondensations-
produkte zu CO, und H,0 verbrannt werden.

Zellulose (Zellophan, Transparit, Cuprophan): Nutzbarmachung der typischen
Reaktionen der Hydrozellulose: Léslichkeit in Kupferoxydammoniak, Blauschwarz-
farbung mit Jodjodkalium, Reduktion von Fehlingscher Lésung u. a.

Ather.

Zellulosedither (Tylose, Colloresin, Glutolin). Methylzellulose, wasserlgslich, gibt
Reaktion auf Kohlehydrate nach MomLiscH. Athylzellulose in Wasser unléslich,
inanorganischen Losungsmitteln 16slich. Bestandteile der Alkoxylgruppe nach ZEISEL
in beiden Fillen quantitativ. Benzylzellulose: Abspaltung des Benzylrestes mit
Essigsidure-Anhydrid und Schwefelsdure als Benzylazetat und Isolierung, auch
quantitative Verseifung, Oxydation, Nachweis der Benzoesidure nach iiblichen
Verfahren.

Polyvinylither (Lutonal, Plastomoll) geben mit Essigsdure-Anhydrid und kon-
zentrierter Schwefelsidure Farbreaktionen (blau bis griin).

Kumaronharze. Erhitzen auf iiber 300° gibt monomeres Kumaron, Identifi-
zierung durch Dibromid (Smp. 88 bis 89°) und Pikrat (Smp. 102 bis 103°).
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Azetale.

Polyvinylazetale (Mowital, Pioloform). Spaltung durch Kochen mit 25%iger
Schwefelsiure, Nachweis des Aldehyds mit fuchsinschwefeliger Saure, Identifi-
zierung des Alkohols im Destillationsriickstand. Quantitative Bestimmung z. B.
durch Oximierung der Azetale mit Hydroxylaminchlorhydrat in der Wirme,
wobei dquivalente Menge HCI frei und durch Titration bestimmbar wird.

Zyklohexanon - Formaldehydharze (AW 2-Harz) geben Reaktion von STORCH-
Morawsky, jedoch als Dauerfarbung.

Verseifungszahl bis 200.

Phenolformaldehyd-Kolophoniumester (Leukopale, Albertol 111 L). Schwer ver-
seifbar, bisweilen 24stiindiges Erhitzen erforderlich; Verseifungszahlen bei 140
bis 160. Kupplungsreaktion auf Phenol und Harzreaktion nach STOrRCH-MORAWSKY.

Phenolformaldehyd- Kolophoniumglyzerinester (Albertol, Beckazite). In ihnen
kann Glyzerin festgestellt werden; Beurteilung nach der Siurezahl, Bestimmung
durch Verseifungszahl und Ermittlung des Glyzeringehaltes nach WILLSTATTER-
MADINAVEITA

Kolophonium-Glyzerinester (Harzester). Sie unterscheiden sich von vorstehenden
durch den negativen Ausfall der Reaktion auf Phenole.

Verseifungszahl iber 200.

Zelluloseazetate (Cellit, Cellon, Trolit W). Nach Verseifung mit Siure oder Lauge
Essigsdure nachweisbar (Farbreaktion mit Lanthannitrat, Jod und Ammoniak).
Isolierung durch Ausfillen aus Benzollosungen. Azetylgehalt durch Ermittlung
des Alkaliverbrauches bei der alkalischen Verseifung oder durch Verseifung mit
Phosphorsiure und Titration der abdestillierten Essigsiaure.

Polyvinylazetat (Mowilith, Vinnapas, Vinnilith) gibt mit Essigsiure-Anhydrid
und konzentrierter Schwefelsiure typische Farbreaktion (grin bis blau). Mit
alkoholischem KOH leicht und quantitativ verseifbar. Polyvinylalkohol fillt,
da in Alkohol schwer loslich, wahrend der Verseifung aus. Bestimmung durch
Loslichkeit in Wasser und Fallbarkeit durch Alkohol. Nachweis der Essigsiure
wie unter ,,Zelluloseazetate‘.

Polyakrylsiureester (Acronal, Plexigum, Plextol) werden bei 280—300° leicht
depolymerisiert, monomerer Ester destilliert iiber, erkennbar an charakteristischem
Geruch; annahernd theoretische Verseifungszahlen und Alkoxylwerte nach ZEISEL.

Polymethakrylsiureester (Metacral) geben bei Verseifung und Bestimmung
nach ZgrseL wesentlich niedrigere Werte. Spezifische Reaktion: Reduktion von
Methakrylsaure mit Natriumamalgam oder Zinkstaub in saurer Losung zu Iso-
buttersdure (erkennbar am Geruch).

Phthalsiure-Glyzerinester (Glyptal). Identifizierung meist schon in Vorpriifung
durch Sublimat von Phthalsiaure. Nachweis durch Fluoreszeinbildung (Erhitzen
mit Resorzin und Schwefelsiure) am besten an dem bei der Verseifung mit alko-
holischer Kalilauge ausfallenden Kaliumphthalat. Mit Rucksicht auf die Ver-
wendung von Phthalsiureestern als Weichmacher miissen diese zuvor gegebenen-
falls durch Extraktion mit Ather oder Petrolither entfernt werden. Beurteilung
der Glyptale und Alkydale durch Sdurezahl. Quantitative Bestimmung der Phthal-
siure durch Wiagung des bei der Verseifung erhaltenen alkoholunléslichen Kalium-
salzes; ist Reinabscheidung nicht moglich, so wird Phthalsiure aus saurer Ver-
seifungslésung mit Ather ausgeschiittelt und titriert.

Phthalsiure-Fettsiureglyzeride (Alkydale). Nach Verseifung wird Fettsaure mit
Benzol extrahiert und durch Kennzahlen identifiziert. Aus der waBrigen Losung
wird Phthalsaure mit Ather extrahiert und wie oben bestimmt. Quantitative
Erfassung des Glyzerins nach WILLSTATTER-MADINAVEITA.
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Kolophonium-Maleinsiure-Glyzerinester (K.M.-Harz). Schwache Reaktion nach
StorcH-MoRAWSKY. Unterscheidung von gewdhnlichen Fichtenharzsiureestern
durch niedriges Aquivalentgewicht bzw. hohere Siurezahl der frei gemachten
Harzsdure.

Auper Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H) und Sauerstoff (0) sind nachweisbar:

Nur Stickstoff.

Zellulose-Salpetersiureester (Nitrozellulose, Zelluloid, Zellhorn). Identifizierung
des Zellulosenitrats durch Nachweis von Salpetersiure mit Diphenylamin-Schwefel-
siure im Verseifungsgemisch. Quantitative Bestimmung nach bekannten Methoden.
Ausfillung von Zellulosenitrat aus Lésungen mit Benzol.

Harnstoff-Formaldehyd- Kondensationsprodukte (Plastopal, Pollopas, Resopal,
Kaurit) spalten beim Erhitzen mit 25%iger Schwefelsiure Formaldehyd ab,
Nachweis mit fuchsinschwefliger Siure. Quantitative Bestimmung der Amino-
plaste durch Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL.

Polyakrylsiurenitril und Mischpolymerisate. Depolymerisation durch Erhitzen,
Auftreten geringer Mengen Zyanwasserstoffes. Anteil an Akrylnitril in Perbunan
durch Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL feststellbar.

Anilin-Formaldehyd-Kondensationsprodukte (Cibanit) werden durch Kochen
mit 20%iger Schwefelsiure teilweise gespalten; die schwefelsaure Losung wird
diazotiert und auf sodaalkalischer R-Salzlésung gekuppelt. Auftreten eines
leuchtend roten Farbstoffes bei Anwesenheit von Anilinharz.

N-haltige Polyvinylverbindungen (Luvican).

Nur Schwefel.

Alkylpolysulfide (Thiokol) wund wulkanisierter Kautschuk, Hartgummi. Die
ersten sind am Geruch und Auftreten von Schwefelwasserstoff bei trockner
Destillation zu erkennen. Die zweiten sind an Loslichkeitseigenschaften (un-
16slich in den meisten Lésungsmitteln mit Ausnahme von Chlorkohlenwasserstoffen,
Petroleum und Nitrobenzol) zu erkennen und durch Fillung als Nitrosat bzw.
Bromadditionsprodukt zu bestimmen.

Nur Stickstoff und Schwefel.

Thiohkarnstoff-Formaldehyd- K ondensationsprodukte geben eine sehr empfindliche
und spezifische Reaktion mit Kupfersalzen und Kaliumferrizyanid.

Sulfamid-Formaldehyd-Kondensationsprodukte verseifbar zu den Sulfosiuren,
diese nachweisbar nach iiblichen Methoden (z. B. Alkalischmelze).

Stickstoff, Schwefel und Phosphor.

Eiweif-Kondensationsprodukte (Galalith, Kunsthorn). Schon in Vorpriifung
bei trockner Destillation durch Geruch erkennbar. Unterscheidung von Natur-
horn durch Feststellung des Permanganatverbrauches eines Extraktes mit
Schwefelsaure (wesentlich hoherer Verbrauch als Horn). Quantitative Bestimmung
durch Stickstoffbestimmung nach KseLpAHL.

Phosphorsiureester, z. B. Trikresylphosphat, werden oft als Weichmacher ver-
wendet. Entfernung durch Extraktion mit Petrolither.

Nur Chlor.

Chlorkautschuk (Pergut, Tornesit, Dartex, Tegofan, Trotex, Alloprene, Elektro-
gomme, Irgonit). Unterscheidung von Polyvinylchloridpriparaten durch eigen-
artig dumpfen Geruch bei trockner Destillation. Feststellung der Gegenwart
von anderen chlorfreien verseifbaren Stoffen aus der zur Verseifung erforderlichen
Alkalimenge und dem Chlorgehalt der verseiften Losung. Quantitative Bestimmung
aus dem Gesamtchlorgehalt (AufschluB in der Bombe nach BURGEss-PARR).
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Polyvinylchlorid und Mischpolymerisate (Igelit PCU, Igelit PC, Igelit MP,
Mipolam, Astralon, Decelith, Vinoflex). Polyvinylchlorid verhilt sich als solches
und in Mischpolymerisaten wie Chlorkautschuk. Bestimmungsmethoden die gleichen.
Chlor wesentlich schwerer abspaltbar. Reines Polyvinylchlorid (PCU): etwa
55% Cl, nachchloriertes Produkt (PC) 64 bis 66% Cl, Mischpolymerisat mit Akryl-
siureester (MP): etwa 46,5 % Cl.

Fiir hirthare PreBmassen aus Phenolharzen sind im Staatlichen
Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem Verfahren zur quantitativen Analyse
entwickelt worden 1.

Ein groBer Teil der Kunstharz-PreBmassen auf Phenol-Harzgrundlage
enthilt neben Kunstharz und Fiillstoffen solche Stoffe, die als Hirtungs-
beschleuniger bei der Verpressung der Massen dienen (z. B. Hexamethylen-
tetramin). Wenn die Zusammensetzung einer solchen PreBmasse quan-
titativ ermittelt werden soll, ist es notwendig, vor der Extraktion
mit Azeton zunichst das Hexamethylentetramin durch Ausziehen mit
Wasser von 50° C zu entfernen.

Der Beschleuniger wird dann quantitativ und qualitativ bestimmt
z. B. durch Stickstoffbestimmung nach KJELDABL oder Abspaltung von
Formaldehyd und Ammoniak. Ist der Beschleuniger aus der Kunstharz-
preBmasse entfernt, so wird diese bei 70° C getrocknet und anschlieBend
im Grife-Apparat mit Azeton extrahiert. Die Extraktion ist bei einer
Einwaage von 20 g in etwa 8 h beendet.

Das extrahierte Kunstharz wird nach dem Verdampfen des Azetons
gewogen und qualitativ weiter daraufhin untersucht, obes sich vorwiegend
um ein Phenol- oder Kresolharz handelt. Die Kennzeichnung des Harzes
erfolgt durch Untersuchung der Reaktionsprodukte, die bei seiner trocknen
Destillation im Stickstoffstrom erhalten werden. Die trockne Destillation
hat gegeniiber anderen Methoden den Vorteil geringeren Zeitaufwandes,
und da es sich iiberdies hierbei nicht um eine quantitative Bestimmung
handelt, sind die Ergebnisse fiir die vorliegenden Zwecke ausreichend.
Im Destillat erfolgt der Nachweis des Phenols bzw. der Kresole in
bekannter Weise, z. B. durch die Eisenchloridreaktion, verschiedene
Loslichkeit in Wasser, Kupplung der alkalisch gemachten Losung mit
Diazokorpern, Geruch usw.

Der bei der Extraktion mit Azeton in der Hiilse verbliebene Riick-
stand enthilt Fillstoffe. Er wird nach Trocknung und Wagung zunéichst
mikroskopisch gepriift, wobei sich ein etwaiger Gehalt an Faserstoffen
zu erkennen gibt. Dann wird ein Teil der Fiillstoffe zur Ermittlung des
Gehaltes an anorganischen Bestandteilen verascht. Ein anderer Teil
wird mit Natronkalk etwa 4 h in einem Olbad auf 250° C erhitzt, und
der wiBrige Auszug des Reaktionsproduktes wird auf Anwesenheit von
Phenolen gepriift. Fillt diese Probe positiv aus, so ist zu vermuten, dall

1 Escu, W.: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 226.
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der PreBmasse gemahlene Prefistoffabfille als Fiillstoffe zugesetzt waren.
Diese Feststellung ist im Rahmen der Uberwachung typisierter PreB-
massen oft sehr wichtig.

Die Untersuchung der PreBmassen auf Harnstoff-Harzgrundlage er-
folgt in dhnlicher Weise.

Wesentlich schwieriger aber gestaltet sich die quantitative Analyse
gehiirteter PreBstoffe. Hier gibt die Hohe des Azetonextraktes einen
Anhalt fir den Grad der Aushirtung des PreBstoffes. Eine Aschen-
bestimmung gibt AufschluB tber die Anwesenheit anorganischer Fiill-
stoffe. Der wirkliche Harz- und Fiillstoffgehalt 148t sich aber bei den
gehirteten PreBstoffen vorldufig noch nicht mit Sicherheit quantitativ
analytisch ermitteln.

Ein Verfahren, das in einigen Fillen geeignet ist, den Gehalt an Harz
und Fiillstoffen in gehdirteten Prefstoffen zu ermitteln, ist von W. Escu
und R. NirscHE veroffentlicht worden 1.

Das Verfahren beruht darauf, daBl alkalische Mittel ausgehirtetes
Phenol- und Kresolharz angreifen und daB organische Basen mit be-
sonderem Vorteil zum genannten Zweck verwendbar sind. Von den
phenolischen Substanzen haben die Naphthole das stirkste Angriffs-
vermogen. Es ist z. B. durch Einwirkung von «- oder f-Naphthol im
geschmolzenen Zustand moglich, bei einigen Prefistoff-Sorten der Typen
T1, T2, T3,Z1, Z2, Z3, bei einigen Hartpapieren und Hartgeweben
den organischen Fillstoff véllig von dem umhiillenden Kunstharz zu be-
freien, ohne ihn zu zerstéren (vgl. Abb. 3 und 4). Insbesondere kann
auch bei PreBteilen der Typen T 3 und Z 3, fiir die die Bedingung besteht,
daB beim Pre8vorgang der Faserverband in seiner urspriinglichen An-
ordnung weitgehend erhalten bleibt, gepriift werden, ob und inwieweit
diese Bedingung erfiillt ist.

Zur Ausfithrung des Verfahrens wird die gewogene Probe in einer
Drahtgewebehiilse in einem kleinen Autoklaven in geschmolzenes
Naphthol eingehéingt und wahrend 24 h bei 160 bis 180° darin belassen.
Sie wird dann durch ein Gemisch von 1 Teil Alkohol : 3 Teile Benzol
vom anhaftenden Naphthol befreit, anschlieBend mit Ather extrahiert
und getrocknet. Die Differenz der Einwaage gegeniiber der Riick-
wigung ergibt annihernd den Harzgehalt des ausgehirteten PreBstoffes.

Die zunehmende Anwendung von nichthirtbaren Kunststoffen zur
Isolierung und Ummantelung von Leitungen in der Kabeltechnik hat
die Notwendigkeit zur Ausarbeitung analytischer Verfahren gegeben.

Fiir einen Teil der hier in Frage kommenden Massen, und zwar fiir
die auf Grundlage von Polyvinylchlorid bzw. Mischpolymerisat + Weich-
macher (mit oder ohne Fiillstoffe) hergestellten Mischungen hat die Fach-

1 Esch, W. u. R. NirscHE: Z. Kunstharze u. andere plast. Massen Bd.8 (1938)
S. 249,
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gruppe fiir Chemie der Kunststoffe im VDCh die folgenden Priifverfahren
ausgearbeitet !:

Fliichtige Bestandteile (Feuchtigkeit). Ermittelt wird die Gewichts-
abnahme von 2 g bei dreistiindigem Erhitzen auf 110° C.

Abb. 3a und b. Wirkung von g-Naphthol auf Phenolharz-PreBstoff Typ T 2. a Probe” vor,
b Probe nach der Behandlung.

Abb. 4a und b. Wirkung von B-Naphthol auf Hartpapier (Seitenansicht). a Probe vor, b Probe
nach der Behandlung.

Asche wird als Sulfat-Asche (Abrauchen mit konzentrierter Schwefel-
sdure) an 2 g bestimmt.

Chlor. Notwendig ist beim Aufschlu die Verwendung geschlossener
Apparaturen, um Chlorverluste zu vermeiden (z. B. Verfahren nach

1 Vgl. dazu auch W. BErGER: Kunststoffe Bd. 30 (1940) S. 35.
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Carivus oder nach BURGESs-PARR oder nach BauBiaNY und CHAVANNE
in der verbesserten Apparatur von WALTER !). Ohne Weichmacher und
Fiillstoffe soll Polyvinylchlorid (PCU) 55,5 4 1% Chlor enthalten, das
nachchlorierte Produkt (PC) etwa 65%, das Mischpolymerisat 46,5 4+ 1%.

Weichmacher. 5g werden erschopfend mit Ather extrahiert.

Fiillstoffe. 1g wird in 25 cm® Zyklohexanon oder Tetrahydrofuran
bei etwa 50° gel6st, mit 50 cm® Aceton verdiinnt und 2 h bei 3000 U/min
zentrifugiert. Nach dem Dekantieren werden die Fiillstoffe 4mal mit
Azeton aufgeriihrt, zentrifugiert und dekantiert und danach bei 70°
getrocknet.

Als Erginzung dieser analytischen Verfahren dienen Verfahren zur
Bestimmung der Viskositdt (1%ige Losung in Zyklobexanon; Hdoppler-
Viskosimeter), der chemischen Stabilitit (pg-Wert des wéaBrigen Aus-
zuges sowie Prifung auf Cl-Ionen) und der thermischen Stabilitit (Zeit-
dauer bis zum Abspalten von Salzsiure bei hoheren Temperaturen,
z. B. bei PCU-Priifung bei 170°).

Die Bestimmung des Polymerisationsgrades, die identisch ist mit der
Bestimmung der durchschnittlichen MolekiilgréBe, wird nach den fiir
die Molekulargewichtsbestimmung an Hochpolymeren geldufigen Ver-
fahren ausgefiihrt. In erster Linie kommen dafiir Viskositdtsmessungen
in Betracht, die sich auf die Staudingerschen Beziehungen zwischen
Viskositit und Molekiilgrofie griinden 2. AuBlerdem sind aber auch
osmotische Verfahren fiir diese Zwecke durchgebildet worden 3, und fiir
rein wissenschaftliche Zwecke besteht noch eine Anzahl weiterer Moglich-
keiten, wie isotherme Destillation, Sedimentation in der Ultrazentrifuge,
Diffusion, Dialyse 4.

Da diese Verfahren fiir den Isolierstoffanwender nur von mittelbarer
Bedeutung sind, kann an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen
werden.

4. Gefiigeuntersuchungen.

Zur Identifizierung von Isolierstoffen, vor allem von Kunststoffen
mit groben Fiillstoffen bzw. Harztrigern, sowie zur Erkennung und
zum Nachweis von Herstellungsfehlern sind Gefiigeuntersuchungen recht
brauchbar. Vielfach geniigt zur Identifizierung fiir den geiibten Isolier-
stoff-Fachmann die Betrachtung des Stoffes, seiner Oberfliche oder
seiner Bruchflichen mit dem unbewaffneten Auge, gegebenenfalls er-
ganzt durch Priifung des Verhaltens in der Bunsen- und Gebldseflamme,

1 WALTER, E.: Chem. Fabrik Bd. 11 (1938) S. 140.

2 SrAUDINGER, H. u. W. HEUER: Ber. dtsch. chem. Ges. Bd. 63 (1930) S. 222. —
STAUDINGER, H.: Kolloid-Z. Bd. 51 (1930) S. 71.

3 Scuurz, G.V.: Z. angew. Chem. Bd. 49 (1936) S. 863.

4 ULmanN, M.: MolekiilgroBenbestimmungen hochpolymerer Naturstoffe.
Dresden u. Leipzig 1936.
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um entscheiden zu kénnen, welcher Stoff vorliegt oder ob grobe Gefiige-
mingel, z. B. Lunker oder bei gehirteten PreBstoffen nicht ausgehirtete

Abb. 5a bis d. Réntgendurchleuchtungen von Prefistoff-Normalstiben (Typ S). a normale, b fehler-
hafte Pressung (Kern nicht ausgehirtet), ¢ und d stark fehlerhafte Pressungen (zahlreiche Lunker
im Kern). (Aufnahme der Reichs-Rontgenstelle beim Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem.)

Kernzonen, vorliegen. Mangelhafte Hértung liBit sich bequem ohne
Zerstoérung mittels Rontgenstrahlendurchleuchtung (vgl. Abb. 5) erkennen.

Recht interessante Aufschliisse iiber GleichmaBigkeit der Herstellung
an fertigen Stiicken aus Kunststoffen erhilt man durch Atzversuchel.

1 Noch nicht versffentlichte Versuche von NirscHE und Esch.
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Die Art des Atzmittels richtet sich nach der Art des Kunststoffes. Fiir
Kunstharz-PreBstoffe aus Harnstoff-Harzen eignet sich kochendes
Wasser (!/, h Lagerung in kochendem Wasser). Ungleichmifige Tem-
peraturverteilung bei der Herstellung des Gegenstandes duBlert sich im ver-
stiarkten Angriff des Wassers an ungeniigend geheizten Stellen (vgl. Abb. 6).
Bei gepreBten Gegenstinden aus Mischpolymerisat hat sich Atzen
mittels Azeton bewihrt, dem ein Filmbildner (Nitrolack) zugesetzt wird,
um schnelles Verdunsten zu verhiiten. Abb. 7 zeigt Ausschnitte aus
Kisten aus Mischpoly-

merisat, die grobe Pref3-

fehler nach dem Atzen

erkennen lassen, deren

Ausmal mit der Schlag-

festigkeit der Kisten

iibereinstimmt. Die

Stellen, wo die PreB-

masse schlecht geflossen

und ungeniigend ver-

dichtet war, waren auch

die Stellen verstirkten

Angriffs des Atzmittels.

Abb. 6. Gefif aus Harnstoffharzen a vor und b nach Y/,stiin- Fiir Kunstharz-Prel-
digem Kochen. (Werkzeug fiir Herstellung des Gefiles war stoffe aus Phenolharzen

ungleichmiBig beheizt.) »
eignen sich als Atzmittel
alkalische Mittel, die langsam l6send oder quellend auf das Kunstharz
wirken und nach Zeitdauer und Temperatur verschieden schnell die
Oberfliche lockern oder harzfrei machen (vgl. Abb. 8).

Die Methodik des Atzens ist noch nicht geniigend durchgearbeitet,
um weitere Einzelheiten angeben zu konnen; sie diirfte aber zur raschen
Orientierung iiber Gefiige, Fiillstoffanordnung und -verteilung, Her-
stellungsfehler usw. recht geeignet werden.

Fiir feinere Gefiigeuntersuchungen an Kunstharz-Prefstoffen eignen
sich die von WEIGEL angegebenen Verfahren zur mikroskopischen Gefiige-
untersuchung !, die besonders dann heranzuziehen ist, wenn die Ver-
teilung von Farbstoff- und Fiillstoffteilchen oder das Gefiige der Pref}-
haut festzustellen ist. Gefiigeuntersuchungen gestatten auch, Einflisse
der PreBbedingungen und -formen zu erkennen, etwa die Anhidufung
von Fiillstoffteilchen an Stellen, an denen die Premasse um Ecken
herumflieBen muB, ferner die Anreicherung an dem oberen Rand von
Prefstiicken, die dadurch zustande kommt, daf3 die Fiillstoffe dem Harz
voran nach oben flieBen. Man kann in dieser Weise auch den Einfluf3
von GroBe und Verteilung der Prefitabletten erkennen usw.

1 WEerGeL: Kunst- und PreBstoffe, H. 1, S, 2. Berlin: VDI-Verlag 1937.
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Fiir die mikroskopische Ge-
fiigeuntersuchung an Kunststof-
fen kommen Diinnscbliffe zur
Betrachtung im durchfallenden
Licht und Anschliffe zur Unter-
suchung im auffallenden Licht
in Betracht.

Herstellung der Probekorper.
Diinnschliffe kénnen mit ver-
hiltnismiaBig einfachen Mitteln
hergestellt werden. Kleine, mit
einer Metallsige abgeschnittene
Scheibchen von etwa 1 mm Dicke
werden zunédchst auf der einen
Seite auf feinem Glaspapier
und anschlieBend auf einer mit
angefeuchtetem feinem Schmir-
gel versehenen Glasplatte ge-
glittet und nach Abwaschen
und Trocknen mit der glatten
Seite auf einem Messingblech
mit Griff aufgeklebt. Als Klebe-
mittel hat sich eine Ldsung von
Zellhorn in Azeton von honig-
artiger Dickfliissigkeit bewidhrt.
Das Diinnschleifen geschieht
durch vorsichtiges Abschleifen
mit der Hand auf immer feine-
rem Glaspapier und zum Schluf3
auf der erwihnten Glasplatte.
Die Schliffe lassen sich mit
Azeton wieder leicht 16sen und
konnen mit Hilfe eines Messers
vom Blech abgehoben werden.

Zur Herstellung von An-
schliffen dienen Filzscheiben, die
auf Holz aufgeklebt sind. Sie
werden mit einer Paste aus Ma-
schinendl und feinem Schmirgel
bestrichen. Es gentigen 3 Schmir-
gelsorten, um Anschliffflichen
zu erhalten, die bei 50facher
Vergrolerung  kratzerfrei er-
scheinen. Zur Erzielung von

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe.

(L]
w

1: ungeiitzt, 2 bis 4: geiitzt. Zusammenhang
i 4: 5cm Bruch-Fallh6he der unbehandelten

: 10 cm, bei 4

risat; Prebfehler, aufgedeckt durch Atzen,

Abb. 7. Ausschnitte aus gepreBten GefiBen aus Mischpolyme!
zwischen Atzwirkung und Schlagfestigkeit bei Mischpolymerisat-PreBlingen: bei 2: 35cm, bei 3
PreBlinge beim Fallversuch.
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Als Poliermittel dient Eisen-

2
oxyd, das ebenso wie der Schmirgel, mit Maschinens! vermengt, auf

Anschliffen, die selbst bei VergroSerungen bis 1
mehr aufweisen, ist Polieren notwendig.
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einer Filzscheibe aufgetragen wird. Auch Paraffinscheiben, wie sie von
M. v. Scawarz! angegeben wurden, haben sich bewihrt, es geniigen
in diesem Falle sogar 2 Scheiben mit verschiedenen Kérnungen. Um
beim Schleifen Verschmierungen zu vermeiden, wird das Schleifen
mittels Schmirgel und Kohlensgure-Schnee empfohlen.

Atzen und Firben. Da sich die Fiillstoffe vom Harz wegen der oft
ahnlichen Farbung nur schlecht abheben, hat sich ein Anfirben der
Fiillstoffe als unerldBlich erwiesen. Um die Farbstofflssung mit den
Fiillmitteln in Berithrung zu bringen, miissen zunichst die umgebenden
Harzschichten durch ein Atzmittel durchbrochen werden. Das Atzen
und Firben kann getrennt oder auch gleichzeitig vorgenommen werden.
Im zweiten Falle ist vom Farbstoff auBer seiner Fahigkeit, die Fiillstoffe
anzufiarben, noch zu fordern, daB er vom Atzmittel gelost, dabei aber
nicht zerstért wird. Besonders gut geeignet haben sich Losungen von
Methyienblau oder Fuchsin in konzentrierter Schwefelsiure. Lediglich
Typ K (Harnstoffharz mit Zellulose und Beschwerungsmitteln) verlangt
Trennung der beiden Vorginge und Firbung der Zellulose mit kochender
Fuchsinlésung. Vor dem Auswaschen des Atzmittels ist eine Fixierung
des Farbstoffes notwendig. Sie wird in hinreichendem MaBle durch
Neutralisieren der Sdure in verdiinnter Ammoniaklésung erzielt. Nach
diesem Verfahren koénnen sowohl Diinnschliffe als auch Anschliffe
gefiarbt werden.

Wahl des Probekorpers. Zur Feststellung der Verteilung gréberer
Fiillstoffe wie Holzmehl, Zellulose, Asbest, Gewebeschnitzel usw. geniigen
Anschliffe, deren Fertigung weniger Zeit erfordert als fiir Diinnschliffe
notwendig ist. Anschliffe sind den Diinnschliffen oft auch aus dem
Grunde vorzuziehen, weil sich kleine Fiillstoffteilchen in den immer
noch verhiltnismaBig dicken Schliffen (0,01 bis 0,04 mm) iiberlagern
und damit den Eindruck eines bedeutend gréBeren Teilchens erwecken
kénnen. Lediglich die Beobachtung sehr kleiner Teilchen, wie sie Farb-
teilchen oder die Beschwerungsmittel im Typ K darstellen, verlangt
die Verwendung von Diinnschliffen. Uber die optischen Hilfsmittel
(z. B. Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung, Wahl der Vergriferung, Photo-
graphie und Zeichnung) siehe S. 260.

C. Verarbeitung (Formgebung).
1. Fliissige, filmbildende Isolierstoffe (Isolierlacke).

Stoffe dieser Art werden meistens — verdiinnt mit Losungsmitteln —
im Tauchverfahren angewandt (z. B. Trinken von Spulen). Bis jetzt
herrscht noch keine Klarheit, welche Eigenschaften maBgebend und
1 v. Scawarz, M.: Bl. Untersuch.- u. Forsch.-Instrum. der Busch AG., Rathe-
now Bd. 10 (1936) S. 9.
3*
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entscheidend fir die Verarbeitung sind. Daher haben Priifverfahren fiir
solche Eigenschaften noch keinen Eingang in deutsche Vorschriften
gefunden.

In den franzdsischen Vorschriften sind Eindringvermégen
( Penetration), Trockendauer und Viskositdt beriicksichtigt worden.

So geben die franzésischen Vorschriften (U.S.E. 1937/38—27, S.900)
fiir Isolierlacke (Ollacke und Kunstharzlacke) ein Verfahren zur Be-
stimmung des Eindringvermogens an, das Aufschlufl iber das Verhalten
der Lacke beim Tranken geben soll. Der zu priifende Lack ist zunichst
so vorzubereiten, daBl der Gehalt an Losungsmittel 50 Gew.-% betragt.
In den Lack wird 20 mm tief bei 20° ein réhrenférmiger Docht aus
ungebleichter, mit Ather entfetteter und mit kochendem Wasser be-
handelter Baumwolle getaucht; der Docht hat folgende Kennzeichen:

Breite . . . . . . .. 10 mm Garnnummer . . . . . 20/1
Fadenzahl . . . . . . 40 Maschenzahl/Zoll . . . 28
Zwirnung . . . . . . . 3

30 min nach dem Eintauchen des Dochtes wird die Steighthe des Lackes
gemessen.

Die Bestimmung der Trockendauer ist in den franzgsischen Vor-
schriften zwar vorgesehen; ein Priifverfahren ist jedoch erst in Vor-
bereitung.

Uber die zur Bewertung gleichfalls vorgesehene Viskositit fehlen
Angaben iber deren Ermittlung.

2. Feste Isolierstoffe.

Die fiir die Verarbeitung wichtigen Eigenschaften spielen fiir die
Priifung insofern eine bedeutende Rolle, als auch die Herstellung der
Priifkorper davon zum Teil recht stark beeinflufit wird.

a) Spangebende Formung.

Fir Stoffe, die spangebend verarbeitet werden, waren bereits bei
der Ausarbeitung der deutschen Isolierstoffvorschriften VDE 0302 Priif-
verfahren zur Beurteilung der Bearbeitbarkeit vorgesehen?:

1. Zerlegung mit einer rasch laufenden Bandsige,

2. Bearbeitung mit dem Hobelstahl,

3. Bearbeitung mit Bohrern und Gewindebohrern.

Zu 1. wurde beobachtet: Anzahl der erforderlichen Nachschliffe des
Sagenblattes, Verhalten des Materials, Giite der Schnittflichen usw.;
zu 2. wurden 580 cm? Fliche iiberhobelt; anzugeben war die Schnitt-
geschwindigkeit und Spanbreite, die Arbeitszeit, das Nachschleifen
des Stahles u. dgl.

1 Passavant: ETZ Bd. 33 (1912) S. 451.
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Verfahren dieser Art sind jedoch nicht in den VDE-Vorschriften
aufgenommen worden, da die meisten Stoffe spanlos geformt werden,
z. B. Formen mittels Pressen oder Spritzen.

Dagegen haben é&hnliche Verfahren Aufnahme in den britischen
Vorschriften gefunden (BERA, B/S 1)!. Die Priifung auf Bearbeit-
barkeit soll nach diesen Vorschriften hauptsidchlich mit Riicksicht auf
Stoffe wie Hartpapier vorgenommen wer- %5 -
den. Als Mafl fiir die Bearbeitbarkeit

! 28
soll 1. die Abnutzung der Werkzeug- ! ZZ:tH’—Ts:}QI Q}' N

schneide beim Drehen und 2. der Be- &=

ginn des Ausbrechens des Materials beim \‘\{\\y >’ @
Konusdrehen dienen. Drehstahl nach ‘\\\: N

Abb. 9. Material: Silberstahl glashart \?\\\\:\

in reinem, kaltem Wasser gehirtet, auf 3K

3 : 0) i Abb. 9. Drehstahl zur Priifung auf Be-
emem feinen Olstein a'bgezogen und nach arbeitbarkeit von Isolierstoffen (BERA,

Winkellehren geschliffen. Probenform: B/S1). 4 Linge der Schneidfliche vor
Rohr etwa 370 mm lang, 50 mm AuBen- gﬁgfl‘{leer;\u%}érsﬁclfnﬁe—dﬁrfgﬁé}lﬁggiﬂ:
durchmesser, 25 mm Innendurchmesser, Mal der Bearbeitharkeit.
Schnittlange: 4 gleiche Schnitte in Form 775 s

der Schraubenlinie mit einer Gesamt- S~/

linge von etwa 490 m. Vor jedem Schnitt "4— @

soll die Probenoberfliche wieder zylin- g ——=

drisch gedreht werden, damit die Koni- * ""A},‘S’gm’ﬁé’ﬁi“}’%}éi‘i\f”ﬂf‘é’l‘% aut
zitit infolge der vorhergehenden Werk-
zeugabnutzung beseitigt wird. Schnitt-
geschwindigkeit 30 m/min, Schnittiefe
0,5mm ; 24 Umdrehungen je 10 mm Dreh-
linge; Vorschub 0,4 mm.

Zur Prifung auf Ausbrockeln wird
nach den britischen Vorschriften i
Stahl nach Abb. 10 benutzt; sonst wie %}’l}’ﬁ}l}g:{I‘fsfﬂg‘gﬁﬂgﬁs(ggasfagf;g
oben beschrieben. Als Probe dient ein
Stab, 125 mm lang, Durchmesser nicht unter 25 und nicht iiber 50 mm.
Die Probe soll vor dem Konusdrehen zylindrisch gedreht werden. Als
Mafl fiir das Ausbrechen des betreffenden Materials soll die Tiefe
des Schnittes gelten, multipliziert mit dem Durchmesser der Probe an
der Stelle, wo das Ausbrechen beginnt. Der Stahl wird nach Abb. 11
eingestellt. Der Versuch wird bei 100 U/min, Vorschub 0,53 mm, Konus
1 : 50, Zimmertemperatur und im allgemeinen trocken ausgefiihrt.

Diese und dhnliche Priifungen entsprechen nicht voll den Bedingungen
der Praxis, weil heute zum Bearbeiten von Kunststoffen Werkzeug-
schneiden aus Wolframkarbid (Widiametall) zur Verfiigung stehen, die

1 BERA: The British Electrical and Allied Industries Research Association,
London SW 1.
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in der Hirte dem Diamanten nahestehen, sehr viel gréBeren Vorschub
zulassen als Schnelldrehstahl oder gar Silberstahl und sehr viel ge-
ringere Abnutzung zeigen.

b) Spanlose Formung.

Voraussetzung fiir spanlose Formung ist ausreichende Plastizitit,
wobel unter Plastizitit Bildsamkeit, Formbarkeit zu verstehen ist.
Ein Korper ist plastisch, wenn durch duBlere Krifte eine neue bleibende
Gestalt des Korpers erzwungen werden kann; nach Aufhéren der Ein-
wirkung der duBleren Krifte bleibt die neue Gestalt erhalten.

Alle festen Isolierstoffe, die sich leicht formen lassen und zugleich
im fertigen Erzeugnis zweckentsprechende Eigenschaften aufweisen, werden
bevorzugt angewandt, da ihre Verarbeitung wirtschaftlicher als die sonst
ebenbiirtiger Isolierstoffe ist, die spangebend verarbeitet werden miissen.
Den Verfahren, die die Formbarkeit oder Plastizitit zu messen gestatten,
kommt daher besondere Bedeutung zu, und zwar nicht nur fiir den
Verarbeiter vom wirtschaftlichen Standpunkt, sondern auch fiir den
Priiftechniker, da von der Plastizitit vielfach auch die spateren Eigen-
schaften des Fertigstiickes abhingen. Bei der folgenden Ubersicht sind
nur die Verfahren fiir solche Isolierstoffe erwihnt worden, deren Ver-
arbeitung vorwiegend nicht beim Erzeuger durchgefiihrt wird, die also
meist als formbare Massen in den Handel kommen. Daher sind Verfahren
fiir keramische Massen unberiicksichtigt geblieben.

Zu unterscheiden sind:

o) Verfahren fiir Stoffe, die im plastischen Zustand chemisch im
wesentlichen unveréndert bleiben (,,nichthdartbare Stoffe**, haufig falsch
»» Thermoplaste* genannt); ferner Natur- und Kunstkautschuk und aus
ihnen hergestellte Mischungen vor der Vulkanisation.

B) Verfahren fiir Stoffe, die im plastischen Zustand chemische Ande-
rungen erfahren (hirtbare Polykondensate).

o) Verfahren fiir Kautschuk und fir nichthartbare
organische Kunststoffe.

Zahlreiche Verfahren sind fiir die verschiedenen Stoffgruppen vor-
geschlagen worden, ohne dafl eines dieser Verfahren sich endgiiltig
durchgesetzt hitte. So ist auch heute noch umstritten, welches Ver-
fahren am geeignetsten sei zur Messung der Plastizitit von Kautschuk
oder kautschukéhnlichen Stoffen. In Betracht hierfir kommen:

a) Plattendruckgerite, bei denen zwischen zwei parallelen Platten
die Probe verformt wird, ,,Defo“-Gerit (Deformationsgerit der Conti-
nental Gummiwerke G.m.b. H., Hannover)?!, Williams-Plastometer 2,

1 Baper, Th.: Kautschuk Bd. 14 (1938) S. 223.
2 WiLLiams, J.: Industr. Engng. Chem. Bd. 16 (1934) S. 362.
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Scott-Plastometer !, Schopper-Plastometer nach HouvwiNk 2 (vgl. Abb.
12a und b);
b) AusfluBgerite, bei denen die Ausflufizeit als MafBstab dient:
Marzetti-Apparat 3, Marzetti-Apparat System BEHRE 4;
¢) Gerite zur Messung der Erweichung von Buna S: Viskosimeter
nach HOPPLER, Shore-Hirtemesser, Shore-
Hartemesser mit stumpfer Spezialnadel.

HacEN kommt auf Grund von zahlreichen
Untersuchungen zu folgendem Urteil 3:

Abb. 12a und b. Schopper-Plastometer nach HOUWINK. a Vor dem Einbau, b in betriebsfertigem
Zustand. PP’ planparallele Platten; G Belastungsgewicht; M MeBuhr; Th Termometer; F FuBplatte
mit S Stellschrauben; K Einstellvorrichtung fiir P; T Tragrahmen. (Aus Z. Kunststoffe 1938, S.285.)

Bei den Plattendruckgeriten zeigte sich als grundsitzlicher Nachteil,
daB die exakte Herstellung der Priifkérper sehr schwierig ist; die Priif-
korperherstellung ist daher die Hauptfehlerquelle. AuBerdem ist keine
Voraussage iiber Spritzbarkeit moglich.

Von den untersuchten Plattendruckgerdten hat sich das Defo-Gerdt
als exaktestes Gerdt mit grofSter MeBgenauigkeit, Variationsmoglichkeit
und universeller Anwendbarkeit erwiesen, so dafl es fiir Entwicklung
und auch fiir Betriebskontrolle geeignet ist.

1 Hersteller des Gerates: H. L. Scott in Providence R. T. USA.

2 Houwink, R. u. Pa. N. Heinze: Kunststoffe Bd. 28 (1938) Heft 11.

3 MarzgrTi: G. Chim. industr. Bd. 5 (1923) S. 342.

4 BEHRE, J.: Kautschuk Bd. 8 (1932) S. 167. — Kautschuk Bd. 15 (1939) S. 112.
5 Hacry, H.: Kautschuk Bd. 15 (1939) S. 88—95.
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Bei dem Williams- Plastometer ist die Messung der Harte nur in
einem engen, mittleren Bereich und ungenauer als bei dem Defo-Gerit
méglich; ferner kann die Elastizitit (reversible Verformung) nicht
gemessen werden, so dafl das Gerdt nur bedingt zur Betriebskontrolle
brauchbar ist.

Das Scott- Plastometer entspricht in seiner Brauchbarkeit etwa dem
Williams-Plastometer, doch lassen sich die Héirtemessungen genauer

durchfithren. Daher ist das Gerét auch
zur Kontrolle der thermischen Erwei-
chung von Buna S geeignet.

Bei dem Schopper- Plastometer ist die
Messung der Erholung moglich, aber un-
genauer als bei Defo, so da3 das Gerit
als bedingt brauchbar fiir die Mischungs-
entwicklung und Betriebskontrolle, als
brauchbar zur Kontrolle der thermischen
Erweichung bezeichnet wird.

Die AusfluBgeridte haben gegeniiber
den Plattendruckgeriten den Vorteil, daf3
die Herstellung der Priifkorper einfacher.
ist und die MeB3drucke mehr denen des
Betriebes angepaflt sind. Doch ist zu
beriicksichtigen, daBl nicht die Plasti-
zitdt, sondern hauptsichlich die Gleit-
kriafte zwischen Diise und Probe ge-
messen werden, so dal die Gerite nur
fiir die Untersuchung von Spritzmischun-
gen bedingt geeignet sind.

Bei der Untersuchung der Marzetti-

AbD.13. Schematische Darstellung des ~ Glerdte kommt HAGEN zu dem SchluB,

(?&ie‘}gfli‘éft“ewpﬂé“’%’ffff ef?)?é.j daB die Geréite zur Mischungsentwick-

lung kaum, zur Betriebskontrolle zur

Messung der thermischen Erweichung von Buna und zur Beurteilung
der Spritzfihigkeit nur bedingt brauchbar sind.

Unter den Geriiten zur Messung der thermischen Erweichung von
Buna § hat sich das Viskosimeter nach HOPPLER nur als bedingt geeignet
erwiesen, da Buna S nur in sehr engem MeBbereich geniigende Loslich-
keit besitzt. Die Bestimmung der bei der thermischen Erweichung még-
lichen Verharzung ist exakter als nach allen anderen Verfahren, da die
Viskositdt mit zunehmender Verharzung stark ansteigt.

Der Shore-Hdrtemesser ist nur behelfsmdBig brauchbar, da unter
anderem die Messungen im Vergleich zu den iibrigen Gerdten am un-
genauesten sind. Der Shore-Hdrtemesser mit stumpfer Spezialnadel ge-
stattet die Messung auch weicher Qualititen, so dal zum Unterschied
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vom normalen Shore-Hirtemesser auch weiche Buna-Sorten selbst bei
hoheren Temperaturen gemessen werden konnen. AuBlerdem ist die
MeBgenauigkeit groBer.

Da das Urteil iiber die verschiedenen Gerite jedoch noch nicht ein-
heitlich ist, ist hier darauf verzichtet worden, Einzelheiten iiber die
Gerite und Verfahren selbst zu bringen.

Fiir die Bestimmung der Plastizitit nichthirtbarer Kunststotfe ( Poly-
merisate) diirfte nach Untersuchungen von PENNING und MEYER! der

Abb. 14. Olsen-Bakelite-FlieBpriifgerdt mit Schreibgerit. (Aus Bakelite-Post, Mirz 1938.)

Olsen- Bakelite-FlieBpriifer geeignet sein (s. S. 46). Das Gerit (vgl.
Abb. 13 und 14) besteht im wesentlichen aus einem offenen FlieB-
kanal, in welchen das Material aus einem Fiillraum unter bestimmten
Bedingungen hineingedriickt wird, wobei der in der Zeiteinheit vom
Material zuriickgelegte Weg gemessen wird. Die wichtigsten Einzel-
heiten des Gerites sind

1. senkrechter FlieBkanal (D =3,2mm, Linge 38 mm) im lings
geteilten Konus 10, der in einem dampfbeheizten Block sitzt,

2. Fillraum 12 (D = 9,5 mm, Linge 19 mm) unmittelbar unter dem
FlieBkanal,

3. PreBkolben 1, der senkrecht nach oben aus dem Fiillraum 12 das
Material in den Kanal prefit,

4. Belastungsgewichte 6, 7, die eine Einstellung des PreBdruckes in
Stufen von 7 kg/em? bis zu 210 kg/em? gestatten,

1 PexxING, C. H. u. L. A. W. MEYER: Brit. Plast. Bd. 2 (1933) S. 191—196.
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5. Schreibgerdt zur Aufzeichnung der Weg-Zeit-Kurve. Der FlieB3-
vorgang wird auf das Schreibgerit durch einen Stift 75 im FlieBkanal
ibertragen, der beim FlieBen von der Masse nach oben geschoben wird,

6. Vorrichtungen zur Regelung und Beobachtung der Temperatur
im Fillraum und FlieBkanal.

Als Priifkérper werden Tabletten von 9,5 mm Durchmesser und
9,5mm Hohe verwendet. In Anbetracht des starken Einflusses von
Temperatur und Feuchtigkeit auf das FlieBen miissen die Priifkérper
vorher auf bestimmte Temperatur (24°C + 1,7°) und bestimmten Feuch-
tigkeitsgehalt gebracht werden, am einfachsten durch Trocknen iiber
Chlorkalzium bis zur Gewichtskonstanz. Die Priifkérper werden in den
geheizten Fillraum gesetzt und sofort ohne Vorwarmen mit 105 kg/cm?
in den FlieBkanal gepreBt. Dabei wird das FlieBverhalten nichthért-
barer Massen, d. h. die Weg-Zeit-Kurve, lediglich durch physikalische
Anderungen beeinfluBt. PENNING und MEYER maBen zur Kennzeichnung
des ,,Fliefvermiogens’ den FlieBweg in der Zeiteinheit; als Zeiteinheit
wurden 2 min gewihlt.

Zur Aufstellung einer Klassifizierung nach dem FlieBvermdgen wurden
6 nichthirtbare Spritz- und 6 nichthdrtbare PreBmassen verschiedener
Weichheit bei 135, 140, 145, 150, 155 und 160° C untersucht. Die Ergeb-
nisse (Abb. 15a) zeigen, daB Spritz- und PreBmassen gemeinsam Kklassi-
fiziert werden kénnen. Alle nichthirtbaren Stoffe kénnen durch Tempe-
raturinderung auf gleichen FluB gebracht werden, sofern vorher keine
Zersetzung eintritt. Zur Klassifizierung wird vorgeschlagen, als Kenn-
zeichen die Temperatur zu wihlen, bei welcher bei 105 kg/cm? Druck

Tabelle 5.
Tempgratur zur Erzielung Einreihun;
Klassifizierung gleichen FlieBweges handelsiiblic%ler
in °C in atii (Dampfdruck) Massen
S.14 weich (,,soft) . . . . 101,7 0,07
S, weich (,soft) . . . . . 129,4 1,68
S, weich (,soft*) . . . . . 132,2 1,89
S, weich (,soft)y . . . . . 135,0 2,17
S weich (,soft*) . . . . . 137,8 2,45 Spritzmassen
MS mittelweich . . . . . 140,6 2,73
M mittel . . . . . . . .. 143,3 3,01
MH mittelhart . . . . . . 146,1 3,36
Hbhart. . . . ... ... 148,9 3,64
H, hart . . . . . . . .. 151,7 4,06
I‘I3 hart . . . . . . . .. 154,5 441 PreBmassen
I'.L‘ hart . . . . . . . .. 157,2 4,83
Hy, hart . .. ... .. | 1850 10,36
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ein FlieBweg von 254 mm (1) erreicht wird. PEnNING und MEYER
kommen auf diesem Wege zu der in Tabelle 5 wiedergegebenen Klassi-
fizierung der nichthirtbaren Stoffe auf Grund des FlieBvermdgens, in
der 31 Klassen mit Temperaturstufen von je 2,8° C vorgesehen sind.
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Abb. 15a und b. FlieBvermdgen organischer, nicht hirtbarer Spritz- und PreBmassen. a Einflu
der Temperatur auf verschiedene Massen. b Zusammenfassende Darstellung zur Klassifizierung
nichthirtbarer Massen.

Zur einfachen und schnellen Feststellung, in welche Klasse eine
nichthiartbare Masse hineingehort, dient die in Abb. 15b gegebene Dar-
stellung. Hier sind die in Abb. 15a dargestellten Kurven zu einer einzigen
vereinigt, indem die FlieBwege bei nur einer Temperatur (135° C) ein-
getragen wurden. Ferner wurden die zugehérigen Bereiche fiir die
einzelnen FlieBklassen eingetragen. Es geniigt daher die Messung des FlieB-
weges einer unbekannten Masse bei 135° C, um an Hand der Abb. 15b
festzustellen, in welche Klasse die Masse gehort. Da bei hiarteren Massen



44 Priifverfahren.

bei 135° C der FlieBweg nur klein ist und unter 10 mm FlieBweg die Ge-
nauigkeit stark abnimmt, ist bei hirteren Massen (Klasse H,, H; und
héher) zweckméafig eine hohere Priiftemperatur zu wihlen, bei welcher
ein FlieBweg von etwa 25,4 mm erreicht wird, und zur Auswertung eine
der Abb. 15b entsprechende Darstellung. Als Mangel der FlieBklassi-
fizierung und des beschriebenen Verfahrens ist hervorzuheben, daBl ver-
schiedene Massen bei Anderung des Druckes oder der Temperatur sich
nicht gleich verhalten. Bei Anwendung héherer Temperaturen und
hohen Druckes in der Praxis kénnen also an Hand des Verfahrens irr-
tiimliche Voraussagen gemacht werden. Eine Beriicksichtigung sowohl
der Temperatur als auch des Druckes wiirde aber das Verfahren fiir
praktischen Gebrauch zu umstindlich machen.

Bei dem Plastometer von MooNEY ! wird das FlieBverméogen folgender-
maBen bestimmt: Eine Metallscheibe mit gerauhter Oberfliche dreht
sich langsam in einer bestimmten Menge des zu untersuchenden plasti-
schen Stoffes, wobei Schlupf vermieden wird. Der Olsen-Bakelite-Flie3-
pritffer hat gegeniiber dem Mooney-Gerit zweifellos fiir den Praktiker
den Vorteil, dafl nicht nur die Viskositit, sondern auch die fiir den
Spritzvorgang wichtigen Reibungswiderstinde der flieBenden Masse
gegeniiber den Wandungen des FlieSkanals erfaBit werden.

Hingewiesen sei auch noch auf die Gerite von Houwing (Plasto-
meter) 2 (s. S. 39), BrRABENDER (Plastograph)?® und NoLL 4, die viel-
leicht fiir die Untersuchung nichthirtbarer Kunststoffe Bedeutung
gewinnen koénnen.

p) Verfahren fiir hirtbare Kunstharz-PreBmassen
(Polykondensate).

Verfahren fiir Stoffe, die im plastischen Zustand chemische Ande-
rungen erfahren (Hartung) sind ebenso wie diejenigen fiir nichthirtbare
Stoffe im Inland noch nicht genormt, obwohl sie von groBer praktischer
Bedeutung fiir die Verarbeitung von Kunstharz-PreBmassen aus Phenol-
oder Harnstoff-Harzen im Wege des Warmpressens sind. Die Griinde
hierfiir sind in den verwickelten, sich gegenseitig iiberdeckenden physi-
kalischen und chemischen Vorgédngen beim Pressen zu suchen und in
der daraus sich ergebenden Schwierigkeit, eindeutige und klare Begriffe
fiir diese Vorgange festzulegen. Bei den Kunstharz-Prefmassen #dndert
sich die Plastizitdit wahrend des Pressens: Unter dem EinfluB der
Wirme wird die PreBmasse zunichst plastisch, da sie erweicht, und
anschlieBend hart, da sie chemisch veridndert wird (Fortschreiten der
Kondensation zu hochmolekularen Verbindungen). Um die Verarbeit-

Mooxkgy, M.: Industr. Engng. Chem. Bd. 6 (1934) S. 147.
Houwing, R.: Z. Kunststoffe Bd. 28 (1938) Heft 11.
SPEITMANN, M.: Chemiker-Ztg. Bd. 61 (1937) S. 415.
Nowrr, M: Papierfabrikant Bd. 35 (1937) S. 365.
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barkeit solcher Massen zu kennzeichnen, haben sich Begriffe wie Flief3-
vermégen, Hdrtungsvermégen, Schliefzeit herausgebildet, ohne daBl es
bisher zur Abgrenzung dieser sich iberschneidenden Begriffe und zur
Schaffung einheitlicher Priifverfahren gekommen wire. So versteht
man unter Fliefvermiogen die Fahigkeit der wihrend des PreBvorganges
bildsamen Masse, in alle Teile der Form hineinzuflieBen. Diese Kenn-
gréBe kann nicht durch Plastizititsmessungen bestimmt werden, da bei
den hohen Verarbeitungstemperaturen die Hartung stdndig fortschreitet
und die anfangs rasch flieBende Masse schlieBlich infolge Erhirtung
zum Stillstand kommt. Die Zeit, die sie dafiir benotigt, die Héartungs-
zeit, ist eine weitere wichtige KenngroBe der PreBmassen, aus der sich
auch zugleich die Hartungsgeschwindigkeit als die Geschwindigkeit der
chemischen Umwandlung des urspriinglich schmelzbaren Harzes zu
einem unschmelzbaren hochmolekularen Koérper, sowie das Hdrtungs-
vermogen ergibt. Ferner ist fiir die Verarbeitung die Schlieffzeit wichtig.
Man versteht darunter die Zeit, die fiir das Erweichen der Masse und
zum vollstindigen SchlieBen der Form erforderlich ist. Die SchlieBzeit
hiangt demnach nur teilweise mit dem FlieBvermogen zusammen; sie
ist keineswegs ohne weiteres durch das FlieBvermogen gegeben, da
eine Masse zwar gut flieBen, aber schwer erweichen kann und umgekehrt.

Zur Bestimmung des Fliefvermégens sind zahlreiche Versuchsanord-
nungen gegeben worden. Bei der einen Gruppe der Verfahren wird
im offenen Platten-Werkzeug eine bestimmte Menge Masse unter be-
stimmten PreBbedingungen zu einer flachen Scheibe ausgepreBt; die
Dicke der Scheibe ist hierbei das MaB fiir das FlieBvermagen (,,FlieBzahl®,
., FluB*). Diese Verfahren sind zwar sehr einfach in der Handhabung,
aber geben ein nur unzureichendes Bild iiber die FlieBeigenschaften,
zumal der Prefldruck nicht konstant ist und ein Einblick in das FlieBen
in Abhangigkeit von der Zeit (Weg-Zeit-Diagramm) nicht zu erhalten ist.
So kommt es haufig vor, daB zwei Massen, die bei der Priifung nach diesen
Verfahren gleiche FlieBeigenschaften zeigen, sich in der Praxis unter
andersartigen PreBbedingungen stark unterschiedlich im FluB3 verhalten
konnen. Dennoch wird in Deutschland noch vereinzelt nach diesen Ver-
fahren gearbeitet, da die Priifung einfach und schnell ausfiihrbar ist
und wenigstens einen rohen Anhalt gibt.

Bei der zweiten Gruppe der Verfahren wird im geschlossenen Werk-
zeug eine bestimmte Menge Masse (untablettiert oder tablettiert; ohne
oder mit Vorwidrmung) unter bestimmten PreBbedingungen in einen
Kanal gepreBt; die Linge des erhaltenen FlieBstabes ist das MaB fiir das
FlieBvermogen. Bei diesem Verfahren ist ein unmittelbarer Einblick
in den FlieBvorgang méglich : entweder durch Unterbrechung des FlieBens
nach verschiedenen Zeiten oder durch unmittelbare Aufzeichnung der
Weg-Zeit-Kurve, sowie durch Variation der PreBbedingungen und der
Vorbehandlung der Masse (Vorwidrm-Bedingungen). In England und
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Frankreich bedient man sich vielfach des Verfahrens nach Forrer1!,
nach welchem die PreBmasse in eine spiralférmige, waagerechte Nut
so hineingepreBt wird, daB sie sich von der Mitte aus nach auBen durch
den spiraligen Weg fortbewegt. Je grofler der erreichte duBerste Ring-
durchmesser ist, desto hoéher ist das FlieBvermogen der PreBmasse.
Nach einem Verfahren von Amico ? wird die Masse zu einer stehenden
Schraubenlinie ausgepreBt. Die Linge des Weges, bis der Stempel zum
Stillstand kommt, ist ein MaB fiir das unter den gewihlten Druck-
und Temperaturbedingungen erhaltene FlieBvermogen. Um den Grad
der erzielten Durchhirtung zu messen, wird die frisch geprefite Spirale
in einem auf PreBtemperatur erwirmten Rohr durch Gewichte belastet,
und man mift nach Entlastung die bleibende Verkiirzung. Aus dieser
Verkiirzung kann man jedoch nu:r dann auf den Durchhirtungsgrad
schlieBen, wenn die Harzart genau bekannt ist.

Bei dem Verfahren von KravL ® wird die PreBmasse unter be-
stimmten Druck- und Temperaturbedingungen in einen engen, senk-
rechten sich nach unten verjiingenden Schacht hineingeprefit (vgl.
Abb. 16a bis ¢). Der Weg, den die Masse in diesem FlieBSkanal zuriick-
legt, bis sie infolge Hartung zum Stillstand kommt, ist ein Maf} fiir das
FlieBvermégen. Das Hirtungsvermégen bestimmte Kramr friiher an
halbkugligen Schalen, die sofort nach dem Pressen unter konstanten
Bedingungen (500 kg/cm?, 165°, 1 min) in einer besonderen Priifvor-
richtung (Abb. 17) belastet wurden, wobei die Durchbiegung des Bodens
als MaB} firr das Hértungsvermogen der Masse benutzt wurde. Meist
wird jetzt das Hartungsvermogen so bestimmt, dal man die gepreBten
Stabchen einer Biegepriifung unterwirft 4.

Das Verfahren der Bakelite-Gesellschaft > mittels des Olsen-Bakelite-
FlieBpriifers ¢ (Abb. 13 und 14), beruht ebenfalls auf dem Einpressen
der Masse in einen senkrechten beheizten Kanal, mit dem Unterschied
gegeniiber dem KraHL-Verfahren, daBl das AusflieBen der (tablettierten)
Masse in den Fliefkanal eine gewisse Zeit unterbunden werden kann,
wodurch eine gewisse Vorhirtung eintritt, durch die wesentlich kiirzere
Stibchen entstehen (Abb. 18) und auch der EinfluB des Hartungsver-
mogens auf das Material erkennbar wird. Da auBerdem der Kanal sich
nicht verjiingt, sondern zylindrisch ist, 148t sich die Weg-Zeit-Kurve
beim FlieBvorgang von einem Schreibgerit aufzeichnen; diese Kurve
ist charakteristisch fiir die PreBbedingungen (Abb. 19) und das Harz.

1 ForrEr: Brit. Plast. Bd. 4 (1932) S. 52.
2 AmMico: Plast. Massen Bd. 7 (1937) S. 307.
3 Kraur: ETZ Bd. 52 (1931) S. 439, 850.
* KrAHL: Plast. Massen Bd.4 (1934) S. 160.

5 Plast. Massen Bd. 4 (1934) S. 161. — RupprecHT, H.: Kunststoffe Bd. 28
(1938) S.173.

6 USA-Pat. 2066016 vom 3. 2.1934 (L. M. Rosst u. G. L. PEAKES).



Verarbeitung. Feste Isolierstoffe. 47

Abb. 16a bis ¢c. Messung des FlieBvermogens hirt-
harer Kunstharz-PreBfmassen nach KRAHL. a An-
ordnung des Priifwerkzeuges auf der Presse beim
Entleeren des Werzeuges; b Werkzeug (Form) zur
Bestimmung des FlieBvermdgens (a heizbarer Block;
b, b. zweiteiliger Xonus; ¢ Fillraum; d Ober-
stempel, ¢ FlieBkandl). ¢ Normaltabletten aus Preg-
masse und gepreBte Stibchen. (Aus ETZ 1931, S. 439.)

Die Lingen der erhaltenen Stibchen

in Abhingigkeit von den Vorhir-

tungszeiten ergeben Kurven, aus denen

sich die FlieB- und Hairtungseigen-

schaften der PreBmischungen entneh-

men lassen (Abb. 20). AuBerdem kann

man anndhernd als MaB fiir die Hdr-

tungszeit die Zeit auswerten, nach der

der FlieBweg Null geworden ist. Der

Erweichungsvorgang wird bei dieser

Priiffung grundsitzlich ausgeschaltet,

d. h. man bringt die zu priifende

Masse durch Vorwadrmung in der Apparatur bereits vor der Priifung
in ziemlich plastischen Zustand.

Keines der beschriebenen Verfahren hat bisher endgiiltige Anerken-

nung gefunden. Am wertvollsten diirften die Verfahren nach KraHL
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und der Bakelite-Gesellschaft sein. Das Verfahren KramL hat jedoch

noch den Nachteil, dafi der eigentliche FlieBvorgang (Weg-Zeit-Kurve)

nicht unmittelbar gemessen werden kann, da der FlieBkanal konisch ist,

das Bakelite-Verfahren

den Nachteil, daf3 die

innezuhaltenden PreB-

bedingungen von denen

der Praxis abweichen

und die anzuwendende

Menge (0,685 g bei D =

) ) i . i 1,35) so gering ist, daf}

Abb.17aundb. I’;u‘f'g:_l'gb:;quc}}{szt;:‘ln\gvzvrse‘l;g;l(fgcn nach KRAHL. nur feinkéirnige Massen

gepriift werden konnen.

In Vorbereitung ist daher fiir das Reich ein Einheitsverfahren, das die

Vorteile beider Verfahren unter Vermeidung der Nachteile vereinigen soll.

Als Ergdnzung, zuweilen auch als (vollig unzureichender) Ersatz fiir

die Verfahren zur Bestimmung der FlieB- und Hartungseigenschaften

dienen die Verfahren

zur Bestimmung der

Schliefizeit. Hierbei miBt

man beim Pressen eines

Gegenstandes  (meist

Becher) bestimmter Ab-

messungen die Zeit vom

Auftreffen des Ober-

stempels auf die PreB-

masse bis zum vollstin-

digen Schliefen der

Form. In den briti-

schen Vorschriften

fir Kunstharz - PreB-

massen! ist bereits ein

Verfahren zur Bestim-

Abb. 18. Priifstibchen aus dem Olsen-Bakelite-FlieBgeridt und mung der SChhe/jzm‘t

Messung der Linge. (Aus Bakelite-Post, Mirz 1938, $.102)  (cup flow test) genormt,

nach welchem unter

genau festgelegten Bedingungen und Werkzeugabmessungen (vgl. Original)

ein Becher gepreBt wird; gemessen wird die Zeit vom Beginn des

Druckanstieges bis zum Aufhorenr der Stempelbewegung. Diese Zeit

liegt bei handelsiiblichen PreBmassen bei Anwendung des britischen
Verfahrens zwischen 4 und 30 sec.

! British Standard Specification for Synthetic resin (Phenolic) Moulding
Materials and Moldings, Nr. 177—1938, veréffentlicht von der British Standard
Institution, 28 Victoria Street, London SW 1.



Verarbeitung. Feste Isolierstoffe.

49

Dieses Verfahren hat wie alle Verfahren zur Bestimmung der Schlief3-
zeit den Nachteil, daB die Ergebnisse nur Giiltigkeit fiir den gepreBten
Gegenstand haben und nicht auf hohere oder niedrigere Gegenstinde
mit entsprechend anderen FlieBwegen der Masse iibertragbar sind.
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Abb. 19, Weg-Zeit-Kurven bei der Priiffung auf FlieBvermdgen im Olsen-Bakelite-FlieBpriifer in
Abhingigkeit vom PreBdruck. (Aus Bakelite-Post, Mirz 1938, S.104.)

Fiir die Verarbeitung von Kunstharz-PreBmassen sind ferner Kenntnis
des Schiittgewichtes und der Schwindung von Wert. Hierfiir sind gleich-
falls in den britischen Vorschriften bereits Verfahren festgelegt?!.
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Abb. 20. EinfluB der Vorhiartung auf das FlieBvermogen. (Aus Bakelite-Post, Mirz 1938, S. 103.

Zur Bestimmung des Schiittgewichtes werden etwa 120 cm® PreBmasse
in einen Trichter gegeben, von dem die Masse in einen 100-cm3-MeB-
zylinder (Durchmesser 40 mm) fillt (Abstand der Trichteroffnung von
der Zylinderséffnung 38 mm). Die tiberschiissige Masse wird abgestrichen.
Die Masse im Zylinder wird gewogen. Fiir PreBmassen mit groben
Fiillstoffen ist das Verfahren nicht anwendbar, da die Trichteréffnung
nur 9,5 mm Durchmesser hat.

1 Vgl. FuBnote 1, S. 48.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe.
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Der Verdichtungsfaktor (bulk factor) wird aus dem Verhiltnis

Spezifisches Gewicht des PreBlings
Schiittgewicht der PreBmasse

bestimmt.

Alle PreBteile aus hirtbaren Kunstharzen schwinden; d. h. nach dem
Pressen und Abkiihlen sind sie kleiner als in der Form. Die GroSe der
Schwindung hidngt unter anderem ab von der Harzart, der Vorbehandlung
der Prefmasse (Vorwiarmen verringert die Schwindung), den Pref-
bedingungen und der Gestalt des Prefilings, insbesondere von der Dicke.
Die Messung der Schwindung ist zwar einfach; bei Beriicksichtigung
der aufgezeigten Einfliisse ist jedoch die Festlegung eines Verfahrens
schwierig. In den britischen Vorschriften! ist ein Verfahren be-
schrieben, das jedoch nur einen kleinen Ausschnitt der praktischen Ver-
haltnisse erfafBt.

Die Schuindung wird hiernach an 3,2 mm dicken Scheiben mit 102
bis 127 mm Dmr. bestimmt. Die Scheiben werden bei 158 bis 315 kg/cm?
PreBdruck, 154,4° 4 0,6° PreStemperatur 6 min gepreft und dann an
der Luft abgekiihlt. Zur Berechnung der Schwindung wird der Durch-
messer des kalten PreBstiickes von dem des kalten Werkzeuges abge-
zogen und die Differenz durch den Durchmesser des kalten Werkzeuges
geteilt. Die wichtige Angabe, nach welcher Kiihlzeit das kalte Pref-
stiick gemessen werden soll, fehlt in den britischen Normen.

D. Physikalisches und chemisches Verhalten.
1. Priifkorper.

a) Probenformen.

Fiir die Priiffung von Isolierstoffen auf ihr physikalisches und chemi-
sches Verhalten sehen die Vorschriften der verschiedenen Léinder Proben-
formen vor, die meist willkiirlich in ihren Abmessungen festgelegt worden
sind und sich daher je nach dem Ursprungsland und je nach dem
Verwendungszweck voneinander unterscheiden. Die Festlegung auf
bestimmte Probenformen ist an und fiir sich Voraussetzung fiir die
Priifung, da an verschiedenen Priifstellen nur dann iibereinstimmende
Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn die gleiche Probenform ver-
wendet wurde.

Abb. 21 zeigt einige im Deutschen Reich fiir die Priifung von Kunst-
harz-Prelstoffen vorgesehenen Priifkérper und Abb. 22a und b zwei
Sonderpriifkérper, die besonders zur Ermittlung der Werkstoffeigen-
schaften am Fertigstiick mittels des Dynstat-Gerites (s. S. 200, 206, 213)

! Vgl. FuBnote 1, 8. 48.
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Abb. 21. Normal-Priifkérper zur Priifung von Kunstharz-PreB8stoffen nach VDE 0302, 0318
und DIN 7701.

Abb. 22a und b. Sonderpriifkorper zur Pritfung am Dynstat-Gerit. a Rippenbecher nach SCHOB;
b Dynstat-Tafel nach PINTEN. Aus den Priifkorpern werden fiir die Priifung 10x 15 mm? groBe
Proben herausgearbeitet.

4%
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geeignet sind. Uber die Probenformen fiir andere Isolierstoffe sowie
nach auslindischen Vorschriften sind — soweit notwendig — bei den
einzelnen Verfahren nihere Angaben zu finden.

b) Herstellung.

Neben der Probenform, also der Gestalt des Priifkorpers hat die Art
der Herstellung der Priifkérper starken EinfluBl auf das Priifergebnis,
so daB in einigen Vorschriften bereits auch die Herstellung des Priif-
korpers festgelegt worden ist. Dabei ist anzustreben, dafl die Herstellungs-
bedingungen méglichst eng an die gebrduchlichen Herstellungsverfahren
der Praxis angelehnt werden, da nur dann aus dem Ergebnis am gesondert
hergestellten Priifkérper auf das Verhalten von Fertigerzeugnissen aus
dem betreffenden Isolierstoff geschlossen werden kann. So ist es z. B.
unzulissig, aus Eigenschaftszahlen, die an im Spritzverfahren hergestellten
Prifkérpern gewonnen wurden, etwa auf das Verhalten von Fertig-
erzeugnissen aus dem gleichen Stoff zu schlieBen, die im PreBverfahren
hergestellt wurden. Bei denjenigen Isolierstoffen, bei denen die Ge-
staltung nach verschiedenen Formungsverfahren moglich und iblich ist,
wird in stirkerem MafBe als bisher auch die Priiftechnik darauf Riick-
sicht nehmen miissen und — entsprechend der Praxis — die Herstellung
der Priifkérper regeln miissen, sofern Wert darauf gelegt wird, daB die
zu ermittelnden Eigenschaftszahlen iiber den Wert von Abnahme-
priffungen hinausgehen und die praktische Bewdhrung voraussagen
sollen.

In den deutschen Vorschriften sind die Herstellungsbedingungen
fiir Normalpriifk6rper leider noch nicht ausreichend festgelegt. Fiir die
Herstellung von Priifkérpern aus Isolier-Pref3- und Spritzstoffen sind im
Staatlichen Materialprifungsamt Berlin-Dahlem versuchsweise ver-
schiedene Werkzeuge im Gebrauch (vgl. Abb. 23 bis 26), wobei unter
anderem die Frage noch offen ist, ob dem Einzel- oder dem Mehrfach-
werkzeug der Vorzug zu geben ist. Das 6fache Philipswerkzeug (Abb. 23b)
wird voraussichtlich nicht fiir eine Normung in Betracht kommen, da
der PreBdruck bei diesem Werkzeug schrig und nicht senkrecht zur
15 x 120-mm?2-Fliche wirkt, und da durch die Ausbildung des Ober-
und Unterstempels das FlieBen stark behindert wird. Dadurch treten
bei Prefstoffen mit grobem Gefiige (z. B. Typ T 2) Stérungen auf, die
eine zuverlassige Priifung erschweren. So wird bei diesen Stoffen das
FlieBen erschwert, und die Harztriger erfahren durch die diagonale An-
ordnung im Werkzeug eine anormale Schichtung.

Wesentlich vielseitiger und zuverldssiger in der Handhabung hat sich
das Universalwerkzeug nach NirscHE zur Herstellung von Normal-
stiben, Flachstiben und Platten erwiesen (Abb. 24a und b). Bei diesem
Werkzeug dienen zwei auswechselbare Rippenplatten zur Stabherstellung:
die Platte mit 8,5 mm hohen Rippen zur Herstellung eines Satzes von
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6 Normalstiben (10 x 15 x 120 mm3) (in Abb. 24b im Vordergrund

liegend), die Platte mit 3,5 mm hohen Rippen (in Abb. 24b im Vorder-

grund schrig stehend) zur Herstellung von Flachstiben. Ohne Rippen-
platten eignet sich das Werkzeug
zur Herstellung von 120 X 120 mm?.
Platten beliebiger Dicke.

Sofern fiir bestimmte Stoff-
gruppen die Herstellungsbedingungen
in Vorschriften nicht einheitlich
festgelegt sind, miissen die vom

Abb. 23a und b. Frithere Herstellung von Normalstiben nichtgeschichteter Kunstharz-PreBstoffe
im 6fachen Philipswerkzeug. a Presse mit Werkzeug. h Werkzeug; im Vordergrund
ausgebrachter Prefling.

Hersteller angegebenen Bedingungen genau innegehalten werden. Diesc
Bedingungen sind in den Priifungsergebnissen stets zu vermerken. Dazu
gehéren neben den eigentlichen Verarbeitungsbedingungen, wie z. B.
PreBdruck, -zeit, -temperatur, auch Angaben iiber Vor- oder Nach-
behandlung des Materials, z. B. Vorwirmen des Materials oder Nach-
hirten durch thermische Nachbehandlung.

Werden Priifkorper nicht gesondert hergestellt, sondern spangebend
aus Fertigstiicken oder Halbzeugen herausgearbeitet, sei es durch
Schneiden, Séigen, Frisen, so ist vor allem darauf zu achten, daf}
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Erwiarmung des Stoffes vermieden wird, die eine Anderung der Stoff-
eigenschaften bewirken koénnte. Kanten und Ecken sind stets sorgfaltig

Abb. 24a und b. Jetzige Herstellung von Priifkérpern aus Kunstharz-PreBstoifen im Universalwerk-
zeug nach NITSCHE. a Presse mit 2 Pumpen (ein- und zweistufig) zur stufenlosen Regelung von
1,5 bis 60t; b Universalwerkzeug zur Herstellung von Normalstiben, Flachstiben und Platten.

zu glitten, wobei es gleichgiiltig ist, ob der Priifkérper spanlos oder
spangebend geformt wurde.

Die amerikanischen Vorschriften fir keramische Isolierstoffel
enthalten einige Angaben iiber die Probenherstellung.

Bei naf aufbereiteten keramischen Stoffen werden die Priifkérper
aus einem Strang hergestellt, der im Strang-PreBverfahren aus der Masse

1 AST.M. D116—34.
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geformt wird. Ausschnitte aus dem Strang werden nach geniigendem
Trocknen zu der gewiinschten Probenform unter Beriicksichtigung der
Schrumpfung geformt. Wihrend des Brennens ist darauf zu achten,
dafl die Probenachse véllig gerade bleibt.

Abb. 24 b,

Bei trocken aufbereiteten keramischen Stoffen werden die Priifkérper
in Metallformen unter Beriicksichtigung der Schrumpfung geprefSt.

Bei Gief3-Porzellan werden die Priifkérper in Gipsformen unter Bertick-
sichtigung der Schrumpfung gegossen. Mit Ausnahme des GuBansatzes
darf von dem GuBkérper nichts entfernt werden.

DiefranzésischenVorschriften!sehen fiir solierprefstoffe folgende
Probenherstellung vor: Als Probekérper wird fiir mechanische und ther-
mische Priifungen ein 15 X 15 X 200 mm? groBer Stab verwendet, der im

! U.S.E. 1937/38, 46—II.
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Abb. 25a und b. Herstellung von Priifkérpern aus Spritzstofien (z. B. nichthiirtbaren Kunststoffen).
a SpritzguBmaschine mit eingebautem Werkzeug; b Werkzeuge zur Herstellung von Priifkérpern.
1. Normalstab, 10 x 15 x 120 mm?; 2. Flachstab, 5 X 15 x 120 mm?; 3. Scheibe, 3 mm dick, 60 mm Dmr.

Abb. 26. Universal-PreBwerkzeug nach NITSCHE zur Herstellung von kastenférmigen Priifkorpern
verschiedener Wandgestaltung a, b, ¢, Wiande glatt. ¢ 2mm, b 3 mm, ¢ 4 mm dick;
d Winde treppenformig, Dicke von 1 bis 4 mm.
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PreBwerkzeug nach Abb. 27 herzustellen ist, um keine bevorzugten Fliachen
zu erhalten. Nach dem Pressen diirfen die Stibe nicht nachbehandelt
werden. Aus Prefteilen herausgeschnittene Stabe diirfen nicht ver-
wendet werden. Fiir die Schlagpriifung wird ein halber Stab (15 x 15
« 100 mm?3) verwendet.

A,
PEAYS :"“}.:- .
v

b P
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Abb. 27. Schema des PreBwerkzeuges zur Herstellung von Normalstiben nach den franzdsischen
Vorschriften. (Aus Normalisations, Spécifications et Reégles techniques établis par L’union des
Syndicats de 1’Electricité 1937/38, U.S.E. 46 11.)

Fiir elektrische und chemische Priifungen sowie fiir Wasseraufnahme
ist eine im PreBverfahren herzustellende quadratische Platte (100 + 2 mm
Kantenlidnge, 3 + 0,25 mm Dicke) vorgesehen.

¢) Vorbehandlung vor der Priifung.

In Anbetracht der Wirkung von Feuchtigkeit und Temperatur auf
die Isolierstoff-Eigenschaften ist die Festlegung einheitlicher Vorbehand-
lungen vor der Priifung, dhnlich wie bei Papier, Leder, Textilien not-
wendig. Diese Forderung ist bei den britischen und deutschen Vor-
schriften bereits zum Teil gewiirdigt worden. So fordern die B.S.S.
(British Standard Specification for Molded Insulating Materials) eine
mindestens 18stiindige Probenlagerung bei 75% relativer Feuchtigkeit
und 20° 4 5° vor der Priifung; die B.E.R.A. (British Electrical Research
Association) hat neuerdings! — je nach dem Verwendungszweck —
verschiedenartige Vorbehandlungen vorgeschlagen, die an Isolierstoffen
vor Priiffung der elektrischen Eigenschaften anzuwenden sind; beriick-
sichtigt sind bei den Vorschligen Feuchtigkeit, Temperatur und Zeit
der Vorbehandlung. Fiir die Prifung organischer Isolierstoffe hat sich
in Deutschland noch keine einheitliche Probenvorbehandlung heraus-
gebildet.

d) Werkstoffpriifung oder Gebrauchspriifung?

Priifstibe, die z. B. aus Kunstharz-PreBmassen in Mehrfachformen
hergestellt werden, ergeben bei Massen mit feinpulvrigen Fiillstoffen
oder feingeschnitzelten Harztriagern hiufig ungiinstigere Werte als solche
in Einzelformen hergestellte, desgleichen sind die mechanischen Festig-
keitswerte, die am 10 mm dicken Stab ermittelt werden, oft ungiinstiger
als die an diinneren Stiben ermittelten Werte. Das ist eher ein Vorteil
als ein Nachteil, sofern man sich bei der Priifung auf eine Priffkérperform
beschrinkt; denn die Priifung soll unter anderem eine sichere Grundlage

1 Dire;ons for the Study of Hard Composite Dielectrics (Moldings, Sheets
and the Like). J. Inst. electr. Engrs. Jap. Suppl. Bd. 81 (1937) S. 553—564.
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fiir die Anwendung sein. Es wire also grundverkehrt, Normalproben zu
verwenden, die recht giinstige Werte ergeben. Die Normalproben sollen
im Gegenteil so gestaltet sein, daB sie moglichst Eigenschaftswerte er-
geben, die am fertigen Konstruktionsteil iiberboten werden. Nur so
kann die Priifung an Normalproben eine sichere Grundlage bieten. Zum
Beispiel erfiillt der Normalstab, aus PreBmassen hergestellt, bei den
meisten Stoffen diese Forderung und besonders der in der Sechsfach-
form hergestellte Normalstab. Eine charakteristische Ausnahme bilden
die Normalstibe aus Typ T3 und Z 3 mit schichtartigem Aufbau, bei
denen dieser Aufbau besser erhalten bleibt als bei den meisten anderen
Formkorpern, so dafl hier die Normalstabwerte hiufig giinstiger sind
als am fertigen Konstruktionsteil ermittelten Stoffwerte.

Man hat in den letzten Jahren wiederholt gedufBert, die Priifung an
Normalkorpern sei iiberholt, die Werkstoffpriifung am fertigen Stiick
kiame allein in Betracht. Diese Auffassung ist einseitig. Wenn man
verschiedene Stoffe der gleichen Gruppe, z. B. die Kunstharz-PreBstoffe,
nur am fertigen Stiick priifen wollte, so wire man wohl oder iibel ge-
zwungen, unter den zahlreichen Fertigstiicken ein besonders geeignetes
Fertigstiick, z. B. einen Becher, eine Kappe, ein Gehiuseteil oder sonst
irgend etwas herauszugreifen, miifite zur einheitlichen Priifung dieses
Fertigstiick normalisieren und hétte dann wieder einen Normalkérper,
der gegeniiber dem Normalstab den Fehler aufweisen konnte, giinstigere
Werte zu ergeben. Damit wire aber eine Sicherheitsgrundlage fiir die
Praxis nicht gegeben. Man macht dem Normalstab den Vorwurf, er
habe Mindestabmessungen, die in der Praxis nicht vorkommen. Es
stimmt zwar, dall die Mehrzahl aller Prefteile aus ungeschichteten
Stoffen diinner ist als 10 mm und daher im allgemeinen bessere Stoff-
werte aufweist. Es stimmt auch, daB3 die meisten Fertigstiicke in An-
betracht der anderen Abmessungen auch gegeniiber demn Normalstab
abweichende PreBbedingungen verlangen; aber die Priifung muB} auch
Riicksicht nehmen auf ungiinstig liegende Fiélle der Praxis, soll nicht
die Sicherheit, die durch die Priifung gewonnen wird, verlorengehen.

Damit soll nicht gesagt werden, die Priifung an Normalkorpern sei
die allein richtige. Notwendig ist dreierlei:

1. Werkstoffpriifung am Normalstab und am fertigen Stiick, um
die Abhingigkeit der Stoffeigenschaften von der Form und Gestalt
kennenzulernen. (Diesem Zweck dient z. B. das in Abb. 26 gezeigte
Werkzeug zur Herstellung von Kisten mit den AuBenabmessungen
30 X 60 x 120 mm, Wanddicken von 2, 3, 4 mm und treppenférmig
abgesetzten Winden von 1 bis 4 mm Dicke, s. S. 264.)

2. Priifung nicht nur in einem Zustand, sondern in mehreren Zu-
stinden, um die Abhédngigkeit der Stoffeigenschaften von &uBeren
Einfliissen, wie Temperatur, Feuchtigkeit usw., ferner bei Schlag-
versuchen von der Schlaggeschwindigkeit usw. kennenzulernen.
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3. Prifung der aus Isolierstoff hergestellten Konstruktionen unter
betriebsmaBigen oder betriebsdhnlichen Beanspruchungen (Gebrauchs-
priifung).

Die Erfilllung dieser drei Forderungen erfordert zwar sehr viele zeit-
raubende Priifungen, aber gerade bei neuentwickelten Stoffen muf}
dieser miihselige Weg gegangen werden, will man unliebsame Uber-
raschungen vermeiden.

Im folgenden konnte auf die unter 3. aufgefiihrten Gebrauchs- oder
Geritepriifungen nicht ndher eingegangen werden, da die Zahl der mog-
lichen Priifungen mit der Zahl der Gerdte wéchst!. Daher sind haupt-
sichlich nur die an Normalkorpern auszufithrenden Werkstoffpriifungen
behandelt worden.

2. Elektrische Priifungen.

a) Allgemeines.

Fir die Verwendung von Werkstoffen als elektrische Isolierstoffc
ist die Kenntnis der elektrischen Eigenschaften die wichtigste Voraus-
setzung ; selbst die hervorragendsten mechanischen, thermischen, chemi-
schen und optischen Eigenschaften wiirden einen Werkstoff mit schlechten
elektrischen Eigenschaften von der Verwendung als Isolierstoff aus-
schlieBen. Umgekehrt verlangt man jedoch von einem Isolierstoff, daf
er neben hervorragenden elektrischen Eigenschaften auch noch gute
sonstige Eigenschaften aufweist; wenn diese fehlen, miissen durch ge-
eignete Konstruktionen die gefihrdeten Isolierteile mechanisch entlastet,
thermisch geschiitzt und vor chemischen und sonstigen Angriffen ge-
sichert werden.

Da den elektrischen Eigenschaften fiir die Isolierstoffe eine aus-
schlaggebende Bedeutung zukommt, soll mit den Verfahren fir die
Ermittlung dieser Eigenschaftswerte begonnen werden. Im folgenden
sind jedoch nicht méglichst alle in der Literatur einmal beschriebenen
Verfahren mit einem Hinweis auf die Literaturstelle so kurz beschrieben,
daB der Leser, wenn er ein Verfahren anwenden will, gezwungen ist, auf
die Originalliteratur zuriickzugreifen, sondern es sind die wichtigsten
MeBmethoden, die sich in der Praxis auf Grund ihrer Einfachheit, Zweck-
méifigkeit und Genauigkeit bewihrt haben, so ausfiihrlich beschrieben
und erldutert, daBl die Versuche in jedem Laboratorium danach aus-
gefithrt werden kénnen. Dabei werden auch gewisse Hinweise auf das
auBer der eigentlichen MeBanordnung bendtigte Zubehor gegeben.

Die MeBverfahren haben teilweise vielfache Abwandlungen erfahren,
um die elektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe in Fertigerzeugnissen,
z. B. Kabeln, Transformatoren u.a., zu erfassen. Auf diese Sonder-
mefBeinrichtungen wird nur in besonderen Fillen eingegangen. Die
angegebenen MeBverfahren sind im allgemeinen so, dafl sie sich ohne

1 Vgl Vofschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.
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wesentliche Schwierigkeiten auch auf die Ermittlung der Eigenschaften von
Isolierstoffen, die aus Fertigteilen entnommen wurden, anwenden lassen.

Die elektrischen Eigenschaften werden entweder angegeben als spezi-
fische Stoffeigenschaftswerte, die z. B. auf einen Wiirfel von 1 ¢em Kanten-
linge bezogen sind wie der spezifische Isolationswiderstand, oder als
Verhiltniszahlen wie z. B. die Dielektrizitdtskonstante. Diese zahlen-
méiBigen Angaben sind unabhingig von den verschiedenen MeBver-
fahren; es muB sich also z. B. fiir die Dielektrizititskonstante zahlenmaBig
derselbe Wert ergeben, unabhingig davon, welche Briickenschaltung
— richtige Ausfiihrung der Messung vorausgesetzt — angewandt wird.

Dariiber hinaus gibt es elektrische Eigenschaftswerte, die keine
spezifischen Stoffwerte darstellen, sondern von dem angewandten Priif-
verfahren abhingig sind. Auch diesen Werten kommt Bedeutung zu, da
sie meist Eigenschaften erfassen, die fiir die Verwendung der Stoffe wichtig
sind, z. B. der Oberflichenwiderstand, die Kriechstromfestigkeit u. a.

Die Wissenschaft und die Technik sind bemiiht, alle Eigenschaften
auf spezifische Stoffeigenschaften, deren Zahlenwerte nicht durch das
MeBverfahren bedingt sind, zuriickzufithren. Solange dies noch nicht in
allen Fillen moglich ist, ist der Beschreibung der MeBanordnungen und
der Durchfithrung der Messungen ein breiterer Raum gewidmet, da es
hier notwendig ist, die Messungen unter genauer Beachtung der Priif-
anweisungen durchzufiihren, damit die Ergebnisse verschiedener MeB-
stellen untereinander vergleichbar sind.

b) Priifkérper.

Fiir die Durchfithrung aller elektrischen Priifungen und Ermittlung
der Stoffeigenschaften sind ebene Platten von einigen Millimetern Stéirke
und einer Fliche von 150 x 150 mm? geeignet. Die iiblichen Isolierstoffe
sind meist in dieser Plattenform herstellbar. Rohre oder Formkorper
sind als solche zu untersuchen, da hier die Eigenschaften durch die
Verarbeitung gegeniiber den Eigenschaften eines plattenférmigen
Werkstoffes verindert sind. Grundsitzlich sind die Eigenschaften der
Isolierstoffe an Proben zu ermitteln, die mdéglichst im gleichen Her-
stellungsgang wie die spiteren Fertigteile gewonnen worden sind, da Unter-
schiede z. B. in der Brenntemperatur oder PreBdauer die elektrischen
Eigenschaften merklich andern.

An Fertigteilen wird es nur selten moglich sein, ebene Platten
der genannten GréBe zu erhalten. Die Bestimmung der spezifischen
Stoffeigenschaften ist deshalb schwieriger. Die Praxis verzichtet daher
oft auf deren Bestimmung und hat fiir Fertigerzeugnisse andere elek-
trische, sog. Gebrauchspriifungen eingefiithrt. Das Ziel des Isolierstoff-
Fachmannes mufl jedoch sein, auch an kleinen Proben die spezifischen
Stoffeigenschaften zu ermitteln und fiir diese gewisse Mindestwerte zu
fordern.
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Fiir Priifverfahren, nach denen keine spezifischen Stoffeigenschaften
ermittelt werden, ist die Gestalt des Priifkérpers von Bedeutung.
Ihre Form und GréBe ist bei der Beschreibung der MeBverfahren
angegeben 1.

Die Erfahrung lehrt, daB fiir die Durchfithrung der Priifungen eine
grofBe Zahl gleicher Priifkorper zur Verfiigung stehen soll, damit die
Messungen einen Anhaltspunkt iiber die Schwankungen der Eigen-
schaftswerte ergeben und die Bildung eines gesicherten Mittelwertes
zulassen (vgl. dazu 8. 167).

¢) Leitende Belegungen (Elektroden?).

Wenn an einem Isolierstoff elektrische Eigenschaften ermittelt
werden sollen, ist das Aufbringen von Elektroden auf den Isolierstoff
zum AnschluB der Spannung erforderlich. Die Art der Elektroden ist
fiir das Ergebnis der Untersuchung von ausschlaggebender Bedeutung.
Benutzt werden 1. aufsetzbare Elektroden, 2. festhaftende, aufgeklebte,
aufgespritzte oder eingebrannte Elektroden und 3. aufgegossene fliissige
oder nach dem Erkalten erstarrende Elektroden.

Am zweckmiBigsten sind Elektroden, die einen mdglichst innigen
Kontakt mit der Isolierstofffliche bilden, ohne jedoch den Isolierstoff
anzugreifen; mangelhaftes Anliegen der Elektroden bedeutet eine Ande-
rung der elektrischen Feldverteilung und bewirkt besonders bei der
Messung der dielektrischen Verluste bei Hochfrequenz und der Durch-
schlagsspannung Fehlmessungen 2.

1. Aufsetzbare Elektroden sind entweder massive Metallelektroden
mit moglichst geschliffenen Flichen oder diinne Bleche aus Nickel oder
Platin. Auch Folien werden auf die Isolierstoffe ohne Klebemittel auf-
gelegt und durch ein Gewicht unter Zwischenlage von Schaumgummi
an die Isolierstoffplatte angepreBt. Die Metallfolie kann fest mit dem
Schaumgummi verbunden werden, so daB handliche Elektroden jederzeit
zur Verfiigung stehen. Die Folie kann jedoch auch mit einem Hauch von
Paraffinsl auf den Isolierstoff aufgebracht werden. Diese Art Elektroden
bilden damit den Ubergang zu den am Isolierstoff festhaftenden Elek-
troden.

2. Festhaftende Elektroden. Um bei den Messungen des dielektrischen
Verlustfaktors, der im allgemeinen mit einem hohen Grad von Genauig-
keit bestimmt wird, nur die im Isolierstoff wirklich vorhandenen Verluste

1 Uber Priifkorper z. B. fir die Ermittlung der Durchschlagsspannung siehe
S. 152,

2 PresTORF, G.: ETZ Bd. 51 (1930) S. 275. — CHURCHER, DANNATT u. DaAL-
GLEISH: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 67 (1929) S.271; Bd. 72 (1933) S. 252.

3 HartsHORN, L., W. H. Warp, B. A. SHarPE u. B. J. O’KaNE: Der EinfluB
der Elektroden auf die Messung der Dielektrizititskonstanten und des Verlust-

faktors von Isolierstoffen in Plattenform. J. Instn. electr. Engrs. Bd. 75 (1934)
S. 730, dort auch theoretische Erorterungen.



62 Priifverfahren,

zu erfassen und reproduzierbare Priifergebnisse zu erhalten, miissen die
Elektroden auf der ganzen Fliche ohne Zwischenschicht unmittelbar
am Isolierstoff festhaften. Derartige Elektroden koénnen z. B. durch
Versilbern auf chemischem Wege auf Glas, dichtem Porzellan, Paraffin
und anderen entfettbaren Stoffen hergestellt werden. Dichtes Porzellan
kann auBlerdem mit eingebrannten Silber- oder Platinbelegungen versehen
werden!. Vergleichsmessungen mit verschiedenen Elektrodenarten haben
gezeigt, dafl die Vorbehandlung des Porzellans durch das Einbrennen
der Belegung die elektrischen Eigenschaften nicht dndert?2

Die Metallelektroden kénnen ferner durch Kathodenzerstiubung auf
den Isolierstoff aufgebracht werden3 Das Verfahren ist nur zulissig
bei solchen Werkstoffen, die auch im Vakuum ihre urspriingliche Form
behalten und durch die erhéhte Temperatur wihrend der Zerstdubung
in ihren elektrischen Eigenschaften nicht geindert werden. So werden
z. B. manche Glimmerplatten im Vakuum durch die in ihnen enthaltenen
Gaseinschlisse aufgetrieben.

Fiir die Verkupferung von Porzellan oder Glas ist ein Verfahren
mit Kupferwasserstoff (CuH) von Bedeutung?® Der Kupferwasserstoff
wird durch Reduktion von Kupfersulfat mit unterphosphoriger Siure
gewonnen und ist feucht aufzubewahren. Die zu metallisierenden Flichen
werden zunichst nach Tauchen in Chromschwefelsiure, Spiilen mit
Wasser, Abreiben mit Wiener Kalk und nochmaligem Spiilen mit einem
Pinsel mit dem in wenig Wasser aufgeschlimmten Kupferwasserstoff
bestrichen. Nach kurzem Trocknen an der Luft werden die so behandelten
Platten im Wasserstoff- oder Leuchtgasstrom auf 250 bis 300° zwecks
Ausscheidung des Kupfermetalls aus dem Kupferwasserstoff erhitzt.
Dieser Vorgang wird einige Male wiederholt, wonach die verstirkte
Kupferschicht polierfahig ist.

Die an ein Verfahren zur Erzeugung von leitenden festhaftenden
Metallbelegungen auf Isolierstoffen zu stellenden Forderungen: stete
Betriebsbereitschaft, schnelle und einfache Herstellung des Metalliiber-
zuges, Bearbeitungsmoglichkeit der Belegung, Aufbringen der Belegung
bei normalem Druck, normaler Temperatur und Luftfeuchtigkeit ohne
Beschidigung des Isolierstoffes werden bis jetzt am besten durch das
Metallspritzverfahren nach ScmooP erfiillt. Bei diesem Verfahren wird
durch die Achse eines Sauerstoffgeblises ein Metalldraht gefiihrt, der

1 Genaue Angaben iiber Verfahren zur Versilberung und Platinierung finden
sich z. B. bei KoBLrRAUSCH: Lehrbuch der praktischen Physik. Leipzig: J. B. Teub-
ner. — ANGERER, E. v.: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen,
Sammlung Vieweg, H. 71. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn.

2 PresTorF, G. u. E. F. RicaTer: Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 141.

3 PFESTORF, G.: Siehe S.61. Anstatt der Kathodenzerstiubung kann auch
die Belegung durch Aufdampfen der Metallschicht hergestellt werden, siche dazu
H. C. BUrGER und P. H. vax CrrTERT, Z. Physik. Bd. 6 (1930) S. 210 u. 218.

+ Ost. Chem.-Ztg. Nr. 19 (1937) S. 425—426.
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in der kurzen, heiBlen Stichflamme schmilzt und gleichzeitig durch einen
starken PreBluftstrom zerstdubt und abgekiihlt auf die Platte gespritzt
wird. Der Vorgang erfolgt ohne wesentliche Erwirmung des Priif-
korpers, so daB es sogar moglich ist, ungefihrdet einen Strahl gegen
die ungeschiitzte Hand zu richten. Platten, Formkérper und Rohre
bis zu etwa 40 mm innerem Durchmesser und 15 cm Linge kénnen nach
diesem Verfahren mit einem metallischen Belag versehen werden. Der
Spritzapparat besteht aus einem handlichen pistolendhnlichen Korper
von etwa 1,5kg Gewicht. Der Metalldraht wird durch eine Kkleine
PreBluftturbine im Handgriff gleichmédBig vorwirts transportiert!.

In besonderen Fillen werden leitende Lack- oder Farbiiberziige auf-
gespritzt oder aufgepinselt. Sie haben den Vorzug, daB sie dhnlich
wie das Metallspritzverfahren das Aufbringen der Elektroden auf beliebige
Formkorper gestatten. Sie konnen jedoch nicht angewandt werden,
wenn der Isolierstoff pords ist. Der leitende Lack soll chemisch inaktiv
sein. Es werden 2 Losungen empfohlen: 1. Kolloidales Graphit wird in
destilliertem Wasser angeriithrt (Aquadag)?2; die Konsistenz soll so sein,
daB es mit einem Pinsel aufgetragen werden kann. Der Uberzug soll
mindestens 1h an offener Luft trocknen. 2. Nitrozelluloselack wird
mit gleichen Teilen eines Losungsmittels verdiinnt und griindlich ge-
mischt. Zu dieser Losung wird Graphitpulver solange zugesetzt, bis
eine Masse erreicht ist, die kaum vom Pinsel tropft. Die Losung soll
unmittelbar vor dem Gebrauch angesetzt werden. Vor dem Beginn der
Messungen ist zunichst die Leitfihigkeit der Lackschicht zu priifen,
da oftmals die aufgemalten Graphitelektroden nach vollstindiger
Trocknung ihre Leitfahigkeit wieder verlieren. Gute Erfolge ergaben
die leitenden Lacke der Fa. Beck, Koller & Co., Berlin.

Mit weichem Bleistift (Graphit) koénnen schlieBlich Elektroden-
striche oder -flichen aufgerieben werden.

3. Aufgegossene Elektroden. Leitende Flissigkeiten, die sich allen
Unebenheiten des Priifkérpers anpassen, dienen als Elektroden. Vertragt
der Priifling erhohte Temperaturen, so kénnen Elektroden aus Woob-
schem Metall aufgegossen werden. Dies kommt insbesondere fiir Form-
korper in Betracht.

Welche Elektrodenbelegungen ohne Riicksicht auf die nachfolgend
behandelten Elektrodenarten fiir die verschiedenen Isolierstoffgruppen
und fiir die Ermittlung der elektrischen Eigenschaftswerte sich u. a.
als geeignet erwiesen haben und vorwiegend zu benutzen sind, ist in der
folgenden Tabelle 6 zusammengestellt.

1 Die Metallisicrungseinrichtungen sind von der Firma Metallisator AG.,
Berlin-Neukélln, Lahnstr., zu beziehen, die auch selbst Metallisierungsarbeiten
als Lohnauftrige durchfiihrt.

2 CHURCH u. DAYNES: Trans. Inst. Rubber Ind. Bd. 6 (1930) S. 82. — Von der
Firma Riedel de Haen, Hannover, ist leitende alkalische Graphitlésung fertig zu
beziehen und fiir viele Isolierstoffuntersuchungen brauchbar.
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[ ]

Abb. 28. Thomsonscher Schutzringkondensator.

Abb. 29. Zylinderschutzringkondensator.

Abb. 30. Schutzringkondensator mit Quecksilberelektroden.

d) Elektrodenarten.

Je nach der Eigen-
schaft, die an dem Iso-
lierstoff ermittelt werden
soll, wird man eine zweck-
entsprechende Elektro-
denform wéihlen.

o) Elektroden fiir die
Bestimmung des di-
elektrischen Verlust-
faktors,derDielektri-
zititskonstanten und
des spezifischen Iso-
lationswiderstandes.

Um bei elektrischen
Untersuchungen Kriech-
stréme iiber die Ober-
fliche der Isolierstoffe
von der Messung auszu-
schlieBen oder bei der
Bestimmung der Dielek-
trizititskonstanten eine
definierte Kapazitit des
Priiflings durch einen
Ausschnitt aus einem
homogenen elektrischen
Feld zu erhalten, werden
dieElektrodenals Schutz-
ringelektroden ausgebil-
det. Nach dem Prinzip
des THOMSONSchen Kon-
densators (Abb. 28) be-
steht die Anordnung
aus einer Spannungselek-
trode auf einer Seite des
Isolierstoffes und einer
MeBbelegung auf der
anderen Seite. Die MeB-
belegung, Radius r, ist
von dem Schutzring um-
geben, der Schutzring,
innerer Radius 7', ist
durch einen Schutzspalt,
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Breite (r'—r) von der MeBbelegung getrennt. Die gleiche Anordnung
auf einen zylinderférmigen Priifkérper iibertragen ergibt den Zylinder-
schutzringkondensator (Abb. 29). Eine Schutzringanordnung kann nach
Abb. 30 auch mit Hilfe von Quecksilberelektroden hergestellt werden?.
Die Verwendung von offenem Quecksilber im Laboratorium ist jedoch
unbequem.

Der Schutzring, der wihrend der Messung ungefihr dasselbe Potential
wie die MeBbelegung zeigt, soll doppelt so breit wie die Dicke der Platte,
jedoch nicht unter 5 mm sein.

Der Schutzspalt soll fiir die Bestimmung des spezifischen Wider-
standes und der Dielektrizititskonstanten etwa 1 mm breit, fir die
Errechnung des reinen Oberflichenwiderstandes aus der Messung des
spezifischen Widerstandes und des Isolationswiderstandes mindestens
5mm breit sein.

Der Durchmesser der MeBbelegung soll etwa 70 mm betragen.

Abb. 31. Schneidenelektroden.

p) Elektroden fiir die Bestimmung des Oberflidchen-
widerstandes.

1. Schneidenapparat. Zwei parallele, gerade, 10 cm lange mit Gummi

und Blattzinn gepolsterte Elektroden werden in 1 cm Abstand auf den
Isolierstoff aufgesetzt (Normalapparat nach der VDE-Vorschrift, Abb. 31).

1 Joxes, T.1.: Quecksilberelektroden bei Hochfrequenz. J. Instn. electr. Engrs.
Bd. 74 (1934) S.179.

5%
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2. Graphitelektroden. Fiir die Messung werden mit einem weichen
Bleistift zwei Striche von etwa 1,5 mm Breite und 25 mm Linge im
Abstand von 2 mm voneinander auf die Isolierstoffoberfliche aufgemalt.
Fiir die Striche sind Stifte mit besonderem weichen Material zu verwenden.
In Fallen, in denen Graphit auf dem Isolierstoff nicht haftet, ist die MeB-
stelle mit feinstem Polierpapier bzw. mit Pariserrot ein wenig anzu-

reiben. Ein Abschleifen der Oberfliche
soll nicht stattfinden. Fiir die Zufiih-
rung der Spannungen an die Graphit-
elektroden dient nach dem Vorschlag
der PTR (R. VIEWEG) ein Gerdt nach
Abb. 321,

y) Elektroden fiir die Messung
von Isolationswiderstanden.

1. Konische MeBbriickenstopsel. (Den
Verhiltnissen der Praxis nachgeahmt.)
Fiir die Messung an Platten und Rohren
werden zwei konische MeBbriickenst6psel
. von 5mm Dmr. nach DIN 1 benutzt.

Abb. 32, Spannungszufithrung an . . . .
aufgeriebene Graphitelcktroden. Diese werden in Bohrungen mit einem
Mittenabstand von 15 mm stramm pas-
send eingesetzt. Die Bohrungen sind mit einer Kegelreibahle 5 nach
DIN 9 aufzureiben. Diese Elektroden werden insbesondere fiir die Langs-
prifung von Isolierstoffen mit Schichtstruktur wie z. B. Hartpapier-

platten und -rohren angewandt.

AuBer dieser fiir die gleichzeitige Messung des Widerstandes im Innern
und des Oberflichenwiderstandes benutzten Elektrodenart kommen fiir
die Ermittlung des Isolationswiderstandes noch folgende in Betracht:

2. Quecksilberelektroden (vorzugsweise fiir Gesteine). Zwei Locher
von 5 mm Dmr. und 15 mm Mittenabstand werden in den Isolierstoff
auf etwa %/; der Dicke, hichstens aber 10 mm Tiefe gebohrt und mit
Quecksilber gefiillt. An Gesteinen, in denen der Isolationswiderstand
an verschiedenen MefBstellen oft verschieden ist, werden nach Art eines
Sechseckes mit Mittelpunkt 7 Lécher gebohrt und der Isolationswider-
stand ausgehend von der Mitte nach 6 Richtungen ermittelt.

3. Elektroden fiir Formkorper. In Rohre oder Schliuche mit kleinem
Durchmesser werden als innere Elektroden gut passende Metalldorne
eingefiihrt. Auch das Ausfiillen mit Wasser oder Quecksilber wird mit
Erfolg angewandt. Fiir die Aufbringung der duBeren Elektroden dienen
dic auf S. 61 beschriebenen Verfahren. Fiir Isolierschliuche wird nach
der Priifvorschrift der Deutschen Reichspost aus weichem Kupferdraht
von 0,3mm Dmr. ein Wickel von 3 Windungen herumgelegt. Unter

! PrusTorg, G.: Plast. Massen Bd. 5 (1935) S. 234.
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Umstianden wird auch als auBere Elektrode Quecksilber oder Wasser
benutzt. Die Schliuche, Rohre oder Drihte werden in diesem Falle
durch ein mit Quecksilber gefiilltes U-Rohr hindurchgezogen.

Bei der Verwendung von Wasser oder warigen Losungen als Elektro-
den ist zu beachten, daB die Einbringung in die Flissigkeit meist eine
zusitzliche Beanspruchung des Isolierstoffes bedeutet.

Blattzinn als Elektrode ist in den Fillen zu verwenden, wo die Gewihr
gegeben ist, daB es fest und glatt an der Oberfliche des Priifkorpers anliegt.

o) Elektroden fiir die Messung der Durchschlagsspannung
oder fir Spannungsprifungen.

Aufsetzbare massive Elektroden.

1. Plattenelektroden. Als Plattenelektroden sind zwei ebene, runde
Metallplatten von 25 oder 50 mm Durchmesser mit abgerundeten
Kanten zu verwenden. Fiir die Kantenabrundung soll der Halbmesser
2.5 mm betragen, der Anpressungsdruck soll etwa 100 g/cm? sein. Die
cine Elektrode kann als Gewicht ausgebildet werden. Nach einem
Durchschlag entsteht auf den Elektroden eine Brandspur, die einen
Grat aufweist und ein Polieren der Elektroden nétig macht. Man
kann dies vermeiden, wenn man um die Metallelektroden eine Blattzinn-
folie von Hand auflegt und diese nach jedem Durchschlag erneuert.
Diese Polsterung der Elektroden bewirkt auBerdem einen innigen Kontakt
mit dem Isolierstoff, da das Blattzinn unter dem Einflufl der Spannung
fest am Isolierstoff haftet. Uber Plattenelektroden mit besonderer
Abrundung, deren Form rechnerisch so ermittelt wurde, dal auch am
Rande ein praktisch homogenes Feld herrscht, siche Rogowskil.

2. Kugelelektroden. Als Kugelelektroden sind zwei gleiche Kugeln
gebrauchlich, Durchmesser 10, 20 oder 50 mm. Die 10-mm-Kugeln
kommen insbesondere in Frage fiir Durchschlagsmessungen an Kérpern
kleiner Ausdehnungen, die 20-mm-Elektroden insbesondere fiir Ein-
arbeitung in harte Platten, z. B. keramische Werkstoffe, die 50-mm-
Kugeln fir Einarbeitung in weiche Platten, z. B. Weichgummi. Bei
aufgesetzten Kugeln ist ein Anpressungsdruck von 100 oder 200 g iiblich.

3. Kugel-Platte. Die Kugel soll einen Durchmesser von 20 mm besitzen,
die Platte eine runde, ebene Scheibe von 50 mm Dmr. mit abgerundeten
Kanten sein. Der Halbmesser der Abrundung soll 2,5 mm betragen.

4. Zwei gleiche Walzen. Diese Elektroden sind insbesondere bei fort-
laufenden Spannungspriffungen wihrend der Herstellung gebrauchlich.
Der Durchmesser der Walzen soll 25 oder 50 mm betragen, der Halb-
messer der Kantenabrundung 2.5 mm. Die Anpressung erfolgt durch
das Eigengewicht der Walze.

1 Rocowskr, W.: Arch. Elcktrotechn. Bd. 12 (1923) S. 1; RENGIER, H. u. W.

Rocowsk1: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 73; ferner W. SCHILLING:
Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 383; C. Storrk: KTZ Bd. 52 (1931) S. 43.



70 Priifverfahren.

e) Elektrische Eigenschaften.

«) Isolationswiderstand, Oberflichenwiderstand,
spezifischer Oberflichenwiderstand.

Isolationswiderstand bei Gleichspannung. Wir betrachten eine Isolier-
stoffplatte zwischen zwei aufgepreBten Metallelektroden. Im spannungs-
freien Zustand — die beiden Elektroden sind durch eine Leitung mit-
einander verbunden — liegen die Molekiile mit ihren positiven und nega-
tiven Ladungen infolge der Temperaturbewegung regellos durcheinander,
so dafB3 eine elektrische Wirkung nach auBen nicht in Erscheinung tritt.
Legen wir an die Elektroden der Anordnung eine Gleichspannung an,
so findet in der Isolierstoffplatte eine Trennung der gebundenen positiven
und negativen Ladungstriger statt. Die Trennung der Ladungstriger
bedingt eine Bewegung elektrischer Ladungen, indem die Ladungen der
Molekiile etwas auseinander riicken. Diese Elektrizitdtsverschiebung ent-
spricht wie jede Ladungsbewegung einem elektrischen Strom, dem di-
elektrischen Polarisationsstrom, der nach erfolgter Trennung der Ladungen
abgeklungen ist. Der Isolierstoff ist polarisiert. Da jedoch in jedem
Isolierstoff auBler diesen gebundenen Ladungstrigern auch noch freie
Ladungstrager vorhanden sind, es also einen absolut nichtleitenden
Stoff nicht gibt, wird auler dem Polarisationsstrom der sog. Isolations-
strom weiter durch das Dielektrikum flieBen. Dieser Isolationsstrom
ist abhangig von der Héhe der an den Elektroden liegenden Spannung.
Das Verhiltnis der Spannung zu dem Isolationsstrom wird Isolations-
widerstand genannt, und zwar ohne Riicksicht auf die zuweilen unter-
schiedlichen Isolationswiderstinde der Oberflichenschicht und des Iso-
lierstoffinneren. Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (2). Die Iso-
lationswiderstinde werden meist in Millionen Ohm, Megohm (MQ),
angegeben.

Der reziproke Widerstandswert heiflt Leitfahigkeit. Die Einheit der
Leitfahigkeit ist das Siemens (S).

Die Hohe des Isolationsstromes, der nur auf der Oberfliche des
Isolierstoffes flieBt, ist durch den Oberflichenwiderstand gegeben. Prak-
tisch ist es nicht mdglich, den Oberflichenwiderstand allein direkt zu
messen, da stets elektrische Kraftlinien im Inneren des Isolierstoffes ver-
laufen und somit das Isolierstoffinnere einen Anteil an der gemessenen
Leitfahigkeit besitzt!. Der reine Oberflichenwiderstand R, eines Isolier-
stoffes kann errechnet werden, wenn der Widerstand R; im Inneren ein-
mal mit Schutzring unter Ausschlufl der Oberflachenleitfihigkeit (Durch-
gangswiderstand) und der Isolationswiderstand R, zwischen der ge-
schiitzten Elektrode und der Spannungsbelegung gemessen wird, wobei

! Theoretisch und experimentell wurde der Anteil des Isolierstoffinneren an der

Stromleitung von L. HarTsHORN [Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 42 (1930) S. 300]
untersucht.
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die Spannungselektrode mit dem Schutzring verbunden ist (Abb. 33
und 34). Die Breite des Schutzspaltes soll mindestens 5 mm betragen.
Aus der Parallelschaltung des Widerstandes im Inneren R; und des
Oberflichenwiderstandes R, folgt aus den ge-

messenen Werten der Oberflaichenwiderstand

R;- Ry

R0= E——Ra_ .

Wenn der Widerstand im Inneren R; nicht
mindestens 10% gréBer ist als der Isolations-
widerstand R,, ist der Oberflichenwiderstand
gegen den Widerstand im Inneren zu ver-
nachlissigen, d. h. die ganze Elektrizitits- A% 35 Sehalting sur Messung
leitung erfolgt durch das Isolierstoffinnere,
und es ist keine leitende Oberflichenschicht, z. B. adsorbierte Wasser-
haut, auf dem Isolierstoff vorhanden, deren Leitfihigkeit neben der
Leitfahigkeit des Isolierstoffinneren von Bedeutung ist.

Aus den Abmessungen der Elektroden und dem reinen Oberflichen-
widerstand R, kann der spezifische Oberflichenwiderstand ermittelt werden.
Der spezifische Oberflichenwiderstand ist
definiert als das Vierfache des Widerstandes
zwischen zwei parallelen, mit Elektroden ver-
sehenen Seiten eines Wiirfels von 1 cm Kan-
tenldnge, dessen Isolationsstrom nur durch
die Oberflichenschicht flieBt.

Es ist im Falle paralleler Elektroden der
spezifische Oberflichenwiderstand

Ryl
Qo= Sa Abb. 34. Schaltung zur Messung
wobei I die Linge der Elektroden und a den Sé’;?en“&’e'?“ﬁ‘é?ﬂ‘eﬁiﬁﬁ;‘dﬁia “der
Abstand der Elektroden in gleichen MaBein. ™t 9% Schutaring verbundenen
heiten bedeuten. Bei parallelen Schneiden-
elektroden soll die Linge mindestens das Zehnfache des Abstandes be-
tragen, damit die Randwirkung der Elektroden zu vernachléissigen ist.

Im Falle konzentrischer Ring- bzw. Kreiselektroden mit 5mm

breitem Schutzspalt ergibt sich fiir den spezifischen Oberflichenwider-

stand

wobei D dem inneren Durchmesser des duBeren Elektrodenringes und d
dem Durchmesser der inneren kreisfsrmigen Elektrodenbelegung gleich ist.

Aus der Messung des Oberflichenwiderstandes zwischen aufgesetzten
oder gepreten Elektroden wird mitunter unter Vernachlissigung des
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Anteiles des Isolierstoffinneren an der Stromleitung aus den Abmessungen
der Elektroden ebenfalls ein spezifischer Oberflichenwiderstand g, er-
rechnet. So gilt z. B. fiir eine in Amerika gebréduchliche Elektroden-
anordnung nach Abb. 38 S. 75 fiir den spezifischen Oberflichenwiderstand

y Rt ,
loz nat [Tr+l/(2r) —l]
wobei d den Abstand zwischen den Scheibenmitten, r den Radius der
Scheiben und R, den Isolationswiderstand zwischen den Scheiben be-

deuten. Wenn d Werte zwischen 37 und 4 7 besitzt, ist folgende an-
gendherte Formel zulissig:

[

,d+r
Od—r-

T
0o=73 R

Bei den meisten Isolierstoffen ist auch nach dem angegebenen Ver-
fahren der Anteil des Isolierstoffinneren an der Stromleitung von der

Abb. 35. Schaltung fiir die Messung des Oberflichenwiderstandes.

Oberflichenleitfahigkeit nicht zu trennen. Deshalb wird in den Priif-
vorschriften des VDE auf diese Trennung im allgemeinen verzichtet
und als Oberflichenwiderstand ein Isolationswiderstand zwischen Elek-
troden angegeben, bei dem Kraftlinien auch in der Isolierstoffoberfliche
verlaufen.

Priifvorschriften
fiir die Messung des Oberflichenwiderstandes.

Deutschland. Der Oberflichenwiderstand wird mit dem Schneiden-
apparat (S.67) bei 1000 V Gleichspannung 1 min nach Anlegen der
Spannung ermittelt. Der Anteil des Isolierstoffinneren an der Strom-
leitung wird nicht beriicksichtigt. Das Schaltschema zeigt Abb. 35.
Die eine Elektrode wird iiber einen Schutzwiderstand von 10000 Q mit
dem negativen Pol der Gleichspannung von 1000 V verbunden, deren
positiver Pol geerdet ist; die andere Elektrode wird mit einer Klemme
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des Galvanometernebenschlusses verbunden, dessen andere Klemme an
Erde liegt. Um Kriechstrome von der Messung auszuschlieflen, ist die
Zuleitung zum Nebenschlu und von da zum Galvanometer mit einer
geerdeten Umbhiillung zu versehen, z. B. als Panzerader auszufiihren.
Die Halteplatte der Elektroden ist zu erden, das Galvanometer und sein
Nebenschlufl sind auf geerdete Unterlagen zu stellen; die Empfindlich-
keit des Galvanometers soll mindestens 1-10-% A fiir 1 mm Ausschlag
bei 1 m Skalenabstand betragen; durch den NebenschluB} ist die Emp-
findlichkeit stufenweise auf /9, 1000 10000 Y10000 UNd 100000 herab-
zusetzen. Ein Kontakt des Nebenschlusses dient ferner zum Kurz-
schlielen des Galvanometers;

zur Eichung des Galvanometers Tabelle 7.

wird beim NebenschluB /4000 z{sggﬁ;";‘i‘;‘f‘gf&’zgn Oberflichenwiderstand
statt des Oberflichenapparates L%Cn‘g;eii?f“l Jon 10.cm s rgleichs- alte Ver.
ein Drahtwiderstand von 1 MQ Ma zanl | Boshonts
eingeschaltet (dieser wird aus

0,05 mm dickem Manganin- Uber 1 Million . . 12 5
draht unifilar aufgewickelt). Der 1 Million bis 100000 11 4a
Schutzwi(‘ierstand besteht aus 1(1)88?)?) E;Z 1(1)888 Ig ‘;:
0,1 mm dickem Manganindraht, 1000 bis 100 8 3b
der unifilar auf ein Porzellan- 100 bis 10 7 2a
oder Glasrohr von etwa 6cm 10 bis 1 6 2b

Dmr. und 50 em Liange aufge-

wickelt ist; der Schutzwiderstand ist auf 3% genau abzugleichen.
Ein statischer Spannungsmesser milt die Spannung hinter dem Schutz-
widerstand.

Ausfithrung der Messung. Bei gedffnetem Schalter zwischen
Schutzwiderstand und Oberflichenapparat wird mit Hilfe des statischen
Spannungsmessers die Gleichspannung auf 1000 V eingestellt. Bei kurz.-
geschlossenem Galvanometer wird dann der Schalter zu dem Oberflachen-
apparat geschlossen. Sinkt dabei die Spannung des Spannungsmessers
unter 500V, so betragt der Oberflichenwiderstand des Isolierstoffes
weniger als 10000 Q. Bleibt die Spannung iiber 800 V, so kann mit dem
Galvanometer gemessen werden. Die Ablesung des Galvanometeraus-
schlages erfolgt 1 min nach dem Anlegen der Spannung.

Aus dem gemessenen Strom und der Spannung wird der Widerstand
in MCQ) ermittelt. Die Werte fiir den Widerstand auch an dem gleichen
Isolierstoff sind mit erheblichen Streuungen behaftet. Als Oberflichen-
widerstand sind nur die ,,Vergleichszahlen anzugeben. Die Vergleichs-
zahlen, die den Zehnerpotenzen des Widerstandes entsprechen, sind
in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Fiir eine Versuchsreihe sind 5 Messungen an verschiedenen Proben
vorzunehmen. Ergeben an einer Sorte Isolierstoff 3 Messungen die Ver-
gleichszahl 9, 2 Messungen die Vergleichszahl 8, so ist fiir das Ergebnis
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der Messungen 9 — 8 anzugeben. Haben je 2 Messungen das Ergebnis 9
und 8 und hat eine Messung das Ergebnis 10, so ist zuerst die niedere
Vergleichszahl zu nennen, so daB sich fiir den Oberflichenwiderstand
8 — 9 — 10 ergibt.

Die Messungen werden vorwiegend an ,,Normalstdben‘‘ aus Isolierpref-
stoff mit den Abmessungen 10 X 15 X 120 mm vorgenommen. Essindjedoch
auch beliebige Priifkorper verwendbar. Wenn sich der Schneidenapparat
nicht aufsetzen 1i8t, werden Graphitelektroden nach S. 68 angebracht.

Der Priifling soll bei der Messung nicht auf eine geerdete Metall-
fliche gelegt werden, da hierdurch die elektrische Feldverteilung eine
andere wird und der gemessene
Widerstandswertzu hoch ausfallen

o1 kann. Der Oberflichenwiderstand

"'*[ - B guter Isolierstoffe soll die Ver-

gleichszahl 8 nicht unterschreiten.

B T N Bei der Messung des Ober-
Abb. 36. Elektroden fiir die Messung des Ober- ﬂéickenWiderSta‘ndes. wird gleich-
[tnwideandcs e den ensleshen B geitig auch der Widerstand. des
tragen zwei avfgeriebene Graphitelektroden. Inneren mit erfaf3t. Es laBt sich
daher aus dem mit dem Ober-

flachengeriat ermittelten Widerstandswert durch Multiplikation mit 10
nur ein angenahert richtiger spezifischer Oberflichenwiderstand angeben.

England!. Der Oberflichenwiderstand von Hartpapierplatten wird
zwischen 4 Graphitelektroden in einer Anordnung gemiB Abb. 36 ge-
messen. Die etwa 6,4 mm breiten und 100 mm langen Streifen sind mit
einer kolloidalen Graphitlésung vor der Vorbehandlung aufgemalt. Der
Priifling, eine Art Normalstab, besitzt die Dicke der Platte. Fiir die
Messung werden die einander gegeniiberliegenden Elektrodenstreifen
miteinander verbunden. Die MeBspannung ist 500 V Gleichspannung.

An Platten aus Isolierprefistoff erfolgt die Messung zwischen Queck-
silberschutzringelektroden oder Graphitelektroden, die nach Art der
Quecksilberschutzringelektroden aufgestrichen sind. GréBe und Abmes-
sungen sowie die Schaltanordnung sind aus der Abb. 30 zu ersehen.
Der Leitfihigkeitsanteil des Isolierstoffinneren wird nicht beriicksichtigt.
Die MefBspannung ist 500 V Gleichspannung. Aus den gemessenen
Werten und der Elektrodenanordnung wird ein angeniherter spezifischer
Oberflichenwiderstand errechnet. Es ist

2n R

e
1
R Oberflichenwiderstand in Q, r, innerer Radius des Schutzringes,

7, Radius der MeBbelegung.

=t mm -

Qo= p
log nat P

! Anweisungen fiir die Durchfithrungen aller Priifungen an Isolierstoffen in
England s. J. Amer. Instn. electr. Engrs. Bd. 81 (1937) S. 553.
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Vorbehandlung. 1. Hartpapier. Die Messungen werden nach
24stiindigem Liegen der Proben in einem Raum mit mindestens 90%
relativer Luftfeuchtigkeit bei 50° C ausgefiihrt. Wahrend der Messung
sollen die Proben méglichst nicht aus dem Klimaschrank entfernt werden.

2. Prefstoffe. a) Das Priifstiick wird
mit Ather (spez. Gew. 0,68 bei 15°C)
abgewaschen, darauf 18 h lang einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 75% bei
einer Temperatur zwischen 15 und
25° C ausgesetzt. Geforderter Mindest-
wert: 10% MQ spezifischer Oberflichen-
widerstand. Abb. 37. Streifenelektroden fiir die Messung

b) Die Priflinge haben 24h in 4 Oleriichenmidenandcs hch don
destilliertem Wasser von Raumtempe-
ratur gelegen und werden nach dem Herausnehmen mit einem Tuch
abgetrocknet. Geforderter Mindestwert: 10* MQ spezifischer Ober-
flichenwiderstand.

Amerika. Im allgemeinen wird der Oberflichenwiderstand aus
einer mit Schutzring versehenen Anordnung, Breite des Schutzspaltes
mindestens 5 mm, aus den Messungen des
Widerstandes im Inneren und des Isola-
tionswiderstandes nach S. 71 errechnet und
aus den Abmessungen der Elektroden der
spezifische Widerstand angegeben.

Im vereinfachten Verfahren werden
unter der Voraussetzung, daBl der Wider-
stand im Inneren gegen den Oberflichen-
widerstand hoch ist, als Elektroden Metall-
streifen nach Abb. 37 auf Ober- und
Unterseite der Priifplatte aufgeschraubt.

Die Elektroden bestehen aus Blattzinn, das

um die steifen Metallstreifen herumgelegt  abv. 38. scheibenelektroden fiir die
ist und eine gewisse Polsterung sowie einen ~ Messung des Oberflichenwider.
innigen Kontakt zwischen Elektrode und Priifvorschriften.
Isolierstoff bewirkt.

Um die Priifelektroden den Verhiltnissen der Praxis anzupassen,
verzichtet man auf eine strenge Trennung zwischen Oberflichenwider-
stand und Widerstand im Inneren und verwendet als Elektroden auch
eingepaBte SchloBschrauben mit Muttern und Unterlagscheiben gemaf
Abb. 38.

Die Spannung wird an die beiden &uBeren Elektroden angelegt,
wihrend die mittlere Elektrode mit dem Galvanometer verbunden ist.
Aus der Messung wird nach Formel S. 72 ein angenaherter spezifischer
Oberflichenwiderstand errechnet. Die Verfahren und Einrichtungen fiir
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die Messungen sind die gleichen, die fiir die Messung des Wider-
standes im Inneren benétigt werden. Sie sind deshalb auf S.78 be-
schrieben.

MeBspannung und Zeit der Ablesung der Galvanometerausschlige
nach Anlegen der Spannung sind nicht vorgeschrieben. Der Isolations-
widerstand ist jedoch meist von der Héhe der Mefspannung abhingig.
Die Ablesung des Galvanometerausschlages kann im allgemeinen erst

erfolgen, nachdem der ex-
ponentielle Riickgang nach
dem Anlegen der Span-
nung abgeklungen ist.

Vorbehandlung. Die

Messungen des Oberfla-

chenwiderstandes sollen an

Proben ausgefiihrt werden,

die vorher 48 h in Luft be-

stimmter relativer Luft-

feuchtigkeit gelagert wor-

den sind. Messungen des

Isolationswiderstandes ar

pordsen oder hygroskopi-

schen Werkstoffen sollen

nach 4tigiger Lagerung

der Proben in einem Raum

bestimmter Luftfeuchtig-

keit vorgenommen werden.

Fir die Messung sollen

Abb. 39a und b. Anordnung der Elektroden fiir die Messung die Proben nicht aus

des Oberflachellw1%§$t‘;'g;g§}s]rir;€ccr}:. den franzosischen dem Feuchtigkeitsschrank
entfernt werden.

Frankreich. Nach den franzosischen Leitsitzen wird der Ober-
flachenwiderstand zwischen zwei gleichen Elektrodenpaaren gemessen,
die einander gegeniiber auf der Ober- und Unterseite einer rechteckigen
Priifplatte von 100 mm Kantenlinge und 3 mm Dicke angebracht sind.
Die Elektroden sind mit Ansitzen versehen, die gestatten, die einander
gegeniiberliegenden Elektroden mit Metallklammern zu verbinden, ohne
dafl die Isolierstoffplatte beriihrt wird. Die Elektroden sind 60 mm
lang und im Abstand von 10 mm auf den Priifling aufgespannt. Die
Anordnung geht aus den Abb. 39a und b hervor. Aus dem gemessenen
Widerstand R wird ein spezifischer Oberflichenwiderstand

R21
Q0= "4

(! Lange der Elektroden, ¢ Abstand der Elektroden) errechnet.
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Die MeBspannung soll zwischen 250 und 350 V liegen und die Mes-
sung nach 24stiindigem Liegen der Priifkérper in einem Raum kon-
stanter Luftfeuchtigkeit zwischen 60 und 80% vorgenommen werden.

Schweiz. In den Vorschriften dieses Landes ist die Bestimmung des
Oberflichenwiderstandes an IsolierpreBstoffen nicht vorgesehen.

f) Durchgangswiderstand.

Der Durchgangswiderstand R;, auch mit Widerstand im Inneren
bezeichnet, ist der Widerstand des Isolierstoffes in einem homogenen
clektrischen Feld unter Ausschluf der Oberflichenleitfihigkeit. Er
ergibt sich als Verhiltnis der Spannung zu dem durch den Isolierstoff
flieBenden Strom und wird in einer Elektrodenanordnung mit Schutz-
ring nach Abb.33 8. 71 gemessen. Der Schutzspalt soll jedoch nur etwa
1 mm breit sein. Der Schutzring oder die Schutzbelegung, die wahrend
der Messung geerdet wird, ist etwa doppelt so breit wie die Dicke der
Platte, mindestens 5 mm.

Unter der Voraussetzung einer homogenen Feldverteilung kann aus
den Abmessungen des Prufkérpers der spezifische Widerstand g, d. h.
der Widerstand eines Wiirfels von 1 em Kantenldnge errechnet werden.

o hat die Dimension Q cm, der reziproke Wert 1/p heilt spezifische
Leitfihigkeit », er hat die Dimension Q-! cm-1 oder S cm™1.

Fiir einen Plattenkondensator ist
_RiF
==,
wobei R, den gemessenen Widerstand, F' die MeBflache in ¢m? und

@ den Abstand der Elektroden in e¢m bedeuten. Fiir rohrformige Priif-
korper mit radialem Feldverlauf ist der spezifische Widerstand

_ Bi-2al

loz nat T2

1
wobei [ die Linge der MeBbelegung in ¢cm und r; und 7, die Radien des
dulleren und inneren Zylinders in einer beliebigen MaBeinheit bedeuten.
Der Durchmesser der geschirmten MeBbelegung einer Platte bzw. die
Lange der MeBbelegung eines Rohres wird von Mitte bis Mitte des un-
belegten Schutzstreifens gerechnet.

Der reziproke Wert des Faktors, mit dem der Widerstand im Inneren
multipliziert den spezifischen Widerstand ergibt, heiit die Widerstands-
kapazitit Z der Anordnung. Sie ist mithin fiir den Plattenkondensator
Z =afF, fiir den rohrformigen Priifkorper

1 Te
Z = o7 lognat " Ta>7y,
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fiir einen Konus von der Linge [ und den nahezu gleichen, gegen [ kleinen
Endhalbmessern 7, und r,
l
=

fiir eine Hohlkugel

7 1_(r2—r1).

4\ 77y

MeBverfahren. 1. Ermittlung des Widerstandes im Inneren aus
Strom- und Spannungsmessung. Der negative Pol der Gleichspannungs-
quelle wird iiber einen Schutz-

T widerstand von 10000 Q mit der
ungeschiitzten Elektrode, die ge-
'U'ngU'LIL schiitzte Elektrode mit einem
empfindlichen Galvanometer und
Q?c der Schutzring mit Erde verbun-

7

den. Der Pluspol der Gleichspan-
nungsquelle sowie die zweite Gal-
vanometerklemme sind gleich-
falls geerdet. Die Verbindung
der geschiitzten Elektrode zum
Galvanometer erfolgt iiber eine
hochisolierte, mit einer metalli-
schen geerdeten Abschirmung
versehenen Leitung. Die Ab-
schirmung dient dazu, Isola-
—_l_— tionskriechstrome, die von der
- Gleichspannungsquelle auf die
Galvanometerleitung gelangen
konnen, von der Messung auszuschlieen. Die Schaltanordnung ist in
Abb. 33 gezeichnet. Aus dem gemessenen Strom und der gemessenen
Spannung ergibt sich der Widerstand R= U/I. Bei 1000 V Gleichspan-
nung und einer Galvanometerempfindlichkeit von 1-10-° A/mm kénnen
in dieser Anordnung Widerstinde von 10'2() gemessen werden. Ist
der Strom durch den Isolierstoff kleiner als 1-10-°® A/mm, so kann
durch VergréBerung der Elektrodenflichen oder Erhshung der MeBspan-
nung der Strom durch den Isolierstoff vergrofert und damit meBbar
gemacht werden. Auch durch Verwendung eines empfindlicheren Gal-
vanometers kann der MeBbereich nach hohen Isolationswiderstinden
hin erweitert werden.

2. Widerstandsmessung durch Vergleich mit einem bekannten Wider-
stand. Steht ein bekannter Vergleichswiderstand zur Verfiigung, so kann
der Widerstand im Inneren nach der Anordnung Abb. 40 wie folgt ge-
messen werden. Bei geschlossenem Schalter S, wird der Ausschlag des
Galvanometers «, und sein NebenschluBfaktor s, notiert, sodann wird

g
|
',7

T

—i

Abb, 40. Isolationsmessung mit Vergleichswiderstand.
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der Priifling P kurzgeschlossen und der Schalter S; gedffnet. Es ergibt
sich fiir den Vergleichswiderstand R ein Galvanometerausschlag o, bei
einem NebenschluBfaktor s,. Ist R der Wert des bekannten Wider-
standes in Q, so ergibt sich der Widerstand im Inneren des Priiflings zu

R=R*2 (1)

¢ o8

Wird bei der ersten Messung S; nicht geschlossen, so ergibt sich

R;=R%™ _R. @)

%1 81
Der Vergleichswiderstand soll einen Wert von mindestens 100000 Q
aufweisen. Da alle Fehler des Widerstandes R proportional in das MeB-
ergebnis fiir den Isolationswiderstand eingehen, soll der Vergleichs-
widerstand aus Manganindraht sein.

Oft wird bei der gewithlten MeBspannung der Ausschlag des Galvano-
meters bei kurzgeschlossenem Priifling groBer sein als der MeBbereich
des Galvanometers. In diesem Falle kann die Spannung bei der Messung
des Vergleichswiderstandes auf einen Wert u herabgesetzt werden.
Beide Spannungswerte sind mit Voltmetern zu messen. Fiir den Wider-
stand im Inneren ergibt sich dann

Ao 8y U
R;= we U (3)
und fir dic Formel (2)
oLp S U

3. Ballistische Verfahren fiir die Messung des Widerstandes vm Inneren!.
An Stelle der Verfahren nach 1 und 2 und in den Fillen, wo deren
Empfindlichkeit nicht mehr ausreicht, kann eine ballistische MeSmethode
angewandt werden, die mit einer kleinen Umschaltung die Messung des
Isolationswiderstandes gestattet und daraus die Errechnung des reinen
Oberflichenwiderstandes, s. S. 70, erméglicht. Das Schaltschema dieser
Anordnung, das einen Hilfskondensator Cy erfordert, ist in der Abb. 41
wiedergegeben. Um zunichst den Widerstand im Inneren zu bestimmen,
wird der Schutzring durch den Schutzringschalter itber C mit Erde
verbunden. Der Umschalter wird nach 4 gelegt und durch den Schalter S,
das Galvanometer kurzgeschlossen. Letzteres ist notig, damit der Lade-
stromstoB iiber den Priifling nicht durch das Galvanometer fliet. Nun
wird Schalter 8, geschlossen und 1 min nach Anlegen der Spannung wieder
gedffnet; 3 min nach der Offnung wird Schalter S; wieder geschlossen.
Die durch den Priifling in diesen 3 min geflossenen Ladungen, die auf
dem Hilfskondensator Cz gesammelt wurden, werden dabei bei offenem
Schalter S, iiber das Galvanometer zur Erde abgefiihrt. Der ballistische

1 A.S.T.M. Standards on Electr. Ins. Materials 1937 S. 269.
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Ausschlag des Galvanometers wird abgelesen. Nachdem der Priifling
2 min lang kurzgeschlossen ist, soll die Messung nach Umpolung der
Spannungsquelle wiederholt werden.

Fiir die Berechnung des Widerstandes aus dem ballistischen Galvano-
meterausschlag wird der Strom ¢ wihrend der Zeit, in d=r der Schalter .S,

Schalfer zur Erdung
des Schutzringes und

zum /(y/zscﬁ//e/ienig\ T !p Priifling

ungeschirmte
Elekfrode

Schutzring

F

(s e ]
Galvanorneter

Nebenschluf-

: Umschatter zum Entiaden
widerstand £ dos Prif-
lings

YYVVYYYVYY

AAAAAAAAAA

Polwender

i

Abb. 41 Schaltung fiir die Messung des Isolations- und. Oberflichenwiderstandes.

gedffnet ist, als nahezu konstant vorausgesetzt. In der Zeit ¢ sammelt
sich eine Ladungsmenge ¢ =4t auf dem Kondensator an. Diese elektrische
Ladung gibt einen ballistischen Ausschlag «. Wenn die Spannung U
am Kondensator liegt, ergibt sich fiir den Widerstand

K ist die ballistische Konstante des Galvanometers.

Wird nach einer Ladezeit von 3 min kein ballistischer Galvanometer-
ausschlag beobachtet, ist der Widerstand zu hoch und kann nach diesem
Verfahren nicht gemessen werden.
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Um die ballistische Konstante des Galvanometers zu bestimmen,
wird eine bekannte Elektrizititsmenge durch das Galvanometer ent-
laden; dazu wird ein Normalkondensator auf die Spannung U aufgeladen
und diese Elektrizititsmenge @=U - C durch das Galvanometer ent-
laden; sie liefere einen Ausschlag «, Die ballistische Konstante ergibt
sich dann zu

(@ C.U

%o %o

Die Verfahren der Messung nach 2 und 3 kénnen in einer gemeinsamen
Schaltanordnung mit Hilfe einiger Umschalter zusammengefafit werden,
wie dies in Abb. 41 gezeichnet ist. Die Kombination bietet den Vorteil,
dafl im Falle des Versagens der Galvanometermessung sofort die empfind-
lichere ballistische Methode angewandt werden kann.

Gleichzeitig kann durch Umlegen des Schutzringschalters nach D
der Schutzring der Anordnung mit der Spannungselektrode verbunden
und der Isolationswiderstand zwischen der MeBelektrode und den zwei
anderen Elektrodenbelegungen gemessen werden, sofern der Schutzspalt
fiir die Ermittlung des Oberflichenwiderstandes mindestens 5 mm breit
ist. Aus diesem Isolationswiderstand und dem Widerstand im Inneren
laBt sich nach S.71 der reine Oberflichenwiderstand errechnen.

Der spezifische Widerstand ist von der Hohe der MeBspannung und
von den &uBleren Versuchsbedingungen wie Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Vorbehandlung abhingig. Bei der Beurteilung von MeB-
ergebnissen und beim Vergleich sind deshalb diese Faktoren zu beriick-
sichtigen. Normale Versuchsbedingungen sind Raumtemperatur, etwa
20° C, relative Luftfeuchtigkeit 65%, Isolierstoff unvorbehandelt; iiber
besondere Vorbehandlungen s. S. 1611,

4. Messungen des Isolationswiderstandes unabgeschirmter Anordnungen.
Wenn der Isolierstoff an ortlich verschiedenen Stellen sehr unterschied-
liche spezifische Widerstande aufweist, z. B. durch den Einschluf leitender
Adern, verzichtet man auf die Bestimmung des spezifischen Wider-
standes. Auch wenn sich abgeschirmte Elektroden nur schwer auf der
Isolierstoffprobe anbringen lassen, z. B. bei engen Rohren, Formkorpern
oder wenn bei der Priifung nur die im praktischen Betrieb vorliegenden
Verhiltnisse nachgeahmt werden sollen, bestimmt man den Isolations-
widerstand zwischen zwei beliebigen Elektroden schlechthin. Dadurch
wird gleichzeitig die Oberflichenleitfahigkeit und die Leitfahigkeit im
Inneren des Isolierstoffes erfaf3t.

SchlieBlich wendet man die Ermittlung des Isolationswiderstandes
noch an, wenn die Empfindlichkeit der unter 1 bis 3, S.78, beschriebenen

1 Priifeinrichtungen liefern u. a. die Firmen Siemens & Halske, Hartmann &
Braun. Die Firma H. Tinsley Ltd. London liefert abgeschirmte MeBplitze. die auch
bei hoher Luftfeuchtigkeit richtige Isolationswerte ergeben. Garrn, D.C.: J. sci.
Instrum. Bd. 8 (1931) S. 389.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 6
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Schutzringverfahren nicht ausreichen, um einen spezifischen Widerstand
zu messen. Dies kommt bei den hochisolierenden Werkstoffen wie
Quarz, Bernstein u.a. in Betracht. Man muB dann elektrometrische
MeBverfahren benutzen, die im allgemeinen die Anwendung von Schutz-
ringen nicht gestatten. In diesem Falle ist jedoch sowohl der Widerstand
im Inneren wie der Oberflichenwiderstand sehr hoch.

5. Ermittlung des Isolationswiderstandes aus der Entladezeit eines K onden-
sators. (Fir die Messung sehr hoher Isolationswiderstinde.) Eine Elek-
trode eines Hilfskondensators C bekannter Kapazitit und des Priiflings P
ist mit einem Elektrometer und iiber einen hochisolierenden Schalter
mit einer Spannungsquelle verbunden, die andere ist geerdet (s. Abb. 42).

Die Anordnung wird auf die

Spannung U, aufgeladen und

von der Spannungsquelle ge-

trennt. Die am Elektrometer

abgelesene Spannung wird

dadurch in der Zeit ¢ auf die

Spannung U, sinken. Ist C

L die Kapazitdt der Anord-

Wiisrstandes. aus.der Batiadercic sinés Kondonsators, NUNg einschlieBlich des Elek-

trometers, so ergibt sich fiir

den Widerstand des Entladungsweges, der vorwiegend durch den Kon-

densator (die Ableitung durch das Elektrometer kann vernachlissigt
werden) erfolgt,

1 ¢
Ro= ¢ ———p 8y

log nat U
Die Ladung der Kapazitit der Anordnung ist @ =C- U, der Strom, der
durch den Kondensator flieBt I=dQ/dt, der Isolationswiderstand
R=U/I; das ergibt
At _du. 2)
RC U
Integration von (2) liefert obige Gleichung (1).

Ist R, der Isolationswiderstand des Kondensators, B’ der Isolations-
widerstand des Kondensators mit parallelgeschaltetem Priifling, so ergibt
sich fiir den Isolationswiderstand des Priiflings allein

Ry- R
B=F—r

U aUu
73‘ =C- ‘E‘t“ oder

In Gleichung (1) S. 82 ist der Wert fiir C in F, die Zeit in s einzusetzen,
um den Wert in Q zu erhalten. Das MaB fiir die Spannung ist, da es
nur als Verhiltnis eingeht, gleichgiiltig. Das Elektrometer braucht
mithin nicht in V geeicht zu sein. Wird die Zeit in s abgelesen, in der
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die Spannung V, auf den e-ten Teil, d. h. auf V/2,718 abgesunken ist,

so wird v, v,
V= 2,718 und lognat y, = 1
und damit ¢
R= o 1

1. Elektrometrisches Verfahren mit Kompensation?®. Trigt man den
Elektrometerausschlag nach dem im vorhergehenden Abschnitt be-
schriebenen MeBverfahren in Abhingigkeit von der Zeit graphisch auf,
so erhdlt man keine genaue e-Funktion; das bedeutet, dal der Wider-
standswert je nach den Zeitpunkten, die der Berechnung zugrunde ge-
legt werden, ein anderer ist. Die Gleichung (1) S.82 ist unter der Voraus-
setzung der Giiltigkeit des P C
Ohmschen Gesetzes abgeleitet. o ,I'r T
Diese Voraussetzung fiir die ‘\ ’
Giiltigkeit der Gleichung ist i £
mithin nicht streng erfiillt. i (ﬁ =

1]
MeBspannung iiber den hohen ' L
zu untersuchenden Widerstand = )
ein Elektrometer auf. Parallel ™ 33 Msens noner Teolstiomsmiderstinde "
zum Elektrometer liegt ein
Prizisionsdrehkondensator in Reihe mit einer Gleichstromspannungs-
quelle. Durch stetige Anderung der Kapazitit des Drehkondensators
kann die durch den hohen Widerstand erfolgende Aufladung des Elektro-
meters kompensiert werden, das Elektrometer bleibt in Ruhe. Aus der

MeBspannung ¥V, und der gemessenen Kapazitiatsinderung 4 C in der Zeit ¢
folgt der Widerstand A

R=l. b

v, AC-

Das Verhiltnis V,/V, kann iiber einen Spannungsteiler fest eingestellt
werden. Als Kondensatoren sind Drehkondensatoren ohne Anfangs-
kapazitdt 4 zu gebrauchen. Das Verfahren ist fiir die Messung von Wider-
stinden groBer als 10'2Q geeignet. Die Anordnung ist schematisch in
der Abb. 43 gezeichnet. An Stelle der Kapazititsinderung kann die
Kompensation bei festem Kapazititswert durch Anderung der Hilfs-
spannung iiber ein Potentiometer erfolgen 2. Es gilt analog
V-t

E=Zve

Das Verfahren nach Hicgs?3
lidt deshalb mit konstanter

— ([
L ielei—

1 Technische Anwendungen siehe z. B. bei Goenwnincen, H.: ETZ Bd. 58
(1937) 8. 316. — GaskiN, S. T.: Electrician Bd. 104 (1930) S. 93.

2 WEeIpMary, F.: Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 141; Bd. 29 (1939) S.133.

3 Hices, P. J.: J.sci. Instrum. Bd. 10 (1933) S. 169.

4 ZI1CRNER, G.: Elektr. Nachr. Tech. Bd. 7 (1930) S. 443.

o6*
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Eine andere Kompensationsmoglichkeit ist von CUrIE! angegeben
worden. Hier erfolgt die Zufithrung bestimmter Elektrizitdtsmengen
durch stetige Anderung der Belastung eines Piezoquarzes. JAEGER?

& A hat einen Urankompensator angegeben,
— bei dem der durch Blenden regelbare
Strom kompensiert wird.

Namen Mekapion3, bei der das Gitter

einer Rohre durch den Hochohmwider-

|||||||M __________ {M'I"' sta.nd entladen wird bis zu einem Punkt,

Abb. 44. Wheatstone-Briicke mit Hoch- bei dem der entstehende Anodenstrom

) ohl'mvi'derstﬁ‘nden und Elektrometer. ein Signal betﬁ.tigt und durch Relaiskon-

takt das Gitter von neuem negativ auf-

lidt. Die auf der Uhr ablesbarc Folge von Signalen ist ein MalB fiir

die Isolation. Die 3 letzten Anordnungen finden bei Isolierstoffunter-
suchungen in der Technik bis jetzt nur selten Anwendung.

£ 7. Isolationsmessungen mit Rohrenelek-

trometer. Auch Rohrenelektrometer sind

>, R, fiir Isolationsmessungen brauchbar. Be-
WWWWWW, _J_‘V‘V‘V‘V"‘V‘V‘V‘V‘V‘V“v kannt ist eine Ausfithrung unter dem

£ 8. Briickenschaltung mit sehr hohen
Vergleichswiderstinden. Die Herstellung

E:‘ konstanter Hochohmwiderstinde aus

L'il duBerst diinnen Schichten Platin oder

Silber ermoglicht den direkten Vergleich

VATl des Isolationswiderstandes mit einem be-
7000 20000_)_20000 “1000 kannten Normalwiderstand. Die Hoch-
— = ohmwiderstinde nach F. KrtG¢ER-Greifs-
AWWWA wald werden durch Verdampfen oder
000 ‘i{ durch Kathodenzerstiubung von Platin
oder Silber auf Rohre von Quarz oder

Bernstein hergestellt. Die Widerstinde
o9¥ konnen nach Art einer Wheatstoneschen
IMIII Briicke zusammengebaut werden, wobei
ALb. 45 Regclung ;Lersgyrhf;%'éﬁteﬁ{gpv als Nullanzeigegerit wiederum ein Elek-

trometer verwandt werden mufl (Anord-
nung s. Abb.44). Eine Schaltung zur Anderung der Elektrometerempfind-
lichkeit durch Hilfsspannungsreglung ist von WEIDMANN? (s. Abb. 45)
angegeben. Die Regelwiderstinde sind kleine Potentiometerwiderstinde.
Andere Schaltungen siehe z. B. bei Tu. WULF.

1 Curie: Radioactivité Bd.1 (1910) S.95 u. 106; Ann. Chim. Phys. Bd. 17
(1889) 8.392. — RONTGEN: Ann. Phys., Lpz. Bd. 41 (1913) S. 449.

2 JAEGER: Z. Phys. Bd. 52 (1928) S. 627.

3 Hergestellt von S. StrauB, Wien XVII, Pointengasse 5.

¢+ Wempmaxy, F.: Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 141.
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Mit den genannten elektrometrischen MeBverfahren kénnen Isola-
tionswiderstdnde >10'2() gemessen werden. Es sind z. B. in der Abb. 46
die spezifischen Isolationswiderstinde in Abhéingigkeit von der Tempe-
ratur von —50° bis +50° von 3 hochwertigen Isolierstoffen wiederge-
geben, die bis vor kurzem meBtechnisch nicht erfaBt werden konnten.

Abb. 46. Spezifischer Isolationswiderstand von Abb. 47. Elektrometer mit Briicken-
drei hochwertigen Isolierstoffen in Abhiingig- anordnung.

keit. von der Temperatur.
Elektrometer, Vergleichswiderstand und Isolierstoffpriifling sind dabei
zu einem leicht bedienbaren, statisch hochisolierten Gerit vereinigt,
das im Schnitt in der Abb. 47 wiedergegeben ist 1.

9. Isolationsmessungen an Flissigkeiten. Wahrend bei festen Isolier-
stoffen die Kondensatorbelegungen auf den Isolierstoff aufgebracht werden
und ihren Halt am Isolierstoff finden, miissen die Schutzringelektroden
fiir Messungen an Fliissigkeiten gegeneinander fest angeordnet und so
isoliert sein, daf} stérende Einfliisse von der Messung ausgeschaltet sind.
In der Abb. 48 ist ein Zylinderschutzringkondensator der Physik.-Techn.
Reichsanstalt wiedergegeben, der unter der Bezeichnung ,, Kabelphantom
fiir Messungen an Olen und Kabelmassen in der Kabelindustrie bekannt
ist. Das Gerdt ist im Schnitt dargestellt. Es besteht aus einem duBeren,
wihrend der Messung an Hochspannung liegenden, verchromten Messing-
zylinder (I) sowie einem inneren, durch keramische Schutzspalte (3)

1 KLINGELHOFFER, H. u. N. Jasper: Kunststoffe Bd. 29 (1939) S. 224.
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unterteilten ebenfalls verchromten Zylinder (2), der iiber ein kera-
misches Isolierstiick (4) mit dem AuBenteil fest verschraubt ist. Der
Mittelteil des Innenzylinders, die MeBelektrode, wird durch eine ge-
schirmte AnschluBleitung mit Stecker (8) mit der Briicke oder dem
Galvanometer verbunden. Im Innenzylinder ist ein Widerstandsthermo-
meter (6) vorgesehen, dessen Zuleitung mit einer Steckvorrichtung (7)
an ein in °C geeichtes Kreuzspulinstrument angeschlossen wird. Der

Abb, 48. Olpriifkondensator. Abb. 49. Schutzringelektroden im Glasgefil.

AuBenzylinder tragt eine Heizwicklung (5) mit einem Wirmeschutz.
Ein in der Skizze nicht gezeichneter rohrenférmiger Thermostat, in dem
das Phantom eingehingt wird, gestattet die Einstellung von Tempera-
turen zwischen 30 und 150° und die Ausfithrung von Dauerversuchen,
z. B. Alterung von Isolierdlen, im Priifgerit.

In ahnlicher Weise konnen auch Plattenschutzringkondensatoren
fiir die Untersuchung diinnfliissiger Isolierstoffe verwendet werden, z. B.
eine Schutzringelektrode, die unter Zwischenlage von 3 keramischen,
auf gleiche Hohe geschliffenen Siulen auf einen ebenen Metallteller auf-
gesetzt wird. Die keramischen Séulen befinden sich unter dem Schutz-
ring, so daf} der eigentliche MeBkondensator nur von dem zu priifenden
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Dielektrikum erfiillt ist. Oder die Schutzringelektrode wird in ein Glas-
gefill eingehingt, siehe Abb.49. Der Nachteil einer horizontalen An-
ordnung ist, daBl Luftblasen unter der MeBelektrode haften und dadurch
das MeBergebnis beeinflussen. Auch das Einbringen der ganzen An-
ordnung in einen Vakuumexsikkator fithrt nicht mit Sicherheit zur
Entfernung aller Lufteinschliisse.

Einen Plattenschutzringkondensator senkrechter Bauart zeigt die
Abb. 50. Hier sind die oben beschriebenen Nachteile der schweren

Abb. 50. Plattenschutzringkondensator senkrechter Bauart fiir fliissige Isolierstoffe.

Entfernung der Lufteinschliisse vermieden. Die Verfahren der Messung
sind die gleichen wie die fiir feste Isolierstoffe beschriebenen.

10. Priifungen mit der Glimmlampe. Eine qualitative Priifung des
Stromdurchganges kann mit der Glimmlampe zwischen beliebigen Elektro-
den erfolgen. Die Anbringung von Schutzringen ist nicht erforderlich.

Bei merklicher Leitfahigkeit tritt ein teilweises oder volliges Leuchten
der Lampe ein. Tritt bei der Glimmlampe bei 100 V ein schwaches
punktférmiges Leuchten auf, so liegt der gepriifte Widerstand in der
GroBenordnung von 20 bis 100 MQ.

Technische Hilfsmittel fiir die Messung des Oberflichen-
widerstandes und des Isolationswiderstandes. Als Gleichspan-
nungsquellen fiir die MeBspannung von 1000 V kommen kleine Gleich-
strommaschinen, Rohrengleichrichter Bauart Hartmann & Braun, oder
wenn nur GleichstromanschluBl von 110 oder 220 V im Laboratorium vor-
handen ist, kapazitive Gleichspannungs-Umformer Bauart R. Jahre-Berlin
in Betracht. Sie bestehen aus einer Kondensatorenbatterie, die im schnellen
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Wechsel durch mechanische Umschalter in Parallelschaltung aufgeladen
wird und sodann in Reihenschaltung einen Glittungskondensator auf
die Betriebsspannung aufladt. Die Leistung der Gleichspannungsquelle
ist durch die GréBe der Kondensatoren begrenzt, jedoch fiir die Isolations-
messungen ausreichend. In einem tragbaren MeBgerdt mit Lichtmarken-
galvanometer der Firma Hartmann & Braun sind die Empfindlichkeiten
des Galvanometers so abgeglichen, daB direkt die Vergleichszahl des
Oberflichenwiderstandes abgelesen werden "ann. Die gesamte Anordnung

Abb. 51. Einrichtung zur Messung des Oberflichenwiderstandes der Firma Hartmann & Braun.

mit Spannungsquelle zeigt Abb. 51'. Die Hohe der MeBspannung ist fiir
das Ergebnis der Untersuchung wegen einer gewissen Spannungsab-
héngigkeit des Widerstandes von Bedeutung. 1000 V sollten daher nicht
unterschritten werden. Messungen bei niederen Spannungen geben einen
Anhaltspunkt, sind jedoch fiir eine Bewertung nicht zweckmiBig. Die
Leistung der Spannungsquelle kann fiir die Isolationsmessungen allein
gering (10 W) sein. Meist ist jedoch mit den Isolationsmessungen eine
Spannungspriifung verbunden und die Leistung soll dann ausreichen, um
bei Fehlerstellen im Werkstoff einen kraftigen Durchschlag durch das
Material zu erzielen, ohne dafl infolge der Strombelastung vor dem
Durchschlag ein Spannungszusammenbruch eintritt.

Zum Schutze des Galvanometers im Falle eines Durchschlages hat
es bis vor kurzem an zuverlissigen Mitteln gefehlt. Ein Rohrenrelais
in Verbindung mit einem mechanischen Relais? kann das empfindliche

! Der Umbau fiir die neuen Vergleichszahlen ist in Vorbereitung.

* DWoRECK, O.: Z. VDI Bd. 78 (1934) S. 29 — BROCKDORFF, U.V.: Sicherungen
fir elektrische MeBinstrumente, ETZ Bd. 60 (1939) S. 1089.
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Galvanometer schiitzen. Sobald das negative Gitterpotential einer Gas-
entladungsrohre den kritischen Ziindwert erreicht hat, wird nach An-
sprechen des mechanischen Relais, d. h. nach etwa 10~!s, der Galvano-
meter-Mefkreis unterbrochen. BArRER und Bowrrz! benutzen eine Hoch-
spannungs-Photozelle mit kugelformigen Natriumelektroden im MeBkreis
und begrenzen den Strom durch die Belichtung. Bei Belichtung mit einer
85-W-Quecksilberdampflampe édndert sich der Strom von etwa 100V
ab bis 30 kV nur um 17%, d. h. selbst ein Durchschlag durch den Isolier-
stoff kann das Galvanometer unmoglich
gefahrden.

Megohmmeter. Ein handliches Geréit fir
die Messung von Isolationswiderstinden
mit und ohne Abschirmung ist von der

Abb. 52a und b. Teraohmmeter der Firma R. Jahre, Berlin, mit Schaltanordnung.

Firma General Radio Co., Cambridge A, als Wheatstone-Briicke mit
Rohrenvoltmeter entwickelt worden. Es gestattet die schnelle Messung
von 0,1 bis 100 MQ mit +3%, 100 bis 1000 MQ2 mit 6% und 1000
bis 10000 MQ mit +10% Genauigkeit. 1000000 MQ kann an der nicht-
linearen Skala eben abgelesen werden?2.

Das Tera-Ohmmeter der Fa. R. Jahre, Berlin, gestattet die Messung
von Widerstinden von 0,2 bis 50 Millionen MQ mit Zeigerinstrument
bei einer Meflspannung von 100 V. Das Schaltschema zeigt die Abb. 52a.
Der Isolationsstrom, welcher durch den Priifling flieBt, erzeugt am Wider-
stand R einen Spannungsabfall, so dal die Gitterspannung und damit
der Anodenstrom der Elektrometerréhre nur von der GroBe des Isolations-
widerstandes des Priiflings abhingen. Die duflere Form des handlichen
Instrumentes ist aus Abb. 52b zu ersehen.

Vergleich von Oberflichenwiderstand und Widerstand im
Inneren. Der Oberflichenwiderstand der Isolierstoffeist vorwiegend durch
die Verunreinigungen der Oberfliche, Ad- und Absorption von Wasser, 0l
oder anderen Fliissigkeiten bedingt. Das Wasser spielt dabei die Haupt-

1 BakER, E. B. u. H. A. BoLTz: Rev. sci. Instrum. Bd. 9 (1938) S. 196.
2 F1eLp, R.F.: Gen. Radio Exper. Bd. 12 (1937) Nr 29, S. 1.
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rolle. Es wird aus der Luft aufgenommen und bildet mit gelGsten Ionen
des Isolierstoffes die Hauptursache der Leitfihigkeit der Oberfliche.
Die Leitfihigkeit des Inneren ist bedingt durch den molekularen Aufbau
des Stoffes und ist vorwiegend eine Ionenleitfihigkeit. In der folgenden
Tabelle sind die Werte des Oberflichenwiderstandes und des spezifischen
Widerstandes fiir einige Isolierstoffe zusammengestellt. Aus der Tabelle
geht hervor, daB ein Isolierstoff mit hohem spezifischen Widerstand nicht
immer einen hohen Oberflichenwiderstand hat. Der groBe Einflul der
relativen Luftfeuchtigkeit auf den Oberflichenwiderstand ist schlielilich
aus Spalte 3 der Tabelle zu erkennen.

Tabelle 8.
Spezifischer
Oberflichenwiderstand
. Spezifischer bei 25% bei 90%
Tsolierstof Widerstand reell.';\ti‘x"er ;gllativ(/er
Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit

MQecm MQ MQ

Elfenbein. . . . . . 2-102 1-104 5-10!
Zelluloid . . . . . . 2. 10¢ 1-10° 1-103
Marmor . . . . . . 1-10° 1:-10° 1-10!
Tafelglas . . . . . . 2107 1-108 210!
Bernstein . . . . . 5. 1012 1-10° 1-10°
Geschmolzener Quarz! 5-1012 1-10° 1102
Zeresin. . . . . . . 51012 1-101 1-101

y) Dielektrizitatskonstante, dielektrischer Verlustfaktor,
spezifische Verlustleistung, Wechselstromwiderstand,
Dimpfungszahl,logarithmisches Ddmpfungsdekrement.

Begriffsbestimmungen.

1. Kapazitit. In einem Luftkondensator ist die elektrische Feld-
stirke & proportional der Flachendichte ¢ der elektrischen Ladungen
auf den Kondensatorplatten, d. h. im elektrostatischen Maflsystem ist

C=4no.

(Der Faktor 4 7 ist durch das Mallsystem bedingt.) Die Spannung U
zwischen zwei parallelen Kondensatorplatten ist gegeben durch U=E€-a
(¢ = Abstand der Kondensatorplatten in cm). Daraus folgt, daf} die
Spannung U =4 zoa ist und nur von der Flichendichte der Ladungen
und dem Abstand @ der Kondensatorplatten abhidngt. Die Flichen-
dichte ¢ ist die Gesamtladungsmenge ¢ geteilt durch die Fliche der
Kondensatorplatte F'; somit wird die Spannung am Kondensator

U:gwiyza,

1 Hou, C. H.: Oberflichenleitfahigkeit von paraffiniertem Quarz. Rev. Sci.
Instr. Bd. 9 (1938) S. 90.
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d. h. die Ladung @ auf einem Kondensator ist gleich der Spannung U
des Kondensators multipliziert mit einem Faktor C, im vorliegenden

Falle mit C= Zi_a" Dieser Faktor heiB3t die Kapazitdt der Anordnung;

sie ist das Verhiltnis von Ladung zu Spannung und kann auf Grund der
obigen Zusammenhinge fiir einfache geometrische Kondensatorformen
errechnet werden.
Die Kapazitit besitzt in dem elektrostatischen MaBsystem die Dimen-
sion einer Linge; die Einheit der Kapazitit ist daher das cm.
Berechnung von Kapazititen. Die Ermittlung der Spannung an
Kondensatoren mit inhomogenen Feldern erfolgt analog wie beim Platten-
kondensator aus der Flichendichte; fiir einen Zylinderkondensator von
der Hohe kb, dem inneren Zylinderradius r;, dem duBleren Zylinderradius 7,
gilt
U 4naQ 47nQ-a
=TF T 2mn b
Die Entfernung a@=r,—r; ist hier abhingig von der Fliche F. Die
Spannung ist demgemiB durch das Linienintegral der Feldstirken
langs dr von r, bis 7,

724 wQdr
2arh
LY
gegeben; damit wird

T
2Q dr 2@ T2
U:,_./—;—-:Tlognatr—1
T2

und die Kapazitdt der Anordnung in cm

C— h

2 lognat T2
n

Die Formel gilt, wenn A groB gegen den inneren Radius 7, ist, was bei den
Prifkorpern im allgemeinen der Fall ist. Die Lénge A ist von Mitte
Schutzspalt bis Mitte Schutzspalt zu messen.
Fiir den Plattenschutzringkondensator gilt
d2

0= 16a’

wobei d der Durchmesser der MeBbelegung, gemessen von Mitte Schutz-
spalt bis Mitte Schutzspalt, bedeutet.
Fiir den Dreiplattenkondensator gilt

,2
— 2a’

C

wobei r der Radius der mittleren Belegung und a der Abstand von jeder
duBeren Platte ist. Der Radius der beiden dufleren Belegungen ist grol3
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gegen den Radius der mittleren Belegung. Fiir Isolierstoffuntersuchungen
wird als mittlere Belegung eine Folie aus Metall zwischen zwei gleich
dicke Isolierstoffplatten gepreBt, die auBlen mit grofen Elektroden ver-
sehen sind.

Die angegebenen Formeln sind Néiherungsformeln, die sich unter
Vernachldssigung der Ladungen der Rander der Kondensatoren ergeben.
Fiir die Berechnung der Dielektrizititskonstanten von Isolierstoffen
(s. diese Seite, Ziffer 2) sind sie ausreichend!. Fiir den Fall, daB3 die
Elektroden mit der Priifplatte abschneiden, sind in den amerikanischen
Vorschriften ASTM die nach den Kirchhoffschen Gleichungen? errech-
neten Korrekturen fiir verschiedene Verhiltnisse von Dicke der Elektrode
zu Dicke der Platte in Abhingigkeit von dem Verhiltnis Dicke zu
Durchmesser der Platte errechnet und graphisch wiedergegeben.

Durch Ladung und Spannung ist das elektrische Feld und damit
die Kapazitit bestimmt, wie in ganz analoger Weise bei der stromenden
Elektrizitit durch das Ohmsche Gesetz durch Strom und Spannung
der elektrische Widerstand festgelegt ist. Bei gegebener Spannung U
kann mithin ein Kondensator nur eine bestimmte Elektrizititsmenge
aufnehmen, die der Kapazitit verhiltnisgleich ist. Die praktische Einheit
der Kapazitit ist das Farad (F). Ein Kondensator, der durch die Einheit
der Elektrizitdtsmenge von 1 Coulomb (C) auf die Spannung 1V aufgeladen
wird, hat die Kapazitit 1 F. Benutzt wird in der Praxis 1 pF=10-¢TF,
InF=10"°F, und 1pF=1puF=1012F. Fiir die Umrechung der
elektrostatischen Kapazitiat:einheit in das praktische MaBsytem gilt

lem=1,11 pF.

2. Dielektrizititskonstante. Das Verhiltnis von Ladung zu Spannung
ist ein Mal} fiir die Kapazitit C eines Kondensators. Wenn man den
gleichen Kondensator einmal mit Luft, ein anderes Mal mit einem
anderen Isolierstoff fiillt, erhilt man verschiedene Werte fiir das Ver-
héltnis von Ladung zu Spannung. Bezeichnet C, die Kapazitit der An-
ordnung mit Luft als Dielektrikum, so liefert das Verhiltnis C/C, fiir
jeden Isolierstoff eine Kennziffer, die unabhingig ist von der Elektroden-
groBe, der Dicke der Isolierstoffplatte und der Spannung. Diese Kenn-
ziffer heilt Dielektrizitdtskonstante. Sie ist allerdings keine Konstante,
wie man frither vermutete, sondern abhingig von der Frequenz, Tem-
peratur u. a.

1 Genauere Berechnungen von Kondensatoren siehe bei CorrFIn: Proc. Amer.
Acad. Bd. 39 (1903) 8. 415. — Rosa u. Dorsgy: Bull. Bur. Stand. Bd. 3 (1907)
S. 433. — Wooprow: Phys. Rev. Bd. 35 (1913) S. 434, — GRUNEISEN u. GIEBE:
Verh. dtsch. phys. Ges. 1912, S.921. — Kaurmaxys: Phys. Z. 1907, S.75. —
Paryer, H. B.: Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 363.

2
2 (0= 'l(fii'a —{—--8{% (log nat [Hizt%glilﬁ] -+ % log nat [_‘f —bﬂ} — 3)

(b = Dicke der Elektrode).
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Wéihlt man bei einer Breite des Schutzspaltes von 1 mm fiir den
Durchmesser der MeB8belegung in der Plattenschutzringanordnung (27 in
Abb. 28, S. 66) die in der Tabelle 9 genannten Werte, so ergibt sich die
Dielektrizititskonstante des Isolierstoffes aus der in pF gemessencn
Kapazitat C der Anordnung und dem Abstand a der Elektroden in Zenti-
meter zu

e—K-a-C. Tabelle 9.

Die Konstante K ist in der Tabelle 9 fiir D"“{i';}esser Konstante K
verschiedene Durchmesser der MefBbelegung cSbelesung omane
angegeben.

Bei kleineren Durchmessern der MeBbe- 119 0,1
legung ist die Breite des Schutzspaltes von 83,9 0,2
groBem EinfluB auf die Kapazitit der An- Z‘é’g 8’:2)’5
ordnung und damit auch auf die Dielektrizi- 64:7 0:33
tatskonstante. 59,0 0,4

3. Leistungsfaktor. Wird an einen Konden- 52,6 0,5

sator mit Luft als Dielektrikum eine Wechsel-

spannung U = U,sin wt gelegt, so ist der durch den Kondensator
flieBende Strom I=U,wC,cos wt um 90° gegen die Spannung phasen-
verschoben. Der Strom eilt der Spannung um 90° voraus. o =2 nf
heiBt Kreisfrequenz, f=Frequenz ist die Anzahl der Perioden je s.
Enthilt der Kondensator ein festes oder fliissiges Dielektrikum, so tritt
im Dielektrikum ein Energieverlust auf. Der Strom eilt nicht mehr
um genau 90°, sondern um einen Winkel ¢ =90°—¢ voraus. Die im
Isolierstoff verbrauchte, vorwicgend in Wéirme umgesetzte Verlust-
leistung ist gegeben durch N = UI-cos¢p. cos g heilit Leistungsfaktor.

4. Dielektrischer Verlustfaktor. Der dielektrische Verlustfaktor ist
der tg des Winkels §, der den Leistungswinkel ¢ zu 90° erginzt (s. Ab-
schnitt 3).

Da der Leistungswinkel ¢ jedoch im allgemeinen sehr wenig von 90°
abweicht, ist der Komplementwinkel sehr klein. Der tg § ist dement-
sprechend auch eine kleine Zahl; die Verlustfaktoren der Mehrzahl der
Isolierstoffe liegen zwischen 0,5 und 0,0001.

Aus Briickenmessungen ergibt sich oft direkt der Verlustfaktor tg o.

Der Winkel é kann theoretisch schwanken zwischen 0 und 90° und
dementsprechend der Verlustfaktor zwischen den Werten 0 und oc.

Bei kleinen Verlustfaktoren pflegt man die Angabe der Zahl dadurch
zu vereinfachen, daB man entsprechend dem Tausendersystem die Ein-
heiten der 3. Stelle mit dem Faktor 10-3 angibt.

Zuweilen werden auch die Verlustfaktoren in Einheiten der 4. oder
2. Stelle mit dem Faktor 10-% bzw. 10-2 angegeben. Mit Riicksicht
darauf, dafl in der Physik wie in der Technik das Tausendersystem
fir die Grofenordnung eingefithrt ist (z. B. bei der Abstufung der
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Gewichte mg, g, kg, t; der Linge m, km; der Kapazitat pF, uF, nF,
F und vielen anderen), sind diese Angaben moéglichst zu vermeiden.
Der Winkel 6 heifit dielektrischer Verlustwinkel. Da vielfach dieser
Verlustwinkel angegeben wird, ist in der Tabelle 10 die goniometrische
Funktion fiir die Winkel von 1’ bis

Tabelle 10. 10° aufgefiithrt. Fiir kleine Winkel

0 tg sind=cos@ ist tgd~sin =cosp. Wesent-

Grad  min liche Abweichungen treten auf fiir

0 1 0,0003 tg d>0,1.

;g 8:88?; Ein verlustbehafteter Konden-

30 0,0087 sator kann durch einen verlust-

40 0,0116 losen Kondensator C, mit Luft als

50 0,0145 Dielektrikum und einen Parallel-

1 0,0175 widerstand B oder einen verlust-

2 0,0349 losen Kondensator C, und einen

3 0,0524 0,0523 Reihenwiderstand 7 ersetzt werden.

4 0,0699 0,0698 1/R =@ heiBt die Ableitung eines

5 0,0875 0,0872 Kondensators. Fiir diese zwei Er-

6 0,1051 0,1045 satzschaltungen kann man nach

7 0,1228 0,1219 der bekannten vektoriellen Darstel-

8 0,1405 0,1392 Iung der Wechselstréme die Dia-
9 0,1584 0,1564 gramme zeichnen.

10 0,1763 0,1736 In der Parallelschaltung geht

man aus vom vorgegebenen Span-
nungsvektor U, und findet graphisch die Lage und Grole des Stromvek-
tors I, wie folgt: Die Spannung U, bewirkt im Kondensator C, einen
Strom UywC, senkrecht zum Vektor U,, wihrend der Strom Uy/R durch
den Widerstand R in Phase mit dem Spannungsvektor U, verliuft. Die
graphische Addition ergibt nach Grée und Phase den gesuchten Vektor /,
(Abb. 53).

In der Reihenschaltung geht man aus vom vorgegebenen Strom-
vektor I, und konstruiert dazu die Spannungsabfille im Kondensator
und im Widerstand, um durch vektorielle Addition graphisch den zuge-
horigen Spannungsvektor Uy zu finden. Senkrecht zu I, und um 90°
nacheilend ist der Spannungsabfall I/w C, aufzutragen, dazu zu addieren
in Phase mit I, der Spannungsabfall I,r (Abb. 54).

Aus den Abb. 53 und 54 folgt, da die beiden Kondensatoren, die den
zwei Ersatzschaltungen zugrunde gelegt sind, ebenso wie die Widersténde,
einander nicht gleich sind, und zwar ist fiir die
Reihenschaltung: €, L1

T U,w cosd’

tgd=rowd(,

Parallelschaltung: C,= UI—"w cosd; tgd= 'R_alj ey
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daraus folgt, daB sich die beiden Kondensatoren verhalten wie

¢y 1 2
Cy 00325»~1+tg 0.

Welche der zwei Vorstellungen den tatsdchlichen Verhéiltnissen ent-
spricht, dariiber gibt die Theorie keine Auskunft. In Wirklichkeit
wird sehr oft die vereinfachte Annahme nicht zutreffen. Bei hohen
Leitfahigkeiten ist die b~

0,

Ersatzschaltung nach 4 . [

Abb. 53 (Parallelschal- —F— N ‘

tung) sinngeméBer. Bei =

grofen Verlustfaktoren — —

ist mithin der Begriff

der Kapazitit und der - L_annn— A

daraus abgeleiteten Di- % # : 4
elektrizitatskonstanten . ] %

nlCh{’{ mehr best}llmmt. (:l\bb.hbsa und bl Illrsatz eines vcrlustbehaitf.ten Kondensators
i ité un- urch einen verlustlosen mit parallel geschaltetem Widerstand
Die apaz tat ge t (a) und entsprechendem Vektordiagramm (b).

ter Umstédnden stetig in .
4

einen Widerstand iiber.
Ein Beispiel hierfiir bil-
den die keramischen
Massen, die bei Raum- U
temperatur ausgezeich- G

nete Nichtleiter sind, °—]L"IJ'LI7:U'L;—" o <
! Twl;

bei Temperaturen von .
a

o 3 31
600° an jedoch einen b 544 und b. Emsatz eines verlustbehatteten Kondensators

: : durch einen verlustlosen in Reihe mit einem Widerstand (a)
hohen dielektrischen und entsprechendem Vektordiagramm (b).

L

Verlustfaktor aufweisen

und nach Abkiihlung wieder den alten dielektrischen Zustand erreichen.

Der durch die Massen bei 600° flieBende Blindstrom UwC ist gegeniiber

dem Wirkstrom U/R zu vernachlissigen, so dal der Scheinstrom I =
e

l/»;;z + U2w?%C? praktisch gleich dem Wirkstrom ist. Der Scheinstrom

wird mit den iiblichen Wechselstromzeigerinstrumenten ermittelt.

5. Dielektrische Verlustleistung. Die von einem Wechselstrom erzeugte
Leistung ist gegeben durch N=UIcosp. Aus dem Diagramm der
Abb. 53 folgt fiir die im XKondensator verbrauchte Leistung N =

Ve C o g oder N=U?w Ctgé; da die Wirkleistung Ny = U¥/R, die
Blindleistung Ng=U-1I-sinp=U2wC ist, folgt fiir das Verhiltnis
Wirkleistung zu Blindleistung 17307 =tgd. Aus dieser Definition des
Verlustfaktors als Quotient zweier Grofen hat sich die Angabe des
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Zahlenwertes als Verlustziffer in % eingefiihrt. Die Verwendung ist
nach dem unter 4. Gesagten mdoglichst zu vermeiden.

6. Spezifische Verlustleistung und Wechselstromwiderstand. Da die
Verlustleistung N =U2wC tgd von der Form und GroBe des Priif-
kondensators abhingig ist, fiihrt man in diese Gleichung die Dielek-
trizititskonstante ¢ des Isolierstoffes ein und schreibt N = U%wCye tg 6.

Die Verluste sind mithin proportional dem Produkt &tg 6. Wenn
vorausgesetzt wird, daB die dielektrischen Verluste iiberall gleichméBig
im Isolierstoff vorhanden sind, betrigt die Verlustleistung im Platten-
kondensator mit der Fliche F in ¢m? und dem Plattenabstand e in cm

Ul F 12
N= 3’6na£tg6'10 12,

Mithin ergibt sich die Verlustleistung je cm3. als
3. @ AUV, 1012
N/em _3,6uetg6 (a) 10-12,
Das Verhiltnis von UJa bedeutet in der Elektrotechnik die Feldstirke,
die im Inneren des Kondensators herrscht. In der vorliegenden Rechnung
ist dieser Wert in V/em einzusetzen, um die Verluste in W zu erhalten.

Wird die Feldstirke in kV/em =G gemessen, so ist die rechte Seite
der Gleichung mit 1000 zu multiplizieren, entsprechend

/ 2 ) _
Njem3 = 367 etgd-(62-108=0,555-f-¢e-tgo- (2 1077,
Die Verlustleistung ist also abhingig von der Feldstirke. Bezieht man
sie auf die Feldstirke 1, so ist es moglich, eine spezifische Verlust-

leistung fiir jeden Isolierstoff anzugeben.

Fir die Effektivwerte von Strom und Spannung gilt analog dem
Ohmschen Gesetz I = U/S, wobei § der sog. Wechselstrom-Scheinwider-
stand oder Impedanz ist. Fiir die Leistung gilt entsprechend ¥ = U?/R.
Der reziproke Wert von R wird mit G bezeichnet und die Ableitung des
Kondensators genannt (s. Abb. 53). Fiihrt man auch hier den spezifischen

Wirkwiderstand o aus
a

F

ein und bezeichnet den reziproken Wert 1/p als die spezifische Wechsel-
stromwirkleitfahigkeit o, so folgt fir

_U*F.g
="

R=p-

N —Fao(. .

a

Aus dieser Gleichung folgt fiir die in einem cm?® eines Dielektrikums
umgesetzte Verlustleistung

N/cm":a( g)g.
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Setzt man diesen Wert der oben aus den dielektrischen Verlusten er-
rechneten Verlustleistung gleich, so folgt fiir die Wechselstromwirkleit-
fahigkeit

wetgd

g= ”3"—6*.}?' -10-12= 0,555f e tg 6-10712,

Die Wechselstromwirkleitfihigkeit wird, da sie wie reine Ohmsche Leit-
fahigkeit von der Feldstirke unabhingig ist, gelegentlich auch spezifischer
Leistungsverlust, das Produkt €-tgd auch Verlustziffer genannt.

7. Dimpfungszahl (Dimpfungsziffer, Dimpfungs-

14
faktor) und logarithmisches Dimpfungsdekrement. IP
Werden elektrische Isolierstoffe in Hochfrequenzkrei-
sen benutzt, so bewirken die Energieverluste im Di-
elektrikum eine Dampfung der elektrischen Schwin- g'?
gungen. Als sog. Dampfungsdekrement bezeichnet
man das Verhiltnis zweier Stromamplituden im zeit-
lichen Abstand einer Schwingung voneinander. Der __fmznp_
Zusammenhang des Dimpfungsdekrementes mit dem Abb. 55.

dielektrischen Verlustfaktor ergibt sich aus der Theorie 3%‘;.‘;’;’5“‘3’&“5‘%’&‘5;3;3:

der elektrischen Schwingungen. Ein Kondensator mit ~ duktion, Kondensator
der Ladung @ entlddt sich durch einen rein Ohmschen
Widerstand R und die Selbstinduktion L (Abb. 55). Da die Spannung
in dem geschlossenen Kreis in jedem Augenblick Null sein muf, folgt
die Spannungsgleichung
Spannung ~ Spannung  Spannung _
am Kondensator an der Spule am Widerstand

oder als Formel
Q dI

¢ —Lgr—1-BR=0.
Da die Anderung der Ladung eines Kondensators definitionsgemaB gleich
dem Strom ist, oder mathematisch ausgedriickt —d @/dt= I, ergibt sich
die bekannte Differential-Schwingungsgleichung

#Q R dQ . Q
ae T a TLe=0

oder anders geschrieben
d?l  RdI 1

a# T Lar Tre="

Die Integration dieser Gleichung ergibt die Losung
R
I=1I,-¢ 2L "' coswt,

wobei w = Kreisfrequenz = 2% —71-,‘ (;T = f Frequenz; 7T = Schwingungs-

R . . . .
dauer) bedeuten. - =/ wird mit Schwingungszahl, -ziffer oder -faktor
bezeichnet.
Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe.

-~
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I=I,e*coswt
ergibt fiir t=0 und fiir ¢t=7T die Werte fiir die zwei Amplituden
I,=1I,
I,=1I,e4T.
Ihr Verhaltnis I,/I,=¢4T ist das Dekrement.

Der natiirliche Logarithmus dieses Amplitudenverhéltnisses heifit
logarithmisches Dampfungsdekrement ¢ und ist gleich

A 27
AT = 7= V| o
Da 4 :—2%; ist, folgt 19:%; ??L— ist jedoch der Verlustfaktor einer

Spule, so daB das logarithmische Diampfungsdekrement &= tgd ist.

Wie fiir die Ersatzschaltung eines nichtverlustfreien Kondensators
auf S. 95 laBt sich auch fir einen Schwingungskreis nach Abb. 56
das Zeigerdiagramm entwerfen und die Phasenverschiebung zwischen
Spannung am Schwingungskreis und Strom in der Selbstinduktion und
im Kondensator ablesen. Die vektorielle Darstellung setzt eine Selbst-
induktion mit der Ableitung Gz und einen Kondensator mit der Ableitung
G¢ voraus, an deren Stromverzweigung die Spannung U liegt. Das
Diagramm ist in der Abb. 57 gezeichnet. Fiir den Resonanzfall ergibt
sich, daBB w L=1/wC ist, d. h. die Spannung am Schwingungskreis ist
in Phase mit dem erregenden Strom (s. Abb. 58). Betrigt die Phasen-
verschiebung zwischen Strom I und Spannung U 45°, so folgt aus dem
Zeigerdiagramm (Abb. 59), daB

GC+G’L=\wC—7}E‘ (1)

ist, d. h. der Scheinleitwert ist auf den Vé-fachen Wert gegeniiber der
Resonanz gewachsen. Wird die Verstimmung eines Resonanzkreises auf
diesen Wert durch Anderung der Frequenz, der Kapazitit oder der
Induktivitét erreicht, so folgt aus Gleichung (1) fiir diese drei Fille, daB
24 wlw,

Acyc, (@)
ALJL,

ist. Am Resonanzanzeigegerit kann diese Verstimmung durch Erniedri-

gung des Ausschlages auf den Véfachen Wert eingestellt werden. Es
gilt dann

G’C—I—GszC

o 2 dw/w
Go+6Gr _ W%rklel.twert —tgd— [ A0/C, o (3)
0C Blindleitwert I AL/ Lo
0

Die analogen Uberlegungen gelten auch fiir einen Schwingungskreis mit
Selbstinduktion und Kapazitit in Reihenschaltung. Es ergibt sich
hierfiir

R+ Ro=|oL—1/wC]. (4)
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Wird hier die Spannung am Resonanzanzeigegerit um den 1/2-fachen
Wert durch Anderung der Frequenz, der Kapazitit oder der Induktivitit
vorgenommen, so lauten die entsprechenden Gleichungen

Rp+ Ry  Wirkwiderstand 24 wfw,
7 ¢ __ Wirkwiderstand _ _
wL  Blindwiderstand tg o j gégo

)

Nach diesen Verfahren konnen die Verluste von Schwingungskreisen
oder Kondensatoren ermittelt werden.

g,
7 4
¥/,
L % 7
=Y @S c== U U
l Yl
UGy 4
'_’[ v
Abb. 56. Schwingungskreis mit Ableitung G, Abb. 58. Diagramm des Schwingungskreises
und Ge. bei Resonanz.
UGy
e, &,
I
UewC
Uwl
7 U
g, d
4
4
I\ ot Yol
7 s

Abb.57. Diagramm des Schwingungskreises. Abb. 59. Diagramm des Schwingungskreises
bei 45° Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung.

8. Kapazitit und dielektrischer Verlustfaktor einer Kombination
mehrerer Kapazititen. Der Verlustfaktor einer durch Parallelschaltung
von zwei bzw. n Kondensatoren gebildeten Kombination ergibt sich zu

to 5. C1t801+Cotgdy
B G+ C,
bzw.
n
2Cytgé,
tg o= E},ﬁ__,_,
20,
v=1

T*



100 Priifverfahren.

Die Ableitung der Anordnung ist

n
G=G,,
r=1
die Kapazitit der Anordnung n
c=>0,.
v=1
Liegen zwei Kondensatoren in Reihe, so ist der resultierende Verlustfaktor
_atgdteted
tg 0= c1tco
und die Ableitung der Anordnung
%t e
T (atce)?
Die resultierende Kapazitat ergibt sich zu
r Cl Cz- _
C=tro
Liegen n Kondensatoren in Reihe, so ist der resultierende Verlustfaktor
n n
11 C,
v=1
6 v=1 C o tg 6"
tgo = - n n
S’ e,
] f’=é' —
und die resultierende Kapazitit '
e
v=1
C=- n n_°
I c,
v=1
v=1 C’y_

9. Zusammenhang der elektrischen mit den optischen Gré8en. Zwischen
der elektrisch gemessenen Dielektrizitdtskonstanten ¢ und den op-
tischen Brechungsexponenten n besteht die Maxwerische Beziehung
n?=¢, wobei n=mn(1—jx) ist. % ist der optische Absorptionsindex,
s. 8.257. Fir ein leitendes Dielektrikum ergibt sich die Dielektrizitits-
konstante als komplexe GroBle e= &' —je”. Aus diesen Gleichungen folgt
g =mn?(1—x% und ¢"=2nk. k=nx ist der Absorptionskoeffizient und
gibt die Schwichung der auffallenden Welle im Dielektrikum an. & hat
die Bedeutung der Dielektrizitdtskonstanten eines &dquivalenten ab-
sorptionsfreien Isolierstoffes. & ist ein MafB fiir die Verluste. Es gilt

” 23

&
tgd=", = 2%, .

=1

Briickenmethoden?!.

Aligemeines iiber Wechselstrombriicken. 1. Berechnung von
Briickenverzweigungen. Die einfachste Briickenschaltung besteht

1 KrONERT, J.: MeBbriicken und Kompensatoren. Berlin-Miinchen: R. Olden-
bourg 1935. — HAGUE, B.: A. c. bridge methods. London: Pitman & Sons Ltd. 1930.
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nach Abb. 60 aus 6 Leitungselementen, die zusammen 4 Stromver-
zweigungen bilden, wobei in jeder Stromverzweigung 3 Leiter verbunden
sind. Ein Leitungselement enthélt eine Spannungsquelle £. Drei mitein-
ander im Dreieck verbundene Leitungselemente bilden ein Widerstands-
dreieck. Die Briickenschaltung besteht aus 3 geschlossenen Widerstands-
dreiecken. Aus der Theorie der Leitungsnetze ist bekannt, dafl n Leiter,
die sich in m Punkten beriihren, (n — m + 1) Widerstandsdreiecke bilden.
Der Strom in jedem einzelnen Leiter ist wie
folgt zu berechnen. Nach dem Ohmschen Ge-
setz mull die Spannung in einem Wider-
standsdreieck gleich der eingepragten elektro-
motorischen Kraft oder gleich 0 sein; d. h.

LR, +I1,R,+I;R;=FE

IL,R,—I,R,+I,R,=0

LR —I,R,—I,R,=0,
wobei die Vorzeichen entsprechend der
gewihlten Stromrichtung festgelegt sind.

Ferner folgt aus den Kirchhoffschen Regeln
fiir die Stréme, daf3

|4
- Ly — I3+ 1Ig=0 =[
—IL+1,—1;=0 Abb. 60.
+ [1 + ]4 _ Iﬁ =0. ‘Widerstandsbriickenschaltung.

Aus den 6 Gleichungen kénnen die 6 Unbekannten nach dem algebrai-
schen Rechenverfahren ermittelt werden. Die Rechnung kann nach
MaxwgLL! durch Einfiihrung der ,Kreiszyklen fiir die 3 Wider-
standsdreiecke vereinfacht werden. Nach MaXwerL flieBt in jedem
Widerstandsdreieck entsprechend dem in der Abb. 60 angegebenen
Umlaufssinn ein Kreisstrom u, v bzw. w. Die Stréme in den einzelnen
Leitern sind dann gleich der Differenz der zwei. Kreisstréme, die das
Leiterelement durchflieBen, d. h.

Ij==v—w, I,=u—uw, I,=u—w. (5)
Fiir die Widerstandsdreiecke mit den Kreisstrémen gilt das Ohmsche
Gesetz, wenn fir die Widerstinde der Dreieckseiten, die keinem zweiten

Widerstandsdreieck angehéren, die Summe der Widerstinde eingesetzt
wird. Mithin gilt

(R3+ R, + Rg)u —R,v —R,w =k I
— Ryu + (By+ Ry + R;)v — R w =0 (6)
—R,u —Rv + (B, + R+ R)w=0. ’

Diese 3 Gleichungen sind mit Hilfe von Determinanten nach %, v oder w
aufzulésen und liefern nach den Gleichungen (5) die Stréme in den

! MaxweLrL, J. C.: A Treatise on Electricity and Magnetism Bd. 1, 3. Ausg.,
S. 406 u. 475. 1892,
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Briickenzweigen. Im allgemeinen ist der Strom ; durch das Anzeigegerit
von Interesse. Fiihrt man fiir v =w - I in Gleichung (6) ein, so ergibt sich

E — (B3 + R,) R+ B+ R
0 R,+R,  —R,
I— 0 B, +R, —ER
> — kR — By + By) Ry + B, + E
R2+R3+R5 R2+R3 — By
— Ry R, + R, — R,
oder wenn die Determinante im Nenner gleich 4 gesetzt wird
RyR;—R;R
15 — 1543 v 27 E .

Fiir die abgeglichene Briicke ist /;=0 und mithin
R, R,=R,R,. (7
Die gleichen Ableitungen gelten auch, wenn fiir die GleichstromgroBSen
R, bis Ry die vektoriellen Wechselstromsymbole eingesetzt werden.
2. Vektorielle Darstellung von WechselstromgréBen. Das

skalare Produkt eines Vektors u mit dem Einheitsvektor r der z-Achse
stellt den Augenblickswert einer Spannung dar. Es gilt

ur=u,coswt=u. (8)

Die Einfithrung des Operators ,,j, der in der Vektorrechnung eine
Drehung des Vektors um 90° (n/2) entgegen dem Uhrzeigersinn bedeutet,
erleichtert die vektorielle Darstellung der in der Wechselstromtechnik
vorkommenden Differentialquotienten. Es ist z. B.

du 7 d du
W:wulcos(wt—{—-z--):ﬁ(ug):gTt. (9)
Wird auf Gleichung (8) der Operator ,,j angewandt, so folgt
g;’uzulcos(a}t—{—%), (10)
multipliziert mit w
gjwllzulwcos(wt—}—%), (11)
d. h. es ist in Verbindung mit (9)
du . d*u .
a7 —Jou, g = (Jo)*u. (12)
Fiir den Kondensator gilt @=C- U oder
Q . du.
9ot (13)

das ergibt in der symbolischen Darstellung i=jwCu; die Gleichung
entspricht dem Ohmschen Gesetz, T(})~5heiﬁt ,»Widerstandsoperator‘.
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Aus Gleichung (7) folgt die Gleichgewichtsbedingung fiir die Wechsel-

strombriicke
?le;, = 8%2%4
oder in komplexen Symbolen
rl TS ej (pr+ @5) e 1'2 1'4 e7’ (ps + @4) .

Die Gleichungen zwischen komplexen Symbolen werden in die zwei
ihr gleichwertigen reellen Bedingungen zerlegt; daraus ergeben sich die
zwei Bedingungen

" ¥3="s7y (14)

PrtPs=@2+ Pas (15)

die fiir die Wechselstrombriicken von ausschlaggebender Bedeutung sind.
A 8

Abb. 61. Vektordiagramm einer Wechselstrombriicke.

Auf S.95 war bereits bei der Erklirung des Verlustfaktors eines
Kondensators von der vektoriellen Darstellung der WechselstromgréBen
Gebrauch gemacht worden. Ein dhnlich anschauliches Bild erhilt man,
wenn man diese Darstellung auf die Briickenschaltung nach Abb. 60
anwendet. Die Aufgabe besteht darin, bei gegebenen komplexen Wider-
stinden N; bis R, das Diagramm der abgeglichenen Briicke zu zeichnen,
d. h. ,=01. Fiir die Konstruktion geht man zweckmiBig aus von einem
gegebenen Stromvektor 7, (s. Abb. 61); Lage und GrioBe des zugehorigen
Spannungsvektors im Briickenzweig 1 148t sich rechnerisch und graphisch
wie auf S.102 gezeigt gewinnen. Dadurch ist die Lage des Spannungs-
vektors 4 E gegeben. Dieser stimmt nach Lage und GréBe voraussetzungs-
gemiB bei abgeglichener Briicke mit dem Spannungsvektor AD iiberein;
damit ist auch die Lage des Stromvektors 4, bestimmt. Mit den Stromen 1,
oder 3, kann in der gleichen Weise ausgehend vom Punkt ED der Span-
nungsvektor ¥B = D B konstruiert und die Lage des Vektors der Briicken-
spannung A B gefunden werden. Aus der Abb. 61 ergeben sich nach den
Grundgesetzen der Geometrie die Gleichgewichtsbedingungen der ab-
geglichenen Briicke Gleichung (14) und (15).

1 Siehe auch J. ConsTanTINEsco: Uber graphische Berechnung von Briicken-,
schaltungen. Bull. Math. et Phys. Bucarest Bd. 7 (1935/36) S. 131.
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3. Sterndreieckstransformation. Fir die Berechnung erwei-
terter Briickenschaltungen ist die widerstandstreue Umbildung eines
Leitungsdreieckes in einen Stern (Abb. 62) erwiinscht. Es gilt, wenn
Ay, A,, A, die Widerstinde der 3 Seiten eines Dreieckes, oy, 0,, 03 die
Widerstinde eines Sternes darstellen:

- Y P
A RS R
4, 4,
%2 i Ayt Ay
Ay 4y

O3 = A F A+ 45
und
1 1 1
A1:0203(U—1+ o2 + ?3)’

1 1 1
A2=O'10‘3(;_'1 +7¢72 +¢7_3)’

1 1 1

herld e L)

Die Umformung vereinfacht z. B. die Durchrechnung der erweiter-

ten Schering-Briicke erheblich. Sie gilt jedoch nicht analog fiir die

Strome der verschiedenen Zweige.

Hilfsmittel und Geriite fiir

o Wechselstrombriicken. Soweit

nicht fiir die Priifung von Isolier-

stoffen die spater angegebenen

technischen MefBbriicken benutzt

4, werden, sind die MeBbriicken im

b, 82, Mdsstendsrons Unmiormung el Laboratorium gemaf den Schalt-

anordnungen aus den Einzelglie-

dern zusammenzustellen. Wenn ein solcher Aufbau richtige MeBwerte

ergeben soll, miissen die Hilfsmittel und Gerite fiir die Wechselstrom-
briicken zweckmaBig ausgewihlt werden.

1. Widerstinde. Die Widerstinde bestehen ausgealtertem Manganin-
draht!, auf Porzellan- oder andere Isolierrollen gewickelt. Sie sollen
praktisch kapazitdts- und induktionsfrei sein, da andernfalls eine Phasen-
verschiebung ¢ zwischen Strom- und Spannung eintritt. Besitzt ein
Widerstand r die Selbstinduktion L und die Kapazitit C, so ist die
Zeitkonstante des Widerstandes
71.{ —rC.

Wechselstromwiderstinde, die nach Angaben von WAGNER und WERT-
HEIMER? hergestellt sind, haben eine verschwindend kleine Zeitkonstante,
1 Scuurzg, A.: Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 300.

. 2 WaeNer u. WERTHEIMER: ETZ Bd. 34 (1913) S. 613 u. 649; ETZ Bd. 36
(1915) S. 606 u. 621.

f=
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die zwischen —1,2- 108 s und +4,5-10-8 s liegt. Eine negative Zeitkon-
stante bedeutet, daB die Kapazitit des Widerstandes iiber die Selbst-
induktion iiberwiegt, was meist bei groBeren
Widerstandswerten der Fall ist. Kleine Wider-
stinde besitzen im allgemeinen eine induktive
Komponente. Die Widerstandswerte von Prézi-
sionsgeriten zeigen Abweichungen vom Nenn-
wert unter 0,1%. Festwiderstinde, die als ver-
dnderliche Verhiltniswiderstinde in zwei Briik-
kenzweigen gebraucht werden, werden nach
ScHONE in einer Anordnung nach Abb. 63 ge-
schaltet. Die Metallschienen 4, B und D bilden
Briickeneckpunkte; die 6 Widerstandsspulen
liegen zwischen der Metallschiene D und den
6 Kontaktblocken. Diese sind durch Briicken-
stopsel sowohl mit der Schiene 4 als auch mit
B zu verbinden. Der Vorteil der Anordnung
besteht darin, daB mit nur 2 Stopseln jedes

Briickenverhiltnis eingestellt werden kann; bei Ano,dnun;\b},’c',f?”ve,halmjs.

gleichem Briickenverhiltnis konnen ferner die WViderstinden nach SCHONE

) | o . fiir Briickenmessungen.
Widerstandsspulen in den 2 Briickenzweigen

leicht dadurch vertauscht werden, daBl die MeBbriickenstopsel jeweils
auf die andere Seite des Kontaktblockes gesteckt werden.

Regelbare Widerstinde werden als Dekadenkurbelwiderstdnde aus-
gefithrt. 10 oder 12 gleiche Einheiten durch eine Kurbel nach Abb. 64

schaltbar bilden eine
|
LA

Dekade. Die Kurbel-
widerstinde haben die
unbequemen  St6psel-
widerstinde nahezu vol-
lig verdringt. Der Auf-
wand von 10 gleichen
Spulen kann vermieden L i
Abb. 64. Schaltschema eines Dekadenkurbelwiderstandes

o
09%2%0
00%0,

werden durch Wahl von

nur 4 verschiedenen nach WOLFF.
Widerstandsspulen, die

ghnlich wie beim Stépselwiderstand auch in einer Kurbelschaltung
einen Dekadenwiderstand ergeben'. Durch sorgfaltige Ausfiihrung
der Gleitkontakte, Einélen mit Petroleum, sind die Ubergangswider-
stinde klein zu halten. Die MeBdaten an einem handelsiiblichen
Fiinf-Dekadenkurbelwiderstand bei 20° sind in der Tabelle 11 wieder-
gegeben.

1 Dictionary of Applied Physics, Bd. 2, S. 693.
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Tabelle 111,

2 gemessen Q gemessen Q ’ g a Q gemessen
1000 1000,2 100 100,14 | 10 10,000 1 1,0002 | 0,1 | 0,10002
2000 2000,4; 200 200,32 20| 19,999 2 2,0003 | 0,2 | 0,20003
3000 | 3000,6 | 300 300,47 | 30| 29,998 3 3,0004 | 0,3 | 0,30003
4000 | 4000,8 | 400 400,46 | 40 39,997 4 4,0006 | 0,4 | 0,40003
5000 | 5000,9 | 500 500,45 | 50| 49,997 5 5,0006 | 0,5 | 0,50004
6000 | 6001,1 600 600,44 | 60| 59,996 6 6,0007 } 0,6 | 0,60004
70001 7001,3 700 700,43 | 70| 69,996 7 7,0010 | 0,7 | 0,70006
8000 | 8001,5 800 800,42 | 80 79,996 8 8,0011 | 0,8 | 0,80007
9000 | 9001,7 900 900,41 | 90| 89,996 9 9,0016 | 0,9 | 0,90007

10000 | 10002 1000 | 1000,4 | 100! 100,00 10 | 10,002 1,0 | 1,0001
11000 | 11002 1100 | 1100,4 {110} 110,00 11 | 11,002 1,1 | 1,1001
12000 | 12002 1200 | 1200,4 | 120 120,00 12 | 12,002 1,2 | 1,2001

Widerstinde unter 0,1 Q werden als bifilare Schleifdrahtwiderstinde
ausgefithrt. Der Schleifkontakt erfordert besondere Pflege. Wenn es

AnschluBkle n verschiebbare Schravbklemme K, verbindet die Schaltung erlaubt,
dre ée/o’e[//_lz;yﬂy'eﬁ Metallstrelfen soll der Schleifkontakt

alsstromfiihrender Kon-
takt benutzt werden.

Maﬂyﬂm’n Cu  Glimmer
Abb. 65. Regelbarer Widerstand mit konstanter Induktivitit. Kleine verinderliche

Widerstdnde mit einer
sehr geringen und konstanten Selbstinduktion werden wie folgt herge-
stellt: Zwei Streifen aus Kupfer, an einem Ende miteinander verbun-
den, und ein Streifen aus Widerstandsband, durch Glimmerstreifen
gegeneinander isoliert, werden zusammengepreBt. Eine verschiebbare
Klammer K gestattet die Verdnderung des Widerstandsbetrages ohne
Anderung der Selbstinduktion (Abb. 65).

2. Kondensatoren? Inden Briickenschaltungen wird die Kapazitét
des Priiflings mit einem Normalkondensator verglichen oder der Priifling
durch einen Kondensator mit bekannter Kapazitit ersetzt (Substitutions-
verfahren). Fiir MeBzwecke werden verlustfreie Prazisionskondensatoren
mit Kapazititen von Bruchteilen eines pF bis zu mehreren 1000 pF
mit Luft als Dielektrikum, als Kondensatoren mit festem Dielektrikum
bis zu mehreren pF benutzt. Die Spannungen, denen die Kondensatoren
ausgesetzt sind, schwanken von einigen V bis zu vielen kV bei Hoch-
spannungsbriickenmessungen. Diesen Beanspruchungen kénnen jeweils
nur besondere Bauarten geniigen.

Die Kapazitdt eines Kondensators ist dann definiert, wenn alle
Kraftlinien zwischen den Elektroden verlaufen. Meist ist dies nicht der

1 Der Nullwert dieses Dekadenkurbelwiderstandes betragt 0,0048 Q; dieser
Wert ist noch zu addieren. .

2 Z1cK¥ER, G.: Uber Kondensatoren und ihre Eichung. Leipzig: Hachmeister
u. Thal 1928. — Coursey, P. R.: Electrical Condensers London 1927.
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Fall, sondern es endet auch ein kleiner Teil von Kraftlinien auf Kérpern,
die sich in der Umgebung des Kondensators befinden. Die Kapazitit
ist dadurch abhingig von der Umgebung. Um sie zu ,,definieren,
werden die Elektrodenplatten mit einem Metallgehduse versehen. Die
Elektroden 1 und 2 besitzen gegeneinander die ,,Teilkapazitit® k,,, sowie
jede Elektrode ferner eine ,, Teilkapazitiat® k,y bzw. k,, gegen das Gehiuse 0.

Bei groBen Elektrodenflichen in geringem Abstand voneinander sind
die Teilkapazititen gegen Erde oft zu vernachlissigen, und man bezeichnet
ky, als die Kapazitit des Kondensators schlechthin. Andernfalls wird die
,,Betriebskapazitit des Kondensators je nach der Schaltung um eine
Teilkapazitit vergréBert. Meist ist eine Elektrode mit der Hiille ver-
bunden. Die Betriebskapazitit ist dann

Ki=kp+tko bzw. Kp=ky+ky

oder wenn beide Belegungen von dem Metallgehiuse isoliert sind, so hingt

die resultierende Kapazitdt von der Schaltung ab. Sie kann z. B. sein

kyo ¥
K=kt 5, T hy-

a) Normalkondensatoren fir Niederspannung! sind meist Platten-
kondensatoren in Metallgehduse. Die zwei Systeme 1 und 2 sind nach
den Modellen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt unter Zwischen-
lage von hochwertigen Isolierstoffen, z. B. Quarz, an dem Metallgehduse
montiert; zwischen den Elektroden 1 und 2 befinden sich nur wenige
Quarzisolatoren. Ein dielektrischer Verlustfaktor kann an derartigen
Kondensatoren nicht festgestellt werden. Er ist sicher kleiner als 1 - 104,
Diese Kondensatoren kénnen durch einfaches Ubereinandersetzen
parallel geschaltet werden. Uber die Bauart von PrazisionsmeBkonden-
satoren und ihre Unverdnderlichkeit in Abhingigkeit von der Alterung
und Temperatur s. u.a. THOMAS?Z,

b) Kondensatoren mit stetig verinderlicher Kapazitit:. MeBkonden-
satoren mit stetig verdnderlicher Kapazitit kommen im allgemeinen
nur fiir niedere Betriebsspannung bis etwa 3000 V in Frage. Auch hier
ist nach der Bauart der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zwischen
den Elektroden 1 und 2 als Dielektrikum nur praktisch verlustfreier
Quarz und Luft wirksam. Sie werden im allgemeinen als Kreisplatten-
kondensatoren ausgefiihrt. In ein feststehendes System paralleler Platten

! GieBg, E. u. G. ZicRNER: Z. Instrumentenkde. Bd. 53 (1933) S.1 u. 49.

2 Tromas, H. A.: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 79 (1936) S.297; ferner Unter-
suchungen an Kondensatoren bei Hochfrequenz s. R. F. FieLp u. D. B. SINCLAIR:
Proc. Inst. Radio Engrs. Febr. 1935 u. D. B. SiNcraIr: Gen. Radio Exper. Bd. 12

(1938) Nr. 11, 8. 7. Kondensatoren besitzen im allgemeinen eine Selbstinduktion,
1

Co . 1
die die wirksame Kapazitit bei Hochfrequenz nach der Gleichung = oL
e
vergroert. Die Werte fiir die Selbstinduktion liegen bei etwa 0,05 uH. Ferner
AsTiN, A.V.: J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd. 21 (1938) 4, S. 425, Messung von
Verlustfaktoren auf 4- 5 - 10~7 genau.
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Tabelle 12. Drehkondensatoren

Sp- 1 2 3 | 4
Nr.; Plattenbezeichnung Charakteristik : Kennlinie Steigungsfaktor absolut
acC C,—C
1 Kreisplatten o = const | C = C,+ const- g ,”TO
di 1O — /O
2 Nierenplatten —(w = const A=Ay const - @ 27w 1/ L KO__” - VCq
d 1 . 1
3 Sichelplatten Ti% = const f={fy— const - @ 2rVLCy, 2myLC,
7
% = (- const O = (]0 econst @ E_C";—Inoﬂ
di
4 | Dekremeterplatten o = A - const A= Ay econst @ o B
¢ 0Y/Cy —n vy
7
g—qf) == f - const f = f,e—couste

(Stator) wird ein drehbares Plattensystem (Rotor) eingefiihrt. Die Ein-
stellung geschieht durch Feintrieb, die Ablesung mittels Nonius. Bei
dhnlichen Konstruktionen in Amerika erfolgt die Ablesung an einer
Mikrometerschraube. Fiir einen Kreisplattendrehkondensator gilt, daB
bei Drehungen um gleiche WinkelgréBen de die Kapazitit stets um
gleiche Betrige dC wichst; es ist demnach dC/dp=const—=a. Die
Integration ergibt, da8 die Kapazitit C' linear vom Einstellwinkel ¢
abhingt. Die Eichkurve eines solchen Kondensators ist eine gerade
Linie. Da eine Anfangskapazitit C, vorhanden ist, die von den Platten-
réndern sowie von den Metallteilen des Gehiduses herriihrt, so ergibt
sich fir C=C,+ap. Die Konstante ¢ bedeutet den Steigungsfaktor
des Kondensators, d. h. die Kapazititsinderung des Kondensators je
Skalengrad. In Wirklichkeit treten am Anfang und Ende einer Eich-
kurve eines Drehkondensators Abweichungen von der Linearitit auf.
Trigt man die Abweichungen von dem linearen Verlauf der Eich-
gerade graphisch auf, so erhilt man eine stark gekriimmte, die sog.
Fehlerkurve des Kondensators. Die Abweichungen der Eichkurve von
einer Geraden am Anfang und Ende der Skala sind durch die starken
Anderungen des Feldverlaufes an diesen Teilen bedingt. Die unliebsame
Krimmung der Kapazititskurve am Anfang und Ende hat man da-
durch vermieden, daf beim Skalennullpunkt die Platten der zwei Systeme
bereits etwas ineinandergreifen.
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mit verschiedenem Anderungsgesetz.
5 6 i 7 | 8
Kapazitit C Analytischer Ausdruck der Randkurve 7 Kurvenform | Kurvenname
Cy + (O — Cy) % R 7 == const Kreis
) 2 —_— Para-
* o+ (Cr— Cy) (ﬂ) V( R*— o?) 92 + 0? | r2= @const | bolische
7, P .
Spirale
Hyperboli-
[ ] V ]/ . r +e* | r2 gt = const scllll? Spirale
Zr_1 Yr_ 1 < Sherer
V Co V [ , Ordnung
9 Cn Cx [0 . x| Logarithm,
Coen’ 1, C, (Rg__ez) e]n Co (J‘t 1) + 92 r=conste Spira,le

* Gilt nur angenshert fiir kleines C,.

Fiir statische Messungen finden auch Kondensatoren mit zylindri-
scher Anordnung der Elektroden Verwendung. So hat GERDIEN einen
Zylinderkondensator mit axial verschiebbaren Réhren angegeben, dessen
Kapazitat zwischen 20 und 500 pF regelbar ist. Andere Kondensatoren
mit Bernsteinisolation sind z. B. die von Harms (20—500 pF) und
Wurr (25—50 pF).

Als technische Kondensatoren kommen auBler den Kreisplatten-
Prizisionsmef3-Kondensatoren auch noch andere in Frage, deren Kurven-
form durch einen bestimmten analytischen Ausdruck gegeben ist, und
deren Kapazitdtsanderung nicht mehr linear von der Winkeldnderung ¢
abhéngt. Solche Plattenkondensatoren sind unter dem Namen Nieren-
platten-, Sichelplattenkondensatoren u. 4. bekannt. Eine Ubersicht
iiber die Anderungsgesetze der bekanntesten Kondensatoren gibt die
Tabelle 12 1.

Die Kapazititen von Isolierstoffpriiflingen liegen oft im Bereich
von einigen pF. Als Vergleichskapazititen dienen in diesem Falle Spezial-
drehkondensatoren nach ZickNER?, die ohne Anfangskapazitit die Ein-
stellung von Kapazitiaten von 0 bis 20 pF gestatten. Die beiden Platten-
systeme smd bei dieser Ausfithrung vom Gehéuse isoliert und konnen

1 ZICK‘IER G.: Uber Kondensatoren und ihre Eichung. Leipzig 1928.
2 ZICKNER, G.: Elektr. Nachr.-Tech. Bd.7 (1930) S. 443.
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voneinander statisch abgeschlossen werden, so daB sie gegeneinander
keine Kapazitit besitzen. Neuerdings werden nach dem gleichen Prinzip
Kondensatoren hergestellt, deren Kapazitit zwischen 0,2 und 500 pF
stetig regelbar ist.

¢) Hochspannungskondensatoren. Fiir Hochspannungskondensatoren
wihlt man die Form des Zylinders als duBlere Spannungsbelegung 1,
einen konzentrischen Zylinder mit kleinerem Durchmesser als Elektrode 2,
der durch 2 Schutzspalte nach Abb. 29, S. 66 unterteilt ist. Beide
Systeme sind gegen Erde isoliert. In der am meisten benutzten Hoch-
spannungs-Briickenschaltung nach ScHERING wird nur die Teilkapazitit
k., als Vergleichskapazitit benutzt.

Das Isolierstoffstiick zwischen dem MefBzylinder und den 2 Schutz-
zylindern besteht aus paraffiniertem Holz oder Hartgummi. Der Isolier-
stoff, der MeBzylinder und Schutzzylinder verbindet, wird etwas aus-
gekehlt; dadurch wird der Kriechweg vergréBert und einer Verstaubung
des schmalen Schutzringes bei waagerechter Lage des Kondensators vor-
gebeugt. Eine Kontrolle, da sich im Zylinderkondensator sowie zwischen
dem MeB- und den Schutzzylindern kein Staub befindet, ist von Zeit
zu Zeit noétig, da nur dann die Kapazitiat k,, verlustfrei ist. Die Hohe
der Spannung, bis zu der der Zylinderkondensator brauchbar ist, hingt
ab von dem Abstand der Zylinder, d. h. der Uberschlagsspannung
zwischen beiden Zylindern und somit auch von der Form der Zylinder-
enden. Im allgemeinen will man den Kondensator bis dicht an die
Grenze seiner Uberschlagsspannung verwenden. Man vermeidet daher
alle scharfen Ecken und Kanten. Rocowsk1r! hat fiir die Ausbildung
des Randes analytische Kurven ermittelt unter der Voraussetzung, daB
die groBte Feldstirke im homogenen Felde zwischen 2 Platten auftritt.
Diese analytische Berechnung der Kurvenform hat W. ScHILLING?2
erweitert, indem er fiir die Berechnung der Kriimmungskonstanten
die Entladebedingung von TownNSEND oder fiir den speziellen Fall
von Luft die Entladebedingung von W. O. ScHUMANN einfiihrte. Auf
diese Weise kann durch Rechnung die praktisch giinstigste Form der
Abrundung ausgewihlt werden. In der Mehrzahl der Fille wird eine
aus allgemeinen Grundsdtzen der Hochspannungstechnik bekannte Ab-
rundung geniigen. Bei sehr genauen Messungen ist nicht nur die Feld-
verteilung zwischen den beiden Zylindern wichtig. Auch zwischen MeB-
zylinder und Schutzzylinder kénnen scharfe, hervorstehende Kanten
ahnlich wie Schmutzfasern AnlaB zu Storungen geben. Die horizontale
Anordnung des Zylinderkondensators ist der vertikalen Aufstellung 3

1 Rogowskl, W. u. H. RENGIER: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S. 73.

2 ScHILLING, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 383.

3 Vgl. z. B. LEg, E. S.. B. G. CnurcHer and C. Daxyarr: World Pwr. Bd. 5
(1926) S. 238,
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vorzuziehen. J.B. WHITEEEAD und T. IssEiri! haben Konstruktionen
vorgeschlagen, bei denen sich der hochspannungsfithrende Zylinder im
Inneren befindet, wihrend der MeBbelag mit den Schutzringen den
duBeren Zylinder bildet. Sie bieten keinen Vorteil gegeniiber denjenigen
mjt duBerem Hochspannungszylinder.

Auch Zwei- und Dreiplatten-Hochspannungskondensatoren sind aus-
gefuhrt worden. Der Dreiplattenkondensator gibt dabei gegen einen
geringen Mehrpreis eine Verdopplung des Betrages
der Kapazitit, einen Vorteil, der heute nicht mehr /—_\
in die Waagschale fiillt, da bei den hohen Spannun-
gen ein MeBkondensator mit 50 pF ausreichend ist. m

Als Werkstoff fiir die Elektroden wird im allge- u
meinen Messing oder Zinkblech je nach der GréBe
des Kondensators in verschiedener Stirke verwandt.
Das bedingt bei den groBen Abmessungen der Kon-
densatoren, daB die Gerdte schwer sind. Es sind
deshalb auch fiir ortsverinderliche Kondensatoren
mit Zink bespritzte Hartpapierzylinder benutzt wor-
den. Die Zinkschicht soll so dicht und festhaftend
sein, daf3 durch Polieren eine glatte Oberfliche her-
gestellt werden kann.

d ) HochspannungsprePgaskondensatoren. Der Span-
nungsbereich des Hochspannungsluftkondensators
geht, wenn seine Abmessungen sich in einem gewissen
laboratoriumsméiBigen Rahmen halten sollen, bis
etwa 120 kV. Dariiber hinaus sind PreBgaskonden- alis
satoren zu verwenden?. Die Durchschlagsspannung
von Gasen steigt bis zu 10 atii ungefihr linear mit Abb. 66. Anord
dem Druck an. Der Betriebsdruck betragt daher Blektroden in etors
etwa 10 bis 12 atii. Die Druckluftkondensatoren wer- - ompaamings Pref-
den mit dem Hochspannungszylinder im Innern als t‘:odHeO'Chbspx%!sl:}?i%sn?}lﬂ;
Zylinderschutzringkondensatoren hergestellts. Einen ¢ MeBelektrode.
wesentlichen Fortschritt bedeutet der von SCHERING
und VIEWEG* angegebene Hochspannungskondensator mit einem Ge-
hiuse aus Hartpapierrohr. Die Anordnung der Elektroden zeigt Abb. 66;
Hersteller Hartmann & Braun, Frankfurt/Main.

r, 0
L e

>
@

L

! WarreHEAD, L. B. u. T.IssHiki: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 39
(1920) S. 1057.

2 Gase unter erhéhtem Druck sind dielektrisch verlustfrei, sofern sie trocken
gind. Ein Taupunkthygrometer fiir die Ermittlung der Feuchtigkeit von kom-
primjerten Gasen ist von A. K. FRANK entwickelt worden [Gen. Electr. Rev. Bd. 41
(1938) S. 435].

3 ATrINSON, R. W.: Electr. J. Bd. 22 (1925) S. 58 (Cambridge Instrument Co.)
(Hartmann & Braun).

4 ScHERING, H. u. R.ViEWEG: Z. techn. Phys. Bd. 9 (1928) S. 442.
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Die Kapazitit ist nur in sehr geringem Mafle von dem Druck abhéingig.
Abb. 67 zeigt die Abhingigkeit vom Druck in dem Bereich von 1 bis
10 atii fiir PreBluft und Kohlensidurefiillung. Die Dichtung der Gerite
ist durch Verwendung von polymerisierenden Kunststoffen einwandfreil.

¢) Kondensatoren mit festem Dielektrikum. Fir Meflzwecke kommen
bis jetzt nur Glimmer-Kondensatoren in Frage. Glimmer-Platten von
0,1l mm Dicke haben eine elektrische Festigkeit von 1,2-10%V/em.
Die Dielektrizitadtskonstante liegt zwischen 4 und 8. Glimmer-Konden-
satoren werden entweder einzeln oder in mehreren Einheiten zwischen
Hartgummiplatten in einem mit Metall ausgekleideten Kasten zu Kapa-
zitdtssdtzen eingebaut. Ein Satz enthilt im allgemeinen Kapazititen

", von 0,001 bis 1 pF, neuerdings
e § auch von 1uF bis 10pF. Sie
. Co, | werden meist als Dreidekaden-
R wus
N ? Sradlort kl.xrbe.lkondensa.ttoren benutzt.
§~“ 4 ——— Ein Uberschneiden der Dekaden
s untereinander ist fiir das Arbei-
tenangenehm. Dementsprechend
"5 2 7 3 g v

Druck i Werden Kondensatoren mit den
Abb, 67. Abhingigkeit der Kapazitat eines Gas-  Svuten 12>0,001; 12 0,01;
kondensators vom Gasdruck. 12 x 0,1 uF hergestellt. Die Priif-
spannungist 1000 V, die Betriebs-
spannung 500 V Wechselspannung. Bei der Schaltung 0 hat der Konden-
sator die Kapazitit der Schaltanordnung; sie ist bei Stopselkondensa-
toren etwa 30 pF, bei Kurbelkondensatoren 30 bis 60 pF. Die Kapazitéts-
werte sollen in der Dekade 0,1 bis 1 uF auf 0,1%, in der Dekade 0,01 bis
0,1uF auf 0,3% und in der Dekade 0,001 bis 0,01 wF auf 0,1% abge-
glichen sein. Die Kapazitat der Gerdte verringert sich mit wachsender
Frequenz, und zwar bei guten Kondensatoren um etwa 1% bei einer
Frequenzinderung von 50 auf 2000 Hz. Die Anderung kann bis zu
4% betragen. Die Abnahme wird bei Hochfrequenz sehr klein. CURTIS?2
bezeichnet den Grenzwert, dem sich die Kapazitit bei der Frequenz
unendlich néhert, als die geometrische Kapazitit. Der Temperatur-
koeffizient der Kapazitit ist im allgemeinen negativ, und zwar 0,19,
je ° C. Der Verlustfaktor eines guten Kondensators betrigt bei normaler
Temperatur und 800 Hz etwa 1-10-% Er wichst mit steigender Tempe-
ratur und abnehmender Frequenz3.

1 BOrsTERLI, A. A.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 22 (1931) S. 245,

2 Curtis, H. L.: Bull. Bur. Stand. Bd. 6 (1910) S. 431.

3 Uber die Eichung von Kondensatoren siehe G. ZICKNER, zit. S. 106; ferner
L. H. Forp u. N. F. AsTURrY: J. sci. Instrum. Bd. 15 (1938) S. 122. — Messungen
an Kondensatoren bei Hochfrequenz u. a. E. DARMSTAEDTER: Arch. Elektrotechn.
Bd. 24 (1930) S. 701.— M. BozrLra: Proc. Inst. Radio Engrs. Bd. 26 (1938) S. 421.—
Uber das Verhalten von Kondensatoren, Spulen und Widerstinden bei sehr hohen
Frequenzen bis 100 MHz s. W. H. Warp: J. sci. Instrum. Bd. 14 (1937) S.132.
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3. Nullinstrumente. Die Briicken benétigen als Detektor in dem
Briickenzweige 4B ein empfindliches Nullinstrument. Die iiblichen
MeBinstrumente sind Telephon und Vibrationsgalvanometer. Bei Fre-
quenzen iiber 700 Hz und héher ist das Telephon geeignet. Die Emp-
findlichkeit des Telephons ist nicht im ganzen Frequenzbereich kon-
stant, da die Membran Eigenfrequenzen besitzt. Die Kurve der Emp-
findlichkeit zeigt daher infolge Resonanz in Abhingigkeit von der
Frequenz scharfe Spitzen. M. Wizn fand an einem Bell-Kopfhérer
Eigenfrequenzen bei 1100, 2800 und 6500 Hz, an einem Siemens-
Kopthorer bei 750, 2350 und 5400 Hz. Im allgemeinen besitzen die
iiblichen Telephon-Kopfhérer ein Maximum der Stromempfindlichkeit
zwischen 700 und 1200 Hz. Einige Konstruktionsinderungen zur Er-
héhung seiner Empfindlichkeit sind von K. W. WaeNER beschrieben
worden.

Kopthérer erfordern eine verhidltnismiBig ruhige  Umgebung und
ihre Verwendung ist auf einen bestimmten Frequenzbereich beschrinkt.
Aus diesem Grunde hat man neuerdings die Braunsche Réhre als Null-
galvanometer ausgebildet. Die Briickenspannung wird verstirkt und
“einem Plattenpaar der BRauNschen Réhre, z. B. der Horizontalablenkung
zugefiibrt. Eine sinusférmige Zeitspannung, die von der anderen Briicken-
diagonale entnommen wird, liegt an einem zweiten, zum ersten senk-
rechten Plattenpaar. Wenn die Briicke vollkommen abgeglichen ist, ist
keine horizontale Ablenkspannung vorhanden und auf dem Leuchtschirm
erscheint eine senkrechte Linie. Im unabgeglichenen Zustand erscheint
auf dem Leuchtschirm eine Ellipse. Durch Verénderung der Phasen-
beziehung zwischen der Zeitablenkspannung und der Ablenkspannung
im Nullzweig der Briicke kann die Phasenlage der Zeitablenkspannung
hinsichtlich der zu untersuchenden Briickenspannung tiberwacht werden.
Wenn die richtige Phasenlage zwischen beiden Spannungen eingestellt
ist, wird ein Abgleich der Briicke durch Kapazitit-oder Induktivitit nur
die Lage der Ellipse verdrehen, ohne ihren Flicheninhalt zu vergréBern
oder zu verkleinern, und eine Verdnderung des Ommschen Teiles wird nur
die Fliche der Ellipse vergroBern, ohne ihre Lage zu verdrehen. Wird
jedoch die Phase der Zeitablenkspannung um 90° gedreht, so tritt gerade
das Umgekehrte ein, d. h. der Widerstandsabgleich der Briicke wird die
Lage der Ellipse verdrehen, wihrend der induktive oder kapazitive Ab-
gleich den Flicheninhalt vergrofern oder verkleinern wird. Dadurch
ist es moglich, die Briicke nach Phase und GréBe der Nullspannung
getrennt abzugleichen. In der Abb. 68 ist die Schaltanordnung eines
Nulldetektors mit Bravnscher Réhre gezeichnet, der auf die Arbeits-
frequenz der Briicke abgestimmt wird!. Die Empfindlichkeit des Gerites
wird mit 100wV bei 60 Hz angegeben.

1 Lamson, H. W.: Gen. Radio Exper, Bd. 13 (1939) Nr. 11 S. 5.
Nitsche-Pfestorf Isolierstoffe. 8
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Das Vibrationsgalvanometer von SCHERING und ScEHMIDT ist wegen
seiner elektromagnetischen Abstimmung ein recht brauchbares Gerit
fiir Messungen im Bereich von 16 bis 150 Hz. Seine Empfindlichkeit
ist von RuMp! durch Konstruktionsinderung erhoht worden, wobei es
gleichzeitig zu einem tragbarem MeBgerdt mit elektrischer oder magneti-
scher Abstimmung ausgebildet wurde. Neuerdings sind handliche Ver-
stirker? auf dem Markt (z. B. die Richtspannungsanzeiger der Firma
Siemens & Halske), die die Empfindlichkeit der Briickeneinstellung er-
hohen. Auch das magische Auge (s. S.131) wird als Nullinstrument
benutzt 2.

Verstirker I
- <, - :’ - ::
= N . o WU
Siebkreis  Abstimmbreis
000000~
Phasen—
regler

Abb. 68. Nulldetektor mit Braunscher Rohre.

4. Spannungsquellen. Bei 50 Hz sind iibliche Transformatoren, bei
héheren Frequenzen Laboratoriums-MeBsender fiir Niederspannung mit
ausreichender Leistung handelsiiblich zu haben (z. B. Siemens & Halske).

Wechselstrom-Briickenanordnungen fiir die Messung
des dielektrischen Verlustfaktors und der Kapazitat.

Schering-Briicke*. Anwendungsbereich: Dielektrische Verlustfaktor-
messungen, Kapazitdtsmessungen an Isolierstoffen aller Art, vorwiegend
bei 50 Hz bis zu den héchsten Spannungen. Die zur Zeit gebrauchlichste
Briicke ist von ScHERING angegeben worden. Sie erméglicht:

1. die Verluste bei sehr hohen Spannungen zu messen, da die Hoch-
spannung fithrenden Briickenglieder wihrend der Messung nicht gedndert
werden,

2. auch kleine Kapazitdten mit grofer Genauigkeit zu bestimmen,

3. durch Wahl der Grifle eines Briickenwiderstandes den Verlust-
faktor direkt abzulesen.

1 Rump, W.: Physik. Z. Bd. 40 (1939) S. 493.

2 TuomesoN, H. A.: Trans. Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 57 (1938) S. 379.

8 ZICENER, G. u. E. BLEcEscamipT: Titigkeitsber. d. P.T.R. 1940.

4 SemwM, A.: Arch. Elektrotechn. Bd. 9 (1920) S. 30. — ScmERING, H.: Arch.
Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S.426 u. ETZ Bd. 52 (1931) S.1133.
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Die Anordnung! ist in der Abb. 69 gezeichnet. C; ist der Priifling,
C, ein Normalkondensator, R; und R, kapazitéts- und induktionsfreie
Widerstinde, 0, ein Kurbelkondensator. Der Abgleich der Briicke erfolgt
durch B, und C,. Fiir die abgeglichene Scheringbriicke 2 gilt

G=C 3, tgé=R,0 0,

Als Nullinstrument findet bei 50 Hz bis 500 Hz das Vibrationsgalvano-
meter3, von 500 Hz an das Telephon Verwendung.

EinfluB der Erdkapazititen und Schirmung. Die Abschirmung der
Briickenelemente durch Metallgehduse hat die Aufgabe, statt der will-
kiirlichen kapazitiven Beeinflussung
der Briickenglieder untereinander
definierte Teilkapazitdten zu schaf-
fen und dabei die Kapazitdt vom
Briickenelement zur Schutzhiille
moglichst klein zu halten%. Die
Abschirmungen werden mit be-
stimmten Briickenpunkten oder
Erde verbunden. In der Schering-
Briicke werden die Widerstdnde g
und R, sowie der Kondensator C,
und die Zuleitungen zum Galvano-
meter mit einer geerdeten Metall- Abb. 69. Schering-Briicke.
hiille umgeben.

Die Niederspannungselektroden der Kondensatoren C; und C, werden
im allgemeinen von den Randwirkungen des elektrischen Hochspannungs-
feldes und den dadurch bedingten Verlusten durch Anbringung von Schutz-
ringen unabhingig gemacht. Diese Schutzringe werden wihrend der
Messung geerdet. Die Teilkapazititen C7° und C}° liegen in der Briicken-
schaltung nach Abb. 69 gegen Erde und werden daher die Abgleichung
und das MeBergebnis nicht beeinflussen. Die Teilkapazititen C2° und

1 Avren, F.: ETZ Bd. 57 (1936) S. 807 hat durch Ubereinanderlagern der
Vektoren fiir die Briickenteilwiderstinde bei geeigneter Wahl der MaBstibe sowie
durch Parallelverschieben das Diagramm vereinfacht. Ein Leitstrahl, der sich um
einen bestimmten Punkt dreht, gestattet, auf zwei Halbkreisen sowie auf drei
Geraden alle durch gréfler oder kleiner werdende Verlustwinkel sich ergebende
Anderungen der verschiedenen EinstellgroBen laufend in ihrer Abhingigkeit
voneinander zu verfolgen.

2 Fir eine abgeschirmte Wechselstrombriicke vom Schering-Typ werden die
genauen Gleichungen von I.C.BarLsBaucH u. A. HERZENBERG, J. Frankl. Inst.
Bd. 218 (1934) 8. 49, abgeleitet.

3 Unter Umstédnden erhéht ein Transformator vor dem Vibrationsgalvanometer
die Empfindlichkeit. Gantert Studienges. f. Héchstspannungsanlagen (1930) Heft 2.

4 WALCHER, TH.: Arch. techn. Messen J 025—1 (Aug. 1936). Elektrostatische Ab-
schirmung von Wechselstrom-MeBbriicken; sehr genaue Messungen s. N. F. ASTBURY :
Phil. Mag. Bd. 26 (1938) S. 507.

8%
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C?%° legen sich jedoch parallel zu den Zweigen 3 und 4 und kénnen unter
Umstédnden Fehler verursachen. Wenn die Teilkapazitit ¢, vorhanden
ist, ist der Verlustfaktor tg 0 =wR, (C,+ C;). Die Teilkapazititen O2°
und C%° werden durch die Abschirmungen, die notwendigerweise die
AnschluBleitungen der Kapazititen erfahren miissen, nicht unwesentlich
vergroBert. Das trifft besonders dann zu, wenn aus hochspannungs-
technischen Griinden die Kondensatoren von der Briicke weit entfernt
aufgestellt werden miissen. Der AnschluB erfolgt iiber biegsame kapa-
zitdtsarme Kabel mit groflem Durchmesser (Hersteller u. a. Kabelwerk
Vacha) oder durch das sog. Fadenkabel (Hersteller Norddeutsche Kabel-
werke AG. Berlin. Hier ist der Leiter durch eine sinnreiche Faden-
konstruktion konzentrisch im Innern von zwei gleich- und einer
gegenlaufigen Metallspirale aufgehéingt). Fiir genaue Messungen kann
der durch die Teilkapazititen bedingte Fehler durch einen Hilfszweig
vermieden werden (s. S.119).

Erweiterte Schering-Briicke. Anwendungsgebiet : Dielektrische Verlust-
faktormessungen an grofen Kabellingen, Kapazititsmessungen sehr
groBer Kondensatoren.

Sofern der Ladestrom des Kondensatorpriiflings 30 mA iiberschreitet,
ist der Widerstand R; vor Uberlastung durch einen Nebenschluf Ry zu
schiitzen und die erweiterte Briickenschaltung anzuwenden (Abb. 70).
Fiir die abgeglichene Briicke gilt

L R 7
Q=GR pymT o)
r4s—o
tg 512(0 04R4—w 02 R4 [m—&“}

GroBe Kapazititen treten bei der Stoffpriifung nicht auf. Selbst
sebr diinne Isolierstoff-Filme haben nach Belegung mit Elektroden im
allgemeinen immer noch Kapazititswerte, die sich mit einem einfachen
Briickenverfahren untersuchen lassen. Sehr groBe Kapazititen erfordern
wegen der hohen Ladestrome und der induktiven Beeinflussung der
Briickenzweige untereinander besondere MaBnahmen?,

Wie man die Briickenschaltung mit Hilfe eines statischen Voltmeters
und eines Hilfskondensators gleichzeitig fiir die Messung der hohen
Briickenspannung mittels kapazitiver Spannungsteilung erweitern kann,
hat H. JENss? gezeigt. Briicke mit Erdung des Punkes 4 5. BorMANN und
SEILERS.

1 Z10RNER, G. u. G. PFESTORF: Z. techn. Phys. Bd. 12 (1931) S. 210. — ZICKNER:
Z. Tnstrumentenkde Bd. 50 (1930) S. 298 u. Bd. 52 (1932) S. 170. — BAUDER u.
JanssEN: E. u. M. Bd. 50 (1932) S. 581. — ZIicKNER u. Prestorr: ETZ Bd. 51
(1930) S.1681.

2 Jenss, H.: ETZ Bd. 52 (1931) S.7.

8 BoRMANN, E. u.J. SerLer: ETZBd. 49 (1928) 8.239. — Dawes, C. L.u. A.F.
Danier: Trans Amer. Inst. electr. Engrs. Bd. 51 (1932) S. 108.
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Prizisionsmefbriicke nach GiEBe und ZickNer (Substitutionsver-
fahren). Anwendungsbereich: Dielektrische Verlustfaktormessungen,
Kapazititsmessungen an kleinen und groBen Isolierstoffproben bei
800 Hz bis 100 kHz und Niederspannung. ’

Die genauesten MeBergebnisse bei Niederspannung sind durch Sub-
stitution der unbekannten Kapazitit durch einen verdnderlichen Normal-
kondensator in der Briickenschaltung nach ScEERING moglich. Dieses
Verfahren ist von GIEBE und ZICKNER! zu einer Prézisionsbriickenanord-
nung entwickelt worden.

vvvvvvvv—l

AAAAAAAA,

J) G G
£
Abb. 70. Erweiterte Schering-Briicke, Abb. 71. PrizisionsmeBbriicke nach
Schaltanordnung. GIERE und ZICKNER.

Das Schema der Briicke ist in der Abb.71 gezeichnet. Fir den
Fall, daB die Briickenzweige bzw. die Widerstinde R; und R, Fehlwinkel
@, und @, aufweisen, ist angendhert

Cy R

_C'_{:-Ri und tgd —tgdy=wR,C,— wB3C; -+ @3— ;. (1)
Wird C, durch einen verlustfreien Normalkondensator Cy ersetzt und
die Briicke durch Regeln von Cy und C; wiederum abgeglichen, so gilt

c R
= —86=0R(C,—A4C) —oRCi+ e —gs  (2)
Die Differenz der beiden Ablesungen ergibt

C,=Cy
tg 6x:wR4AO4.
Aus den Gleichungen (1) und (2) ersieht man, daB die in der iiblichen
Schering-Briicke noch vorhandenen Fehlermoglichkeiten durch Phasen-
verschiebungen in den Briickenzweigen 3 und 4 durch die Differenzbildung
eliminiert worden sind. Stehen verdnderliche Hochspannungsnormal-
kondensatoren zur Verfiigung, so ist das Verfahren auch bei hheren
Spannungen anwendbar. Ist der unbekannte Kondensator durch einen

1 GieBE, E. u. G.ZicknEr: Arch. Elektrotechn. Bd. 11 (1922) S.109; Z.
Instrumenten Bd. 53 (1933) S. 1, 49. 97.
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ihm nur angendhert gleichen Normalkondensator zu ersetzen, der als
zweite Briickeneinstellung eine kleine Verdnderung des Widerstandes
Ry um AR, erfordert, so gilt angenidhert

O CN R3+AR3
tg 8y~ R, 04 wAR,C,.

Bei Prizisionsmessungen muf} der Aufbau sorgfaltig getroffen werden,
um Fehler durch die Selbstinduktion in den Zuleitungen bei grofien
Leiterschleifen oder durch unvollstindige Abschirmung zu vermeiden.
Eine symmetrische Anordnung mit bifilarer Leitungsfithrung und voll-

¢ o stindiger Abschirmung ist
o @ @ G in der Abb. 72 gezeich-
@ 1 444 £ net. An die Punkte AB
e 2 K fiilhrt die Galvanometer-
leitung, an die Punkte ED
Q@JE& &‘?EL—@G, die Spannungsleitung, die
beide verdrillt in geerde-
ten Metallrohren an die
Anordnung herangefiihrt werden. Die Genauigkeit der Anordnung betrigt
fiir Kapazitdtsmessungen Bruchteile eines pF, der Verlustfaktor kann
auf 1-107% genau ermittelt werden.

Messung grofer Verlustfaktoren bei Niederfrequenz im Substitutions-
verfahren. Die oben angegebenen Formeln sind fir das Substitutions-
verfahren unter den iiblichen Vernachlissigungen abgeleitet worden.
Bei genauen Messungen und Verlustfaktoren iiber 0,1 gelten die strengen

Abb. 72, PrizisionsmefBbriicke in symmetrischer Anordnung,

Ableitungen
_ tg 0 - tg @a
Cu=0n(1—FL5d00):
tg é
tg0s= 7 —tg & -tg s+ 8%y
wobei

C
tgd——‘wR4AC’4(l+—C,%), tgp,=wR,C,

und Cy die im Briickenzweig zu O, parallel liegende Kapazitit bedeuten?.

Messung kleiner Kapazititen. Als Priifkérper stehen fiir die Unter-
suchung oft nur sehr kleine Proben zur Verfiigung. Diese ergeben mit
Elektroden versehen nur eine kleine Kapazitdt. Sie kann durch Ver-
gleich mit einem Normalkondensator Cy ohne Anfangskapazitdt nach
Z1ckNER in dem DBriickenschema .der Abb. 73 ermittelt werden. Alle
Leitungen miissen sorgfiltig abgeschirmt sein. Durch entsprechende
Wahl der Widerstinde R, und R, ist ein handlicher Briickenaufbau még-
lich, der gestattet, im kleinsten MeBbereich Kapazitdten von 0,005 bis

1 BrecEscEMIDT, E.: Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 212, dort auch Formeln fiir die
Resonanzbriicke.
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1 pF, im gr6Bten MeBbereich Kapazititen bis 100 pF zu messen. HarTs-
HORN verwendet fiir die Messungen kleiner Kapazitéten eine modifizierte
Schering-Briicke nach Ab-
bildung 74. Um die fiir die
Einstellung des Briicken-
gleichgewichtes  ndotigen
kleinen Kapazititsinde-
rungen bequem vornehmen
zu kénnen, wendet er eine
Reihenschaltung von2Ka-
pazititen an, C; und C,
sind 2 Glimmer-Konden-
satoren von je O0,01uF
parallel mit zwei verénder-
lichen Luftkondensatoren
von 0,002pF, ¢, und ¢,
sind 2 Glimmerkondensa- 1
toren von je 0,001 pF. Alle T o )
Ka,pa,zi titen sin d abge- Abb. 73. Bruc%g;gg;&l;ggﬂ?g}'l déti()lg;;s;ng sehr kleiner
schirmt. Der Vorteil dieser

Kombination liegt darin, daB eine Anderung des regelbaren ILuft-
kondensators um 1 pF die Kapazitit der Reihenschaltung erst um
/100 PF dndert und so eine genaue Sub-
stitution von O, ermoglicht. Diese 0

Anderung ist allerdings nicht linear. 4 & R
Briicken mit Hilfszweig. In den bis- \2\ /</cg
her angegebenen Briickenschaltungen ﬁ\>

ist der eine Pol der Spannungsquelle ,

geerdet. Der Briickenzweig mit Vibra- N/
tionsgalvanometer oder Telephon be-
findet sich daher auf einem Potential
und besitzt gegen Erde Teilkapazitdten,
die sich zu den Briickenzweigen 3 oder 4 g
parallel legen. Das ist besonders bei L
Messungen mit dem Telephon unange- =

nehm, gda. der Beobachfer, der dgen Hmi%%%a?iu?ﬁ:;%?;ggiﬁg%eﬁ?aﬁtﬁts-
Telephonhérer am Ohr hat, die Kapa- inderungen.

zitdt des Nullzweiges in uniibersehbarer Form vergréfert, Um diese
Teilkapazititen zu vermeiden, bringt man durch einen Hilfszweig nach
WageNER! die Briickenpunkte 4B auf Erdpotential. Das Schaltprinzip
ist in der Abb. 75 gezeichnet. Der Hilfszweig FH@G ist wie ein Zweig
der Briicke aufgebaut. Ist die ungeerdete Briicke abgeglichen, so

1 WaeNER, K. W.: Zur Messung dielektrischer Verluste mit der Wechselstrom-
briicke. ETZ Bd. 32 (1911) 8. 1001 und Bd. 33 (1912) S. 635.
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bedeutet das, daB sich die Punkte 4B auf gleichem, nicht jedoch auf
Erdpotential befinden. Das Vibrationsgalvanometer wird anschlieBend
durch den Schalter § mit dem ge-
erdeten Punkt H verbunden und
die Briicke durch Regeln des Hilfs-
zweiges an Ry und Lg abgeglichen.
Dann befindet sich B nahezu auf
Erdpotential. Wird das Nullgal-
vanometer wieder mit den Punkten
AB verbunden, so kann die Ab-
gleichung der Briicke genauer vor-
genommen und so nach und nach
die Briicke abgeglichen werden.
Abb. 75. V;agnerscher Hilfszweig. Der Hilfszweig ist fiir Briicken
mit Telephon als Nullinstrument
von Bedeutung. Bei der Messung von Teil- und Betriebskapazititen
von Fernsprechkabeln wird er allgemein angewandt.

Eine zweite Art Hilfszweig! hat ebenfalls fiir die Isolierstofftechnik
Bedeutung erlangt. In der Schering-Briicke geben die Teilkapazititen
C%° und C%° Veranlassung
zu Fehlmessungen, da diese
Teilkapazitdten so wirken,
als ob sie parallel zu den
Briickenzweigen 3 und 4
liegen. Man kann sie unter-
driicken, wenn man dafiir
sorgt, daB zwischen der
Niederspannungselektrode
und denSchutzringen keine
Spannungsdifferenz  be-
steht. Wird z. B. der
Schutzring des Priiflings C;
nicht direkt, sondern iiber
einen Hilfszweig mit dem
= Index 5 nach Abb. 76 ge-

Abb. 76. Hilfszweig ﬁ;r Hochspannungsbriicke. erdet, so 1aBt sich diese

Forderung erfiillen, indem

man die Briicke mit dem Briickengalvanometer durch den Schalter S

einmal iiber den Hilfszweig, das andere Mal iiber die urspriingliche
Briickenschaltung abgleicht.

Da der Hilfszweig seinerseits wieder eine wenn auch kleine Spannung
gegen Erde fithrt, ist er ebenfalls mit einer metallischen Abschirmung
zu umgeben. Derartige Briickenanordnungen erschweren wegen der

1 Berpi, F.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 21 (1930) S. 197.
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doppelten Abschirmung das Arbeiten. Sie sind da anzuwenden, wo es
auf duBerste Genaunigkeit ankommt. Das setzt wiederum voraus, daf
die gemessenen GréBen, Kapazitidt und Verlustfaktor, weitgehend unver-
dnderlich sind.

Eine modifizierte Schering-Briicke mit Wagnerschem Hilfszweig zeigt
die Abb. 77. Sie ist nach amerikanischen Mitteilungen bei Nieder-
spannung fiir Frequenzen von 25 Hz bis 1 Million Hz brauchbar. R,
und R, sind kapazitits- und induktivititsireie Widerstinde von etwa

g [

|
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Abb. 77. Modifizierte Schering-Briicke mit Wagnerschem Hilfszweig.

10000 Q fiir Messungen bis 10000 Hz und etwa 1000 Q fiir Messungen
bis zu 1 Million Hz. Bei eingeschaltetem C;, wird die Briicke durch
Regeln von C; und C, abgeglichen, dann wird der Hilfszweig durch Um-
legen des Schalters S; (in der Abb. 77 gestrichelt angegeben) angeschaltet
und durch Regeln von C,, C; und R, abgeglichen. Ist durch wieder-
holtes Umschalten der vollstéindige Abgleich erreicht, werden die Werte
von C, und Oy notiert. Darauf wird C, durch den Schalter S, abgeschaltet.
Der Abgleich dieser gednderten Briickenanordnung liefert die Werte
C; und C,. Es gilt dann fiir

€,=0,—C,

C '
tg(sz:O—l:l‘CT{'w'R4(04—04).

Die genauen Gleichungen lauten

0 — Cy (1 + tg yatg 6y) _
T 14tgyitg (0t yi—va) 1

%A : G o
@%=@+gﬁm%+n~n%7g%%
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wo 1 , 1
tgal:—*wolRl’ tgél:#_wC{R{
(Verlustfaktoren des Kondensators C, bzw. (7)
tgy = wC, R,
tgy,= w0y R,
bedeuten.

Wien-Briicke (Anwendungsbereich: Fir Kapazitdts- und Verlust-
faktormessungen bei Niederspannung und Frequenzen von 25 Hz bis
1 Million Hz.)

Hier erfolgt der Abgleich durch einen Widerstand R; in Reihe zum
Kondensator C;. Das Briickenschema zeigt die Abb.78. E, und R,

Y=

AAAL

Abb. 78. Wiensche Briicke.

sind zwei gleiche kapazitdts- und induktionsfreie Widerstinde von
10000 Q fiir Frequenzen bis 100000 Hz und von 1000 Q fiir Mes-
sungen bis zu 1000000 Hz. R, ist ein regelbarer Widerstand bis zu etwa
100000 Q. Der Luftkondensator O, ist erforderlich, um eine Briicken-
einstellung zu bekommen, wenn () allein eingeschaltet ist. Der Hoch-
ohmwiderstand R; ist doppelt geschirmt, um definierte Verhiltnisse
gegen FErde zu haben. Durch seine GréBe und die doppelte Schirmung
hat die Briicke an Bedeutung verloren. Der Abgleich erfolgt durch
Regeln von R; und C, und es gilt

C,=0,—0, 1)
C ’
tg 0= -C'ITIOT * @ Oy (Ry—Ry) 2)

oder wenn statt der Substitution das direkte Vergleichsverfahren ange-
wandt wird
e ~
2
tg0,= wC3R; — wC, R,.
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Die genauen Gleichungen zu (1) und (2) sind den ASTM Standards on
Electrical Insulating Materials zu entnehmen. Sie kommen fiir Isolier-
stoffuntersuchungen kaum in Betracht.

Kapazitit C,, und Widerstand parallel. (Fiir Kapazitdts- und Verlust-
winkelmessungen bei Niederspannung und 25 Hz bis 1 Million Hz.) In
Abinderung der Wienschen Briicke kann der Widerstand auch parallel
zum Priifling nach der Abb. 79 angeordnet werden. R; und E; sind
kapazitits- und induktionsfreie Widerstinde von 10000 Q, R, ein
Festwiderstand von 100000 Q. R, soll regelbar sein bis zu dem Werte
von R, (Dekaden-Widerstand von 111110 Q). Die Anderung der Kapazitit

VYVVVYVVVY
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Abb, 79. Briicke mit Widerstand parallel zum Kondensatorpriifling.

dieses Widerstandes soll moglichst gering sein. Die Gleichgewichts-
bedingungen fiir das Briickenschema lauten, wenn der unbekannte
Kondensator durch einen Normalkondensator substituiert wird,
Oa::O2_O;
o (BB
8 0= LR R (Co—C))
Wird im direkten Vergleichsverfahren gemessen, d. h. ist C, ein regel-
barer Normalkondensator und ist C, ausgeschaltet, so gilt!:
E
Ow:041Tj
1 1
8= 0B T WO, h
Die technische Durchbildung dieser Briickenanordnung fiir Hochfrequenz-
messungen ist von H. NumaxUrA und R. TvramoTo ausfiihrlich beschrie-
ben worden?.
1 Uber die genauen Formeln hierzu siche ASTM Standards on Insulating

Materials.
2 NuMaAKUR4, F. H. u. R. TuramoTo: Electrotechn. J., Tokio Bd. 2 (1938) 8. 116.
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Die angegebenen Briickenschaltungen werden neben vielen anderen
als Standardbriicken mit geringen Abweichungen in den Laboratorien
der ganzen Welt benutzt. Sie lassen sich aus einzelnen, winkelfehler-
freien Schaltelementen unter Beachtung der Hinweise betreffend Schir-
mung und Erdung selbst zusammenstellen. Sind die einzelnen Glieder
nicht winkelfehlerfrei, so kénnen bei der Verlustfaktormessung erhebliche
Fehler auftreten, wihrend die Kapazitdtswerte noch richtig gemessen
werden.

Weitere Briickenverfahren. Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, alle
Kapazitits- und VerlustwinkelmeBbriicken aufzuzihlen oder zu beschrei-
ben. Auch eine kurze Einteilung der iibrigen Briicken nach einem Schema
soll unterbleiben; da es aus dem Rahmen dieses Buches fallt. Die Ver-
wendung von Selbstinduktionen in VerlustwinkelmeBbriicken wurde
nicht behandelt, da Briicken mit Selbstinduktionen fiir die Priifung von
Isolierstoffen nicht die Bedeutung erlangt haben, wie die kapazitiv
Ohmschen Briicken!. Einige Literaturstellen und Briickenanordnungen,
die unter den Namen verschiedener Wissenschaftler bekannt geworden
sind, sollen lediglich im folgenden angegeben werden.

Schrifttum.

WieN, Max: Messung der Induktionskonstanten mit dem optischen Telephon.
Ann. Phys., Lpz. Bd. 44 (1891) S. 697.

HaNAUER, J.: Uber die Abhingigkeit der Kapazitit eines Kondensators von
der Frequenz der benutzen Wechselstrome. Ann, Phys., Lpz. Bd. 65 (1898) S. 789.

Stroup, W. u. J. H. Oares: Uber die Verwendung von Wechselstrémen fiir
die Eichung von Kondensatoren und fiir den Vergleich von Kapazititen mit
Induktivitdten. Phil. Mag. (6) Bd. 6 (1903) S. 707.

TeRRY, E. M.: Uber die Anderung der Kapazitit eines Kondensators mit der
Temperatur. Phys. Rev. Bd. 21 (1905) S. 193.

Grover, F. W.: Gleichzeitige Messung von Kapazitdt und Verlustfaktor
von Kondensatoren. Bull. Bur. Stand. Bd. 3 (1907) S. 375.

MonascH, B.: Uber den Energieverlust im Dielektrikum in wechselnden elek-
trischen Feldern. Ann. Phys., Lpz. Bd. 22 (1907) 8. 905.

CamppELL u. EckErstEY: Uber die Isolation von Induktionsspulen. Electrn.
Bd. 64 (1910) S. 350.

ScurrING, A. u. E. ALBERTI: Eine einfache Methode zur Prifung von Strom-
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HomLE, N.: Eine tragbare Stromwandler-Priifeinrichtung hoher Genauigkeit.
Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 849.

1 Verfahren zum Vergleich von Kapazititen mit Selbstinduktionen koénnen zur
Messung von Verlustwinkeln benutzt werden, MEvEr: ETZ Bd. 52 (1931) S. 985;
bei Hochspannung siehe Dawes, HoOVER, REICHARD: Amer. Inst. electr. Engrs.
Bd. 48 (1929) 8. 450 — Kavrzmany: ETZ Bd. 50 (1929) 8. 1402. — PueNoO VANONI:
Elettrotechnica Bd. 17 (1930) S. 2. — Dzrrmar: ETZ Bd. 53 (1932) 8. 935. —
Ein genaues Verfahren zur Kapazitits- und Verlustmessung mit Hilfe einer Gegen-
induktivitit durch Abwandlung der Carey-Foster-Briicke sieche N. F. ASTBURY u.
L. H. Forp: Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 51 (1938) S. 37.
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RosEN, A.: Die Verwendung der Wienschen Briicke fiir die Messung der di-
elektrischen Verluste bei Hochspannung unter besonderer Beriicksichtigung der
Kabel. Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 35 (1923) S. 235.

NerxsT, W.: Uber die Verwendung schneller elektrischer Schwingungen in der
Briickenkombination. Ann. Phys., Lpz. Bd. 60 (1897) S. 600.

FreMiNg, J. A. u. G. B. Dyxx: Uber den Verlustfaktor und die Leitfahigkeit
der Dielektrika bei Wechselspannung und Hérfrequenzen in Abhingigkeit von
der Temperatur. J. Inst. electr. Engrs. Bd. 49 (1912) S. 323.

FLEMING, J. A. u. W. C. CLizron: Uber die Messung kleiner Kapazititen und
Induktivititen. Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 18 (1903) S. 386.

BurrerworeH, S.: Uber die Verwendung der Anderson-Briicke zur Messung
der Verinderung eines Kondensators und seines Wirkwiderstandes mit der Frequenz.
Proc. phys. Soc., Lond. Bd. 34 (1921) S. 1.

HaworrH, H.F.: Die Messung elektrolytischer Widersténde mit Wechsel-
stromen. Trans, Faraday Soc. Bd. 16 (1921) S. 365.

TAYLOR, A. H.: Ein Verfahren fiir die Bestimmung des elektrolytischen Wider-
standes und der Kapazitit bei Wechselspannungen. Phys. Rev. Bd. 24 (1907)
S. 402.

ScEWENKHAGEN, H. : Die Messung dielektrischer Verluste von Anlageteilen ohne
Vergleichskondensator. Arch. Elektrotechn. Bd. 28 (1934) S. 310.

Grover, F. W.: Die Kapazitit und der Verlustwinkel paraffinierter Papier-
kondensatoren in Abhingigkeit von der Temperatur und Frequenz. Bull. Bur.
Stand. Bd. 7 (1911) S. 498.

Burman, C.A.: Ein handliches und genaues Verfahren fiir dielektrische
Priifungen. Electr. Wid. Bd. 71 (1918) 8. 502.

CameBELL, A.: Eine KapazititsmeBbriicke mit groBem MeBbereich und ein
neues Induktometer. Proc. phys. Soc., Lond. Bd: 39 (1927) S. 145.

Dawgs, C.L. and P.L. Hoover: Ionization in papierisolierten Kabeln. J.
Amer. Inst. electr. Engng. Bd. 45 (1926) 8. 337; Bd. 48 (1929) S. 3 u. 450.

GEYGER, W. u. H. ScEERING : Bemerkungen zu der Arbeit von G. BENISCHKE:
Eine einfache Briicke zur Messung der Kapazitdt und des Verlustwiderstandes.
Arch. Elektrotech. Bd. 17 (1926) S. 423 u. 426.

Kavurzmawy, O.: Die Messung dielektrischer Verluste mit der ScHERINGschen
MeBbriicke an Hartpapierdurchfithrungen und Generatoren in Anlagen. ETZ
Bd. 50 (1929) S. 1401.

Wirk, A.: Absolute Verlustfaktorbestimmung bei der dielektrischen Werk-
stoffpriifung. Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 487. N

KiPFMULLER, K. u. P. THOMAS: Wechselstrombriicke zum Messen der Schein-
widerstinde von Fernsprechkabeln. ETZ Bd. 43 (1922) S. 461.

KUHLE, J.: Eine einfache Kompensationsschaltung zur Messung der Betriebs-
werte von Kapazitit und Ableitung an Fernsprechkabeln. ETZ Bd.43 (1922)
S. 1205.

WirtiNg, R.: Uber eine neue Methode zur Messung komplexer Widerstande.
Z. techn. Phys. Bd. 15 (1934) S. 669.

CHURCHER, B. G.: Wechselstrombriickenverfahren, ihre Anwendung auf elektro-
technische Probleme, insbesondere auf die Priffung von Generatoren. Electrn.
Bd. 101 (1928) S. 518 u. 545.

KrONERT, J.: MeBbriicken und Kompensatoren, Miinchen-Berlin 1935, dort
auch weiteres ausfiihrliches Schrifttum.

Technische Ausfiihrungen von Wechselstrombriicken. Die Briicken-
verfahren zur Messung von Kapazitit und dielektrischem Verlust-
faktor haben zur Entwicklung von technischen MeBbriicken gefiihrt, die
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in einem Gerdt handlich vereinigt mehrere Briickenglieder, gegebenen-
falls auch das Nullinstrument enthalten und so mit wenigen Handgriffen
schwierige Messungen schnell durchzufiithren gestatten.

1. Briicke fiir Hochspannung und 50 Hz nach ScEERING!. In der
technischen Ausfithrung hergestellt von der Firma Hartmann & Braun
sind in einem Briickenkasten vereinigt der Prizisions-Festwiderstand
R,=1000/z =318 Q, ein Umschalter fiir die Benutzung der erweiterten
Briickenschaltung (s. S. 116), ein Widerstandsschleifdraht § von 0,12 Q,
der dem Widerstand. R; zugeschaltet wird und die Anschliisse fiir das
Vibrationsgalvanometer nebst Umpoler. AufBerhalb des Briickenkastens
ist ein Fiinfdekaden-Kurbelwiderstand R, ein Dreidekaden-Glimmer-
kondensator C,, der Normalkondensator C, sowie der zu messende
Kondensator C, anzuschliefen. Fiir die technische Ausfiihrung gilt fiir
=250 Hz, da B,=1000/% ist, tg 6=0,1 C,, d. h. tg § ist an C, direkt
abzulesen, sofern C, in pF angegeben ist. Als Vergleichskondensator dient
ein Hochspannungsnormalluft- oder PreBluftkondensator von etwa
50 pF. Fiir héhere MeBspannungen kann der Normalkondensator kleiner
gewdhlt werden, da die Empfindlichkeit mit der Héhe der Briicken-
spannung ansteigt. Fiir die erweiterte Briickenschaltung, Hersteller
Hartmann & Braun, ist eine Parallelschaltung von Nebenwiderstén-
den Ry von 30, 10, 3, 1 und 0,3 Q entsprechend einer Belastbarkeit des
Briickenzweiges mit 0,075, 0,25, 0,75, 2,5, 5,0 A vorgesehen. Die Um-
schaltung der Widerstdnde ist so gewdhlt, daB Ry 7+ s stets 100 Q
ist. Dadurch gilt fiir die abgeglichene Briicke

1004 R,
Co= Ol By et o)
tg =0 R,Cy— 0BGyt e

Das Schaltschema zeigt die Abb. 80.

Kleinere Widerstinde als 0,3 Q miissen auBerhalb des Briickenkastens
angeschlossen werden. Der Umschalter des Briickenkastens ist in diesem
Fall auf die Klemme 100 (s. Abb. 80) einzustellen. Mit einem Neben-
widerstand von Ry = 0,06 Q sind Messungen bei Ladestromen bis zu 30 A
moglich?, Bei der Messung des Verlustfaktors groBer Kapazititen ist
darauf zu achten, daB nicht durch Ubergangswiderstinde oder Wider-

1 ScEERING u. ScEMIDT: Z. Instrumentenkde Bd. 38 (1918) S. 1; ETZ Bd. 13
(1918) 8. 410. — SEmm: Arch. Elektrotechn. Bd. 9 (1921) 8. 30. — BirnsaTuM, H. W.:
ETZ Bd. 19 (1924) S. 229. — BorMANN u. SEmwer: ETZ Bd. 20 (1925) S. 114. —
RosENLOCHER u. RUELEMANN: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 21.

2 Uber Vorsichtsmafnahmen gegen induktive Beeinflussung der Briickenzweige
untereinander und gegen Phasenverschicbungen in den Zweigen bei hohen Lade-
stromen s, G. ZICKNER u. G. PFESTORF: Z. techn. Phys. Bd. 12 (1931) S. 210 und
G. PrEsToRF in R. ViEWEG: Elektrotechnische Isolierstoffe, Verlag Julius Springer
Berlin 1937.
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stinde der Zuleitungen ein erhéhter Verlust vorgetiuscht wird. Bei
grolen Kapazititen sind Bruchteile eines Ohms von Einflu8.

Die MeBgenauigkeit der Briickenanordnung! ist je nach dem MeB-
bereich und der Spannung verschieden. Fiir relative Kapazititsinde-
rungen ist die Briicke sehr empfindlich. Die absolute Genauigkeit der
Kapazitdtsmessung ist von den iibrigen Briickendaten abhingig und soll
nicht iiberschitzt werden. Verlustfaktormessungen kénnen absolut auf
0,3 10-3 sicher angegeben werden. Relative Anderungen von 0,1-10-3
sind abgleichbar. Bei der Untersuchung groBier Kapazititen ist es nétig,
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Abb. 80. Schaltechema der Schering-Briicke der Firma Hartmann & Braun.
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parallel zu dem Dreidekaden-Glimmerkondensator noch einen Luftdreh-
kondensator bis 1000 pF zu schalten, um die Briicke genau abgleichen
zu konnen 2.

Die Ausfiihrung durch die General Electric Co. Schenectady New
York? enthélt in einem geschirmten Gehéuse die Widerstinde B, und R,,
je 11 110 Q in Stufen von 1Q sowie einen Hilfszweig nach 8.120, um
Schutzring und MeBbelegung auf gleiche Spannung gegen Erde abzu-
gleichen. Ein Verstirker im Nullzweig der Briicke sowie die Umschalter
zum Abgleich von Briicke und Hilfszweig sind ebenfalls im Gerit unter-
gebracht. AuBerhalb werden das tragbare Mikroamperemeter iiber einen
Kupferoxydgleichrichter sowie die Vergleichskondensatoren angeschlossen.
Der Frequenzbereich ist 10 bis 1000 Hz. Die Empfindlichkeit der Briicke
wird bei einer zu messenden Kapazitit von 20 pF mit 0,2 - 10-3 fiir den
Verlustfaktor angegeben. Der Wunsch, die Schering-Briicke zu einem
tragbaren und handlichen Gerdit umzubilden, ist in jiingster Zeit

1 TscmiassNy: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 249. — Brapsuaw, E.:
J. roy. techn. Coll. Glasg. Bd. 4 (1937) S. 144.

2 Fa. Dr. phil. Max Ulrich Leipzig stellt Glimmerkondensatoren 10 X 0,1 +
10 x 0,01 4 10 x 0,001 pF mit einem Drehkondensator von 1000 pF als vierte
Stufe in einem gemeinsamen Geh#use her.

3 BousmaN, H. W.: Gen. Electr. Rev. Bd. 35 (1932) S. 295; s. a. Bd. 40 (1937)
S. 522 die Abbildung einiger Priifgerite.
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von SCHERING selbst verwirklicht worden. Dies war dadurch méglich,
daB leichte Prazisionsraupen- und -schleifdrahtwiderstinde fir den
Abgleich der Briicke technisch entwickelt worden waren, so daB der
schwere und teure Glimmerkondensator €, durch einen kleinen festen
Papierkondensator ersetzt werden konnte. Das Schaltschema der
neuen Briickenanordnung zeigt Abb. 81. AuBer dem Normalkonden-
sator Cy und dem Priifling C, sind alle Teile der Briicke in einem
Koffer eingebaut. In dem Schaltbild bedeuten R, umschaltbare Wider-
stinde zur Verinderung der Belastungsfihigkeit und damit des MeB-
bereiches, R, einen kapazitits- und induktionsfreien Widerstand, ¢ und
AC, einen Schleifwiderstand bzw.
Schleifdraht zur Kapazititsabglei-
chung, tg § einen Schleifdraht zur
Verlustwinkelabgleichung, €' einen
Papierkondensator, ¥V @ ein Rump-
sches Vibrationsgalvanometer mit
Empfindlichkeitsregler und Ab-
stimmeinrichtung. Durch eine Kur-
bel, die die Widerstdnde Ry um-
=— schaltet, wird der KapazititsmeB3-
Abb. 81. Schering-Schleifdrahtbriicke. bereich eingestellt. Mit einem 100-
pF-Normalkondensator konnen Ka-
pazitdten von etwa 30 pF bis etwa 0,1 pF bei einem VerlustwinkelmeB-
bereich von tg é bis zu 0,125 (7° bis 10’) gemessen werden. Der Kapa-
zititsmeBbereich 148t sich ferner durch Wahl anderer Normalkonden-
satoren erweitern. Die hochstzuldssige MeBspannung ist durch die
groBte zulidssige Strombelastung der Nebenwiderstinde By und damit
durch die Kapazitit des Priiflings gegeben. Die Strombelastbarkeiten
in den einzelnen Bereichen werden von der Herstellerfirma Hartmann
und Braun wie folgt angegeben:

“SIAMAAMAA

‘ VVVVVVVVVVV—‘

MeBbereich 1 u.2 J = 0,01 A " MeBbereich 5 J=0314 A
. . 3 J=0,0314 A s 6 J=1A
' 4 J=01A . 7 J=314A

Aus dem Schleifwiderstand ¢ und der am Schleifdraht AC, abge-
lesenen Werte ergibt sich unter Beriicksichtigung der Stellung des MeB-
bereichschalters Z die Kapazitidt wie folgt:

1
Co=a-Z- Oy j0020140C, "
Der dielektrische Verlustfaktor ist an einer Skala eines Schleifwider-
standes abzulesen. Die Skala ist direkt fir tgé in 9/, bei =250 Hz
geeicht. Der Abgleich der Briicke erfolgt durch abwechslungsweises
Regeln der beiden Widerstande a und tg 6 sowie mit der Feinregulierung
AC,. Ergibt sich in der Briickenschaltung ein ¢<30Q, so ist zur
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Erzielung groferer MeBgenauigkeit der MeBbereichschalter Z auf die
nichstkleinere Stufe zu stellen und die Briicke neu abzugleichen. Bei
abgeglichener Briicke darf nach Umpolen im Galvanometer keine Bild-
verbreiterung auftreten. Ist dies der Fall, so sind die von dufleren Feldern
herriihrenden magnetischen Stérungen zu beseitigen. Die Fehlergrenze
betrigt bei Meflspannungen von Vi

etwa 3000V aufwirts etwa 1% _L 5

fiir die Kapazitit und etwa 0,01 % _\7 & )\ A

fiir den Verlustfaktor bei 50 Hz

bei Verwendung eines Normalkon- ("D & 7 ) / i 5

densators von 100 pF und eines '

mit Gleichstrom erregten Vibra- # p /
tionsgalvanometers nach Rume. P J 0y
Eine Verstellung des Schleifdrah- 4 o

tes fiir den Kapazitiatsabgleich
um 0,02% bewirkt bereits eine
Verbreiterung des Lichtstreifens
des Vibrationsgalvanometers. Da-
mit erreicht die Briicke auch die
mit dem normalen Gerdt erziel-
bare MeBgenauigkeit kleiner Ver-
lustfaktoren!.

2. Briicke fiir 50 Hz und
Niederspannung. FEine ge-
schirmte Schering - Briicke fir
Niederspannung mit zwei Verlust-
winkelmeBbereichen stellt die Ge-
neral Radio Co., 30 State Street
Cambridge A, Mass. her2. Durch

. . b A
einen Umschalter wird der Kon- Abb.82 aund b. Schaltschema undVektordiagramm

densator 04 an einen Abgl‘iff von der VerlustwinkelmeBbriicke mit Elektrometer

als Nullinstrument.

R, gelegt und damit die Messung

kleiner Verlustfaktoren erleichtert. Als Anzeigegerdt im Briickenzweig
dient ein Verstirker oder eine Kathodenstrahlréhre (siehe 3). Fiir
schnelle Betriebskontrollen stellt die British Thomson Houston Co. Litd.3
eine Briickenanordnung her, deren Schema in Abb. 82a wiedergegeben
ist. Das Diagramm zeigt Abb. 82b. Als Nullinstrument dient ein Elek-
trometer in einer Hilfsbriicke, das auf Spannungslosigkeit durch Regeln
von C eingestellt wird.

1 Uber Verlustfaktor-Briicken, die einen Schleifdraht zur Abgleichung benutzen,
s. auch die Zusammenstellung im Arch. techn. Messen J 921—14 (Juli 1939).

2 Lamson, H. W.: Gen. Radio Exper. Bd. 13 (1938) S. 5.
3 BraY, G.R.R.: J. sci. Instrum. Bd. 10 (1933) S. 183.

Nitsche-Pfestorf Isolierstoffe. 9
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Das Elektrometer ist ein Goldblattinstrument mit zwei symmetrisch
rechts und links angeordneten Hilfselektroden (s. Abb. 82a). Die Hilfs-
elektroden liegen an einer Spannung, die um 90° gegen die Spannung U
phasenverschoben ist. Diese wird der Hilfsbriicke, bestehend aus Wider-
stand und Kapazitit, entnommen. Das Goldblatt selber ist an dem Ver-
bindungspunkt B’, zwischen Priifling und dem Normalkondensator in
Reihe mit einem Widerstand, angeschlossen. Wenn der Normalkonden-
sator mit dem Reihenwiderstand so abgeglichen ist, dal die Kombination
denselben Verlustfaktor hat wie der Priifling, so sind die Spannungs-
vektoren EB' und DB’ in Phase, d. h. B’ liegt auf der Geraden DE
(s. Abb. 82b). Da jetzt alle Punkte auf der Hilfslinie DE gleich weit
entfernt von den Punkten 4 und B sind, sind auch die Spannungen B'B
und B’'A gleich, d.h. das Elektrometerblatt wird von beiden Hilfs-
schneiden gleich stark angezogen und bleibt in Ruhe. Es zeigt somit an,
daB der Verlustfaktor des Priiflings €, mit dem Verlustfaktor der
Reihenschaltung R - C iibereinstimmt. Hat die Reihenschaltung R -C
einen niedrigeren Verlustfaktor §; als der Priifling (4,), so bekommt
das Goldblatt eine Spannung, die durch den Vektor DB’ dargestellt
wird, d.h. das Elektrometer schligt nach einer der Hilfsschneiden
aus. Der Abgleich der Briicke erfolgt somit durch Regeln des Hilfs-
kondensators C.

Der Kreis R - C wird in Einheiten von tg § am Drehkondensator ¢
geeicht. Das Elektrometer ist in der Briicke so angeordnet, dal es nur
auf Unterschiede des Verlustfaktors anspricht und Kapazitdtsinderungen
nicht anzeigt. Auf diese Weise erfordert die Briickeneinstellung nur das
Regeln von C. Die Genauigkeit dieser rohen Betriebsbriicke betrigt bei
400 V MeBspannung fiir tg 6=0,2 etwa 1%, fir tg 6=0,05 etwa 5%.
Die Genauigkeit kann durch héhere Briickenspannungen vergroBert
werden. Die Briicke gestattet nur Messungen an Proben ohne Schutzring.
Wenn € in pF geeicht ist und die zwei Hilfselektrometer-Elektroden
mit den Punkten D und % verbunden werden, kann auch die Kapazitat
des Priiflings ermittelt werden.

3. Briicke fiir Kapazitits- und Widerstandsmessungen der
Firma N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken Eindhoven Holland!. Sie
gestattet die Messung von Kapazititen von 10 pF bis 10 pF sowie von
Widerstdnden von 0,1 € bis 10 MQ. Die Briicke ist durch das im Briicken-
zweig benutzte Anzeigegerdt bemerkenswert? Statt Galvanometer oder
Telephon wird eine Fiinfpolverstirkerréhre nach Abb. 83 benutzt, die

1 CatH, P. G.: Eine einfache elektrische MeBbriicke. Philips techn. Rdsch.
Bd. 2 (1937) 8. 270.

2 Eine &hnliche MeBbriicke, geeignet fiir die Messung des dielektrischen Verlust-
faktors von Isolierstoffen von 1 - 102 bis 500 - 1072 mit dem gleichen Anzeigegerit
wird von der General Radio Co. Cambridge A, Mass. hergestellt, s. L. E. PACKARD :
Gen. Radio Exper. Bd. 13 (1938) Nr 1 S.1.
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die verstirkte Spannung einer kleinen Kathodenstrahlrohre! zufiihrt.
Die Héhe der Spannung ist hier an der Gestalt eines leuchtenden Kreuzes
zu erkennen. Die Elektronenstrahllimpchen sind unter dem Namen
,,Magisches Auge” be-

kannt. Verstiarkerrshre Ly
undKathodenstrahlréhre | it
bilden das Nullinstru- #s ‘-

ment. Die Eingangsim-
pedanz der Verstirker-
rohre liegt dabei in
der Briicke. Das Anzeige- F

instrument besitzt einen
fir die Briickenmessun- Ll"'
gen erforderlichen hohen
Innenwiderstand.  Die
Kathode der Elektronen-
strahiréhre (s. Abb. 84) ist auf ihrem unteren Teil konzentrisch von
einem Gitter g umgeben. Der durch dieses Gitter regelbare Elektronen-
strom fallt auf eine Anode a, die die gleiche Linge wie das Gitter hat
und dieses konzentrisch umschlieBt.

Abb. 83. Finfpolverstirkerrohre mit Kathodenstrahlréhre.

Mit der Anode ist ein Widerstand von qfi_‘ \

2 MQ verbunden, dessen anderes Ende 7

eine konstante Spannung V, aus der i ;é
Spannungsquelle erhilt. Eine Anderung N I
der Spannung zwischen Kathode und S e —h
Gitter bewirkt somit eine Anderung des g“ Pig
Spannungsabfalles an diesem Wider- ,_ | 1|

stand. Das obere Ende der Kathode ,_ |

ist durch eine zweite Anode umgeben. B/

Sie hat die Form eines Kegelstumpf-
mantels. Die Kegelachse fillt mit der
Kathodenachse zusammen. Von oben

blickt man also in die Innenseite des Kathodenstrahlréhro als magisches Auge.
Kegels, der mit einem Stoff bedeckt

ist, der von den auftreffenden Elektronen zum Fluoreszieren ge-
bracht wird. Der Kegel ist unmittelbar an die Anodenspannung an-
geschlossen, also hinter dem Widerstand von 2 MQ). Im Feld zwischen
Kathode und Kegel sind vier senkrechte Drihte symmetrisch auf
einem Ring um die Kathode befestigt. Zwei der Dréhte (B) sind in
der Abb. 84 zu sehen. Sie sind im Rghreninneren mit der Anode a
verbunden. Die 4 Drihte bewirken durch die Spannung, die auf sie
gelangt, eine regelbare Stérung der Feldverteilung zwischen Kathode

1 Philips Monatshefte f. Apparate-Fabrikanten 1936 Nr. 36, 1937, Nr. 52, 1938
Nr. 56. — LamsoN, H. W., Rev. sci. Instrum. Bd. 9 (1938) 8. 272.

O%
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und Kegel. Wird durch Anderung der mit L, verstirkten Briicken-

spannung die Spannung zwischen Kathode und Gitter gedndert, so ruft

der dadurch gednderte Anodenstrom des unteren Systems im Wider-

stand von 2 MQ einen schwankenden Spannungsabfall hervor. Die Folge

ist eine Anderung der Spannung auf den Streben, so da sich die Fliigel

des Leuchtkreuzes, das infolge der Feldbeeinflussung der Streben an der

Innenseite des Kegels entsteht, verbreitern oder verschmilern. Der

mittleren Breite ist also ein schwankendes Breiter- und Schmélerwerden

iiberlagert, das sich jedoch nicht mit dem Auge verfolgen laBt, so daB

immer die grofte Breite

desLeuchtkreuzeswahr-

genommen wird. Diese

Breite (der Winkel ¢)

ist die Angabe des

Kreuzlampchens. Liegt

an der Funfpolréhre

keine Spannung, so ist

der Winkel am klein-

sten. Es wird somit

stets auf kleinste Strich-

breite eingestellt, wenn

die Spannung im Gal-

vanometerzweig  der

Briicke auf Null gere-

Abb. 85. Préilzligg)nﬁli){&(i?rzz ééi;zglijaderspannung ge']t We.rden soll. Der

Gitterwiderstand  des

Anzeigeinstrumentes ist regelbar. Hierdurch kann die Empfindlichkeit,

d. h. die Anderung von ¢ bei gegebener Spannungsinderung in der Briicke

gedndert werden. Die Empfindlichkeit ist abhingig von der Gitter-

spannung, sie betrigt 25°/V. Die Fiinfpolrohre liefert eine 2000fache

Verstirkung, so daB die Empfindlichkeit der Kombination der zwei
Rohren etwa 0,02 mV/° betrigt.

4. Schering-Briicken fiir Niederspannung und Mittelfre-
quenz. Die Widerstinde R, und R, besitzen gleiche Werte von 10000 €,
der Abgleich der Briicke erfolgt durch Regeln von O, C; und C,.
C,, ein in pF geeichter Drehkondensator, ergibt die gesuchte Kapa-
zitit C,, die den Widerstinden parallel liegenden Kapazititen C,
und O, erméglichen den Phasenabgleich. Zur Erweiterung des Kapa-
zitdts- und VerlustfaktormeBbereiches konnen Drehkondensatoren oder
Festkondensatoren zu C, und €, parallel geschaltet werden. Als
Nullinstrument dient ein Telephon. Derartige Briicken fiir Betriebs-
messungen werden von der Firma Dr. phil. Ulrich, Leipzig hergestellt.
Eine dhnliche Einrichtung liefert die General Radio Co., Cambridge A,
fiir direkte Ablesungen und fiir Substituierung des unbekannten Konden-
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sators!. Die Firma Dr, phil. Ulrich baut ferner die Prazisionsbriickenein-
richtung nach GIEBE und ZickNER fur Mittelfrequenzen (Abb. 85). Sie
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Abb. 864a bis c. Genauigkeit der Messung mit Briickenanordnungen der General Electric Co.

gestattet nach dem Substitutionsverfahren nicht die unmittelbare Ab-
lesung der gemessenen Werte, aber ergibt die genauesten MeBwerte. Der
Anschlufl der Normalkondensatoren erfolgt auB8erhalb des Briickenkastens.

1 Gen. Radio Exper. Bd. 11 (1936) Nr.7 S. 1.
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Im Briickenkasten sind die bifilaren AnschluBleitungen sowie die um-
schaltbaren, kapazitdts- und induktionsfreien Widerstinde angeordnet.
Der MeBbereich geht von etwa 1 pF bis etwa 1 F. Kapazitidtsinderungen

e
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Abb. 88. Briickenanordnung der Bell Telephone Laboratories Inc.

von 0,01 pF sind noch festzustellen. Die Verlustfaktoren kénnen auf
Bruchteile von 0,1 -10~® genau gemessen werden, eine Genauigkeit, die
iiber das in der Praxis der Isolierstoffuntersuchungen erforderliche MaB
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hinausgeht, da die Unterschiede, die sich bei verschiedenen Elektroden-
belegungen ergeben, wesentlich gréfler sind.

5. Wiensche Briicke und Briicke mit Parallelwiderstand
zu dem Priifling C,. Diese Briickenanordnungen (s. Abb. 78 und 79)
mit Verstirker im Nullzweige werden von der General Electric Co. und
der General Radio Company hergestellt. Uber die Genauigkeit, mit der
in diesen Briickenanordnungen der dielektrische Verlustfaktor bei ver-
schiedenen Frequenzen bestimmt werden kann, geben die Abb. 86a
bis ¢ Auskunft. Eine Beschreibung der technischen Durchbildung siche
bei W. A. Forp und S.I. Revyvorps!. Die Schaltanordnung der voll-
kommen abgeschirmten Parallelwiderstandsbriicke mit Hilfszweig zeigt
die Abb.87. Die unbekannte Kapazitit wird dem Kondensator C,
parallel geschaltet. Im Substitutionsverfahren ergibt sich aus zwei
Briickeneinstellungen fiir

C,=C,—C,
By — R}
0= "B

Von der Firma Bell Telephone Laboratories Ine., New York, wird eine
Briicke hergestellt, deren Schaltschema in Abb. 88 wiedergegeben ist2.
Kapazitat und Verlustfaktor werden im Substitutionsverfahren aus zwei
Briickeneinstellungen ermittelt. s gilt

C,=const (B, — R})=C"—C"

_ BBy

Briicken mit phasenempfindlichen Indikatoren und selbsttitigem Ab-
gleich, Kompensatoren. Von den technischen Briickenanordnungen, die
die teils festen, teils verdnderlichen Schaltelemente in geschickter Weise
in einem Briickenkasten vereinen, fiihrt die technische Entwicklung
iiber die Briicken mit phasenempfindlichen Indikatoren zu den Briicken
mit selbsttétigem Abgleich und den Kompensatoren.

Wird in einem Briickennullzweig ein phasenempfindlicher Indikator
benutzt, so kann der Nullstrom der Briicke entsprechend dem Blindstrom
und dem Verluststrom nach zwei zueinander senkrechten Stromvektoren
abgeglichen werden. Wird die Briicke nur in bezug auf einen Vektor
abgeglichen und die GréBe des anderen Vektors, z. B. der Wirkkompo-
nente am Ausschlag des Indikatorinstrumentes abgelesen, so bezeichnet
man derartige Briicken als halbabgeglichene Briicken und verwendet sie
tiir die direkte Anzeige von tg § und der Anderung von tg ¢ mit einem
Parameter, z. B. der Zeit, Temperatur u. a. Als Indikatoren werden
die Schwingkontaktgleichrichter® der Firma Siemens & Halske benutzt.

1 Forp, W. A. and S.I. Revy~orLps: Gen. Electr. Rev. Bd. 36 (1933) 8. 99.
2 HerBorN, L. E.: Bell Labor. Rec. Bd. 16 (1937) S. 91.

3 KRONERT, J.: Z. techn. Phys. Bd. 14 (1933) S. 474 u. Arch. techn. Messen
Z 540—1 bis 5.
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Die VerlustwinkelmeBbriicke nach THAL! arbeitet nach einer derartigen
Schaltung. Auch Trockengleichrichter lassen sich als phasenempfind-
liche Anzeigegerite fiir Briickenschaltungen besonders bei héheren
Frequenzen verwenden, wo sie den Schwinggleichrichtern aus mechani-
schen Griinden iiberlegen sind.

Eng verwandt mit den Briickenschaltungen sind die Kompensations-
anordnungen2. Hier wird eine zu priifende Spannung durch eine in bezug
auf Grofle und Phase regelbare Vergleichsspannung, die aus zwei hinter-
einander geschalteten, um 90° gegeneinander phasenverschobenen Teil-

~ spannungen U, und U, zusammengesetzt

G d = ist, kompensiert, so dafl im Kompensa-
#  tionskreis kein Strom flieBt. Von den

Briicken fiir Stromwandleruntersuchungen

ist die Einfithrnug einer Kompensations-

ve spannung in den Galvanometerzweig be-

kannt. Bei den VerlustwinkelmeBbriicken

wird diese Spannung einer Hilfsschaltung

A g6 AL #  entnommen. Abb. 89 zeigt im Prinzip eine
derartige Schaltung in Verbindung mit der
S Schering-Briicke, wobei der regelbare Kon-

Abb, 89, Kompensationsschaltung in densator C, zum Abgleich des Verlustfak-
Verbindung mit der Schering-Bricke.  tors fehlt. In Reihe mit dem Priifling C,

liegen ein Hilfskondensator und ein Wider-
stand. Die Spannungen am Kondensator und am Widerstand werden
durch zwei Ubertrager zwei Widerstandsschleifdrahten zugefithrt, die
in der Briickendiagonalen den Abgriff von zwei Hilfsspannungen ge-
statten. Die Briicke wird zuniichst von Hand durch Regeln von R,
auf die Kapazitdt abgeglichen. Um die Briicke auch der Phase nach
abzugleichen, wird in der Diagonalen die Hilfsspannung am Schleifdraht
,»tg 0% eingefithrt. Tritt nun durch Erwirmung eine Anderung der zu
messenden Kapazitdt ein, so wird sie nicht durch Veridnderung des
Widerstandes R, kompensiert, sondern durch Einfiihrung einer zweiten
Gegenspannung, die gleichfalls iiber den Ubertrager einem Raupenwider-
stand ,,4C, entnommen wird. Als Nullinstrument zu dieser Briicke
dient das bekannte Schering-Schmidtsche oder Rumpsche Vibrations-
galvanometer. Der Vorteil dieser Anordnung ist, daB mit Hilfe der zu-
sétzlichen REinrichtung zur Kompensation, die an jede vorhandene
Schering-Briicke angeschlossen werden kann, die Anderung von C, und
tg d, direkt abgelesen werden kann, dal ferner durch einen KurzschlieBer
die Hilfseinrichtung iiberbriickt und mit der einfachen MeBeinrichtung
ihre Anzeige mit dem Vibrationsgalvanometer in der althergebrachten

1 TEAL: Arch. techn. Messen V 339—11 u. 13.
2 Arch. techn. Messen J 94—1 bis J 94—13.
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Weise jederzeit iiberwacht werden kann. Die Einrichtung wird von der
Firma Siemens & Halske hergestellt.

Briicken mit selbsttdtigem Abgleich!. Sofern die in der MefS-
diagonalen auftretenden Spannungen durch zwei um 90° gegeneinander
phasenverschobene Vergleichsspannungen durch Drehung des Abgriffes
der Schleifdrihte AC, und tg J, selbsttitig kompensiert werden, erhilt
man die idealste Wechselstrombriicke, die Briicke mit selbsttétigem
Abgleich (s. Abb. 90). Fiir die Kompensation dienen Induktionsmef-
werke, die die Eigenschaften eines phasenabhingigen Nullindikators

g
CX
S,
T T %
‘I’ %
= S/
Uy é""/r ’
R ‘;
=N
)iﬁ
\EF
FPh

Abh. 90. Kompensationsschaltung mit selbsttitigem Abgleich.

besitzen und als Umkehrmotore zur Steuerung der gebriuchlichen Ab-
gleichmittel, nimlich der Drehung eines Schleifkontaktes, benutzt werden
konnen. Zur Abgleichung sowohl der Kapazititsinderung wie des Ver-
lustfaktors benétigt man je ein fremderregtes MeBwerk. Die zwei Me8-
werke miissen zur Erzielung ausreichender Empfindlichkeit iiber einen
gemeinsamen Rohrenverstidrker V' verbunden werden. Die beweglichen
Glieder der Abgleichwiderstdnde, die Schleifkontakte, sind entweder mit
den Zeigern von Anzeigeinstrumenten oder mit Tintenschreibern mecha-
nisch gekuppelt. Bei richtiger Phaseneinstellung der Erregerfelder der
Nullindikatoren besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Drehrichtung der Zahlerscheiben der MeBwerke und der zum konvergenten
Abgleich notwendigen Drehung der Schleifkontakte K, und K; in der

1 GEYGER, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 842 u. Bd. 31 (1937) S. 115;
Arch. techn. Messen J 94—5 (Jan. 1936) u. J 924—1 (Aug. 1936); Arch. techn.
Messen J 850—3 (Jan. 1939).
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Abb. 91a. Registrierende VerlustfaktormeBeinrichtung.

Weise, daB die Beein-
flussung der Kompen-
sationskontakte fiir den
Abgriff der Kompen-
sationsspannungen fiir
AC, und tgd, im Sinne
der gewiinschten Briik-
keneinstellung erfolgt.
Der Betrieb dieserBriik-
ken geht mithin so vor
sich,daf} die Anordnung
zundchst  hinsichtlich
der Kapazitit vonHand
durch den Widerstand
By so abgeglichen wird,
daB der Schleifkontakt
fir die kapazitive Span-
nungskomponente auf
den Punkt Null des
Schleifdrahtes A C, ein-
spielt. Am Schleifkon-
takt fir die Verlust-
faktorablesung tritt da-
bei bereits automatisch
die Anzeige des Ver-
lustfaktors fiir das MeB-
objekt C, auf. Wie bei
dem Handbetrieb wird
nunmehr automatisch
eine Anderung von C,
oder von tgd,, die
durch Dauerbelastung
oder durch Steigerung
der Betriebsspannung
hervorgerufen  wird,
durch die  beiden
Nullmotoren und die
von ihnen gesteuerten
Schleifkontakte so ge-
regelt, daBl der Null-
zweig stromlos bleibt.
DieSchreibfedern geben
dabei eine Aufzeich-
nung der Kapazitits-
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anderung und des Verlustfaktors!. Die Einstellzeit der Schreibfedern be-
trigt etwa 1 bis 2s. Die Genauigkeit dieser Anordnung entspricht un-
gefihr der Genauigkeit der iiblichen Schering-Briicke. Die vollselbst-
titige Abgleichung von VerlustwinkelmeBbriicken diirfte fiir die laufende
Priifung von Isolierstoffen wie auch von Kapazititen, Kabeln und Hoch-
spannungsapparaten groBe Bedeutung haben. Die technische Ausfiihrung
zeigt Abb. 91a und b2

Eine eingehendere Beschreibung der Kompensationsverfahren unter-
bleibt, da derartige Einrichtungen im allgemeinen nicht wie die Briicken-

Abb. 91b. C-tgd-Schreiber und Verstiirker fiir die Siemens-Briicke mit selbsttidtigem Abgleich.

schaltungen im Laboratorium selbst zusammengestellt werden, sondern
als fertige Gebrauchseinrichtungen von der Herstellerfirma bezogen werden.

Sonstige Verfahren fiir Verlustiaktormessungen. Gegeniiber den be-
schriebenen Briicken und Xompensationsverfahren fiir Verlustfaktor-
messungen an Isolierstoffen bei Frequenzen bis etwa 10000 Hz treten
alle iibrigen weit zuriick. Sie seien deshalb nur kurz aufgezihlt:

1. Ermittlung des Verlustfaktors aus Leistungsmessungen. Aus Strom,
Spannung und der im Isolierstoff verbrauchten Leistung N=U - I - cos¢
1 GrvcEr, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 31 (1937) S. 115.

2 Eine zusammenfassende Darstellung dieser Siemens- Briickeneinrichtung ist

von H. Porrck: Wiss. Veroff. Siemens-Werk Bd. 18 (1939) S. 9 u. Arch. techn.
Messen J 921—15 (Nov. 1939) gegeben.
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148t sich tg é errechnen. Das Verfahren erfordert einen hochempfindlichen
Leistungsmesser, der fiir grofie Ladestrome geeignet istl. Als Leistungs-
messer hat das Elektrometer Verwendung gefunden?. Das Thermowatt-
meter nach FIscHER® wird fiir die Messung kleiner Leistungen bei groflen
Phasenverschiebungen von der Firma Kipp & Zonen, Delft, hergestellt.
Es gestattet die laufende Registrierung der Leistung in Abhingigkeit
von der Temperatur, Zeit, Frequenz u. a.

2. Ermittlung des Verlustfaktors aus Temperaturmessungen (kalori-
metrisches MeBverfahren). Die im Isolierstoff verbrauchte Verlust-
leistung wird in Warme umgesetzt. Die Messung der Warmemenge des
Stromes und der Spannung erméglicht die Bestimmung von tg 6% Das
Verfahren ist fiir die Messung groferer Verlustleistungen anwendbar und
z. B. fiir die Priifung von groBen Kondensatorenbatterien zu einem tech-
nischen Priifverfahren ausgebildet worden. Der kalorimetrischen Methode
kommt ferner bei Hochfrequenz Bedeutung zu’.

Untersuchungen von Isolierstoffen bei Hochfrequenz®7.

Die genannten Briickenverfahren sind unter VorsichtsmaBnahmen wie
Abschirmung8, Beseitigung der Koérperkapazitit des Beobachters u. a.
auch bei Hochfrequenz fiir die Messung des dielektrischen Verlust-

1 HocasTipTEr: ETZ Bd. 31 (1910) S.467. — SprELHAGEN: Arch. Elektro-
techn. Bd. 23 (1930) S.609; Skirn: Wechselstromleistungsmessungen. Berlin:
Julius Springer 1930; ferner Rotr: Hochspannungstechnik. Berlin: Julius Springer
1937; ferner EMANUELI u. BARBAGELATA: Elettrotecnica Bd. 26 (1922) S. 477.

2 PeTERSEN: Hochspannungstechnik. Stuttgart: Ferdinand Enke 1911; ferner
RAYNER, STANDRING u. a.: J. Inst. electr. Engrs. Bd. 68 (1930) S. 1132.

3 FiscuEr: Theorie der thermischen MeBgeréite der Elektrotechnik. Stuttgart:
Ferdinand Enke 1931. — BapEr: Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 809;
ETZ Bd. 56 (1935) S. 889. — ZI1cKNER, G. u. G. PrESTORF: Thermowattmetrische
Verlustmessungen an grofen Kapazititen. ETZ Bd. 51 (1930) S. 1681.

4 Scort, J. A., H. W. Bousman u. R. R. BEnepicr: J. Amer. Inst. electr.
Engng. Bd. 47 (1928) S. 361. .

Beck, H.: Uber die dielektrischen Verluste von Isolierdlen bei sehr hohen
Frequenzen. Phys. Z. Bd. 34 (1933) S. 721.

5 VoGLER, H.: s. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8 (1931) S.197, hat das kalori-
metrische MeBverfahren bei 3 - 108 bis 1,3 - 10° Hz zur Untersuchung von Paraffin-
und Transformatorendl sowie Terpentin und m-Xylol angewandt.

Race, H. H. and 8.C. LEonmarD: Electr. Engng. Bd. 55 (1936) S.1347.
Kalorimetrische Messungen bei 10° Hz an Quarz, Pyrexglas, Hartgummi und
Isolantite; ferner

MacGrEGOR-MoRrr1s, J. T. u. G.L. Grispare: Phil. Mag. (7) Bd. 28 (1939)
8.34. Kalorimetrische Messungen an Zelluloseazetat, Mycalex, Trolitul und
Bakelit in Abhingigkeit von der Temperatur und Frequenz.

6 AnpErson, W.: Phil. Mag. Bd. 13 (1932) S. 986.

7 Eine Zusammenstellung der dielektrischen Verlustfaktoren iiblicher Isolier-
stoffe findet sich bei H. Irino, Circ. electr. Labor. Tokyo 1931 Nr. 80.

& FERGUSON, J. G.: Bell Syst. techn. J. Bd. 8 (1929) S. 560.
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faktors und der Kapazitit anwendbar!. Bei Frequenzen von etwa
20000 Hz ab ist das sog. Resonanzverfahren leichter zu handhaben und
gestattet die Messung in einem sehr groBen Frequenzbereich (10 bis
108 Hz). Das Verfahren beruht auf der Erregung eines Schwingungs-
kreises durch Anderung der GréBen w, L oder C zur Resonanz, die
an der Maximalerregung eines Detektorkreises oder eines Roéhrenvolt-
meters festgestellt werden kann. Im Schwingungskreis befindet sich
der zu messende unbekannte Kondensator. Die Hauptschwierigkeiten
der Messung liegen in der Unbestimmtheit und den Fehlern der
Normalien in bezug auf ihre Grofe und ihren Verlustfaktor bei Hoch-
frequenz? und ihre gegenseitige Beeinflussung.

Nach dem von RoHDE und SCHLEGELMILCH? benutzten Verfahren
wird der Verlustkondensator durch einen verlustfreien Kondensator,
zu dem ein Ohmscher Widerstand in Reihe geschaltet werden kann,
in Substitutionsschaltung ersetzt. Das Mefigerit (Abb. 92) besteht aus
einem Sendeteil mit der Rébre I und einem Empfangsteil mit der Rohre 1.
Im Sendeteil wird durch induktive Riickkopplung mit der Spule L,
ein hochfrequenter Wechselstrom erzeugt, von dem ein Teil von L,
auf die Spule L; durch induktive Kopplung iibertragen wird. Die indu-
zierende Energie 1i8t sich durch Verianderung des Kopplungsgrades
beliebig regeln. Dazu ist L, in eine Aluminiumkapsel eingebaut, durch
deren Drehung die Kopplung verdndert wird. Nach den Angaben
von RoHDE ist in der Kapsel die Spule L, mit eingebaut und durch
einen Satz von Spulen in entsprechenden Aluminiumkapseln zusammen
mit zugehorigen Spulen L, die Frequenz in einem Bereich von 10° bis
107 Hz regelbar. Der Kondensator C, oder ein Normalkondensator C,
bilden zusammen mit L, den Schwingungskreis des Empfangsteiles.
Um die Frequenz des MeBkreises beliebig zu wihlen, liegt parallel zu Ly

1 Dyg, D. W. and T.I. Jongs: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 72 (1933) S. 169.
ferner Radio-frequency bridge der General Radio Co., Cambridge A, Mass; ferner
S. I. ReEy~oLps and H. H. Race: Gen. Electr. Rev. Bd. 41 (1938) S. 529. — Eine
vollstindig abgeschirmte HochfrequenzmeBbriicke ist in der Abb.79 wieder-
gegeben, wobei der unbekannte Kondensator C, dem Kondensator C, parallel zu
schalten ist. ZweckmiBige Werte fiir die Briickenzweige sind R;= R, =100Q
fiir 500 bis 2000 kHz, 1000 Q fiir 50 bis 500 kHz, B, =111,1 Q regelbar (induk-
tivitits- und kapazititsfrei), C,C, Normalkondensatoren, etwa 500 pF; Wagner-
scher Hilfszweig: 2 Widerstinde je 1000 Q mit 6 Q Abgleichwiderstand in der

Mitte. Es ist Cp=Cy—Cl; Ry=R,—Rl; tgo = (0—0—20,)33(002. Eine Zwei-
2 — 0y

Phasenbriicke beschreibt H. Gross u. J. Hausser: Ann. Phys., Lpz. Bd. 24

(1935) S.127.

2 Siehe dazu auch das Buch ,,Hochfrequenz-MeBtechnik‘ von O. Zixke. Leipzig
1938.

3 RHODE, L. u. W. ScHLEGELMILCH: Verlustfaktormessungen bei Hochfrequenz.
ETZ Bd.54 (1933) S. 580; Arch techn. Messen V 3447—2 (Mai 1935); ferner
L. Roupk u. H. Sckwarz: Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 156.
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ein mit Feineinstellung versehener Drehkondensator, der nicht verlust-
frei zu sein braucht. Gr6Bere Verluste beeintrichtigen jedoch die
Empfindlichkeit der MeBanordnung. Der Drehkondensator wird so
eingestellt, daf seine Kapazitit zusammen mit C, gerade die Kapazitit
ergibt, die mit der Spule L, einen Schwingungskreis von der gewiinschten
Eigenfrequenz liefert. Als Resonanzanzeigegeriat dient ein Réhrenvolt-
meter. Durch einen Spannungsteiler kann die Gittervorspannung
zwischen 0 und —100 V verdndert werden. Das Milliamperemeter M
liegt im Anodenkreis und dient zur Messung des Anodenstromes. Fiir die

Hi

1
BT, )@/M
7 R

rA'AvAvAvA' WWW v -G (w0V, )
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+4(10V)

Abb. 92. Anordnung zur Messung der Verluste bei Hochfrequenz nach ROHDE und SCHLEGELMILCH.

Messung verbindet man zuerst 4 mit B (Abb. 88). Darauf wird der
Sendekreis auf die gewiinschte Frequenz eingestellt und der Drehkonden-
sator so eingeregelt, daBB M den maximalen Ausschlag anzeigt. Man hat
dann Resonanz des Schwingungskreises 2 mit dem Sendeteil 1. Der
vom Milliamperemeter angezeigte Wert wird notiert. Nun 16st man die
Verbindung von 4 mit B und schlieBt dafiir B” an 4 an. Der winkel-
fehlerfreie Widerstand R wird zunédchst auf 0 gestellt und der verlust-
freie Kondensator €, so eingeregelt, daB das Milliamperemeter wieder
den gréBten Ausschlag ergibt. Da die Einstellung des Sendeteiles nicht
verdndert wurde, ist die Kapazitit C, gleich der Kapazitit C,. Der
Ausschlag des Milliamperemeters ist allerdings groBer, da der Normal-
kondensator C, verlustfrei ist. Es wird deshalb der Widerstand R in
Reihe mit dem Normalkondensator so lange vergréBert, bis der Aus-
schlag des Milliamperemeters auf den alten Wert zuriickgeht. Der Ver-
lustfaktor ergibt sich dann zu

tgd=wRC,.
Wird C in em oder pF, R in Q gemessen und ist der Sender in m
Wellenlangen geeicht, so gilt

B Cem)
i

tgd=2mc - =2nc

E-Cpp_ .
AL 1 §
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fiir C in pF, R in Ohm und die Frequenz des Senders in Hz gilt
tg 6:27Zf'RC(pF).

Zur Erhohung der Einstellempfindlichkeit sind die Werte Cy und R
zu interpolieren. Die Genauigkeit der Verlustfaktormessung ist vorwiegend
durch die Werte von R gegeben, und zwar bestimmt durch die Anderung
von R, die gerade noch eine merkliche Anderung des Galvanometer-
ausschlages hervorruft. Die Relativgenauigkeit der Kapazititsmessungen
betrigt etwa 1 bis 2%, die absolute Genauigkeit ist wegen der Kapazitit

AbD. 93, Dielektrische VerlustfaktormeBeinrichtung fiir Hochfrequenz nach ROHDE
und SCHLEGELMILCH.

der Zuleitungen im allgemeinen geringer. Bei groflen Verlustfaktoren
wird die Resonanzkurve des Empfangsteiles flach, was die Bestimmung
von C und 4 ungenauer macht. Fiir die Genauigkeit der Verlustfaktor-
messung wird daher ein Wert von 5% genannt. Bei sehr kleinen Verlust-
faktoren wird diese Genauigkeit nicht mehr erreicht. Die Absolutgenauig-
keit betriagt bei 300 m Wellenlinge 0,2 - 10~¢ und wird bei kiirzeren Wellen
ungiinstiger!. Das Gerdt, Abb. 93, wird von den Firmen Siemens &
Halske?, Berlin, und dem Physikalisch-technischen Entwicklungslabor
Dr. Roapg und Dr. Scewarz, Miinchen 9, hergestellt.

Statt Widerstand und Kapazitit eines Schwingungskreises zu dndern,
kann die Messung des dielektrischen Verlustfaktors und der Kapazitit
bei Hochfrequenz nach dem Verstimmungsverfahren 3, siehe dazu S. 98,
durchgefiihrt werden. Die Verstimmung kann durch Anderung der

1 Uber Fehler durch das Substitutionsverfahren s. TAKEO AxgaHIRA, MAasao
Kamazawa u. YosmiTana NagasiMa: Seci. Pap. Inst. pays. Chem. Res., Tokyo
Bd. 34 (1938) Nr. 750/753.

2 Beschreibung der Siemens-HochfrequenzmeBgerite 8. bei Jaumann: ETZ
Bd. 52 (1931) S. 985.

3 Z18kE, O.: Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik Bd. 47 (1936) S. 196.
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Frequenz, der Selbstinduktion oder der Kapazitit erfolgen. Das Ver-
fahren nach HArRTSHORN !, Verstimmung durch Kapazitdtsinderung,
hat den Vorteil, daB} die Einstellungen frequenzunabhingig sind, d. h.
eine Eichung des Gerites ist fiir den ganzen Frequenzbereich giiltig.
AuBerdem besteht der MeBkreis nur aus parallel geschalteten Elementen.
Dadurch entfallen Fehler durch ungleiche Stromverteilung bei Hoch-
frequenz, und die Abschirmung wird besonders iibersichtlich. Die An-
ordnung ist schematisch in Abb. 94 gezeichnet. Kreis 1 ist der Rohren-
generator, der induktiv iiber eine Selbstinduktion L und den Widerstand
R mit dem MeBkreis IT gekoppelt ist. (| ist der unbekannte Kondensator
mit dem zu priifenden Dielektrikum und der Ableitung &, C, ein Prizi-

sions-Luftkondensator, T

Y%
LR ein Voltmeter. Die Strom-
7 &,@ C% verteilung in einem derar-
‘ tigen Netzwerk ist wegen
derverteilten Kapazititen
%

uniibersichtlich. Kopp-

Abb. 94, Dielektrische HochfrequenzmeBeinrichtung ita
ol HARTSHORN. lungsspule, Kapazititen

Il
]
N

Generator

und Voltmeter sind daher
gegeneinander abgeschirmt und ihre Abschirmungen mit dem Punkte U,
verbunden. Fiir die Prifung wird die Spannung an den Punkten U,U,
ermittelt, die allen Schaltelementen des Kreises gemeinsam angehéren
und dadurch das Problem vereinfachen. Abb. 95 zeigt die technische
Anordnung mit Rohrenvoltmeter. Die Kapazititen C; und C, sind durch
Mikrometerschrauben M, und M, regelbar. C,istein Zylinderkondensator.
In eine zylindrische Bohrung wird mit der Mikrometerschraube M, ein
zweiter Zylinder eingefiihrt. Der Kapazitiatsbereich betrigt etwa 10 pF
bei einer Mikrometerverstellung um 25 mm. Anderungen von 0,005 pF
konnen sicher abgelesen werden. C); ist ein Plattenkondensator, in den
der Priifling eingelegt wird. Die obere Platte ist durch einen Metall-
schlauch mit der Kappe H verbunden, um die Mikrometerschraube
stromlos zu machen. Die Betitigung der Mikrometerschrauben erfolgt
durch etwa 2 m lange Holzstdbe, um eine Beeinflussung der Anordnung
durch die Kapazitit des Beobachters zu vermeiden. Das Réhrenvolt-
meter (s. Abb. 96) besteht aus einer Briickenschaltung in deren Null-
zweig das Anzeigegerdt angeschlossen ist2. Der MeBkreis wird zunichst
durch Regeln von C; auf Resonanz abgestimmt. Dann wird die zu unter-

! HarTsHORN, L.: J. Instn. Engrs. Bd. 79 (1936) S. 597. Mit geringen Ande-
rungen ist das gleiche Verfahren von OnTaRA SHOEMENA: Nippon Electr. Comm.
Engng. 1937 S.75 angewendet worden. Ahnliche Anordnungen wurden friiher
angewandt von R. LINDEMANN: Verh. dtsch. phys. Ges. Bd. 11 (1909) S. 28; ferner
RavscH v. TRAUBENBERG u. MoNascH: Phys. Z. Bd. 8 (1907) S. 925; H. BRANDER:
Ann. Phys., Lpz. Bd.22 (1907) S.640; R.H.REenpaHL: Phys.Z. Bd. 9 (1908)
S. 135.

2 Siehe auch Arch. techn. Messen J 8335 (Sept. 1938).
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suchende Probe zwischen die Platten des Kondensators C; eingebracht (die
Probe soll den Kondensator ganz fiillen) und die Frequenz geregelt, bis
Resonanz bei einer geeigneten Stellung des Kondensators C, eintritt.
Sollen die Messungen bei einer vorher bestimmten Frequenz ausgefiihrt
werden, so ist ein Hilfskondensator dem Priifling parallel zu schalten oder
eine verdnderliche Selbstinduktion fiir die Einstellung der Resonanz zu

Abb. 95. Anordnung der HochfrequenzmeBeinrichtung nach HARTSHORN.

benutzen. Die Maximalablesung am Réhrenvoltmeter sei o;. Der Priif-
ling wird sodann aus dem Kondensator entfernt und die Kapazitit so
lange vergroBert, bis wiederum Resonanz auftritt. Wenn C, die Kapazitit
von C; mit dem Priifling ist und C, die Leerkapazitit von C; nach Wieder-

herstellung der Resonanz, so ist C,=Cy= ?6%’ Der Abstand @ kann

im vorliegendem Falle am Mikrometer direkt abgelesen werden.

Fiir die Ermittlung des dielektrischen Verlustfaktors! des Priiflings
ist folgender Mefigang notwendig. Der Schwingungskreis ist mit dem
Priifling C, auf Resonanz abgestimmt. Der Kondensator C, wird
dann so geregelt, daBl der Ausschlag des Voltmeters «; auf den Aus-

1 Uber Dampfungsmessungen s. auch Pavri: Z. Phys. Bd. 5 (1921) 8. 376 u.
Bd. 6 (1921) S. 118.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 10
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schlag o,/ ]/Q zuriickgeht. Wegen der Symmetrie der Resonanzkurve ist
dies bei 2 Werten C, und C; moglich. Die Differenz sei 4C,. In gleicher
Weise wird ein zweiter Wert 4 C, ermittelt, fiir den der Ausschlag am
Réhrenvoltmeter «,/2 betrigt. Die gleichen Einstellungen werden wieder-
holt, nachdem statt des Priiflings der Kondensator C; mit Luft als Di-
elektrikum so eingestellt ist, daBl Resonanz im Schwingungskreis herrscht.
Es mogen sich 2 Kapazitétsdifferenzen AC, entsprechend den Einstel-
lungen «,/1/2 und o,/2 ergeben. Aus der Theorie, vgl. dazu S.99, folgt
aus diesen Werten fiir den dielektrischen Verlustfaktor

tg 8, = w%z 4 012;:] %_ fiir Werte A C, und 4 C, entsprechend = 1%;
tg b, = Tu%; = A%"CZ% fiir Werte A4 C,, und A4 C,, entsprechend = 32‘— .

Die aus den Einstel-
3 s lungen o;/)/2 und «,/2
ermittelten Werte von
tg , stimmen auch bei
kleinen Verlustfaktoren
auf 1% iiberein. Einige
MeBergebnisse, dienach
diesem Verfahren er-
mittelt wurden, sind in
&V der Tabelle 13 (S. 147)
I_ wiedergegeben.

- Bei bekanntem Nor-
&V malkondensator kann
auf die Einstellung der
2 Kapazitatsdifferenzen
verzichtet und aus der Resonanzeinstellung bei eingeschaltetem und
nichteingeschaltetem Dielektrikum der dielektrische Verlustfaktor nach
folgender Gleichung errechnet werden:

L
-F.%
!1_

R
AAAAAAAA
<[ VWY

g

|||
4

Abb. 96. Rohrenvoltmeter nach HARTSHORN.

5‘;_1

o AC,
tgd,=——, iy
2 ] 7 — 1
Es bedeuten:

C, Kapazitit des Priiflings; AC, Differenz der Kapazitit C, bei
nichteingeschaltetem Priifling und Verstimmung des Resonanzkreises
auf «f 1/@; /oty Verbdltnis der Resonanzeinstellungen des Anzeigegerits
bei nicht eingeschaltetem und bei eingeschaltetem Priifling.

Dadurch gestattet das Verfahren eine Priifung der Messung nach
zwei verschiedenen Wegen. Uber Korrektionen zu der Methode siehe
L. HARTSHORN (s. S. 144).
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Tabelle 13.
Dielektrischer . e
Tolierstott T | Verluiaitor | Digekimaie:
f |

Keramischer Werkstoff I . . . . . . 15 . 0,007, ,’ 5,6
3 L0016, 57

15 002 | 57

1 0028 5,7,

Keramischer Werkstoff IT . . . . . . 50 ©0,0008 6,1
10 I 00009 6,1

3 | 0,0010 6,1

1,50 ' 0,0010 6,1

1 [ 0,0012 6,2

Keramischer Werkstoff IIT. . . . . . 100 i 0,0010 5,7
50 i 0,0016 5,7

12 L 0,0019 5,7

3 0,0028 5,7

1 0,002 5,7

Kunstharz . . . . . . . . .. ... 100 0,026 4,6
50 0,025 4,6

12 0,025 4,6

3 0,024 4,6

1 0,024 4,8

Geschmolzener Quarz . . . . . . . . 50 0,0001 3,7,
12 0,0002, | 3,7,

1 0,0002, | 3,7,

Die gleichen theoretischen Erwigungen mit einer Resonanzbriicke
stellte W. HERZOG an!. Eine technische Einrichtung fiir die Messung
kleiner Verluste von Hochfrequenzschwingungskreisen im Bereich von
50000 bis 10 Millionen Hz wird von A. AGRicoLA? beschrieben. Der
Verlustwinkel ist dabei in Prozenten an der Einstellung des MeBkonden-
sators direkt ablesbar. Das Gerit fiir NetzanschtuB enthilt einen MeB-
sender, ein Réhrenvoltmeter und einen Wellenmessers3,

Bestimmung der Kapazitit und der Dielektrizitiitskonstanten aus der
Linge elektrischer Wellen (vorwiegend fiir Fliissigkeiten bei sehr hohen
Frequenzen, Wellenlinge etwa 1 m). Bestimmt man die Linge der
auf einer Doppeldrahtleitung stehenden, méglichst homogenen HERTZ-
schen Wellen sowohl in Luft (1,) wie im Dielektrikum (1), so ergibt sich*

1 HERzoG, W.: Uber ein neues Verfahren zur Messung des Verlustwinkels von
Kapazititen bei Ton- und Hochfrequenz. Telegr.-, Fernsprech-, Funk- u. Fern-
sehtechn. Bd. 27 (1937) S. 99.

2 AcricoLa, A.: Hochfrequenztechn. Bd. 51 (1938) S. 77.

8 Ahnliche Einrichtungen sieche M. BoELLa, Elettrotecnica Bd. 19 (1932) S.99
ferner O. ZINKE: Ein MeBgerait zur direkten Messung der Giite und Verlustzahl
von Schwingkreisen. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 47 (1936) S. 196.

¢ DrupE, P.: Ann. Phys., Lpz. Bd. 8 (1902) S. 336; Bd. 16 (1905) S. 116.

10*
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e =(A,/A)%. Fir die Kapazitdt C eines Kondensators, der sich in einem
LecrErschen System?! zwischen 2 Briicken in den Abstédnden z, und
z, von diesen befindet gilt2

}, Clg R —cotg L tcotg- —;—,—,

wo d den Abstand und R den Halbmesser der Paralleldrihte und A’ die
halbe Wellenlinge der Schwingungen im System bezeichnen. Von
H. SLATIS3 wird die Gleichung durch die Form

[O+ ]1g W} 3) ( — )
g?a

ersetzt, und dadurch werden die in den Zuleitungen des Kondensators
induzierten Wirbelstrome beriicksichtigt. Dabei ist

P

und L,, der Selbstinduktionskoeffizient der Wirbelstrombahn in dem
einen Zuleitungsdraht, L,, der Gegeninduktionskoeffizient dieser Strom-
bahn und des zugehérigen Lecher-Drahtes4.

Bestimmung der Dielektrizitiitskonstanten bei Hochfrequenz. Auler
den Verfahren nach S.140f. gibt es fiir die Ermittlung der Dielektrizittts-
konstanten bei Hochfrequenz technische Einrichtungen. Die eine arbeitet
nach dem Prinzip der Uberlagerungsmethodes. Zwei Sender K; und K,
schwingen mit den Schwingungszahlen »; und »,. K, hat eine feste
Schwingungszahl, die meist in der Gegend von 10° Hz liegt. Der Sender
K, hat dagegen eine verinderliche Schwingungszahl gleicher GréBen-
ordnung. K, und K, sind sehr locker gekoppelt. Die Uberlagerung
beider Schwingungen liefert den Differenzton. Wenn man die Schwin-
gungszahl des Senders K, stetig von kleinen Werten her durch Anderung
z. B. eines Kondensators vergréfert, so nimmt die Tonhéhe des Differenz-

! Livaart, H.: Uber die Priifung von Elektrolyt-Kondensatoren mit dem
Lecher-System siehe z. B. M. V. P1rie: Wireless Wid. Bd. 41 (1938) S. 326.

2 MorToNn, W. B.: Phil. Mag. Bd. 43 (1897) S. 383. — DRUDE, P.: Wied. Ann.
Bd. 61 (1897) S.466. — CooringE, W. D.: Wied. Ann. Bd. 69 (1899) S.125. —
PorarENEO, G.: Z. Phys. Bd. 20 (1923) S. 21. — LinNiTscEENKO, N.: Phys. Z.
Bd. 14 (1913) S. 543. — Romanow, W.I.: Phys. Z. Sowjet Bd. 9 (1936) S. 362.

3 Svims, H.: Ann. Phys., Lpz. (5) Bd. 32 (1938) S. 734.

4 Ein neues Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaften der Dielektrika bei
Zentimeterwellen beschreibt M. VELaAsco u. G. L. HurcHinson: Proc. phys. Soc.,
Lond. Bd. 51/4 (1939) S. 689; ferner G. Biz: Phys. Z. Bd. 40 (1939) S. 394; aus der
Messung des Durchlassigkeits- und Reflexionsvermogens bei verschiedenen Schicht-
dicken wird Brechungsexponent n und Absorptionsindex x bestimmt (vgl. dazu
S. 100, Ziffer 9) und der Verlustfaktor von Quarzgut, Trolitul, Hartgummi, Por-
zellan u. a. errechnet.

5 EBERT: Z. phys. Chem. Abt. B Bd.1 (1928) 8. 101; ferner K. L. WoLF u.
W. J. Gross: Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 14 (1931) S. 305.
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tones ab, um bei tiefen Tonen schlieBlich ganz zu verschwinden. Die
Schwingungszahl des Senders, bei der nach der Schweigezone das erste
Gerdusch als Differenzton wahrnehmbar ist, ist fiir eine Einstellung genau
reproduzierbar und entspricht einer bestimmten Gesamtkapazitit C
des Senders K,. Wird diese Kapazitit dadurch gedndert, daB ein Leer-
kondensator C, mit einem Dielektrikum gefiillt wird, so muB} die Gesamt-
kapazitit durch Regeln eines Parallelkondensators wieder auf den alten
Wert gebracht werden. Verwendet man in der technischen Ausfiihrung
eine bestimmte MeBzelle, deren Wert Cy durch ihren Aufbau gegeben ist,
so entspricht jedem Wert von ¢ eine bestimmte Anderung der Kapazitit
des Parallelkondensators, der somit direkt in Werten von ¢ geeicht werden
kann., Durch die Wahl verschiedener MeBzellen lassen sich verschiedene
MeBbereiche der Dielektrizititskonstanten herausgreifen. Die Eichung
des Gerites erfolgt im allgemeinen durch Fiillen des MeBkondensators
mit geeigneten, reinen Flussigkeiten, deren Dielektrizititskonstanten
bekannt sind. Es kénnen Dielektrizititskonstanten von ¢=2,2 bis 80
gemessen werden. Das Gerdt (Dielkometer) wird von der Firma
Haardt & Co., Diisseldorf, Reichsstr. 37/39, hergestellt. Fiir die Fiillung
der MeBzellen wird ein zyklischer Ather von der Form O(C,H,),0
(Dioxan) benutzt. In besonderem Reinheitsgrad (Exluan 0,05 und 0,6,
97 bzw. 99,6 % Dioxangehalt) besitzt es eine Dielektrizitdtskonstante
von 2,26 bzw. 2,231, Eine andere Einrichtung besteht aus einem Hoch-
frequenz-Schwingungskreis, dessen Frequenz ebenfalls durch einen Piezo-
quarz konstant gehalten wird. Wird in diesem Schwingungskreis die
Kapazitdt erhoht, so nimmt der Anodenstrom anfinglich sehr langsam
und dann schneller ab, bis ein Minimum erreicht worden ist. Bei einer
weiteren Erhéhung der Kapazitit steigt der Anodenstrom sehr schnell.
Dieser Punkt wird fiir die Festlegung des Kapazitit des Schwingungs-
kreises benutzt. Schaltet man 2 Kondensatoren parallel in den Kreis ein,
von denen der eine als MeBkondensator zum Aufnehmen der zu unter-
suchenden Substanz eingerichtet ist und der andere dazu dient, die
Gesamtkapazitit auf einem konstanten Wert zu halten, so ist wie bei der
Uberlagerungsmethode die Zunahme der Kapazitit des MeBkondensators
der Kapazitidtsverminderung des Prizisionskondensators gleich und um-
gekehrt. Das Gerit wird von der Firma P.J. Kipp & Zonen, Delft
(Holland) hergestellt..

0) Durchschlagsspannung.

Begriffshestimmung. Tritt an einem Isolierstoffkondensator bei
Steigerung der Spannung bei einer Spannung U ein Durchschlag auf, so

1 Hersteller: Dielkometer-Laboratorium Haardt & Co. AG., Berlin-Siidende.

2 Uber die Messung der Dielektrizitdtskonstanten bei Ultrahochfrequenz siehe
King, R.: Rev. Sci. Instrum. (N. S.) Bd. 8 (1937) S. 201; ferner J. G. CHAFFEE:
Proc. Inst. Radio Engrs, N. Y. Bd. 22 (1934) S. 1009.
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heiflt U die Durchschlagsspannung des Isolierstoffes. Meist wird fiir die
Ermittlung dieses Wertes Wechselspannung von 50 Hz benutzt und die
Durchschlagsspannung in V., oder in kV, angegeben. Als Durch-
schlagsspannung gilt die aus dem gemessenen Scheitelwert unter Zu-
grundelegung einer reinen Sinusform berechnete effektive Spannung.
Momentanspannung ist die Spannung, die bei plétzlichem Anlegen der
Elektroden mit dem vollen Spannungswert noch ausgehalten wird, z. B.
bei fortlaufender Priifung von Bindern und Papieren zwischen Walzen u. a.
Eine der Elektroden nach S.69 ist moglichst zu erden. Die sto8-
freie allmihliche Steigerung der Spannung soll von Null beginnen und
Wem ist so zu wéhlen, daB ein
500 Durchschlag in etwa 30 s
eintritt. Wird die Span-
\ nung in Stufen gestei-
gert, so sollen die Stu-
fen nicht groBer sein als
2% des zu erwartenden
Endwertes. Wird an einer
Reihe gleicher Priifkér-
i per die Hohe der Dureh-
0 20 4omin 7 2 sh .
Abb. 97. Abhiingigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der S(?.hla‘gssp.annung in Ab-
Beanspruchungsdauer. Werkstoff: Olimpragniertes Papier. hingigkeit von der Dauer
der Spannungsbeanspru-
chung ermittelt, so zeigt diese Kurve unter Vernachlissigung der Streu-
ung der einzelnen MeBwerte die in der Abb. 97 wiedergegebene Form.
Diese Zeit-Durchschlagskurven sind fiir die verschiedenen Isolierstoffe
und ihr elektrisches Verhalten kennzeichnend. Zur Uberwachung der
Fabrikation werden vielfach Spannungspriifungen mit den Spannungen
ausgefiihrt, die vom Isolierstoff gerade noch eine bestimmte Zeit aus-
gehalten werden, ohne dafl ein Durchschlag eintritt. Man spricht dann
von einer 1-, 5- oder auch 30-min-Spannung, und meint die Spannung,
die 1, 5 oder 30 min lang ausgehalten wird. Unter Beriicksichtigung eines
Sicherheitsfaktors stimmen die Spannungen der Kurve bei 1, 5§ und
30 min mit der 1-, 5- und 30-min-Priifspannung iiberein.
Einrichtungen fiir die Bestimmung der Durchschlagsspannung. Der
fiir die Spannungspriifung benutzte Transformator soll eine Mindest-
leistung besitzen, die sich aus seiner Nennspannung angenihert nach der
Gleichung N~ 0,00075 U2+ 0,250 fiir U in kV ergibt. Die KurzschluB-
spannung soll 10% bei Spannungen bis 100 kV nicht iiberschreiten. Die
Erregung des Priiftransformators erfolgt durch Regeln des Erreger-
stromes des den Transformator speisenden Generators. Die Stufen der
Regelwiderstande sind klein zu halten, damit nicht beim Regeln kurz-
zeitige Uberspannungen entstehen. Einer Stufe soll nicht mehr als 1/,%
Spannungsinderung entsprechen. Bei kleinen Leistungen sind Schiebe-
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widerstéinde geeigneter. Statt des Generators kann ein Regeltransformator
benutzt werden, sofern eine feinstufige Steigerung der Spannung gewéhr-
leistet ist. Bei Regeldrosseln und bei Vorschaltwiderstinden vor dem
Transformator besteht die Gefahr einer Verianderung der Kurvenform
der Hochspannung, bei Drosseln auBerdem die Gefahr einer Resonanz
mit der Kapazitit des Gesamtkreises.

Die Kurvenform der Hochspannung soll praktisch sinusférmig sein.
Sie kann mit der Braunschen Réhre und kapazitivem Spannungsteiler
bis zum Durchschlag verfolgt werden!. Die Abweichung des Kurven-
verlaufes von der Sinusform kann man

Al

mit Hilfe einer Resonanzbriicke zahlen-
mifig auch bei Hochspannung festle-
gen?. Die Abweichung soll nicht mehr
als 3% betragen. Das Verhiltnis von g

Scheitelwert zu Effektivwert der Span- ==
nung ist der Scheitelfaktor. 0 r 42 2t
Fir die Hochspannungsmessung sind T3
folgende MeBverfahren geeignet:
1. Bei bekanntem Ubersetzungsver- =

haltnis Messung der Primdrspannung des  Abb.98, Brickenanordnung zur Messung
Transformators mit einem astatischen des Ubersetzungsverhltnisses von
Voltmeter. Die Ermittlung des Uber-
setzungsverhdilinisses kann unter Benutzung der fiir die Verlustwinkel-
meBbriicken vorhandenen Hilfsmittel nach Abb. 98 erfolgen3. Fiir
die abgeglichene Briicke gilt
U=%=g—:R—T_l_r—=cosoc; tga=pwC,.

Das Ubersetzungsverhaltnis ist in Abhingigkeit von verschiedenen
kapazitiven Belastungen des Priiftransformators zu bestimmen und
gegebenenfalls graphisch aufzutragen. Ist eine stirkere Abhingigkeit
vorhanden (bei groBer KurzschluBspannung des Transformators), so ist
jeweils die kapazitive Belastung des Transformators zu ermitteln und
das Ubersetzungsverhiltnis aus dem Kurvenzug zu entnehmen*.

2. Mit einem Meffwandler. Spannungswandler der Klassenziffer 0,2
sind fiir genaueste Laboratoriums- und Priiffeldmessungen bei hoher

1 Viewee, R. u. G. PresTorF: ETZ Bd. 53 (1932) S. 913.

2 Lincks, H. E.: Phys. Z. Bd. 39 (1938) S.727. Anstatt der gesamten Hoch-
spannungswelle wird nur die Abweichung von der Sinusform, d. h. der Gehalt an
Oberwellen gemessen und diese abhingig von der Grundwellenspannung auf dem
Leuchtschirm einer BrauNschen Rohre aufgezeichnet.

3 ScHERING u. BURMESTER im Tétigkeitsbericht der Phys.-techn. Reichsanstalt.
Z. Instrumentenkde. Bd. 44 (1924) S. 97. — Yocananpam, G.: J. Instn. electr.
Engrs. Bd. 68 (1930) S. 192.

4 Die Schering-Briicke kann auch direkt zur Messung der Spannung benutzt
werden, siehe dazu H. JEnss: ETZ Bd. 52 (1931) S. 7.
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Phasenverschiebung vorgesehen. Die Klassenziffer ist dabei die pro-
zentuale Abweichung der sekundiren Spannung, die sich unter Zugrunde-
legung des Nenniibersetzungsverhiltnisses ergibt!.

3. Mit einem Hochspannungsvoltmeter. Statische Multizellular-Volt-
meter und Hochspannungsvoltmeter nach STARKE-SCHRODER, Aachen,
sind bei fester Aufstellung und nach Eichung bequeme Einrichtungen
fiir Hochspannungsmessungen.

4. Mit dem Scheitelwert-Mepgerdt. Der durch einen Kondensator
flieBende Ladestrom wird durch Réhren gleichgerichtet und mittels
Gleichstromgalvanometer gemessen. Der Ausschlag des Instrumentes ist
dem Schweitelwert der Wechselspannung proportional2. Voraussetzung
fir die richtige Anzeige ist eine Kurvenform ohne Zwischenscheitel3.
AlsKondensatoren sind Normal-Luft- und PreBgaskondensatoren geeignet.

Priifkorper fiir Durchschlagsspannungsmessungen. Als Priifkorper sind
ebene Platten von 3 bis 5 mm Dicke und 150 x 150 mm?2 Flache geeignet,
in deren Mitte von einer oder von beiden Seiten halbkugelige Vertiefungen
angebracht sind, so daB die Dicke an der diinnsten Stelle 1 bis 3 mm betrigt.
Die Einsenkungen sind mit Elektroden zu versehen. Die Vertiefungen
sind bei leicht bearbeitbaren Stoffen wie Hartgummi u. a. mit einem
Kugelfraser anzubringen; eine einseitige Vertiefung in der Mitte der
Probeplatte ist dem Priifling mit Vertiefungen auf beiden Seiten vorzu-
ziehen, da beim Einsenken die Priiflinge gerade an der Durchschlagstelle
mechanisch besonders stark vorbeansprucht werden und die zweite Ein-
senkung auf der Riickseite der Platte gew6hnlich ohne Widerlager er-
folgt. Bei zweiseitig gesenkten Hartgewebeplatten fithren diese mechani-
schen Beanspruchungen zu Fehlmessungen. Im Falle einer einseitigen
Vertiefung ist als Gegenelektrode eine ebene Platte mit abgerundeten
Kanten von 50 mm Dmr. zu verwenden.

Fiir Untersuchungen keramischer Werkstoffe werden Scheiben von
80 mm Dmr. und 8—10 mm Dicke beriutzt, in die einseitig eine kalotten-
artige Vertiefung eingeschliffen wird. Der Kugeldurchmesser der Kalotte
soll 20mm betragen, die Dicke an der diinnsten Stelle 1,5 mm. Dieses Ma@
ist mit einer Toleranz von -+ 10% einzuhalten.

Isolierstoffe wie PreBspan, Fiber und Filme, die in Stirken unter
3 mm vorwiegend oder ausschlieBlich Verwendung finden, sind in der Her-
stellungsdicke auf ihre Durchschlagsspannung zu priifen. Als Elektroden
fiir die Messung der Durchschlagsspannung sind zwei ebene Messing-
elektroden mit abgerundeten Kanten von 50 mm Dmr. zu verwenden.

1 SkirL, W.: Wechselstrom-Leistungsmessungen, 3. Aufl, S.93. Berlin:
Julius Springer 1930.

2 SToEREK, C. u. W. HoLzER: Z. techn. Phys. Bd. 10 (1929) S. 317.

3 JARUBOWSKI, J. L.: Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 430. — Ko6N1c, H.:
Helv. phys. Acta Bd. 2 (1929) S. 357.
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An inhomogenen Isolierstoffen, z. B. Papier, sinkt die Durchschlags-
spannung bei Verwendung von gréBeren Elektrodenflichen. Der Grund
hierfiir liegt darin, da8 in einer gréBeren Fliche leichter eine Stelle gerin-
gerer elektrischer Festigkeit vorhanden ist als in kleinen Flichen. Die
Inhomogenitdten werden mit anderen iiblichen Beobachtungsverfahren
nicht ohne weiteres festgestellt. Werte, die an verschiedenen Arten von
Priifkérpern und mit verschiedenen Elektrodenformen gewonnen wurden,
sind nicht vergleichbar.

Bei der Ermittlung der Durchschlagsspannung vergieBbarer Massen
sind besondere VorsichtsmaBnahmen erforderlich, um infolge der starken
Volumenkontraktion dieser Massen beim Erstarren ein Reiflen zwischen
den Elektroden oder ein Auftreten diinner Luft- oder Vakuumkanile
zu verhindern?.

Tritt der Durchschlag nicht an der diinnsten Stelle zwischen den
Elektroden auf, so liegt eine ungleiche Feldverteilung oder eine be-
sondere elektrische Inhomogenitit des Isolierstoffes vor.

Fiir die Ermittlung der Durchschlagsspannung fester Stoffe sind
wegen der Streuung der MeBwerte mindestens fiinf gleiche Proben eines
Isolierstoffes erforderlich. Eine grofere Anzahl ist wegen der Ermitt-
lung der statistischen Verteilung (siehe 167) vorteilhaft.

Durchschlagsspannung in Abhingigkeit von der Frequenz. Messungen
der Durchschlagsspannung in Abhéngigkeit von der Frequenz werden
bei der allgemeinen Isolierstoffpriifung nicht vorgenommen. Isolier-
stoffe, die bei hoheren Frequenzen und Hochspannung Verwendung
finden, werden einer Spannungspriifung bei der Arbeitsfrequenz von
mindestens 30 min Dauer unterworfen.

Durchschlagsspannung in Abhingigkeit von der Kurvenform?2. Die
Durchschlagsspannung ist nicht unabhingig von der Kurvenform. In
den Priifvorschriften der verschiedenen Lénder wird -daher auch die
Ermittlung mit praktisch sinusférmiger Wechselspannung gefordert.
Die Art der Abhingigkeit der Durchschlagsspannung von der Kurven-
form stellt ein Kriterium fiir die beiden Haupttheorien des elektrischen
Durchschlages, den Wirmedurchschlag nach K. W. WaenEr® und
den rein elektrischen Durchschlag, Zerreien des Kristallgitters durch
Elektronenlawinen, Durchdringung der positiven und negativen
Ionenflichen, dar. Nach der Wirmetheorie muB eine Abhingigkeit
vom Effektivwert, nach der elektrischen Theorie eine vom Scheitel-
wert, bestehen. Fiir Kabelpapier ergibt sich ein fast rein feldstirke-
bedingter Zusammenbruch, bei Werkstoffen wie Hartpapier, Cellon,

1 Viewee, R. u. G. Prestorr: ETZ Bd. 57 (1936) S. 632.

2 GANGER, B.: Arch. Elektrotechn. Bd. 32 (1938) S. 401.

3 WaonEr, K. W. u. A. GemanT: Berl. Ber. 1934 S. 100. — BECKER, R.:
Arch. Elektrotechn. Bd. 30 (1936) S. 411.
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Transformatoren- und Paraffinél scheint ein thermisch bedingter Durch-
schlag vorzuliegen.

Durchschlagsspannung in Abhdngigkeit von der Beanspruchungsdauer.
Die Zeitdurchschlagskurve auf S.150 ist nach kiirzeren Beanspruchungs-
zeiten eingehend untersucht worden. Mit Hilfe von Wanderwellen-
vorgidngen auf Leitungen hat man die Méglichkeit, Isolierstoffe von
10 s Dauer bis herab zu 3-10-? s Dauer zu beanspruchen?!. Die Durch-
schlagsspannung steigt mit_der Abnahme der Beanspruchungsdauer,
und zwar ist das Verhiltnis zweier Durchschlagsspannungen bei ver-
schiedenen Beanspruchungszeiten bei jedem Elektrodenabstand prak-
tisch das gleiche. Die Durchschlagsspannungen ‘aller Fliissigkeiten
streben bei kurzen Beanspruchungszeiten einem gemeinsamen Grenz-
wert zu.

Durchschlagsspannung in Abhéingigkeit von der Polaritit. Bei Durch-
und Uberschligen mit Wechselspannung, z. B. an Porzellanisolatoren ist
es oft erwiinscht, festzustellen, welche Polaritit der Spannungshalbwelle
zum Uber- oder Durchschlag fiihrte. Dies kann mit Hilfe eines Oszillo-
graphen, der iiber einen Hochspannungsteiler parallel zum Priifkérper
angeschaltet wird, oder durch den Ausschlag eines Zeigerinstrumentes
geschehen. Ein ballistisches Gleichstromgalvanometer in Reihe mit
einem Kopplungskondensator liegt parallel zum Priifling. Vor dem Uber-
schlag flieBt durch den Kopplungskondensator und das Gleichstrom-
galvanometer ein Wechselstrom, der keinen Ausschlag bewirkt. Durch
den Uber- oder Durchschlag entlidt sich der Kopplungskondensator iiber
die Funkenstrecke und das Galvanometer und bewirkt einen Stromsto8 im
Galvanometer, der dem Augenblickswert der Spannung der Entladungs-
strecke entspricht und durch seine Richtung die Polaritit anzeigt?.

Durchschlagsfestigkeit. Als Durchschlagsfestigkeit eines Versuchs-
kérpers gilt der Quotient aus der Durchschlagsspannung und der Platten-
dicke an der Durchschlagsstelle in einem homogenen Feld. Obwohl die
Durchschlagsspannung meist nicht linear mit der Dicke des Isolierstoffes
ansteigt und eine genaue theoretische Berechnung der Feldverteilung um
die Elektroden und im Isolierstoff wegen der unbekannten Ionenverteilung
nicht moglich ist, gibt man haufig die fiir 1 em Isolierstoffstirke errech-
nete Durchschlagsfestigkeit in kV/cm an. Die Durchschlagsfestigkeiten, die
von verschiedenen MeBstellen an dem gleichen Werkstoff ermittelt wurden,
sind nur vergleichbar, wenn die duBeren Versuchsbedingungen bekannt
und genau die gleichen sind. Es ist irrefiihrend, von einer Durchschlags-
festigkeit der Stoffe schlechthin zu sprechen, ohne die Versuchsanord-
nung und Versuchsdurchfiihrung genau zu kennen. Der Begriff der

1 NAEHER, R.: Diss. Dresden 1928, 36 S.; Arch. Elektrotechn.Bd. 21 (1929) S. 169.
2 DeBus, K. u. E. Huerer: ETZ Bd. 60 (1939) S.195; ferner WEBER, W.:
Siemens-Z. Bd. 18 (1938) S. 296.
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Durchschlagsfestigkeit, der aus dem Wunsche nach einer einheitlichen,
vergleichbaren Materialkonstante entstanden ist, kann den Konstruk-
teur zu falschen Uberlegungen und Fehlkonstruktionen fiibren, sofern
er nicht die verschiedenen Arten der Durchschlige elektrischer Isolier-
stoffe beriicksichtigt. Auch die Tatsache, daB unter ganz besonderen
Versuchsbedingungen, Unterdriickung der Randentladungen, besondere
Form der Elektroden, ein geradliniger Verlauf der Durchschlagsspannung
in einem gewissen Bereich in Abhingigkeit von der Isolierstoffstirke
beobachtet wird, berechtigt noch nicht zu dem SchluB, da der daraus
errechnete Wert die echte Durchschlagsfestigkeit und die wirkliche
Materialkonstante ist. Eine Durchschlagsfestigkeit schlechthin kann
mithin nicht ohne weiteres fiir die Errechnung der Durchschlagsspan-
nung zwischen beliebigen Elektroden und bei beliebiger Dicke des Isolier-
stoffes benutzt werden.

Bei eingearbeiteten kugelférmigen Elektroden und bei fliissigen
Isolierstoffen zwischen kugel- oder halbkugelférmigen Isolierstoffen
ist die Feldverteilung bei der Errechnung der Durchschlagsfestigkeit
zu beriicksichtigen. Ein nicht mehr homogenes Feld zwischen den
Elektroden bewirkt, daB die zum Durchschlag fiihrende Spannung
niedriger ist als im gleichférmigen Felde. Diese Inhomogenitit nimmt
mit wachsendem Abstand der Elektroden (Dicke des Priiflings) zu
und dementsprechend auch das Verhiltnis o der wirklichen, an der
Kugeloberfliche herrschenden Feldstirke zur Feldstirke im gleich-
férmigen Felde!. Unter Beriicksichtigung der Feldverteilung erhilt
man die Durchschlagsfestigkeit in kV/em fiir die Elektroden Kugel—
Kugel und Kugel—Platte, wenn man die gemessene Durchschlags-
spannung mit einem Faktor gemif der Abb.99, S.156 multipliziert. Der
Faktor hat die Dimension ecm™1. Sofern die Dicken der Priiflinge (Ent-
fernung Kugelsenkung—Platte oder Kugel-—Kugel) untereinander nicht
stark abweichen, ist die mittlere Durchschlagsfestigkeit der Mittelwert
der Durchschlagsspannung multipliziert mit dem Faktor der Abb. 992.
Bei der Angabe des Quotienten aus der Durchschlagsspannung und der
Dicke der Platte an der diinnsten Stelle ist die Lage des Durchschlags-
kanales nicht zu beriicksichtigen.

Spannungspriifungen und Durchschlagsmessungen nach auslindischen
Vorschriften. Da das Ergebnis elektrischer Spannungspriifungen von der
MeBanordnung beeinfluBBt wird, ist eine genaue Priifanweisung in den
Vorschriften unerlalich. Die vorhergehenden Abschnitte bezogen sich
auf Priifungen unter Zugrundelegung der deutschen Vorschriften. Zum
Vergleich sind nachfolgend die wichtigsten auslindischen wiedergegeben.

1 ScuuMaNN, W. O.: Elektrische Durchbruchsfeldstirke, Berlin 1923, S. 29.

2 Uber graphische Ermittlung der Durchschlagsfestigkeiten s. ETZ Bd. 47
(1926) S. 158.
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1. Amerika. Auch hier wird zwischen der Durchschlagsspannung
schlechthin, der l-min-Stufenspannung und einer Dauerspannungs-
prifung unterschieden.

Elektroden. Die Elektroden sind 2 Zylinder aus Messing oder Kupfer
mit ebener Grundfliche und abgerundeten Kanten. Die Abmessungen
betragen fiir

a) Folien und Platten. Zylinderdurchmesser 50,8 mm; Zylinderhthe
25,4 mm; Kriimmungsradius der Grundflichenkante 6,35 mm.

Abb. 99. Umrechnungsfaktor zur Ermittlung der Durchschlagsfestigkeit aus der Durchschlags-
spannung fiir die Elektrodenanordnung Kugel—Kugel und Kugel-Platte.

b) Binder. Zylinderdurchmesser 6,35 mm; Kriimmungsradius der
Grundflachenkante 0,8 mm.

Das Gewicht der oberen Elektrode soll 45,4 42,3 g betragen.

¢) Prefstoffe. Zylinderdurchmesser 25,4 mm; Zylinderhshe 25,4 mm;
Kriimmungsradius der Grundflichenkante 3,18 mm.

d) Keramische Werkstoffe. Auf kreisférmige Platten von 50,8 mm
Dmr. mit parallelen Endflichen, Stirke der Platten 6,35, 10,16, 19,05
oder 254 mm werden Quecksilberelektroden von 19,05 mm Dmr. kon-
zentrisch aufgebracht. Dazu wird unten ein Metallrohr, oben ein Glas-
rohr, mit Siegellack angekittet. Das Rohr wird etwa 10 mm tief in
geschmolzenen Siegellack getaucht und sofort auf die keramische Platte
gedriickt. Die keramische Probe wird vor der Priifung nicht erhitzt.

Durchschlagsspannung. Mit Null beginnend wird die Spannung
stoBfrei um 0,5 kV je s gesteigert, vorausgesetzt, daB der Durchschlag
nicht innerhalb von 40 s erfolgt. Tritt der Durchschlag schon unterhalb
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5 kV ein, dann wird die Zeit bis zum Durchschlag von 40 auf 20 s herab-
gesetzt. Die Prifung wird in Luft bei Raumtemperatur ausgefiihrt.
1-min-Stufenspannung. Die Anfangsspannung soll 40% der Durch-
schlagsspannung betragen und ist aus der folgenden Tabelle 14 zu ent-
nehmen. Dann ist die Spannung in Stufen gema8 der Tabelle bis zum
Durchschlag zu steigern, wobei in jeder Stufe die Spannung 1 min lang
konstant zu halten ist. Die Zeit der Anderung der Spannung von einer
Stufe zur nachsthéheren soll
hoéchstens 10 s betragen. Tabelle 14.
Betrigt z. B. die Durch-

1-min-
. .. Durchschlags- "
schlagsspannung bei allméh- spannung Stufenspannung, | Hohe der Stufe
gssp g scpiomannung | o | beginnt mit 40%, | in kV

licher Spannungssteigerung abgerundetaufkV
41 kV, so wird die Priifung

wie folgt vorgenommen: Mit 12,5 0.5 0,5

o 12,5 bis 25 1,0 1,0
40% der Durchschlagsspan- 95  bis 50 25 2’5
nung = 16,4 kV ist zu begin- 50 bis 100 5:0 5:0
nen. Dieser Wert ist ent- iiber 100 10,0 10,0

sprechend den Stufen von 2,5

auf 17,5 aufzurunden und die Spannungssteigerung in Stufen von 2,5 kV
durchzufithren. Die nichste Spannungsbeanspruchung 1 min lang wére
danach 20 kV usw.

Dauerdurchschlagsspannung. Fiir die Ermittlung dieses Wertes ist
eine Spannung von 10% der Durchschlagsspannung abgerundet auf
1kV 30 min lang anzulegen. Die Spannung soll dann in Stufen von
20% des Anfangswertes bis zum Durchschlag gesteigert werden, wobei
die Dauer der Beanspruchung in jeder Stufe 30 min betrigt. Gleich-
zeitig mit der Spannungsbeanspruchung soll eine Temperaturmessung
an dem Priifling durchgefiihrt werden. Wihrend der ersten Stufe erfolgt
die Temperaturmessung am Ende der 30-min-Beanspruchung. Die
Temperatur steigt hier allmihlich, bis unmittelbar vor dem Durch-
schlag ein steiler Anstieg der Temperatur erfolgt: In diesem Zeitinter-
vall sind hiufiger Temperaturablesungen vorzunehmen. Im Bericht
ist als Abszisse die Zeit in Stunden der Beanspruchung, als Ordinate die
Temperatur in °C aufzutragen. Zusitzlich zu den Werten der Zeit soll
die Spannung in kV vermerkt werden. Die charakteristischen Werte,
dio aus der graphischen Darstellung entnommen werden, sind: Dauer
des Versuches, Durchschlagsspannung, Temperatur des Priiflings beim
Durchschlag und Temperaturanstieg wihrend der Priifung.

2. England. Die englischen Priifvorschriften sehen fiir Isolier-
preBstoffe folgendes Verfahren zur Ermittlung der elektrischen Festig-
keit, vor:

Die obere Elektrode besteht aus einem Messingzylinder von 37 mm
Dmr. und 37 mm Héhe mit abgerundeten Kanten. Die untere Elektrode
ist ein Messingzylinder von 75 mm Dmr. und 25 mm Héhe mit ab-
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gerundeten Kanten. Der Radius der Abrundung der Kanten soll 0,8 mm
betragen. Sofern die Oberfliche des Priiflings rauh und ein guter Kon-
takt mit der Elektrode nicht gewahrleistet ist, sind die Elektroden nach
dem deutschen Muster mit Blattmetall gepolstert.

Die Prifung wird mit Wechselspannung von 50 Hz ausgefiihrt.
Die Kurvenform soll praktisch sinusférmig und der Scheitelwert nicht
grofer als das 1,45fache des Effektivwertes sein. Der Effektivwert
der Durchschlagsspannung soll auf der priméiren Seite des Transformators
mit, einem iiblichen Voltmeter oder mit Hilfe eines Spannungswandlers
ermittelt werden. Die Priifung soll mit 30% der Priifspannung be-
ginnen und um 1000 V/s bis zur Priifspannung gesteigert werden. Die
Priifspannung ist wéhrend 1 min konstant zu halten.

Derartige Spannungspriifungen sind fiir Hartpapiere unter Ol bei
90° fiir 6,35 mm starke Platten mit 34 kV, fiir IsolierpreBstoffe nach
24stiindiger Lagerung in Wasser von Raumtemperatur mit 64 kV/cm,
bei erhéhter Temperatur entsprechend den englischen Temperatur-
stufen, z.B. bei einer Wéirmefestigkeit von 140°C mit 11,1 kV/cm,
wahrend 1 min vorzunehmen.

3. Frankreich. Als Elektroden dienen nach den franzdsischen
Vorschriften zwei Kupferzylinder von 14 mm Dmr. mit abgerundeten
Kanten von 2 mm Kriimmungsradius. Die Priifkérper sollen eine Dicke
von 340,25 mm besitzen. Die Durchschlagsspannung wird mit Wechsel-
spannung von 40 bis 60 Hz durch allmihliche Spannungssteigerung
von 500 V/s beginnend mit 500 V ausgefiihrt. Die Durchschlagsspan-
nung in V wird auf eine Dicke des Priiflings von 3 mm durch die Formel

E:Eal{ umgerechnet. Dabei bedeutet U die Durchschlagsspannung
und o die Dicke des Priiflings in mm.

Fiir PreBspan und Hartpapier wird die Durchschlagsspannung auf
1 mm Probedicke bezogen. Die Elektroden bestehen aus einer ebenen
Metallplatte und einem Messingzylinder von 30 mm Dmr. und einem
Gewicht von 1kg. Die Kanten der Elektroden sind mit einem Kriim-

mungsradius von 3 mm abgerundet. Die Spannungssteigerung erfolgt
um 1000 V/min bis zum Durchschlag.

4. Schweiz. Die der Durchschlagspriifung unterzogenen Proben
sind auf gleiche Dicke zu bringen, dazu wird das zu priifende Isolier-
stlick beidseitig in der Mitte mit einem Kugelfriser von 20 mm Dmr.
angefrast, bis die Materialdicke 1 bis 3 mm betrigt. In die so vorbe-
reitete kalottenférmige Vertiefung werden 2 Kugelkalotten von 20 mm
Dmr. mit 1kg Druck gepreft. Die Spannungssteigerung betrigt
1000 V/s. Zur Ermittlung des Einflusses der Oberfliche auf die Durch-
schlagsspannung wird in manchen Fillen der Werkstoff nur einseitig
angefrist. Aus der Durchschlagsspannung bei allmihlicher Spannungs-
steigerung wird der 1-min-Wert wie folgt gemessen: Beginnend mit
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80% der Durchschlagsspannung wird die Zeit bis zum Eintritt des
Durchschlages ermittelt. Tritt ein Durchschlag bei dieser Spannung
nicht oder erst nach mehreren Minuten ein, so wird die Spannung bei den
nichsten Proben allméhlich gesteigert, bis der Durchschlag etwa 1 min
nach Anlegen dieser Spannung erfolgt. Mit Riicksicht auf die Streuung
der Werte ist eine erhebliche Anzahl von Priifkérpern fiir die Ermitt-
lung dieses Wertes erforderlich.

¢) Lichtbogenfestigkeit.

Diese Priifung gibt lediglich einen Anhaltspunkt iiber das Verhalten
der Isolierstoffe im elektrischen Lichtbogen. Das Verhalten kann nach
folgenden Verfahren in 5 Stufen unterteilt werden. Die Platte wird
waagerecht gelegt und zwei angespitzte Reinkohlen von 8 mm Dmr.
werden in einem Winkel von etwas mehr als einem rechten gegeneinander,
etwa um 60° gegen die Waagerechte geneigt, auf die Platte gesetzt. An
die Kohlen wird eine Gleichpannung von 220 V unter Vorschalten eines
Widerstandes von 202 gelegt. Nach Bildung des Lichtbogens werden
diese mit einer Geschwindigkeit, die 1 mm/s nicht {iberschreiten soll,
auseinandergezogen.

Stufe 0. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen bildet
sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die auch nach dem Erkalten
leitend bleibt.

Stufe 1. Unter dem iiber 20 mm lang ausziehbaren Lichtbogen
bildet sich eine leitende Briicke im Isolierstoff, die nach dem Erkalten
ihre Leitfahigkeit verliert.

Stufe 2. Es bildet sich keine zusammenhingende, leitende Briicke
im Isolierstoff. Unter der Einwirkung des Lichtbogens verbrennt,
schmilzt oder verdampft der Isolierstoff.

Stufe 3. Der Lichtbogen li8t sich weiter als 20 mm ausziehen, es
bildet sich aber keine zusammenhingende leitende Briicke im Isolierstoff.

Stufe 4. Der Lichtbogen 148t sich nicht iiber seine normale Linge
von etwa 20 mm ausziehen.

Isolierstoffe mit Phenol-Kresol-Kunstharz verkohlen und bilden
leitende Riickstinde, Gummi- und Hartgummi-Erzeugnisse verdampfen
unter der Wirkung der hohen Temperatur, ohne jedoch selbst den elek-
trischen Strom zu leiten, Porzellan wird bei hohen Temperaturen mehr
oder weniger leitend. Viele keramische Teile sind der hohen értlichen
Temperaturbeanspruchung nicht gewachsen und springen. Mycalex,
Asbest sowie Zementasbest vertragen hohe Temperaturen und gestatten
nicht das Ausziehen des Lichtbogens iiber 20 mm.

Amerikanischen Priifvorschriften entsprechend hat man versucht,
die Bewertung der Isolierstoffe mehr zu unterteilen. Man benutzt
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deshalb nicht die dauernde Einwirkung eines Lichtbogens mit seiner
starken Beanspruchung, sondern eine Einrichtung, die den Lichtbogen zu-
nichst nur Bruchteile von Sekunden auf den Isolierstoff einwirken liBt.
Als MaB der Lichtbogenfestigkeit wird die Zeitdauer gewahlt, die aufge-
wandt werdenmuB, bisder bei Beginn des Versuches zwischen Wolframelek-
troden, die in einer Entfernung von 0,8 cm unter 45° auf den Isolierstoff
aufgesetzt sind, auftretende Funkeniiberschlag durch die Leitfahigkeit
des Isolierstoffes verschwindet. Dieses Priifverfahren?! bietet den Vorteil
daB es die Lichtbogenfestigkeit aller Isolierstoffgruppen feiner unter-
P teilt, als es die 5 Stufen

% [ @) ) /c/[ nach der Vorschrift des
/ Verbandes  Deutscher
| / | Elektrotechniker gestat-
sald of { ten. In der Abb. 99 ist
Sw { :/ ;’ das Ergebnis der Priifung
E?Z 4 Fl q an verschiedenen Isolier-
Swld p { stoffen wiedergegeben.
2 i !
32”} / [, 7) Kriechstrom-
0 / festigkeit.
! Prefistoffe auf orga-
; nischer Grundlage mit

4 60 20 180 40 w0 360 4B #80sek orga,nischen Fiillstoffen
Lichtbogentestigheit (wakrscheinliche Mitfelwerte) verkohlen unter der Ein-

Abb. 100. Ergebnis der Priifung der Lichtbogenfestigkeit nach . -
amerikanischem Priifverfahren. wirkung des elektrischen

Funkens an der Ober-
fliche (vgl. dazu Lichtbogenfestigkeit S.159) und verlieren ihre iso-
lierenden Eigenschaften. Das Auftreten eines Abreifunkens kann z. B.
durch bewegte oder lose Kontakte, zeitweise oder dauernde Verschmut-
zung durch Elektrolyten und anderes hervorgerufen werden. Die Neigung
zur Verkohlung und zur Kriechwegbildung ist bei den Isolierstoffen je
nach dem Fiillstoff verschieden. Es ist deshalb wiinschenswert, diese
Eigenschaft zahlenméBig zu erfassen und ein Priifverfahren zu entwickeln,
das die Untersuchung der organischen IsolierpreBstoffe gestattet. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dal} die isolierenden Eigenschaften der Oberfliche
von Phenol-Kresolharzen grundsétzlich andere sind, als z. B. diejenigen
der Harnstoffharze. Harnstoffharze verkohlen unter der Einwirkung des
AbreiBfunkens. Die Riickstdnde sind bei Niederspannung nicht leitend
und bilden erst bei Spannungen von iiber 1000 V an einen Kriechweg.
AufBer diesen Gruppen gibt es heute bereits organische Isolierstoffe, die
in keinem Falle einen Kriechweg bilden oder Verkohlungsprodukte
zeigen. Ein feinstufiges Priifverfahren fiir diese interessanten Material-

1 Rack, H. H. and F. W. WarNER: Gen. electr. Rev. Bd. 38 (1935) S, 97.
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eigenschaften gibt es bis jetzt noch nicht. Einen Anhaltspunkt iiber die
Kriechstromfestigkeit und eine-ungefihre Erfassung dieser Eigenschaft
bietet folgende Untersuchung.

Auf eine ebene waagerechte Fliche der Isolierstoffprobe werden zwei
5 mm lange schneidenférmige Elektroden in 5 mm Abstand aufgesetzt.
Das Gewicht einer Elektrode soll etwa 200 g betragen. An den Elektroden
liegt eine Wechselspannung von 300V und 50 Hz. Der Strom wird
durch einen Vorwiderstand von 60 auf 5 A begrenzt. Zwischen die
Elektroden wird aus einer Tropfflasche ein Tropfen von etwa 0,2 mg
Gewicht einer 0,5%igen Nekallosung gebracht!. (Die spezifische Leit-
fahigkeit der !/, %igen Losung ist bei 20° 2800 uScem1.)

Die Fliissigkeit verdampft unter der Wirkung des Stromes. Nach dem
AbreiBen der Fliissigkeitsbriicke, im allgemeinen nach einer Zeit kleiner
als 30s, wird ein zweiter Tropfen zwischen die Elektroden gebracht.
Es wird die Anzahl der Tropfen bzw. bei 30 s Tropfenabstand die Zeit bis
zur Bildung eines leitenden Kriechweges als Maf fiir die Kriechstrom-
festigkeit gewertet.

Die Isolierstofftypen (s. S. 285) S, O, T1 bis T3, Z1 bis Z3 und 7
sind nicht kriechstromfest. Ein Kriechweg bildet sich nach dem Nekal-
priifverfahren nach weniger als 10 Benetzungen; weniger Neigung zur
Bildung eines leitenden Strompfades zeigen die Typen M, 11 und 12,
wihrend die Typen 2, 3, 4 und K als kriechstromfest anzusehen sind 2.

Ausdem Versagen eines Stoffes beider Priifung auf Kriech-
strom-Festigkeit ist noch kein Urteil iiber die Kriechstrom-
Sicherheit von Fertigstiicken aus den gleichen Isolierstoffen
zu gewinnen, da die Kriechstromsicherheit der Gerédte nicht
ausschlieBlich eine Stoffeigenschaft, sondern auch eine Frage
der Konstruktion ist.

f) Elektrische Eigenschaften unter besonderen Versuchsbedingungen.

Vorbehandlung  der Isolierstoffe. Vor den elektrischen Messungen
werden im allgemeinen die Isolierstoffe vorbehandelt, um die in der
Praxis geiibten Gepflogenheiten nachzuahmen, z. B. das Trocknen von
Transformatorensl oder um das Verhalten der Stoffe bei den Bean-
spruchungen in der Praxis zu erforschen und gleichzeitig fiir den Ver-
gleich der Isolierstoffe untereinander eine gemeinsame Grundlage zu
schaffen. Die Vorbehandlung besteht in einer Lagerung bei bestimmter
Feuchtigkeit, der Einwirkung von Wirme oder vermindertem bzw. er-
hohtem Druck. Auch mechanische Vorbehandlungen, z. B. Abschleifen,

1 Nekal BX, ein Erzeugnis der I.G. Farben, ist das Natriumsalz einer kern-
alkylierten Naphthalin-Sulfoséure.

2 Einen Beitrag zur Frage der Kriechstromfestigkeit der Kunststoffe in Ab-
hiangigkeit vom Benutzungsmittel lieferte: Stiger, H., R. Singer u. W. SiEc-
FRIED: Helv. phys. Acta Bd. 12 (1939) S. 561.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 11
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Falzen u. a., kommen in Frage. Die Herrichtung der Priifkorper fiir die
Untersuchung, z. B. der Priifkérper fir die Durchschlagsmessungen, soll
so schonend erfolgen, daB eine Verdnderung der elektrischen Eigenschafts-
werte nicht eintritt.

In der Ubersicht sind die in Deutschland iiblichen Vorbehandlungen
vor der Bestimmung der elektrischen Eigenschaften fiir einige wichtige
Isolierstoffgruppen zusammengestellt.

Tabelle 15. Ubersicht {iber die in Deutschland iiblichen Vorbehand-
lungen vor der Bestimmung der elektrischen Eigenschaften.

a) 24 h Liegen in Wasser von Raumtemperatur, oberflichliches Abtrocknen und
2stiindiges Stehen in Luft von 65% relativer Feuchtigkeit

b) 4tigiges Lagern in einem Raum mit 80% relativer Luftfeuchtigkeit

c) 24 h Lagern in einem Raum mit 80% relativer Luftfeuchtigkeit

d) 4 h Trocknung im Thermostaten bei 70°

e) 4 h Trocknung im Thermostaten bei 70° und anschlieBend 4tigiges Stehen in
einem Raum mit 80% relativer Luftfeuchtigkeit

f) 6 h Trocknung im Thermostaten bei 90°

g) 6 h Lagern in Transformatorensl von 105°

Welche Vorbehandlung vor der Bestimmung der verschiedenen elek-
trischen Eigenschaften bei den einzelnen Isolierstoffen angewandt werden,
zeigt die ndchste Zusammenstellung.

Tabelle 16. Vorbehandlung vor der Messung.

| | Durch
" : Dielektrischer urchschlags-
. Oberflichen- Widerstand - spannung.
Isolierstoft widerstand im Innern u‘ngﬂ]uis;?;]g&rt Spannungs-
1 ¢ priifung
Hartgummi a b b -
Hartpapier . d d d d
e e e
Hartgewebe d d d d
e e [
Prefispan. . . . . —_ ¢ _ £
Prefstoffe . . . . | a b b g

Messung der elektrischen Eigenschaften in Abhingigkeit von der
Temperatur. Wahrend bei den nicht isolierenden Stoffen, den elektrischen
Leitern, die Anderungen der elektrischen Eigenschaften in Abhingigkeit
von der Temperatur bereits seit langem bekannt sind und sich mit einer
Genauigkeit von wenigen Promille je Grad bestimmen lassen, liegen die
Verhiltnisse besonders bei den organischen Isolierstoffen schwierig.
Versuche haben gezeigt, daf hier die elektrischen Werte weniger Eigen-
schaftswerte sind, die sich jederzeit durch Wiederholung der Mefireihen
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bestitigen lassen, sondern vielmehr ZustandsgroBen, die sich mit der
Dauer der Wiarmebehandlung und der Temperatur dndern. Um daher
verschiedene Stoffe miteinander zu vergleichen, ist es notwendig, daB
die Mefireihen in genau gleicher Weise an allen Proben durchgefiihrt
werden. Dies ist moglich, wenn nicht nur eine der zu untersuchenden
Platten, sondern gleich ein ganzer

Plattenstapel von etwa 20 Stiick

unter voller Erhaltung der fiir die

elektrischen Messungen notwen-

digen Abschirmung in einen Ther-

mostaten gebracht wird. Die etwa

3mm starken plattenformigen

Priifkérper werden nach Art eines

Schutzringkondensators mit Me-

tallelektroden bespritzt. Der mitt-

lere Durchmesser des Schutzspal-

tes soll 84,9 mm, die Breite des

Schutzspaltes etwa 1 mm betra-

gen (vgl. dazu S. 93). Die Plat-

ten werden unter Zwischenlage

von Schutzzylindern aus perfo-

riertem Messingblech von etwa

16 mm Hohe gleichsinnig iiber-

einander aufgestapelt. In jeden

Zylinder ist eine biegsame abge-

schirmte MeBleitung mit kerami-

scher Isolation eingefiihrt. Die

Art der Anordnung ist schema-

tisch in Abb. 101 wiedergegeben.

Die biegsamen MeBleitungen wer-

den isoliert durch die Thermo- . ]
statenwand durchgefithrt und mit  dichentrische ¥orhastrscommy oo Thoios ar.
abgeschirmten Steckvorrichtun-

gen mit der Briicke verbunden. Soll beispielsweise Platte 2 gemessen
werden, so wird die Priifspannung an die Abschirmung o’ und die MeB-
belegung @ gelegt, wihrend die MeBleitung b mit der Briicke und die
Abschirmung b’ mit Erde verbunden ist.

Um durch den zeitlichen Ablauf bei der Ausfiihrung der Messungen
in verschiedenen Laboratorien nicht zu verschiedenen MeBergebnissen zu
gelangen, ist folgende Versuchsdurchfiihrung vorgesehen. Die Messungen
sind bei fallender Temperatur bei 80, 60, 40° und Raumtemperatur (20°)
auszufiihren. Der Thermostat mit den Platten wird in 10 min auf die
gewiinschte Endtemperatur (80°) geheizt und die Platten bei dieser
Temperatur durchgewérmt. Die Vorwirmung betrigt fiir 1 mm Platten-

11*
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dicke 15 min. Die iiblichen, 3 mm starken Priifkérper werden daher
45 min auf der Priiftemperatur gehalten. AnschlieBend werden in etwa
30 min die Messungen durchgefiihrt, wobei jeweils der zuerst unter-
suchte Priifkérper am Ende der MeBreihe nochmals zu messen ist, um
einen Anhalt iiber die Anderungen der dielektrischen Eigenschaften
wéihrend der MeBdauer von 30 min zu erhalten. Die Temperatur wird
sodann in 15 min auf 60° erniedrigt. Zwecks Temperaturausgleich
werden die Platten wiederum 15 min fiir 1 mm Plattendicke bei der
neuen MeBtemperatur gelagert und anschlieBend gemessen. Dasselbe
Spiel wiederholt sich bei 40° und Raumtemperatur. Gegebenenfalls
konnen MeBpunkte in der Nidhe von 80, 60 und 40° gewdhlt und die
MeBwerte durch einen Kurvenzug verbunden werden. Aus der Kurve
sind die Werte fiir die Temperaturen von 80, 60, 40 und 20° zu ent-
nehmen. Die iibliche MeBspannung ist 1000 V bei 50 Hz. Aus parallel
durchgefiihrten Gleichspannungsmessungen ergibt sich der Isolations-
widerstand und aus den Abmessungen der oben genannten Priifkérper
der spezifische Widerstand ¢ = 56,6 - R/a, wobei B der gemessene Wider-
stand in Q und @ die Dicke des Priiflings in cm ist.

An keramischen Werkstoffen, die bei wesentlich hoheren Tem-
peraturen als die organischen Isolierstoffe verwendet werden, ist die
Messung des dielektrischen Verlustfaktors in gleicher Weise auszufiihren,
so lange dieser Wert kleiner als 0,1 ist. Bei hoheren Temperaturen und
grégerer Leitfahigkeit ist wegen des elektrolytischen Leitungsmechanis-
mus’sowohl der Scheinwiderstand, der mit einem empfindlichen Wechsel-
strom-Galvanometer zu messen ist, als auch der Gleichstrom-Isolations-
widerstand von Interesse!. Als Wechselstromgalvanometer sind Rohren-
galvanometer oder auch Trockengleichrichterinstrumente geeignet.

Dielektrische Messungen in Abhingigkeit vom Druck und von der
Temperatur. Wihrend den Messungen der Durch- bzw. Uberschlagsspan-
nung in Luft oder Gasen in Abhéngigkeit vom Druck praktische Bedeu-
tung (Prefgaskondensatoren und -durchfiihrungen in Héchstspannungs-
anlagen) zukommt, haben die Messungen des dielektrischen Verlust-
faktors und der Dielektrizititskonstanten bisher nur rein wissenschaft-
liches Interesse gefunden. Eine Versuchseinrichtung fiir solche Messungen
beschreibt H. W. L. BRtckmMaN2. Die Messungen, die an Olen, Gummi
und Guttapercha in Abhingigkeit vom Druck bis zu einigen Atmo-
sphiaren und von der Temperatur bis 120° bei Feldstirken von 30 bis
50 kV/cm ausgefiihrt werden, werden in einem Druckkessel vorgenommen.
Als Isolierung fiir die Einfiihrungen in das Druckgef4 bei den genannten
Temperaturen bewihrte sich ausschlieflich Quarz und Porzellan.

! PresTorF, G. u. K. F. RicuTER: Phys. Z. Bd. 39 (1938) S. 141. — RICHTER,
E.F.: Phys. Z. Bd. 40 (1939) 8. 597.
2 Brtcrmax, H. W. L.: ETZ Bd. 50 (1929) S. 1874.
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Messungen bei konstanter relativer Luftfeuchtigkeit!. Diese werden
unter Verwendung eines Hygrostaten ausgefiihrt. Eine Einrichtung fir

die Messung der elektrischen
Eigenschaften in Abhingigkeit
von der relativen Luftfeuchtig-
keit zeigt die Abb. 102. Sie be-
steht aus drei mit Schwefelsdure
bestimmter Konzentrationen ge-
filllten Flaschen; durch eine
von ihnen wird wahlweise um-
schaltbar der Luftstrom gelei-
tet, der im oberen MeBraum
eine konstante relative Luft-
feuchtigkeit erzeugt. Wenn nur
eine bestimmte Feuchtigkeit be-
notigt wird, kann auf die Luft-
umwilzung verzichtet werden.
Uber einer mit Schwefelsiure ge-
fallten photographischen Schale
stellt sich in einem abgeschlos-
senen Gefiaf} eine konstante, von
der Konzentration der Schwefel-
sdure abhingige Luftfeuchtigkeit
ein (s. Abb. 103). Der Hygrostat,
ein Holzgefd mit Gummidich-
tung, soll etwa 501 Inhalt bei
einer Hohe von etwa 400 mm
haben. Der Boden des Hygro-
staten wird durch die Flissig-
keitsschale bedeckt. Die Fliissig-
keitshohe in der Schale soll nicht
unter 30 mm betragen. Die Priif-
linge werden im Hygrostaten
auf einem Rost aus Metall, pa-
raffiniertem Holz oder Hart-
gummi gelagert.

Fiir die Einfithrung der Span-
nungs- und Galvanometerleitung
in den Hygrostaten dienen
hochisoliertc und feuchtigkeits-

Abb. 102. Einrichtung zur Pritfung von Isolier-
stoffen in Abhiingigkeit von der relativen Luft-
feuchtigkeit und der Temperatur.

Abb. 103. Abhiingigkeit der relativen Luftfeuchtig-
keit vom spezifischen Gewicht des H,$50,—H,0-
Gemisches.

1 Siehe VDE Druckschrift 6308/1929; ferner F. Morxcu: KTZ Bd. 50 (1929)
S. 929. Uber das Verhalten der Isolierstoffe in Abhangigkeit von der Feuchtraum-
lagerung berichtet eine ausfithrliche Arbeit von W. /EBRO\\ ski: ETZ Bd. 52 (1931)

S. 1353.
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abweisende, abgeschirmte Durchfiihrungen. Hartgummi-Isolierungen und
Paraffiniiberziige sind geeignet. Vorversuche ohne angeschlossenes Mef3-
gut sind auszufithren, um mit Sicherheit Kriechstrome von der Messung
auszuschlieflen.

Messungen hei erhohter Luftfeuchtigkeit und erhohter Temperatur.
Diese Messungen sind iiblich zur Gewinnung eines Anhaltspunktes iiber
die Bewidhrung der Isolierstoffe in klimatisch besonders gefihrdeten
Zonen. Bei der Priifung ist zu unterscheiden, ob wihrend der Messung
der Taupunkt unterschritten werden darf oder nicht. Man spricht im
ersteren Falle vielfach von sogenannten Tropenrdumen, bei denen es
weniger auf eine Konstanz von Temperatur und Feuchtigkeit als viel-
mehr auf eine willkiirliche, besonders starke Feuchtigkeitsbeanspruchung
ankommt. Im anderen Falle konnen Hygrostaten iiblicher Bauart mit
einer relativen Luftfeuchtigkeit bis zu 80% in einen Thermostaten ein-
gesetzt werden. Ubliche Versuchsbedingungen sind 30° und eine relative
Luftfeuchtigkeit von 65% oder 80%. Man hat diese Bedingungen
gewidhlt, da bei temperatur- oder feuchtigkeitsempfindlichen Proben
ein iibereinstimmendes Ergebnis bei der Priifung in verschiedenen
Laboratorien zu verschiedenen Zeiten bei Raumtemperatur ohne Klimati-
sierung necht zu erwarten ist, da die iiblichen Raumtemperaturen Schwan-
kungen von mindestens 10° und die relativen Luftfeuchtigkeiten zeitlich
groBe Schwankungen aufweisen. In manchen Fillen ist man deshalb
dazu iibergegangen, durch technische GroBanlagen den ganzen Priif-
raum zu klimatisieren.

Verinderung bei Isolierstoffen durch das Priifverfahren. Abgesehen
von der Ermittlung der Durchschlagsspannung und der Kriechstrom-
festigkeit gehéren alle elektrischen Priifungen zu den sogenannten
,.zerstorungsfreien Priifverfahren®. Ihre Ergebnisse sind also jederzeit
zu reproduzieren. Ein Vorbehalt wurde jedoch bereits auf S.162 in
Bezug auf die elektrischen Eigenschaften von organischen Stoffen in
Abhédngigkeit von der Temperatur gemacht. Hier war die Verdnderung
durch die Einwirkung der Wiarme bedingt. Eine dhnliche Veranderung
kann auch durch die elektrische Beanspruchung selbst auftreten, wenn
eine zu hohe Priifspannung bei groBen dielektrischen Verlusten eine
Erwirmung des Isolierstoffes hervorruft. Ebenso sind unter Umstidnden
Verdanderungen des Stoffes bei langen Dauerspannungsbeanspruchungen
moglich. Hier ist als Beispiel die sogenannte X-Wachsbildung in 61-
impragnierten Papierkabeln sowie die Gasabsorption bzw. die Gas-
abgabe von Olen unter dem EinfluB des elektrischen Feldes zu nennen.
Eine Anderung des physikalischen Verhaltens durch das elektrische
Feld ist im allgemeinen bei Isolierstoffen bisher unerwiinscht. Der Gas-
aufnahme bzw. -abgabe von Olen kommt jedoch bei der Verwendung des
Oles als Hochspannungsisolierstoff Bedeutung zu, da bei genauer Kenntnis
dieser Eigenschaften gewisse elektrische Erscheinungen im Kabel sich
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beeinflussen lassen. Fiir die Bestimmung dieser Eigenschaften ist eine Ein-
richtung nach Abb.104 vorgeschlagen worden. Das Isolierdl wird in das
evakuierte Priifgerdt durch den Hahn 4 bis etwa zur Hohe 4 eingelassen.
Sodann wird es etwa 15 min durch Durchstrémen mit Wasserstoff ge-
sattigt. Zwischen die V2A-Stahlelektrode und die dullere Metallbelegung
wird eine Wechselspan-
nung von etwa 10000 V
angelegt, die eine Wasser-
stoffglimmentladung im
oberen Teil des Rohres
sowie eine elektrische
Beanspruchung des Iso-
lierdles im unteren Teil
hervorruft. Die unter der
Wirkung der Glimment-
ladung und des elektri-
schen Feldes auftretende
Druckianderung wird im
Manometerrohr in Ab-
hingigkeit von der Dauer
der Beanspruchung abge-
lesen. Auf diesem fiir die
Zukunft vielleicht bedeu-
tungsvollen Gebiet sind
die experimentellen Un-
tersuchungen, die von
vielen Verinderlichen be-
einfluBt werden, noch

nicht abgeschlossen. Abb. 104, Bestimmung der Gasaufnahme bzw. -abgabe infolge

chemischer und physikalischer Beanspruchung.

g) Statistische Behandlung der Versuchsergebnisse!.

In vielen Fillen werden mehrere oder auch zahlreiche Proben unter-
sucht bzw. laufend Messungen ausgefiihrt. Eine statistische Darstellung
der Ergebnisse ist dann vorteilhaft, da sie eine leichte Beurteilung der
MeBreihen und die Aufdeckung von Beziehungen verschiedener MeB3-
reihen zueinander (Korrelationstheorie) ermoglicht. Die Grundziige der
Statistik sind im folgenden kurz aufgefiihrt:

1. Darstellung der Versuchsergebnisse. Ermittelt seien Werte
der Durchschlagsspannung an gleichen Proben, die im Bereich von 68 bis
77 kV streuen2 Dieser Bereich wird in Klassen z. B. von 5 kV Breite,

1 CzuBER-BURKHARDT: Die statistischen Forschungsmethoden. Wien: L. V.
Seidel & Sohn 1938.

2 PARMELEE, C. W. u. J. O. KRAEHENBUEHL: Univ. Illinois Bull. Bd. 32 (1935)
Nr. 31.
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beginnend mit 57.5 kV, geteilt. Die Klassenmitten sind dann 60, 65
usw. kV unter der Voraussetzung, dall die Anzahl der Durchschliage im
Bereich einer Klasse nahezu gleichmaBig verteilt ist. Die Abbildung
zeigt vier verschiedene Verfahren der graphischen Darstellung von Ver-
sachsergebnissen. Im Saulendiagramm oder auch Histogramm (Abb. 105b)
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Abb. 105a bis d. Graphische Darstellung von Versuchsergebnissen: a Siulendiagramm oder Staffel-
bild, b Hiufigkeitspolygon, ¢ Summenpolygon, d arithmetische Wahrscheinlichkeit.

wird iiber der Klassenmitte als Héhe der Séule die Anzahl der Proben
(Klassenhaufigkeit) aufgetragen, die in den Bereich fallen. Wird iiber der
Klassenmitte die Klassenhdufigkeit als Punkt aufgetragen und werden
die Punkte durch Geraden verbunden; so erhidlt man das Héaufigkeits-
polygon (Abb. 105a). Beide Darstellungen sind nur fiir eine Wiedergabe
zahlreicher Messungen geeignet. Die dritte Darstellung ordnet die Anzahl
der Einzelproben, d. h. der Einzelwerte, nach steigenden oder fallenden
Eigenschaftswerten, im vorliegenden Beispiel nach der Héhe der Durch-
schlagsspannung (Abb. 105d). Die Wiedergabe in einem rechtwinkligen
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linearen Koordinatensystem ergibt eine Kurve, die annshernd der
graphischen Darstellung einer um 90° gedrehten tg-Kurve entspricht.
Diese Darstellung zeigt sofort, wieviel Proben unterhalb bzw. oberhalb
eines Grenzwertes liegen. Die Ablesung in Prozenten an einer entsprechen-
den Teilung, z. B. der rechten Ordinatenachse der Abb. 105d, ist moglich,
wenn die Summe der untersuchten Proben gleich 100 gesetzt wird. In
einer vierten Darstellungsweise (s. Abb. 105¢), konnen die nach steigen-
den oder fallenden Werten geordneten Ergebnisse unter Verwendung
von arithmetischem oder logarithmischem Wahrscheinlichkeitspapier
aufgetragen werden. In dieser Wahrscheinlichkeitsdarstellung ist auf
der Ordinate mit Wahrscheinlichkeitsteilung die Summenhiufigkeit in
Prozenten aufzutragen!. Eine normale Verteilung, die der Gaufischen
Fehlerfunktion entspricht, ergibt in dieser Darstellung eine gerade Linie.
Dieses Verfahren ist besonders bei kleiner Probenanzahl zweckmiBig.
Fir die aufzutragenden Einzelwerte sind zunichst die Summenhéufig-
keiten in Prozenten (Wahrscheinlichkeit) zu errechnen, die sich aus
folgender Gleichung ergeben:
2n —

. 1 .
N9 — .
% = 9N 100,

wo # die Nummer der Beobachtung, d. h. die Nummer der untersuchten
Probe und N die Gesamtzahl der Beobachtungen bedeuten. Diese
prozentualen Summenhaufigkeiten oder Wahrscheinlichkeiten fiir 4 bis
50 Einzelwerte sind in Tabelle 17 zusammengestellt. Sie umfassen die
in der Isolierstofftechnik iiblicherweise vorkommende Anzahl von Ver-
suchen.
Die grofite Bedeutung, physikalisch wie auch statistisch, besitzt der
n
2 tm
m=1

Mittelwert. Er ist gleich . AuBer dem Mittelwert ergibt sich aus

der statistischen Darstellung der Versuchsergebnisse durch ein Stufen-
diagramm oder einen Polygonzug der haufigste Wert (Haufigkeitswert),
und schlieBlich 148t sich ebenfalls aus der graphischen Wiedergabe der
Versuchsergebnisse ein Zentralwert ermitteln, der in der graphischen
Darstellung dem Punkt entspricht, der die Anzahl der Beobachtungen
halbiert. Im Falle einer geradzahligen Anzahl von Beobachtungen ist
der Zentralwert nicht definiert. Ebenso ist der hiufigste Wert mathe-
matisch nicht exakt erfaBit. In der normalen Fehlerverteilungsfunktion
fallen Mittelwert, haufigster Wert und Zentralwert in einem Punkt
zusammen. Der hiufigste Wert kann nach folgender Gleichung errechnet
werden:

Hiufigster Wert = Mittelwert — 3 x (Mittelwert — Zentralwert).

1 Papiere mit Wahrscheinlichkeitsteilungen liefert die Firma Carl Schleicher
& Schill.
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Tabelle 17.

Wahrscheinlichkeitsprozente

| 48 | 47 | 46

45 |

44 | 43 | 42 | 4 | 40

© W TS TUH W —

9,00
11,00
13,00
15,00
17,00
19,00
21,00
23,00
25,00
27,00
29,00
31,00
33,00
35,00
37,00
39,00
41,00
43,00
45,00
47,00
49,00
51,00
53,00
55,00
57,00
59,00
61,00
63,00
65,00
67,00
69,00
71,00
73,00
75,00
77,00
79,00
81,00
83,00
85,00
87,00
89,00
91,00
93,00
95,00

97,00
00 nn |

1,02 |

3,06

5,10

7,14

9,18
11,22
13,27
15,31
17,35
19,39
21,43
23,47
25,51
27,55
29,59

31,63
33,67
35,71
37,75
39,79
41,84
43,88
45,92
47,96
50,00
52,04
54,08
56,12
58,16
60,20
62,24
64,29
66,33
68,37
70,41
72,45
74,49
76,53
78,57
80,61
82,65
84,69
86,73
88,77
90,82
92,86
94,90
96,04
98,08

-
<
=~

7,29
9,37
11,46
113,54
15,62
17,71
19,79
21,87
23,96
26,04
28,12
30,21
32,29
34,37
36,46
38,54
40,62
42,71
44,79
46,87
48,96
51,04
53,12
55,20
57,29
59,37
61,45
63,54
65,62
67,70
69,79
71,87
73,95
76,04
78,12
80,20
82,29

84,37
86,45
88,54
90,62
92,70
94,79
96,87
98,95

7,45

9,57
11,70
13,83
15,96
18,08
20,21
22,34
24,47
26,60
28,72
30,85
32,98
35,11
37,23
39,36
41,49
43,62
45,74
47,87
50,00
52,13
54,25
56,38
58,51
60,64
62,76
64,89
67,02
69,15
71,27
73,90
75,53
71,66
79,78
81,91
84,04
86,17
88,30
90,42
92,55
94,68
96,81
98,93

1,09
3,26
5,43
7,61
9,78
11,96
14,13
16,30
18,48
20,65
22,82
25,00
27,17
29,35
31,52
33,69
35,87
38,04
40,22
42,39
| 44,56
[ 46,74
1 48,91
151,08
| 53,26
| 55,43
| 57,61
| 59,78

61,95
, 64,13
| 66,30
1 68,47
1 70,65
172,82
1 75,00
| 77,17
179,34
| 81,52
| 83,69
' 85,87
-j 88,04
| 90,21
1 92,39
94,56
96,73
98,91

|

1,11
3,33
5,56
7,78

10,00

12,22

14,44

16,67

18,89

21,11

23,33

25,56

21,78

30,00

32,22

34,44

36,67

38,89

41,11

43,33

45,56

47,78

50,00

52,22

54,44

56,67

58,89

61,11

63,33

65,55

67,78

70,00

72,22

74,44

76,67

78,89

81,11

83,33

85,55

87,78

90,00

92,22

94,44

96,67

98,89

1,34 1,16} L,18 | 1,22 | 1,25
341 | 349 | 357 | 3,66 | 3,75
568 | 581 | 595 | 610 | 625
795 | 814 | 8,33 | 854 | 875
10,23 | 10,46 | 10,71 | 10,98 | 11,25
12,50 | 12,79 | 13,10 | 13,41 | 13,75
14,77 | 15,12 | 1548 | 15,85 | 16,25
17,05 | 17,44 | 17,86 | 18,29 | 18,75 |
19,32 | 19,76 | 20,24 20,73 | 21,25 |
21,59 | 22,09 | 22,62 | 23,17 | 23,75 |
23,86 | 24,42 | 25,00 | 25,61 | 26,25
26,14 | 26,74 | 27,38 | 28,05 | 28,75
28,41 | 29,07 | 29,76 | 30,49 | 31,25
30,68 | 31,40 | 32,14 | 32,93 | 33,75 |
32,95 | 33,72 | 34,53 | 35,37 | 36,25
35,23 | 35,05 | 36,91 | 37,80 | 38,75
37,50 | 38,37 | 39,20 | 40,24 | 41,25
39,77 | 40,70 | 41,67 | 42,68 | 43,75
42,04 | 42,02 | 44,05 | 45,12 | 46,25
44,32 | 45,35 | 46,43 | 47,56 | 48,75

46,59 | 47,67 | 48,81 | 50,00 | 51,25
48,86 | 50,00 | 51,19 | 52,44 | 53,75
51,14 | 52,33 | 53,57 | 54,88 | 56,25
5341 | 54,65 | 55,96 | 57,32 | 58,75
55,68 | 56,98 | 58,34 | 59,76 | 61,25
57,95 | 59,30 | 60,72 | 62,19 | 63,75
60,23 | 61,63 | 63,10 | 64,63 | 66,25
62,50 | 63,95 | 65,48 | 67,07 | 68,75
64,77 | 66,28 | 67,86 | 69,51 | 71,25
67,04 | 68,61 | 70,24 | 71,95 | 73,75
69,32 | 70,93 | 72,62 | 74,39 | 76,25
71,59 | 73,26 | 75,00 | 76,83 | 78,75
73,86 | 75,58 | 77,39 | 79,27 | 81,25
76,14 | 77,91 | 79,77 | 81,71 | 83,75
78,41 | 80,23 | 82,15 | 84,15 | 86,25
80,68 | 82,56 | 84,53 | 86,58 | 88,75
82,95 | 84,88 | 86,91 | 89,02 | 91,25
85,23 | 87,21 | 89,29 | 91,46 | 93,75
87,50 | 89,54 | 91,67 | 93,90 | 96,25
89,77 | 91,86 | 94,05 | 96,34 | 98,75
92,04 | 94,19 | 96,43 | 98,78
94,32 | 96,51 | 98,82 | -
96,59 | 98,84
98,86
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fiir 450 Einzelmessungen.

| 39 [ 38 | 37 | 36 | 35 | 3¢ | 33 | 32 | 31 | 30 | 20 | 28

1,28 1,31 1,35 1,39l 1,43 | 1,47 1,52 1,56 | 1,61 | 1,67 1,72 1,79

385| 3,95| 4,05 4,17 4,29| 441 | 4,55| 4,68 | 484 | 500| 517 | 5,36
6,41 6,58 6,76| 6,94| 7,04 7,35 7,58| 7,81 | 8,06 8,33| 8,62| 893
8,97| 921| 9,46 9,72/10,00 | 10,29 | 10,61 | 10,94 | 11,29 | 11,67 | 12,09 | 12,50
11,54 [ 11,84 | 12,16 | 12,50 | 12,86 | 13,23 | 13,64 | 14,06 | 14,52 | 15,00 | 15,52 | 16,07
14,10 | 14,47 | 14,86 | 15,28 | 15,71 | 16,18 | 16,67 | 17,19 | 17,74 | 18,33 | 18,97 | 19,64
16,67 | 17,10 | 17,57 | 18,05 | 18,57 | 19,12 | 19,70 | 20,31 | 20,97 | 21,67 | 22,41 | 23,21
19,23 [ 19,74 | 20,27 | 20,83 | 21,43 | 22,06 | 22,73 | 23,44 | 24,19 | 25,00 | 25,86 | 26,79
21,79 | 22,37 | 22,97 | 23,61 | 24,28 | 25,00 | 25,76 | 26,56 | 27,42 | 28,33 | 29,31 | 30,36
24,36 | 25,00 | 25,67 | 26,39 | 27,14 | 27,94 | 28,79 | 29,69 | 30,65 | 31,67 | 32,76 | 33,93
26,92 | 27,63 | 28,38 | 29,16 | 30,00 | 30,88 | 31,83 | 32,81 | 33,87 | 35,00 | 36,21 | 37,50
29,49 | 30,26 | 31,08 | 31,94 | 32,86 | 33,82 | 34,86 | 35,94 | 37,10 | 38,33 | 39,66 | 41,07
32,05 | 32,89 | 33,78 | 34,72 | 35,71 | 36,76 | 37,89 | 39,06 | 40,32 | 41,67 | 43,10 | 44,64
34,61 | 35,52 | 36,49 | 37,50 | 38,57 | 39,70 | 40,92 | 42,19 | 43,55 | 45,00 | 46,55 | 48,21
37,18 | 38,16 | 39,19 | 40,28 | 41,43 | 42,64 | 43,95 | 45,31 | 46,77 | 48,33 | 50,00 | 51,79

39,74 | 40,79 | 41,89 | 43,05 | 44,28 | 45,59 | 46,98 | 48,44 | 50,00 | 51,67 | 53,45 | 55,36
42,31 | 43,42 | 44,59 | 45,83 147,15 | 48,53 | 50,01 | 51,56 | 53,23 | 55,00 | 56,90 | 58,93
44,87 | 46,05 | 47,30 | 48,61 | 50,00 | 51,47 53,04 | 54,69 | 56,45 | 58,33 | 60,34 | 62,50
47,43 | 48,68 | 50,00 | 51,39 | 52,85 | 54,31 | 56,07 | 57,81 | 59,68 | 61,67 | 63,79 | 66,07
50,00 | 51,31 | 52,70 | 54,16 1 55,71 | 57,35 | 59,10 | 60,94 | 62,90 | 65,00 | 67,24 | 69,64
52,56 | 53,94 | 55,40 | 56,94 | 58,57 | 60,29 | 62,14 | 64,06 | 66,13 | 68,33 | 70,69 | 73,21
55,13 | 56,58 | 58,11 | 59,72 | 61,43 | 63,23 | 65,17 | 67,19 | 69,35 | 71,67 | 74,14 | 76,79
57,69 | 59,21 | 60,81 | 62,50 | 64,28 | 66,17 | 68,20 | 70,31 | 72,58 | 75,00 | 77,59 | 80,36
60,25 | 61,84 | 63,51 | 65,27 | 67,14 | 69,11 | 71,23 | 73,44 | 75,81 | 78,33 | 81,03 | 83,93
62,82 | 64,47 | 66,21 | 68,05 | 70,00 | 72,05 | 74,26 | 76,56 | 78,03 | 81,67 | 84,48 | 87,50

65,38 | 67,10 | 68,92 | 70,83 | 72,85 | 75,00 | 77,20 | 79,69 | 82,26 | 85,00 | 87,93 | 91,07
67,95 | 69,73 | 71,62 | 73,60 | 75,71 | 77,94 | 80,32 | 82,81 | 85,48 | 88,33 | 91,38 | 94,64
70,51 | 72,36 | 74,32 | 76,38 | 78,57 | 80,88 | 83.35 | 85,94 | 88,71 | 91,67 | 94.83 | 98,21
73,07 | 74,99 | 76,02 | 79,16 | 81,42 | 83,82 | 86,38 | 89,06 | 91,94 | 95,00 | 98,28
75,64 | 77,63 | 79.73 | 81.94 | 84.98 | 86.76 | 89.41 | 92,19 | 95,16 | 98,33
78,20 | 80,28 | 82,43 | 84,72 | 87,14 | 89,70 | 92,45 | 95,31 | 98,39
80,77 | 82,89 | 85,13 | 87.49 | 90,00 | 92,64 | 95,48 | 08 44 |
83,33 | 85,92 | 87.83 | 90,27 | 92,85 | 95,58 | 98,51
185,89 | 88,15 | 90,54 | 93,05 | 95,71 | 98,52
88,46 | 90,78 | 93.24 | 95.83 | 98 57 1
91,02 | 93,41 | 95,94 | 98,60 | 1
93,59 | 96,05 | 98,64 ‘ ‘
196,15 | 98,68 |

9871
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27 |

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16 |

O W =T Ot Wh -

| 42,59

1,85 |
| 5,56
' 9,26
112,96
116,67
20,37
124,07
i 27,78
| 31,48
| 35,19
138,89

46,30

144,23

1,92

5,77

9,62
13,46
17,31
21,151
25,00 |
28,85 |
32,69
36,54
40,38 |

48,08

2,000 2,08
6,00 6,25
10,00 | 10,42

50,00
53,70
57,41
61,11
64,81
68,52

' 72,22

75,93
179,63
183,33
| 87,04
| 90,74

94,44
198,15 |

51,92
55,77
59,62
63,46
167,31
71,15 |

14,00
18,00
22,00
26,00
30,00
34,00
38,00
42,00
46,00
50,00
54,00
58,00
62,00
66,00
70,00
74,00

75,00 | 78,00

98,08

78,85 |
82,60
86,54
90,38
94,23

82,00
86,00
90,00
94,00
98,00

14,58
18,75
22,92
27,08
31,25
35,42
39,58
43,75
47,92
52,08

2,17

6,52
10,87
15,22
19,57
23,91
28,26
32,61
36,96
41,30
45,65
50,00
54,35

56,25 | 58,70

60,42 | 63,04 |

64,58l67,39
68,75 | 71,74
72,92 | 76,09
77,08 | 80,43
81,25 | 84,78
85,42 | 89,13
89,58 | 93,48
93,75 | 97,83

97,92

2,27

6,82 |

11,36

15,91 |

20,45
25,00
29,55
34,09
38,64
43,18
47,73
52,27
56,82
61,36
65,91
70,45
75,00
79,55
84,09

2,38
7,14
111,91
16,67
21,43
26,19
30,95
35,71
40,48
45,24
50,00
54,76
59,52
64,29
69,05
73,81
78,57
83,33

88,10

|

88,64 | 92,86

93,18
97,73 |

97,62

2,50

7,50
12,50
17,50
22,50
27,50
32,50
37,50
42,50
47,50
52,50
57,50
62,50
67,50
72,50
77,50
82,50
87,50
92,50
97,50

2,63

7,89
13,16
18,42
23,68
28,95
34,21
39,47
44,74
50,00
55,26
60,53
65,79
71,05
76,32
81,59
86,84
92,11
97,37

2,78

8,33
13,89
19,44
25,00
30,56
36,11
41,67
47,22
52,78
58,33
63,88
69,44
75,00
80,56
86,11
91,67

97,22

2,94
8,82
14,71
20,59
26,47
32,35
38,24
44,12
50,00 |
55,88
61,77 |

3,13

9,38
15,63
21,88
28,13
34,38
40,63
46,88
53,13
59,38

65,63

67,65 | 71,88
73,53 178,13
79,41 | 84,38
85,29 | 90,63
91,18 | 96,88
97,06 |

l

Aus der Darstellung der Abb. 105¢ sind fiir die untersuchte Sorte 4
folgende allgemeinen Ergebnisse sofort zu entnehmen:
1. Der Mittelwert, der Héaufigkeitswert und der Zentralwert fallen

auf einen Punkt bei 75 kV. Die gerade Linie stellt eine normale Fehler-
verteilung dar. Der Mittelwert ist je nach der graphischen Angleichung
der Geraden an die MeBpunkte ein wenig verdnderlich.

2. Von 10 Messungen liegt ein Wert unterhalb 59 kV und ein Wert
oberhalb von 87,5kV. Durch Verlingerung der geraden Linie ist es
moghch, eine Aussage iiber die Anzahl von Proben in Prozenten zu treffen,
die unter oder iiber gewissen Grenzwerten liegen. Dies ist ganz besonders
wichtig, wenn auf Grund derartiger Versuche Abnahmebedingungen,
Mittelwerte oder Mindestwerte, festgelegt werden sollen.

3. 50% aller Proben haben Festigkeitswerte zwischen 68 und 73 kV.
Die Neigung der Geraden gibt ein Mafl fiir die GleichméBigkeit der
untersuchten Proben.

Fiir die Beurteilung der Giite und GleichmaéBigkeit der Erzeugnisse aller
Art ist die statistische Auswertung einer nicht zu kleinen Anzahl von
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Fortsetzung.)

15 ] 14 ] 13 | 12 ] 11 ]10] 9 8 ] 7 | 6] 5 | 4|

333 3,57| 385| 417| 4,55 500| 556 6.25| 7,4 833|10,00 | 12,50
10,00110,71[11,54 12,50 | 13,64 | 15,00 | 16,67 | 18,75 | 21,43 | 25,00 | 30,00 | 37,50
l16,67[17,86“19,23 20,83 | 22,73 | 25,00 27,78 | 31,25 | 35,71 | 42,67 | 50,00 | 62,50 |

)
| 23,33 | 25,00 | 26,92 | 29,17 | 31,82 35,00 38,891‘43,75 50,00 | 58,33 | 70,00 87,50'i
|

i

‘30,00}32,14‘34,62 37,50 | 40,91 | 45,00 | 50,00 | 56,25 | 64,29 | 75,00 | 90,00
136,67 | 39,29 | 42,31 | 45,83 | 50,00 | 55,00 | 61,11 | 68,75 | 78,57 | 91,67 ‘
| 4333 46.43 | 50,00 | 5417 | 59,09 | 65,00 | 72.22 | 81.25 | 92.86 ;
150,00 53,57 | 57,69 | 62,50 | 68,18 75,00 83,33 93,75 ‘
| 56,67 60,71 | 65,38 | 70,83 | 77,27 | 85,00 | 94,44 | f
63,33 | 67,86 | 73,08 | 79,17 | 86,36 | 95,00
170,00 | 75,00 80,77 | 87,50 | 95,46 :
76,67 | 82,14 | 88,46 | 95,83 | |
183,33 189,29 | 96,15 1

\

[

90,00 ' 96,43
96,67 |

Versuchsergebnissen die einzig mégliche Grundlage. Die bisher festgelegten
Mittel- oder Mindestwerte allein geben kein zuverlassiges Bild. Derartige
Priifbedingungen werden unter Umstdnden auch von solchen Fabri-
kationsserien erfiillt, die eine groBe Anzahl nichtvollwertiger Isolierstoffe
enthalten?'.
3. Mechanische Priifungen.
a) MaB und Gewicht.

Dicke. Besondere Vorschriften iiber Dickenmessungen an festen
Isolierstoffen finden sich nur vereinzelt. So schreibt z. B. VDE 0332 fiir
die Dickenmessung bei Gltmmer-Erzeugnissen vor, dafl bei Kommutator-
Mikanit die Dicke iiber die ganze Fliche des doppelseitig geschliffenen
Mikanits mittels eines Mikrometers mit einer MeBfliche von 5 mm Dmr.
zu messen sei, dgl. bei Form-Mikanit.

Zum Messen der Dicke von Mikanit-Lamellen in gepreStem Zustand
sollen mindestens 20 Lamellen iibereinander geschichtet und mit 200 kg/cm?
gedriickt werden.

1 O'DEa, W.T.: J. Instn. electr. Engrs. Bd. 83 (1938) S. 333.

O WA Tk W~



174 Priifverfahren.

Bei der Mehrzahl der festen Isolierstoffe bereitet die Messung der
Dicke mit den iiblichen Mikrometerschrauben keine besonderen Schwie-
rigkeiten, zumal die fiir die Festigkeitsversuche notwendige Genauigkeit
selten unter 0,01 mm heruntergeht. Lediglich bei sehr weichen Stoffen,
wie z. B. Weichgummi, kann es notwendig werden, an Stelle der mechani-
schen Messung mittels Mikrometerschrauben (vgl. S.184), bei denen
ein Mindestanpre8druck beim Messen notwendig und damit eine Ver-
formung an der MeBstelle schwer vermeidbar ist, zur optischen Messung
mittels MeBmikroskop zu greifen. Fiir Querschnittsbestimmungen von
Gummirohren, z. B. von Gummihiillen isolierter Leitungen hat sich das
Tauchverfahren! bewidhrt und ist der mikroskopischen Querschnitts-
bestimmung iiberlegen.

Zur schnellen Messung der Dicke fester Isolierstoffe im Bereich von
0,05 bis 5mm mit 1 bis 2% Genauigkeit eignen sich elektrische Melver-
fahren?, z. B. mittels der ,,Schichtlehre‘®. Dabei wird die zu messende
Probe auf eine ferromagnetische Unterlage (Eisen) gelegt und mit dem
MeBkopf der Schichtlehre abgetastet. In dem Mellkopf befindet sich
cine Induktionsspule, deren Selbstinduktion durch den Abstand MeB-
kopf/Eisen, also durch die Probendicke gegeben ist.

Dichte und Wichte. Dic Ermittlung des Raumgewichies oder schein-
baren spezifischen Gewichts oder Wichte, d. h. des Verhiltnisses Gewicht
zum Volumen, gegeben durch dic dulleren Abmessungen, bietet bei regel-
miBig geformten Priifkorpern keine Schwierigkeiten, da das Volumen
leicht durch Ausmessen, das Gewicht durch Wigung bestimmt werden
kann. Bei unregelmiBig gestalteten Priifkorpern wird man das gleich-
falls leicht zu handhabende Schwebeverfahren4 vorziehen. Hiufig wird
man sich bei der Wichte-Bestimmung begniigen koénnen, die zweite
Dezimale noch genau zu ermitteln, zumal die Wichte ohne ergédnzende
Untersuchungen zur Isolierstoff-Beurteilung kaum verwertbar ist. Da-
gegen kann die Wichte in Verbindung mit der Dichte, d. h. dem wahren
spezifischen Gewicht, wertvollen Aufschlull iiber Gefiigeeigenarten oder
Gefiigemingel geben, da

Wichte
(1= Biahee ) 100
die Porositat in Prozenten angibt. Die Dichtebestimmung erfolgt dabei
nach bekannten Verfahren der technischen Physik?.

1 RICHTER, E. F.: Elektrizitatswirtsch. Bd. 37 (1938) S. 336.

2 Vgl u. a.: Bull. Amer. ceram. Soc. Bd. 14 (1935) 8. 365. — Gen. Electr. Rev.
Bd. 35 (1932) S. 139; Bd. 42 (1939) S. 486. — Mech. Engng. Bd. 59 (1937) S. 653.

3 Hersteller: Techn.-physik. Werkstatten, Berlin N 65.

4 Vgl. u.a. Kourravscu: Lehrbuch der praktischen Physik. Wien: J. B,
Teubner.
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Porositit. Zur unmittelbaren Bestimmung des Porenvolumens in
pordsen Stoffen eignen sich unter anderem die in den amerikanischen
Vorschriften fir keramische Stoffe aufgenommenen Verfahren:

Zur Bestimmung der Porositit keramischer Isolierstoffe sehen die
amerikanischen Vorschriften zwei Verfahren vor. Das erste Verfahren
ist anwendbar fiir stark pordse Stoffe; MaBstab fiir die Porositit ist
hierbei die Wasseraufnahme (Beschreibung des Verfahrens s. S. 270).

Das zweite Verfahren eignet sich fiir wenig pordse
keramische Stoffe, deren Wasseraufnahme geringer als
0,1% ist. Bei diesem Verfahren wird das Porenvolumen
aus der in einer Probe mit bekanntem Volumen enthal-
tenen Luftmenge bestimmt:

Als Probe werden Bruchstiicke
mit insgesamt mindestens 50 cm3
Volumen verwendet. Der Anteil der
Bruchflichen an der Gesamtober-
fliche soll 50% tubersteigen. (Dieser
Anteil miifite fiir Porositdtsbestim-
mungen jedoch wesentlich héher fest-
gesetzt werden.)

Fiir die Bestimmung wird das

McLEeop-Porosimeter nach Abb. 106
benutzt. Das Gerdt muf3 vor dem
Versuch auf Luftdichtigkeit aller  Abb. 106, Skizze des McLEoD-Porosimeters
Verbindungen und des Hahnes sowie fFiu‘;“f"é"‘f“\'}‘“’ﬂ“f lllgrit?iff ’
auf Trockenheit gepriift werden.
Dazu ist der Hahn zu &6ffnen, das Quecksilbergefil zu heben, bis das
Quecksilber den Hahn erreicht hat, darauf der Hahn zu schlieBen,
das GefaB bis unter den Probenbehilter zu senken zur Erzeugung eines
Vakuums und dann wieder bis zur Hahnhéhe zu heben. Dabei mufl
das Quecksilber in der Kapillare bis zum Hahn steigen, sofern das Gerit
dicht und trocken ist.

Nach dieser Vorpriiffung wird das Quecksilbergefill bei geoffnetem
Hahn gesenkt, die Flanschverbindung (fetten!) gelést, die Probe in den
Behilter gefiillt, die Verbindung geschlossen, das Quecksilbergefa3
gehoben, bis das Quecksilber den Hahn erreicht hat, der Hahn geschlossen,
das Gefal} bis unter den Behilter gesenkt, die Probe mindestens 1 min
im Vakuum gelassen und das Gefif3 so weit gehoben, daf3 die Quecksilber-
spiegel im Gefil und.in der Kapillare im selben Niveau liegen. Das
Luftvolumen v in der Kapillare wird abgelesen. Dieses bei normalem
Luftdruck gemessene Volumen v entspricht dem Porenvolumen der Probe.
Zur Berechnung des Porenvolumens in Prozenten des Gesamtvolumens V
der Probe ist V in geeigneter Weise auf 0,2 cm? genau zu bestimmen.
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Dann ist .
Porenvolumen in Prozenten =: ' 100.

Aus mindestens 5 Einzelbestimmungen ist das Mittel zu bilden.

Rauhigkeit der Oberflichen!. Eine Nadel wird unter einem Winkel
von etwa 80° gegen die Horizontale auf die Priffliche aufgesetzt.
Durch eine Geradfiihrung wird die Nadel durch die Unebenheiten der
Oberfliche in Schwingungen versetzt. Diese Schwingungen werden auf
das eine Ende eines Rochelle-Kristalls (Kalium-Natrium-Tartrat) tiber-
tragen, wihrend das andere Ende fixiert ist. Die im Kristall entstehen-
den piezoelektrischen Schwingungen werden verstirkt und aufgezeichnet.
Sie sind ein MaB fiir die Glitte der Oberfliche.

b) Zugversuch.

Der Zugversuch ist die Grundlage aller Festigkeitsuntersuchungen.
Er gibt AufschluB iiber die wichtigsten mechanischen Eigenschaften —
Spannung, federnde und bleibende Forménderung, Arbeitsaufnahme.
Nachwirkungserscheinungen —, so dafl aus dem Zugversuch bei sach-
geméiBer, dem Isolierstoff angepaBter Ausfiihrung sich das Verhalten
des Stoffes als Baustoff mit ziemlicher Zuverlissigkeit beurteilen lie8e.
Allerdings erfordert eine solche Ausfiihrung einen Zeitaufwand, der im
allgemeinen mit den Bediirfnissen der Elektrotechnik nicht in Einklang
zu bringen ist. Man begniigt sich daher mit der einfachsten Art der Aus-
fiihrung des Zugversuches und ergénzt ihn durch leicht auszufithrende
weitere mechanische Priifungen, wie den Biege-, Druck- oder Schlag-
versuch. :

In der iiblichen rohen Ausfiihrung als ,,Zerreiversuch wird der
Probestab bei meist hoher Geschwindigkeit der Priifmaschine zerrissen.
Dabei wird die Héchstlast P beobachtet. Auf den Anfangsquerschnitt F
des Stabes bezogen erhilt man die

L P , L
Zugfestigheit o,3=-p- oder kurz ,,Festigkeit.
1]

Der Stab erfihrt wihrend des Zugversuchs eine Verlingerung A/, die
zwischen zwei auf dem Stab im Abstand ! (,,MeBlange*) angebrachten

Marken gemessen wird. Die spezifische Verlingerung heillt e= é;l und

wird als Dehnung 6, in Prozenten der Mefllinge angegeben, so dall
8u= 1100
ist. Der Index n gibt das Verhiltnis von MeBlinge zum Durchmesser d

eines Kreises wieder, der dem Anfangsquerschnitt Fy flichengleich ist:
l l
n= , = 0,885 1/_1"0_ —=0,885-x,

1 Engineering Bd. 147 (1939) S. 699. — Mech. Engng. Bd. 60 (1938) S. 752.
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wenn mit x das Verhiltnis I/ VF(,’ bezeichnet wird. Die Angabe von n ist
wichtig, da von diesem Verhiltnis die GroBe von 6 abhéngigist. Dehnungs-
angaben koénnen also nur dann verglichen werden, wenn n bekannt ist.
Meist werden nur Zugfestigkeit o,  und Bruchdehnung 6, ermittelt,
wenngleich diese Zahlen iiber den Wert des Stoffes nur wenig aussagen.
Schon aufschluBireicher ist die Aufzeichnung des Spannungs-Dehnungs-
Schaubildes, das charakteristisch fiir die einzelnen Stoffgruppen ist
(vgl. Abb. 107). Dabei sei bemerkt, da3 unter ,,Spannung‘‘ die Belastung
bezogen auf den Querschnitt zu verstehen ist. (Eine Probe von 1 cm?
Querschnitt, mit 1kg auf Zug beansprucht, erfihrt ecine ,,Spannung®
von 1kg/em?) Da der Querschnitt
wihrend des Zugversuchs kleiner
wird (Verjiingung bei zunehmender
Dehnung) und wéihrend des Ver-
suchs nur schwierig meBbar ist, be-
zieht man die Last meist auf den
Anfangsquerschnitt.
In Abb. 107 sind schematisch die
Spannungs - Dehnungs - Kurven fiir
K}mstharz-Pre!.’:stoffe (I) als Stoffe Abb. 107. Spannungs - Dehnungsschaubilder.
mit sehr geringer Forméanderung I Kunstharz-PreBstoife aus hirtbaren Kunst-
(Dehnung) und kleiner Arbeitsauf- haereInI; vllflklz:gilgftlgrfx?st %ﬁi‘&rﬂﬁiﬁiﬂ‘fh"
nahme, gegeben durch die schraffierte
Flache, dargestellt, ferner fiir Polymerisate mit Weichmacher (II), gekenn-
zeichnet durch verhéltnismiBig groBe Forméidnderung und einer Bruch-
spannung (x), die unter der Hchstspannung + liegen kann (durch FlieBen
des Stoffes vor dem Bruch), und fiir Weichgummi (ITI), bei dem sehr groBe
Forminderung und sehr groBe Arbeitsaufnahme charakteristisch sind.
AufschluBreich fiir das Verhalten der Stoffe bei kleinen Zugbean-
spruchungen, d. h. in dem Gebiet, in welchem meist die Dehnung pro-
portional der Spannung verlduft, die Kurve also, ausgehend von 0,
noch eine Gerade ist, ist die Neigung der Kurve. Die Neigung ist be-
stimmt durch das Verhiltnis

Spannung : Dehnung.

Je groBer das Verhiltnis, je steiler also die Kurve, um so ,,steifer'* oder
,.strammer ist der Stoff; denn um eine bestimmte Forméinderung zu
erzielen, muf} eine verhaltnismaBig hohe Zugspannung ausgeiibt werden.
Bei Weichgummi (III) dagegen geniigt eine geringe Spannung, um
verhéltnismaBig hohe Dehnungen zu erzeugen.

Als MaB fiir das Verhdltnis Spannung: Dehnung dient der

,, Elastizitatsmodul** (E-Modul),
der in kg/em? die Spannung angibt, die eine Dehnung von 100% erzeugt.
Da die meisten Stoffe zu Bruch gehen, bevor sie 100 % Dehnung erreichen,
Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 12



178 Priifverfahren.

oder aber vorher schon nicht mehr Proportionalitit zwischen Spannung
und Dehnung aufweisen, mull die Messung bei sehr kleinen Spannungen
erfolgen. Das setzt bei Stoffen mit geringer Dehnung umstédndliche Fein-
meBapparate voraus, so dal man den E-Modul gew6hnlich aus dem
Biegeversuch ermittelt (vgl.
S. 203).
Wenn der Zugversuch bei
Isolierstoff - Untersuchungen
verhaltnismaBig selten ausge-
fithrt wird, so liegt dies daran,
daB bei spriden, wenig form-
dnderungsfihigen Stoffen wie
etwa bei keramischen Isolier-
stoffen, und bei manchen
Kunstharz - Pre3stoffen, die
Forderung reiner Zugspannun-
gen, also die Erzielung des ein-
achsigen Spannungszustandes
ohne zusétzliche Spannungen
sich nur schwierig verwirk-
lichen 1af3t. Denn aus diesen
Stoffen lassen sich spanlos nur
bei Beachtung besonderer Sorg-
falt Zugstdbe herstellen, die
keiner Nachbearbeitung mehr
bediirfen. Ist Nacharbeit not-
wendig, so kénnen dadurch be-
reits Gefiige- und Querschnitts-
stérungen und somit Beein-
trichtigung der Ergebnisse
"die Folge sein. AuBerdem
sind in Anbetracht der geringen
Forméinderung dieser Stoffe
(Bruchdehnung meist unter
1%) schidliche zusitzliche
1t o DL, e Sug, prucc g Spannungen beim Rinspannen
und 6t). ’ der Stibe kaum vermeidbar.
Will man ferner den Span-
nungs-Dehnungsverlauf bis zum Bruch bei diesen Stoffen zuverldssig
messen, so sind Feinmessungen notwendig. Diese Umstdndlichkeit
und Erschwerung des Versuches hat dazu gefiihrt, daB fiir spréde Stoffe
der Biegeversuch vorgezogen wird, wenngleich die Spannungsverteilung
dort nicht so eindeutig wie beim Zugversuch ist. Andererseits hat fir
stark forménderungsfihige Stoffe, wie z. B. fiir Weichgummi, der Zug-
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versuch den Nachteil, daf} stabférmige Proben leicht aus der Einspannung

vor Erreichen der Bruchgrenze gleiten, und dal} andererseits bei ring-

féormigen Proben (s. S.183) die Probenherstellung Sondereinrichtungen

voraussetzt und die Ergebnisse durch zusitzliche Spannungen beim

Versuch getriibt werden. Fiir diese Stoffe hat der Zugversuch seine Be-
deutung jedoch beibehalten, da
hier ein Ersatz durch andere, ein-
facher auszufithrende Priifungen
nicht maoglich ist.

ADb. 109. Zugfestigkeitspriifmaschine Abb. 110. Zugfestigkeitspriifmaschine fiir Weich-
mit 3 MeBbereichen (0,2, 1, 2t). gummi (,, Kautschukpriifer*‘) mit 3 Melbereichen
(50, 100, 250 kg).

Priifgerdte. Als Priifgerdte zur Durchfithrung des Zugversuches an
Isolierstoffen mit ihren sehr starken Festigkeitsunterschieden eignen sich
am besten Universal-Priifmaschinen mit mehreren MeBbereichen. Abb. 108
zeigt eine derartige Maschine, Bauart Mohr & Federhaff, geeignet fiir
Zug-, Druck- und Biegeversuche mit 5 MeBbereichen : 0 bis 300, 600, 1200,
3000 und 6000 kg, Abb. 109 eine andere, Bauart Schopper, mit 3 MeB-
bereichen: 0 bis 200, 1000 und 2000 kg. Fiir Zugversuche an sehr form-
dnderungsfihigen Stoffen wie z. B. Weichgummi, bei dem Dehnungen

12*
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bis zu 1000% auftreten konnen, sind Sonderausfithrungen zweckmiBig,
wie z. B. der Kautschuk Priifer, Bauart Schopper-Dalén, mit 3 MeB-

\ bereichen (0 bis 50, 100, 250 kg)
(Abb. 110). Alle Maschinen sind

mit Schaulinienzeichnern ausge-

a2l fy— riistet, die wiihrend des Zugver-
- 752 - suches das Spannungs-Dehnungs-
Abb. 111. Amerikanischer Probekorper zur bild se]bsttij,tig aufzeichnen.
Bestimmung der Zugfestigkeit keramischer

Isolierstoffe. (A.S.T.M. D 116—34.) Werden die Maschinen fur Ab_

nahmeversuche gebraucht, so ist
nach DIN 1604 eine amtliche Priifung! nach Aufstellung der Maschinen
durchzufiihren.

Versuchsaustiibrung. Die Ausfithrung des Zugversuches ist abhangig
von der Art des Isolierstoffes. Einen guten Einblick geben die bisher
im In- und Ausland verdffent-
lichten Vorschriften, von
denen einige besonders cha-
rakteristische im folgenden

beschrieben werden.

Keramasche Stoffe.

Fir die hértesten und
sprodestens Stoffe, die kera-
mischen Stoffe, sind in den

amerikanischen Vor-
schriften gut durchgearbei-
tete Ausfilhrungen gemacht.

Die Zugfestigkeit (tensile
strength 2) wird an einem

Zugstab nach Abb.111
ermittelt (Herstellung
s. S. 54).

s Mindestens 5 Pro-
ben werden bei Raum-
temperatur gepriift, wo-
bei zweckmdiBig die in

Abb. 112 a bis c. Griffe (a), geteilter Ring (b) und Ldschpapier- Abb. 112 a—~c, 1133,, b
zwischenlage (c¢) fiir den Zugversuch an keramischen -

Isolierstoffen. (A.S.TM. D 116—34.) dargestellten Griffe und

Einspannvorrichtungen

benutzt werden, welche zusitzliche Spannungen beim Versuch weitgehend

vermeiden. Die Geschwindigkeit der oberen Einspann-Vorrichtung soll

1 Z. B. seitens des Staatlichen Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem.
2 AS.TM. D 116—34, 2/6.
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so sein, daB die Last genau gemessen werden kann. Diese Angabe ist
jedoch zur Festlegung der Geschwindigkeit unzureichend.

Im Priifungsergebnis sind die bei IsolierpreBstoffen geforderten An-
gaben zu machen (s. S. 186), ferner sind die Einzelwerte der Zugfestigkeit
beim Bruch o, 3 — geordnet nach steigender GroBe — in Kurvenform
einzutragen (s. S. 168).

Deutsche Vorschriften (VDE) sind in Vorbereitung; voraussicht-
lich wird als Probe ein Drehkérper éhnlich Abb. 111, aber ohne

Abb.113 aund b. Anordnung der Griffe und Probe beim amerikanischen Zugversuch an keramischen
Isolierstoffen mit Griffen, Probe, geteiltem Ring und Léschpapierzwischenlage.
a vor, b nach dem Einbau. (A.S.T.M. D 116—34.)

zylindrischen Mittelteil verwendet werden (76 mm lang, 20 mm Dmr. in
der Mitte, 40 mm Dmr. an den Stirnflichen).

Lackleinen.

Fiir Isolierstoffe dieser Art sind fiir den Zugversuch in den fran-
zbsischen Vorschriften! Angaben enthalten. Der Zugversuch an Lack-
leinen erstreckt sich auf Ermittlung der Zugfestigkeit und Dehnung
vor und nach kiinstlicher Alterung und Ollagerung, wobei die Richtungs-
abhéngigkeit beriicksichtigt wird. (Résistance a la rupture, résistance a
I'allongement, action des agents extérieurs.)

Je drei 20x 200 mm? grofle Proben werden in Kett- und Diagonal-
richtung (40° bis 50° zur Kettrichtung) entnommen; nur die Diagonal-
proben werden auf Dehnung gepriift.

1 U.8.E. 1937/38—52, S.1061.
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Der Zugversuch wird bei gleichméaBiger Dehnungsgeschwindigkeit
(Abstandsidnderung der Einspannungen: 1 cm/15s) ausgefithrt bis zum
Bruch der Probe. Die Bruchlast wird in centisthénes! gemessen und auf
1 cm Probenbreite bezogen.

Die Dehnung wird nur an den Diagonalproben gemessen (MeBlinge
100 mm). Beobachtet wird die Dehnung, bei der der Lack zu reiflen beginnt
(Beobachtung mittels Lupe im durchfallenden Licht) sowie die Dehnung
beim Bruch der Probe.

Die Bruchlast wird auBlerdem bestimmt:

a) Nach 8tdgiger Lagerung der Proben in Luft bei 110° C.

b) Nach 8tédgiger Lagerung in Transformatorendl bei 110°.

Nach den deutschen Vorschriften (VDE 0315) werden die Proben
(je funf 15x250 mm?2 groBe Streifen aus Lidngs- und Querrichtung)
zunichst bei 15 bis 25° und 65% relativer Feuchtigkeit mindestens 24 h
gelagert, anschlieBend in Probenmitte vorgefalzt (Biegen iiber einem
Stiick gleicher Dicke, Uberwalzen der Biegestelle von Hand, nochmaliges
Biegen in entgegengesetzter Richtung mit anschlieBendem Walzen) und
mit 180 mm freier Probenlinge auf Zugfestigkeit gepriift.

Prefspan.

Der Zugversuch an Preflspan nach den franzésischen Vor-
schriften? dient hauptsichlich zur Beurteilung der Wirkung mechani-
scher oder chemischer Beanspruchungen. Bestimmt wird die Zugfestigkeit :

a) Nach Lagerung in Luft von 65% relativer Feuchtigkeit.
Je fiinf 20x 200 mm? grofle Proben werden liangs und quer zur Faser-
richtung entnommen, 24 h bei 65% relativer Feuchtigkeit gelagert und
spiatestens 3 min nach der Lagerung mit gleichmiBiger Laststeigerung
bis zum Bruch gepriift; die Dehnungsgeschwindigkeit (Abstandsénde-
rung der Einspannbacken) soll 1 em/15 s betragen. Die Bruchspannung
wird in ,,myriapiézes®‘ angegeben.

b) Nach Falten. Bei Dicken bis zu 0,5 mm wird iiber die Biegung
ciner lose zusammengefalteten 200X 200 mm? groflen Probe ein 2 kg
schwerer gulleiserner Zylinder (70 mm Hé6he, 70 mm Dmr.) gerollt.
Bei Dicken iiber 0,5 bis 0,8 mm wird die Probe im rechten Winkel iiber
einen Dorn von 3 mm Dmr. gebogen, bei Dicken iiber 0,8 bis 1,0 mm
iiber einen Dorn von 5 mm Dmr. Die in dieser Weise gefalteten Proben
werden in 20 X200 mm? groBle Streifen geschnitten, die dann nach a)
gepriift werden.

¢) Nach Oleinwirkung und Falten. 150 x 150 mm? groBe Proben
werden 3 Tage bei 110° in Transformatorendl gelagert und anschlieBend
nach b) und a) gepriift.

11 centisthéne (csn) =: 0,01 sthéne, 1 kg = 0,98 csn.
2 U.S.E. 1937/38—51, S. 1052.
3 1 myriapi¢ze (mapz) = 10000 pitzes, 1 kg/mm?2 = 0,98 mapz.
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Weichgummi und weichgummiartige Kunststoffe.
Der Zugversuch an Weichgummi wird in Deutschland nach

DIN DVM 3504 ausgefiihrt.

Das Verfahren ist auch anwendbar fir

weichgummiartige Kunststoffe (z. B. Buna), sofern Dehnung und
elastisches Verhalten etwa dem Weichgummi entsprechen.

Als Probekorper werden verwendet:

a) Ringe. GroBer Normring RI |
Kleiner Normring R IT |

vgl. Abb. 114

Auflendurchmesser bei RI d,=52,6 mm

bei RII d,=44,6 mm

Innendurchmesser bei RI d;=44,6 mm

bei RII d;= 36,6 mm

Bei RI und R II Dicke s= 6,0 mm

Breite b= 4,0 mm

Tragender Querschnitt = 0,480 cm?
MeBlinge 2% bei R I —170,0 mm
bei R1II = 57,56 mm

b) Stibe. Vorgesehen sind drei Normstibe St I, St II, St III;
Form und Abmessungen siehe Abb. 115; die Dicke s soll moglichst

kleiner als 3 mm sein.

In allen Fallen, wo die
Proben aus Fertigerzeugnis-
sen mit geringerer Dicke als
6 mm herauszuarbeiten sind
(z. B. aus gummiisolierten
Leitungen), ist man gezwun-
gen, eine der Stabformen
zu wahlen, wahrend bei

dy Bt

Abb. 114, Normring als Probenkérper
fiir Zugversuch an Weichgummi.
(DIN DVM 3504.)
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Abb. 115. Normstibe St I, St 1I, St 1II als Probenkirper
fiir Zugversuch an Weichgummi. (DIN DVM 3504).

besonderer Probenherstellung aus Mischungen die bewihrte Ringform
vorzuziehen sein diirfte. Die Probekorper werden aus besonders ge-
fertigten vulkanisierten Platten (bei Ringen 6 mm dicke Platten) oder
aus Fertigerzeugnissen herausgestanzt mittels besonderer Formmesser

(Abb. 116).



184 Priifverfahren.

Beim Ausmessen der Proben sind MeBuhren mit Tasterfliche von
5mm Dmr. und 50 g MeBdruck zu verwenden.

Der Versuch soll friihestens 3 Tage nach dem Vulkanisieren bei 204-2°C
und gleichbleibender Dehngeschwindigkeit von 400 bis 500% der MeB-
linge je min ausgefiihrt werden.

Bei Ringen ist der Versuch nach ScHOPPER-DALEN! auszufiihren
(vgl. Abb. 110), bei welchem der Ring iiber 2 Rollen gelegt wird, die die

sonst iibliche Einspannung ersetzen.
Beide Rollen sind drehbar, wobei
die untere Rolle beim Versuch
durch Zahntrieb zwangslaufig ge-
dreht wird. Der Ring wandert also,
wihrend er seine Léinge é&ndert,
iiber die Rollen, wodurch eine
gleichmiiBige Dehnung auf seinem
Abb. 116. Herstellen von Normringen aus Weich- ~ ganzen Umfang erreicht wird. Da-
e ach %ﬁ“‘kiﬁ%@gﬁﬁééﬁjﬁﬂ?ﬁ%‘f’59?3’3“ 4 her kann die Dehnung unmittelbar
an der Maschine abgelesen werden.

Bei Staben dagegen wird die Dehnung mit einem Taster mit abge-
stumpften Spitzen an den beiden Marken, die die MeBlinge begrenzen,
verfolgt.

Anzugeben sind:

Zugfestigkeit in kg/cm?,

Bruchdehnung in Prozent der urspriinglichen MeBlinge,

Probenform (bei Normstiben auch die Dicke).

Harte Kunststoffe.

Fiir harte Kunststoffe, insbesondere Kunstharz-PreBstoffe, ist in den
deutschen VDE-Vorschriften der Zugversuch nur fiir die Priifung
geschichteter Stoffe vorgesehen, wiahrend fiir nichtgeschichtete der Zug-
versuch nur im Normblatt DIN 7701 ,,Kunstharz-PreBstoffe, warm-
gepreBt’ aufgefithrt ist. Die Griinde hierfiir sind bereits auf S. 178
aufgefithrt worden.

Die vorgesehenen Priifkdrper fiir geschichtete? und nichtgeschich-
tete® unterscheiden sich hauptsichlich in der Breite. Fiir nichtge-
schichtete Stoffe wurde mit Riicksicht auf Stoffe mit groben Harz-
trigern (z. B. Typ T 2 mit Gewebeschnitzeln als Harztriger) eine Breite
von 25 mm gegeniiber 10 mm bei geschichteten gewidhlt (Form und
Abmessungen in Abb. 21).

Bei der Verwendung dieser Priifkdrper fiir den Zugversuch ist vor
allem darauf zu achten, daB die Korper duBlerlich fehlerfrei sind, z. B.

1 Vgl Memvier: Handbuch der Kautschukwissenschaft, S.610. Leipzig:
S. Hirzel 1930.

2 Vgl. VDE 0318 fiir geschichtete Kunstharz-Prefstoffe.
3 Vgl. DIN 7701 fir nichtgeschichtete Kunstharz-PreBstoffe.
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sich nicht verzogen haben, sowie planparallele Flichen und unverletzte
Kanten besitzen. Eine Vorbehandlung der Priifkérper ist im Normblatt
bisher nicht vorgesehen.

Die Laststeigerung soll stoBfrei gleichmaBig bis zum Bruch erfolgen

Eine Sonderausfithrung des Zugversuchs ist in VDE 0318 fiir ge-
wickelte Rundrohre vorgesehen. Bei diesen wird die Zugfestigkeit aus
dem Zerplatzdruck beim Inmnendruckversuch bestimmt. Dazu wird der
zu priifende Rohrabschnitt durch miteinander verschraubte und gut
abdichtende Platten an den Enden verschlossen und mit einer geeig-
neten Fliissigkeit z. B. Wasser-Glyzerin gefiillt
und dann von innen durch hydraulischen Druck
zum AufreiBlen gebracht. Zum Abdichten eignen
sich z. B. passende Ledermanschetten. Der Ver-
such hat den Vorteil der sehr gleichméBigen
Spannungsverteilung und raschen und bequemen
Ausfithrung.

Die Zugfestigkeit ¢, wird aus dem héch-
sten PreBdruck p (in atii), dem Innendurch- | '
messer d (in cm) und dem AufBendurchmesser D L ez |

. -<—l/4‘ p—st L7
in cm) nach der Formel
( ) Abb.117. Amerikanischer Zug-
d stab fiir IsolierpreBstoffe.
G, B=PH—g (A.S.T.M. D 48—33).

berechnet. Von der Anwendung der genaueren Bachschen Gleichung
(vgl. Hiitte, 25. Aufl., S. 589) kann abgesehen werden.

Die britischen und amerikanischen Vorschriften verwenden
fiir den Zugversuch an IsolierpreBstoffen einen Probekorper?!, der zwar
hinsichtlich der Spannungsverteilung (vor allem in der Einspannung)
wesentlich giinstiger geformt ist als die deutschen Zugstibe, dafiir aber
preBtechnisch den Mangel ungleichméBiger Dicke hat, wodurch eine
gleichméBige Hirtung bei der Herstellung nicht méglich ist. AuBerdem
sind Dehnungsmessungen kaum ausfiihrbar.

Der Probekérper fiir die Zugfestigkeit ist ein gepreBter Zugstab nach
Abb. 117. Um die Verwendung einer PreBform fiir alle PreBstoffe zu
gestatten, sind folgende AbmaBe gestattet:

fiir WarmpreBstoffe +5%
fiir KaltpreBstoffe +10%.
(Fiir nichtplastische anorganische PreBstoffe ist die Form nicht geeignet;
Sondervorschrift in Vorbereitung).
Vor der Priifung werden die Proben 48 h bei 50° C vorbehandelt und

anschlielend im Exsikkator auf Raumtemperatur abgekiihlt. Gepriift
werden 5 Proben bei Raumtemperatur unter Benutzung der Proben-

1 AST.M. D 4833, 2/5.
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halter nach Abb. 1181, die in einer Priifmaschine mittels Gelenken so
befestigt werden, dall Querspannungen vermieden werden.

Die Geschwindigkeit der oberen Einspannvorrichtung soll so sein,
daB die Last genau abgelesen werden kann, und soll nicht héher als
1,27 mm/min sein.

Im Priifungsergebnis sind anzugeben: Probenbreite und -dicke, ge-
messen in Probenmitte, Bruchlast, Zugfestigkeit beim Bruch, bezogen

auf den kleinsten Querschnitt vor
dem Versuch, Materialbeschrei-
bung, Bruchaussehen und -lage,
Belastungsgeschwindigkeit.

¢) Druckversuch.
o) Druckfestigkeit.

Der Druckversuch hat bisher
in der Isolierstoffpriifung nur
untergeordnete Bedeutung. Je
mehr aber die festen Isolierstoffe

Abb. 118. Aufhidngung fiir den amerikanischen neben ihrer Aufgabe zu isolieren

Zugstab. (A.S.T.M. D 48—33.) auch Baustoff werden, wichst

das Interesse fiir das Verhalten

der Isolierstoffe gegeniiber Druckbeanspruchungen, zumal reine Druck-
beanspruchungen in der Praxis nicht selten sind.

Beim Druckversuch wirken die duBeren Krifte im entgegengesetzten
Sinne auf den Probekérper wie beim Zugversuch. Um richtige Ergeb-
nisse zu erhalten, muf3 die Kraft senkrecht auf die Endflichen der Probe
driicken. Die Endflichen der Proben miissen mdoglichst eben sein und
senkrecht zur Achse der Probe stehen. Die Druckiibertragung erfolgt
zweckméBig durch gehértete ebene Druckplatten, von denen eine als
Kugellager auszubilden ist, damit etwaige Ungenauigkeiten in der
parallelen Stellung der Endflichen sich ausgleichen kénnen. Bei sach-
gemafBer Durchfithrung des Versuches nimmt man an, dafl die Druck-
kraft P in der zylindrischen oder wiirfelférmigen Probe eine iiber den
ganzen Querschnitt Fy gleichméafig verteilte Druckspannung

P
g = 70_
in kg/em? erzeugt.

Unter dem EKinfluB dieser Spannung erleidet die Probe Forminde-
rungen, die sich in Héhenverminderung und QuerschnittsvergréBerung
dullern.

Der Verlauf des Druckversuches ist bei Isolierstoffen mit homogenem
Gefiige dhnlich wie beim Zugversuch. Die Verformungen (Stauchungen)

1 AS.T.M. D 48—33, 2/5.
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verlaufen zunichst proportional den Druckspannungen bis zur ,,Propor-
tionalititsgrenze’, wachsen dann allmihlich stirker bis zur Quetsch-
oder FlieBgrenze. Diese Grenze, die der Streckgrenze beim Zugversuch
entspricht, ist gekennzeichnet durch das Auftreten groBerer bleibender

Abb. 119a und b. Verhalten von geschichtetem Kunstharz-PreBstoff (Typ Z;) beim Druckversuch
in Abhiingigkeit von der Schichtrichtung: a plastische Verformung, b sproder Bruch.

Forminderungen. Zihe Isolierstoffe (z. B. einige Polymerisate) werden
nach Uberschreiten der Quetschgrenze immer stirker zusammengedriickt
unter erheblicher Verformung (Ausbauchung) und zeigen hochstens
Anrisse aber keinen Bruch. Spréde Isolierstoffe (z. B. keramische Stoffe)
gehen vorher zu Bruch, wobei bei zylindrischen Proben iiber den Druck-
flichen Druckkegel, bei prismatischen Proben Pyramiden ausgebildet
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werden. Bei einigen Kunstharz-PreBstoffen mit schichtartigem Auf-
bau, z.B. Typ Z3, treten je nach der Beanspruchungsrichtung beide
Arten der Verformung auf (Abb. 119a und b). Liegt die Druckrichtung
in Schichtrichtung, ist die Verformung wie bei einem zihen Stoff
(Abb. 119a), liegt sie quer zur Schichtrichtung, fiihrt die Verformung zu
sprédem Bruch mit Ausbildung von Pyramiden-Bruchstiicken (Abb. 119b).
Bei PreBstoffen ist grundsitzlich bei der Priifung auf die PreBrichtung
zu achten, da die Festigkeiten in den verschiedenen Richtungen unter-
schiedlich sind.

Als Druckfestigkeit o, p wird die hochste Druckspannung bezeichnet,
die der Korper beim Druckversuch aushalt.

Zur Durchfithrung des Druckversuches zur Ermittlung der Druck-
festigkeit o, p eignet sich unter anderem das in Abb. 108 gezeigte Uni-
versalpriifgerit.

Einige Beispiele aus den in- und auslandischen Vorschriften erhellen
die Versuchsausfithrung, bei welcher vor allem auf Innehaltung der
Versuchsgeschwindigkeit zu achten ist. Denn die Ergebnisse hingen —
wie bei allen Festigkeitsversuchen — in starkem MaBe von der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit ab.

Glimmer.

Fiir diesen Isolierstoff ist in den franzésischen Vorschriften? eine
Sonderanordnung des Druckversuches vorgesehen, die durch die Eigen-
art des Materials bedingt ist.

Danach werden zur Bestimmung der Druckfestigkeit (résistance
4 l'écrasement) 25X 25 mm? groBe Glimmerproben zu einem Wiirfel
von 25 mm Kantenlinge gestapelt; der Wiirfel wird bei einer Last-
steigerung von 29 “’myriapiézes*‘? in der Minute bis zur Zerstérung be-
ansprucht.

Keramische Isolierstoffe.

Deutsche Vorschriften (VDE) sind in Vorbereitung; voraus-
sichtlich wird ein 25 mm hoher Zylinder mit 25 mm Dmr. vorgeschrieben
werden.

Die amerikanischen Vorschriften fiir diese Stoffe3 sehen zur
Bestimmung der Druckfestigkeit (compressive strength) einen Zylinder
vor mit 28,6 mm Héhe und 28,6 mm Dmr. (Herstellung s. S. 54; die
Zylinderendflichen sind schon vor dem Brand méglichst eben und plan-
parallel zu gestalten und nach dem Brand planparallel zu schleifen.)

Mindestens 5 Proben werden bei Raumtemperatur gepriift, wobei
zwischen Zylinderendflichen und den Druckplatten der Priifmaschine

1 U.S.E. 1937/38 53, S.1070.
2 1 myriapi¢ze (mapz) = 10000 piézes, 1 kg/mm? = 0,98 mapz.
3 AS.T.M. D 116—34, 7/11.
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etwa 0,4 mm dicke Loschpapierlagen als Polster gelegt werden, um
UngleichméBigkeiten der Zylinderflichen auszugleichen. Im iibrigen
entsprechen Versuchsausfiilhrung und die geforderten Angaben im
Priifungsergebnis im wesentlichen den folgenden Vorschriften fiir Isolier-
preBstoffe.

Isolier- Prefstoffe.

a) Nichtgeschichtet. Wihrend die deutschen Normen DIN 7701
einen Wiirfel von 10 mm Kantenlinge, der aus Normalstiben heraus-
geschnitten werden kann, fiir die Prifung auf Druckfestigkeit vorsehen,
wird in den amerikanischen Vorschriften (A.S.T.M. D 48—33, 6/9)
ein formgeprefter Zylinder (31,8 mm hoch, 28,6 mm Dmr.) vor-
geschrieben.

Um die Verwendung einer Prelform fiir alle PreBstoffe zu gestatten,
sind folgende AbmaBe zulidssig:

fiir WarmpreBstoffe +5%,
fir KaltpreBstoffe 4 10%.

Die Proben werden vor dem Versuch 48 h bei 50+ 5°C vorbe-
handelt und anschlieBend im Exsikkator auf Raumtemperatur ab-
gekiihlt.

Finf Zylinder werden bei Raumtemperatur auf einer Priifmaschine
gepriift, die auf +0,5% genau anzeigt. Die Belastungsgeschwindigkeit
soll so gewahlt werden, daB die Geschwindigkeit der oberen Druck-
platte der Maschine nicht mehr als 1,27 mm/min betrigt.

Im Priifungsergebnis sind anzugeben: Probenabmessungen, Bruch-
last jeder Probe, Druckfestigkeit o, 5 jeder Probe, Materialart, Verhalten
wahrend der Belastung, Belastungsgeschwindigkeit, Versuchsdauer.

b) Geschichtet. TFir geschichtete IsolierpreBstoffe ist in deutschen
VDE-Vorschriften (VDE 0318) die Probeform abhiingig vom Erzeug-
nis. Aus Platten (10 mm dick und mehr) werden Wiirfel entnommen,
deren Kantenlinge der Plattendicke entspricht. Aus Vollstiben oder
Flachleisten werden Abschnitte entnommen, deren Lénge den mittleren
Querschnittsabmessungen entspricht. Aus Rohren werden Abschnitte
entnommen, deren Lénge dem mittleren Auflenmal} entspricht.

Die Beanspruchung erfolgt stets in Richtung der Léngsachse. Die
Versuchsgeschwindigkeit ist nicht angegeben.

f) Formdnderung.

Die Forméanderung beim Druckversuch ist an Isolierstoffen meist
nicht gemessen worden. Neuerdings hat die Messung aber erhéhte
Bedeutung, seitdem in zunehmendem MaBe nichthirtbare Kunststoffe
verwendet werden, deren Erweichungspunkt oft unter 100° liegt.
Bei Raumtemperatur zeigen diese Stoffe daher bei oft nur geringer
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Druckbeanspruchung bleibende Forménderungen, die als ,kalter Fluf3*
bekannt sind, und deren Ausmal} sehr stark zeitabhingig ist. Wihrend
in Deutschland Priifverfahren hierfiir noch nicht festgelegt sind, hat
man in den Vereinigten Staaten Verfahren ausgearbeitet. H. CHASE!
empfiehlt einen einfachen Priifapparat, an welchem gleichzeitig 5 Wiirfel
von 1/,” Kantenlinge mit je einem Gewicht von 1000 Pfund (planer
Druckstempel) belastet werden und mit Hilfe einer MeBuhr die Hohen-
dnderung in Abhéangigkeit von der Zeit (stiindliche Ablesung) bei etwas
erhohter Temperatur von 40 bis 49° C gemessen wird. R. BUrNs und

Tabelle 18.

Werkstoff Kalter Tlus Werkstoff Kalter Flug
Phenolharz-Prefistoffe . 0.4 Polystyrol . . . . . 2.0—22
Harnstoffharz-Pref3stoffe 0,4—7 Akrylate . . . . . . 1,0—50
Hartgummi . . . . . . 0.5—3 PhenolgieBharz . . . 10,0
Zelluloseazetat. . . . . 2,0—64 Benzylzellulose . . . 76,0

Hoprins? bestimmten mit dem gleichen Apparat den kalten FluB als
Hohendnderung in Prozenten nach 24stiindiger Belastung bei 49°C
(s. Tabelle 18).

Es erscheint jedoch nicht notwendig, zur Messung des ,kalten
Flusses neue Gerite zu entwickeln. Vielmehr diirfte der normale
Druckversuch geeignet sein, ausreichenden Einblick in die federnden
und bleibenden Forminderungen zu gewinnen, sofern die Versuche
in Abhéangigkeit von Zeit und Temperatur durchgefithrt werden. Auch
die Plattenplastometer (s. S. 39) sind zur Versuchsausfiithrung in einigen
Fillen geeignet, da sie im Grunde lediglich einfache Spezialgerite fiir
Druckversuche darstellen.

In der britischen Vorschrift fiir Isolierprefistoffe ist der Druck-
versuch unter Beriicksichtigung der Forménderung vorgeschrieben
(BERA B/S. 1)3.

Als Probenform ist ein Zylinder (15 mm Dmr., 15 mm hoch in Form
gepref3t oder geschnitten) vorgesehen. Falls Proben in diesen Abmes-
sungen nicht hergestellt werden kdénnen, sind Zylinder von 10 mm Dmr.
und 10 mm Héhe zu benutzen. Anfangsbelastung 100 kg/ecm?.  Die Zu-
sammendriickung soll bei jeder Laststufe nach 1 und 10 s gemessen
werden. Die Ablesung der Zusammendriickung ist an einer an der
Priifvorrichtung befestigten MeBlehre vorzunehmen bei einer Ver-
gréflerung nicht unter dem 100fachen. TFiir die 15-mm-Probe ist die

1 CHASE, H.: Amer. Plastics Bd. 8 (1932) S. 153.
2 Burrxys, R. u. Hoprixs: Mod. Plastics Bd. 14 (1937) S. 42.
3 The British Electrical and Allied Industries Research Association, London SW 1.
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Belastung festzustellen, bei der die Zusammendriickung 0,5 mm betrigt.
Die Zusammendriickung £ soll errechnet werden nach der Formel

- 025y

o= y+ n
y und y, sind die Zusammendriickungen in mm nach 1 und 10s. Fir

kleinere Proben ist eine entsprechende Reduktion vorzunehmen.

y) Eindruckversuch (Kugeldruck-Hérte).

Die Priifung auf Druckfestigkeit (s.S.186) und die Messung der
Forméinderung bei Druckbeanspruchung (s. S. 189) gibt zwar einen aus-
reichenden Einblick in das Verhalten eines Stoffes bei reiner Druck-
beanspruchung, hat aber den Nachteil der oft umstandlichen und zeit-
raubenden Probenherstellung, zumal die Endflachen der Proben méglichst
eben und planparallel sein miissen, und bedingt meist Priifgerite, welche
Priiflasten von 2t und mehr aufzubringen gestatten. Es ist daher
verstindlich, wenn statt dieser Priifung die wesentlich einfacher aus-
zufiihrende Eindruckpriifung Eingang in die deutschen Isolierstoff-
Vorschriften gefunden hat, um so mehr als die Eindruckpriifung keine
bestimmten Probenformen und -abmessungen voraussetzt, sondern weit-
gehend an beliebig gestalteten Formteilen ausgefithrt werden kann.

Man mifBit dabei den Widerstand, den ein Korper (das ist der zu
priifende Isolierstoff) dem Eindringen eines anderen entgegensetzt, d. h.
im Sinne der Metallkunde die ,,Hirte des Stoffes. Fiir die Konstruktion
elektrischer Maschinen ist die mit der ,Héarte* zusammenhingende
Zusammendriickbarkeit. fiir die richtige Dimensionierung tragender
Isolationsteile unter Umstinden sehr wichtig; z. B. sind auch im Trans-
formatorenbau die mittels der Héirtepriafung erkennbaren Eigenschaften
(u. a. bleibende und federnde Forméanderung, Zeiteinflu$3) von Bedeutung,
da bei Unterlagscheiben die Hirte beim Anziehen der Schrauben aus-
schlaggebend ist. Ferner eignet sich die Hértepriifung zur Beurteilung
vieler duBeren Einfliisse, die auf die Oberfliche des Isolierstoffes wirken.

GemifB den fritheren deutschen Vorschriften wurde nach MARTENS-
HeyN eine 5.-mm-Kugel aus glashartem Stahl 0,1 mm tief in die
Probe eingedriickt und als Hirtemafistab die zur Erzeugung dieser
Eindrucktiefe erforderliche Kraft gewihlt. Im Laufe der Zeit stellte
sich heraus, daf} dieses Verfahren fiir die Isolierstoffprufung weniger
geeignet ist, weil verschiedene Isolierstoffe starke Nachwirkung auf-
weisen, so dal man bei dem gleichen Stoff gréBlere oder kleinere Krafte
zur Erzeugung einer bestimmten Eindrucktiefe erhilt, je nachdem
man die Kraft schnell oder langsam anwachsen 146t. Ein zuverlassiger
MaBstab fir die Nachwirkung 1aft sich aus dieser Ausfiihrungsform
der Kugeldruck-Héarteprifung aber nicht gewinnen.

Die jetzigen deutschen Vorschriften greifen deshalb auf die
urspriingliche Ausfithrungsform der BrixkLrschen Kugeldruckprobe
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zuriick. Die Kugel (D =0,5 cm Dmr.) wird mit einer konstanten Be-
lastung P von 50 kg aufgedriickt. Gemessen wird die Eindrucktiefe %

nach 10 und 60s unter Last.
Aus der Eindrucktiefe » wird
der Hirtegrad H berechnet

mittels der Formel:

P
H= nDh

oder, da 7‘%— bei gegebener

Last P und gegebenem Kugel-
durchmesser D konstant ist,
C

H = h .

Die Hértezahl H ist also ein
Wert (in kg/em?), der der
Eindrucktiefe A (in cm; Mes-
sung ist auf /5o mm genau
auszufiihren) reziprok ist.
Bei dieser Bestimmung
der Hartezahl kann bequem
etwaige Nachwirkung beob-

Abb. 120a und b. Priifgeriit zur Bestimmung
der Kugeldruckhirte nach VDE 0302.

a Skizze; b Ausfilhrungsform.

achtet werden. Man hat daher in den deutschen Vorschriften zwei
Ablesungen nach 10 und 60 s Lasteinwirkung festgesetzt. Als Priif-
gerdt hat sich das in Abb. 120a, b dargestellte Gerit bewihrt. Bei
Benutzung ist durch Blindversuche der Anteil der elastischen Durch-
biegung des Gerdtes unter Last an der gemessenen ,,Eindrucktiefe®
zu ermitteln. Ferner ist darauf zu achten, da die Probe — gewohnlich
ein Normalstab, dessen Hirte in der Mitte der 15 mm breiten Fliche
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gemessen werden soll — unbelastet satt aufliegt. Ist dies nicht der Fall,
so wird z. B. bei hohl aufliegenden Proben die unter Last auftretende
Durchbiegung der Probe filschlicherweise als ,,Eindrucktiefe’* mit
gemessen.

Bei sehr harten Isolierstoffen, z. B. bei keramischen Stoffen, ist die
Eindrucktiefe so gering, da3 die Messung schwierig ist. Man benutzt bei
diesen Stoffen daher immer noch die bekannte Ritzhdrte-Prufung, bei
der die Beurteilung durch Ritzen mit Mineralien bekannter Ritzhirte
nach Mous vorgenommen wird (z. B. hat Quarz nach Mons die Héarte 7,
Topas 8, Korund 9, Diamant 10).

Auslindische Isolierstoff-Vorschriften sahen bisher eine Hartepriifung
nicht vor. '

Die Priifung auf Eindruckhirte hat erneut AnlaB3 gegeben, den Héarte-
begriff zu diskutieren!. In dem MaBe, wie Isolierstoffe als Baustoffe
verwendet werden, also andere Baustoffe, z. B. GufBleisen, verdringen,
werden die in der Metallpriifung bekannten Hértezahlen mit denen von
Isolierstoffen verglichen. In der Metallprifung pflegt man aber nicht
wie bei der Priifung nach VDE 0302 die Gesamtverformung wnter Last
zu ermitteln, sondern die bleibende Verformung nach Entlastung. Selbst
wenn also in der Metallpriifung die dem VDE-Verfahren duBerlich dhn-
liche Priifung nach BriNeLL (Kugeleindruckpriifung) angewendet wird,
sind diese nach BRINELL ermittelten Werte nicht vergleichbar mit
denen nach VDE 0302 ermittelten.

Voraussichtlich muB der Hirtebegriff und die Priiffung auf Hérte
neu gefaBt werden, um Werkstoffe der verschiedensten Art — vom
Weichgummi bis zu harten keramischen Stoffen — miteinander ver-
gleichen zu konnen. Da diese einheitliche Fassung noch nicht vorliegt,
hat man z. B. fiir Weichgummsi eine Kugeldruckpriifung in DIN DVM 3503
vorgeschrieben, die der Hértebestimmung nach VDE 0302 dhnelt, aber
nur 1000 g Priiflast, 1050 g Gesamtbelastung (1000 g Priiflast 4- 50 g
Vorlast mit Riicksicht auf die Weichheit des Materials) und eine 10-mm-
Kugel vorsieht und auBlerdem nicht die Bezeichnung ,,Hirte'* sondern
,,Weichheit verwendet. Dabei wird als ,,Weichheitszahl'® direkt die
Eindrucktiefe der 10-mm-Kugel in die 6 mm dicke Probe betrachtet,
wobei die Eindrucktiefe in 1/,5, mm gemessen wird. Ist also die Ein-
drucktiefe zwischen 50 g Vorlast und 1050 g Gesamtlast /100 mm,
so ist x die Weichheitszahl (als unbenannte Zahl).

Die Abweichungen dieses Verfahrens fiir weiche Isolierstoffe von dem
VDE-Verfahren fiir harte Isolierstoffe, und die Tatsache, dal zwischen
den weichen und harten Isolierstoffen alle Zwischenstufen zumindestens

1 Vgl. u. a. W. KunNTzE: Richtlinien fiir einheitliche Harteprifungen. Techn.
Zbl. prakt. Mctallbearb. Bd. 46 (1936) S. 659. — NirscuE, R.: Kunststoffe. Bd. 27
(1937) S. 166. — Erxk, S.u. W. HoLzmtLLER: Kunststoffe Bd. 28 (1938) S. 109;
Bd. 29 (1939) S. 129.

Nitsche-Pfestorf, Isolierstoffe. 13
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méglich sind, verlangen eine einheitliche Handhabung des Hértebegriffs
und der Hartepriifung?!.

Die Hirtepriifung wird einen Einblick in das plastische und elastische
Verhalten der Isolierstoffe gestatten, wenn folgende Werte vorliegen:
1. Hartewerte, bezogen auf Gesamtforminderung (entsprechend VDE 0302
und DIN DVM 3503), 2. Beiwert zur Erfassung der elastischen und
plastischen Forminderung (fehlt bisher), 3. Beiwert fiir den Zeiteinflul}
(etwa entsprechend VDE 0302; aber auch nach Entlastung), wobei die
endgiiltige Festlegung der Bezeichnungen fiir diese Werte noch offen ist.

Bei der spiteren Festlegung eines einheitlichen Priifverfahrens ist
folgendes zu beriicksichtigen:

Die Eindrucktiefe ist gegeniiber der Messung der Eindruckfliche vor-
zuziehen, da viele Isolierstoffe, vor allem die nichthirtbaren Kunststoffe,
keine sichere Messung der Eindruckfliche erméglichen. Sie gestattet
zudem bei der Abnahme eine fiir den Abnehmer offen sichtbare Anzeige.

Die Messung der Gesamt- und der bleibenden Verformung ist erforderlich.

Die Priiflast ist je nach dem Stoff verschieden zu wahlen.

Als Eindruckkorper ist an Stelle der Kugel die Pyramide zu verwenden,
da diese gegeniiber der Kugel den Vorzug hat, daB die Eindrucktiefe
innerhalb gewisser Grenzen der Last proportional verliuft. Die Pyramide
ist dem Kegel vorzuziehen, weil die Kanten sich deutlicher abzeichnen
und Risse an den Eindruckkanten deutlicher erkennen lassen. Der
Spitzenwinkel soll 136° betragen. Als Werkstoff wird Stahl oder Hart-
metall (z. B. Widia) fiir Kunststoffe geeignet sein.

Bei Festlegung der Normalbelastungen sollten die Laststufen der
bisher am weitesten verbreiteten Prifgeriate gewahlt werden. Zur Tiefen-
messung sollte auf kiirzestem Wege die Bewegung der Eindruckkérper-
spitze zur Probenoberfliche ermittelt werden, da sonst infolge von
moglichen zusitzlichen Formanderungen der belasteten Probe und des
Priifgerites die wirklich gemessene Gesamteindrucktiefe verfilscht werden
kann, vgl. das Prinzip der Vicatnadel (s. S. 242).

Zur Beriicksichtigung des Zeiteinflusses ist die Gesamtverformung und
die bleibende Verformung nach mindestens je zwei Zeitabstinden zu messen.

Eine nach diesen Gesichtspunkten ausgebaute ,,Héirte-Priifung
diirfte allen Forderungen und Wiinschen entsprechen und die bisherigen
Mingel der an und fiir sich einfachen Priifung nach VDE 0302 ver-
meiden und auch weitgehend bei beliebig gestalteten Fertigerzeugnissen
anwendbar sein.

d) Spaltbarkeit.

Eine Sonderpriifung fiir geschichtete Stoffe (Hartpapier, Hartgewebe)
ist die Priifung auf Spaltbarkeit, da der Widerstand gegen Spalten fiir
die Beurteilung der Giite dieser Stoffe wesentlich ist. Die Priiffung ist hier

1 Vgl. Fulinote 1, S.193.
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im Abschnitt ,,Druck-
versuch® aufgefiihrt, da
bei der in den deut-
schen Vorschriften
VDE 0318 vorgesehenen
Ausfithrung die Probe
anfangs Ortlich haupt-
sichlich auf Druck bean-
sprucht wird. Als Probe-
kérper werden  Aus-
schnitte aus Platten ver-
wendet (10 x 15 X 15mm3).
Die Priifung bedingt also
mindestens 10 mm dicke
Platten. Da die Ergeb-
nisse von den Proben-
abmessungen abhingen,
miissen Probekorper von
Platten, die dicker als
10 mm sind, auf 10 mm
abgearbeitet werden. Ge-
messen wird die Spalt-
barkeit zwischen einer
ebenen Platte, auf die die
Probemitder10x15-mm-
Flache gesetzt wird, und
einer Schneide von 18 mm
Linge und einem Off-
nungswinkel von 60° mit
0,5mm Abrundungshalb-
messer (vgl. Abb. 121).
Die Schneide ist mog-
lichst genau in der Mitte
der Probe parallel zu
den Schichten aufzu-
setzen, da das Ergebnis
wesentlich anders ist,
wenn diese Forderung
nicht erfiillt ist. Versuche
mit schlankeren Schnei-
den haben nicht befrie-
digt, da u. a. die Streuun-
gen in den Ergebnissen
groBer werden.

Abb. 121aund b. Priifung geschichteter Stoffe auf Spaltbarkeit
nach VDE 0318. a Probenanordnung, b Priifgerit mit Probe.

13*
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Die Schneide wird langsam in die Probe gedriickt, bis die Spaltung
am Lastabfall erkennbar wird. Die gemessene Hochstlast wird in kg
angegeben und als Widerstand gegen Spalten betrachtet. Als Priifgerét
eignet sich jeder Biege- oder Druckfestigkeitspriifer mit einem MeBbereich
bis 250 oder 500 kg. An Stelle der Druckfinne oder der oberen Druck-
platte wird die oben beschriebene Schneide verwendet (vgl. Abb.121a).

In auslindischen Vorschriften fehlt eine entsprechende Priifung.

Bei der Priifung von Hartpapier auf Spaltbarkeit ist zu beriick-
sichtigen, daB die Festigkeit der Harzschicht in sich wesentlich gréBer
ist als die der Papierschicht, d. h. der Zusammenhang der Papierfasern
innerhalb einer Schicht. Die Spaltung wird daher fast stets in einer
Papier-Schicht auftreten. Die Spaltflichen zeigen haufig beiderseits
undurchtrinkt erscheinende, also harzfreie Papierfasern. Auch bei den
iibrigen Schichtstoffen wie Hartgewebe, Typen T2 und Z3, ist der Spalt-
versuch bei geringem Aufwand sehr aufschluBreich.

d) Biegeversuch.

Von allen mechanischen Priifungen an wenig forméinderungsfihigen
Isolierstoffen ist der Biegeversuch einer der am hiufigsten ausgefiihrten
Versuche. Er wird meistens nur zur Ermittlung der Biegefestigkeit
(Biegespannung beim Bruch) ausgefiihrt, seltener zur Ermittlung des
Forméinderungsvermigens (Durchbiegung).” AuBerdem 148t sich der Biege-
versuch zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls (E-Modul) verwenden.
sofern bei seiner Bestimmung gewisse Vorbedingungen bei der Versuchs-
ausfithrung beriicksichtigt werden (s. unten).

Bei harten Isolierstoffen hat der Biegeversuch gegeniiber dem Zug-
und Druckversuch den Vorteil der leichten und zuverlissigen Messung.
Zudem ist zu beriicksichtigen, dafl die Biegebeanspruchung den prakti-
schen Beanspruchungen weit haufiger entspricht als die reine Zug- oder
Druckbeanspruchung. Ferner ist die aus dem Biegeversuch ermittelte
Biegefestigkeit nur wenig abhingig von der Probengestalt.

AufBlerdem wird der Biegeversuch hiufig angewendet, um grobe Ein-
fliisse thermischer oder chemischer Beanspruchungen auf die ,,Festigkeit*
zu erkennen. ZweckmiBig werden dazu diinne Probekorper verwendet
(vgl. S. 200, Dynstat-Gerit).

Versuchsanordnungen. Fir die Ausfithrung des Biegeversuches
kommen von den verschiedenen moéglichen Anordnungen hauptsichlich
drei in Betracht (vgl. Abb. 122a, 123a, 124a). Uberwiegend werden
als Proben Stébe prismatischer Form mit moglichst einfachem Querschnitt
(z. B. Quadrat, Rechteck) verwendet. Am bekanntesten ist die in
Abb. 122a gezeigte Anordnung. Hier wirkt in der Mitte des auf zwei
Auflagern im Abstand [ aufliegenden Probestabes die Kraft P. Das dabei
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auftretende Biegemoment M ist in der Ebene des Kraftangriffes am
héchsten (Abb. 122b) und betragt

l
JVI:P.Z.

Zur Berechnung der Biegespannung o, ist die Kenntnis des Widerstands-
momentes W noétig, da allgemein
M P 1

BT T LW
ist. Das Widerstandsmoment W des meist benutzten rechteckigen
Stabes ist

wobei b die Breite, » die Hohe, d. h. Dicke des Stabes bedeuten!.

Abb. 122, Abb. 123. Abb. 124,

Abb. 122 bis 124. Ausfithrungsarten des Biegeversuches.
Oben: a Versuchsanordnung; unten: b Verteilung der Biegemomente.

Da g, in kg/ecm? angegeben wird, sind b und % in cm, P in kg einzu-
setzen. Wenn z. B. [=10 cm, =1 cm, b=1,5 cm ist, so ist g, zahlen-
miBig das Zehnfache von P. Die beim Bruch vorliegende Spannung
wird mit Biegefestigkeit 0,5 bezeichnet.

Zur Messung des Formdnderungsvermiogens (Durchbiegung) wird die
Probe stufenweise oder mit stetiger Kraftsteigerung belastet, wobei
jeweils der EinfluBl der Zeit zu beriicksichtigen ist. Die Durchbiegung
bei zunehmender Belastung verlduft zunédchst in der Regel proportional
der Biegespannung, nimmt dann allmahlich stirker zu, bis dhnlich der
Streckgrenze beim Zugversuch die Biegegrenze erreicht ist, falls nicht
— wie bei der Mehrzahl der harten Isolierstoffe — vorher schon die
Bruchgrenze erreicht ist (Abb. 125). Bei weichen Isolierstoffen nehmen
die Durchbiegungen nach Erreichen der Biegegrenze rasch zu, meist
unter Lastabfall.

1 Widerstandsmomente anderer Querschnittsformen s. u. a.: Hiitte, Bd. 1, S.
603, 26. Aufl. Berlin: W. Ernst & Sohn 1931.
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Die Durchbiegung f ist im Fall der Abb. 122a
P B
f = EJ : 48
wobei E der Elastizititsmodul in kg/cm? und J das Trigheitsmoment
bei rechteckigem Querschnitt ist:

bh?
J = W .
Aus der Formel fiir f 14Bt sich der Elastizititsmodul £ berechnen:
P 1 B
E = *]T . ‘:7' . E‘ .

Um f zu messen, kann
wihrend des Versuches die
Bewegung des Punktes 2
(Abb. 122a) gegen einen zwi-
schen den Punkten 1 und 3
gespannten feinen Draht ge-
messen werden. Fiir genaue
Messungen ist es notwendig,
die Bewegungen a, b, ¢ der
Punkte 1, 2, 3 gegen einen
festen Punkt moglichst genau
zu ermitteln und aus der Diffe-
renz der Bewegungen die wirk-
liche Durchbiegung f zu er-
rechnen:

f=b——g
Die Bewegungen der Punkte

1 und 3 sind darauf zuriickzu-

Abb. 125. Biegespannungen und Durchbiegungen - :
ciniger Isolierstoffe und Baustoffe (5 mm dicke fuhren’ da 1. die Auﬂa'ge'

Probestibe). (A‘lr.l% %_I‘e;lellt‘llzgx’x,llggfgtharzpreﬂstoffe. stellen der Probe sich verdriik-
ken (insbesondere bei weichen

Isolierstoffen), 2. die Auflager infolge elastischer Forménderungen und
toten Ganges der Biegemaschine bei Versuchsbeginn ihre Lage éndern.
Aus diesem Grunde sind auch alle unmittelbaren Messungen der Durch-
biegung aus der Verschiebung der Belastungsschneide gegeniiber den

Auflagern nicht genau.
Bei der Anordnung nach Abb. 123a ist

M=P-c¢,
M P.c
T="w="W

Die Anordnung eignet sich vor allem zur Bestimmung des E-Moduls
aus der Durchbiegung, da im Gegensatz zur Anordnung nach Abb. 122a
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ein gleichméiBiges Biegemoment iiber einen groBeren Stababschnitt
erzeugt wird (Abb. 123b) und dadurch értliche UngleichmaéBigkeiten des
Werkstoffes nicht so stark in Erscheinung treten kénnen wie bei der
vorherigen Anordnung. Die Durchbiegung f (Verschiebung des Punktes 2
gegeniiber der Linie 1 bis 3) ist

P  ca?
f=%57%
demnach der Elastizititsmodul E
P 1 ca?
E = ‘7—' . 7’ . T .

Bei der Berechnung ist zu beachten, daB fiir P die Einzel-Last in kg,
nicht die Gesamtlast (P P=2 P) einzusetzen ist (vgl. Abb. 123a).
Bei der Anordnung nach Abb. 124a ist

M=P-I,
M P-l
Gb:——W:T.

Die Anordnung ist zur Bestimmung der Biegefestigkeit o, p hochstens
bei Stoffen mit sehr hohem E-Modul geeignet, d. h. bei Stoffen, die bis
zum Bruch nur sehr geringe Durchbiegungen aufweisen. Sonst kommt
sie nur zur Bestimmung des E-Moduls bei kleinen Kriften in Betracht.
Hierbei hat sie den Vorteil der einfachen Ausfiihrung, aber auch den
Nachteil, daB an der Stelle des hochsten Biegemoments (Abb. 124b)
zugleich unkontrollierbare zusétzliche mechanische Spannungen — be-
dingt durch die Einspannung — auftreten.

Fiir die Berechnung des Elastizitdtsmoduls E gilt:

P B
=Z7 3
P 1 B
E= TR

Priifgerite. Zur Ausfithrung des Biegeversuches nach Abb. 122a eignet
sich jeder Festigkeitspriifer mit einer Zusatzeinrichtung fiir Biegeversuche
(z. B. Universal-Priifgerdt nach Abb. 108).

Fiir hiufig auszufithrende Biegeversuche ist ein Spezialgeridt vor-
zuziehen. Das Gerdt nach Abb. 126 ist das in Deutschland am hiufigsten
angewandte Spezialgerdt, bei dem die Durchbiegung — allerdings nur
annihernd — unmittelbar abgelesen werden kann.

Bei allen Geriten, die fiir die Biegeversuche brauchbar sind, sind die
Auflager moglichst um die Stabachse beweglich, um unvermeidliche
schwache UngleichméBigkeiten der Priifkérper auszugleichen, wodurch
zusétzliche ortliche mechanische Spannungen, die das Ergebnis beein-
trachtigen konnten, vermieden werden. Aus dem gleichen Grund sind
die Auflagerkanten und die Druckfinne stets gerundet. AuBerdem sind
die Auflager meist in der Entfernung verstellbar, um neben der am
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hiufigsten vorkommenden Auflager-Entfernung (Stiitzweite) von I =
100 mm auch andere Stiitzweiten wahlen zu kénnen.

Abb. 126a und b. Biegeversuch mit dem Biegefestigkeitspriifer Bauvart Schopper. a Probenanordnung, b Priifgerdt mit Probe.

Dynstat-Gerdt nach ScHoB, NITSCHE, SALEwWsKI!. Die Bezeich-
nung des Gerites soll kurz zum Ausdruck bringen, dafl das Gerit sowohl
fiir dynamische als auch fiir statische Probenbeanspruchung geeignet ist.
Bei der statischen Beanspruchung (Biegeversuch) liegt die in Abb. 118a

1 Hersteller: L. Schopper, Leipzig.
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gezeigte Anordnung im Prinzip vor. Das Gerdt (Abb. 127A bis C) entstand
aus zahlreichen Versuchen, die im Staatlichen Materialpriifungsamt
Berlin-Dahlem mit dem Ziel durchgefiihrt wurden, unabhingig von
Normalkérpern Werkstoffeigenschaften an beliebig gestalteten Fertig-
teilen ermitteln zu kénnen.

Diese Notwendigkeit ergab sich aus der mit der ,,Typisierung nicht-
keramischer gummifreier Isolierstoffe® verbundenen amtlichen Uber-

Abb. 127 A bis C. Dynstat-Gerit nach SCHOB, NITSCHE, SALEWSKI, eingestellt fiir den Biege-
versuch, A Probe; B Probenanordnung; C Priifgerit mit Probe; ¢ Pendel; b Einspannvorrichtung
fiir Schlagversuch; ¢ Schlagnase; d drehbare Scheibe; e¢ Kurbel zur Einstellung von d mittels
Kurbelwelle, Schnecke und Schneckenrad; 7 Klinke fiir Pendel a beim Schlagversuch; g Marken
zur Einstellung der Fallwinkel 60° und 90°; & fester Skalenring; ¢ Skala zur Ablesung der von
der Probe verbrauchten Schlagarbeit; & Schleppzeiger fiir Schlagversuch; ! Schleppzeiger fiir
Biegeversuch; m,, m. Einspannvorrichtung fiir Biegeversuch; »n Skalen zur Ablesung des Biege-
moments; o Skala zur Ablesung des Biegewinkels; p Probe beim Biegeversuch; ¢ Zusatzgewicht
fiir Pendel ¢ beim Biegeversuch.

wachung, welche frither fast ausschlieflich mittels des Normalstabes
erfolgte. Da das Uberwachungszeichen Q-D (vgl. S. 288) als Zeichen be-

stimmter Mindeststoffeigenschaften in die Fertigstiicke eingepreBt wird,
war es notwendig, auch am Fertigstiick die Stoffeigenschaften feststellen
zu konnen.

Als Priifkérper werden kleine, ebene oder auch schwach gekriimmte,
hochstens 10x 15 mm? groBe, bis 4 mm dicke Proben verwendet, die
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somit unabhingig machen von der Einzelform der tausenderlei Fertig-
stiicke. Die Werkstoffpriiffung an diesen kleinen Proben aus beliebigen
Fertigstiicken ist zu unterscheiden von der als ,,Gerite-“ oder ,,Ge-
brauchs-“Priifung bezeichneten Beanspruchung, die sich eng an die Be-
triebsbeanspruchungen eines ganzen Gerites oder Geriteteiles anlehnt.

Der wesentfichste Teil des Dynstat-Gerites ist ein in seiner Masse
durch Zusatzgewichte dnderbares Pendel @ (Abb. 127 C), das bei dynami-
scher Probenbeanspruchung (Schlagbiegeversuch) als frei fallendes Pendel
zur Bestimmung der Arbeitsaufnahme der Probe (s. S. 220) verwendet
wird und beim statischen Biegeversuch zur Ermittlung des von der
Probe aufgenommenen Biegemomentes dient.

Das Gerit eignet sich vorzugsweise zur Feststellung der Schlagbiege- und
Biegefestigkeit aller bis zu 4 mm dicken Formteile aus Kunst- und PreB-
stoffen, sowie aus keramischen Stoffen. Ferner konnen durch Messung des
Biegewinkels beim Biegeversuch auch bleibende und elastische Form-
anderungen dieser Stoffe ermittelt werden. Voraussetzung dafiir ist jedoch,
daB} die Harte des betreffenden Stoffes so gro8 ist, da8 die durch die Ein-
spannschrauben und Einspannkanten erzeugten Eindriicke verschwindend
klein bleiben. Da die Proben aus Fertigstiicken entnommen werden,
ist die Streuung der Einzelwerte, besonders bei der Schlagbiegefestigkeit,
erheblich groBer als bei den sonst iiblichen Stoffuntersuchungen. Denn
malligebenden Einflufl auf die Ergebnisse haben unter anderem bei Pref3-
stoffen die Stelle der Probenentnahme (z. B. fallen bei einem Kasten die
Ergebnisse verschieden aus, je nachdem, ob die Proben aus dem Boden,
dem unteren, mittleren oder oberen Teil einer Kastenwand stammen),
die Prefirichtung, die Linge des FlieBweges; hinzu kommen Einfliisse
der Gestaltung (Konstruktion). Alle diese Einfliisse bedingen bei ein
und demselben Gegenstand starke Streuung der Einzelwerte. Anderer-
seits ist es aber mit dem Dynstat-Gerdt moglich, diese Einfliisse plan-
méafBig zu untersuchen und damit wertvolle Aufschliisse z. B. iiber die
Schwankungen der Materialfestigkeit in einer Konstruktion zu erhalten.

Fiir die laufende Fertigung ist das Gerit recht brauchbar, da es bei
geringem Probenverbrauch schnell ein Urteil iiber die GleichmiBigkeit
der Fertigung gibt und somit eine der wichtigsten Forderungen einer
sinnvollen Werkstoffpriifung erfiillt. So ist das Gerét auch fiir die amtliche
Uberwachung typisierter IsolierpreBstoffe seitens des Staatlichen Ma-
terialprifungsamtes Berlin-Dahlem eingefiihrt worden (vgl. S. 287). Bei
planmaBigen Untersuchungen iiber das Verhalten von Stoffen bei dyna-
mischer Beanspruchung leistet das Dynstat-Gerit gleichfalls gute Dienste.
Es gestattet z. B. den EinfluB der freien Probenlinge, der Schlag-
geschwindigkeit und -masse innerhalb gewisser Grenzen zu untersuchen.

Sonstige Priifgerdte. Spezialpriifgerate zur Ausfiihrung von Biege-
versuchen an Isolierstoffen in der Anordnung nach Abb. 123a sind
serienméfig bisher nicht gebaut worden.
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Die Ausfiihrung des Biegeversuches nach Abb. 124a ist in Deutschland
ungewdhnlich; vorgesehen zur Ermittlung der Biegefestigkeit ist diese
Anordnung lediglich in englischen Vorschriften (s. 8. 207). In Deutschland
hat man trotz grundsitzlicher Bedenken (s. S. 199) die Anordnung nur
zur Ermittlung des Elastizitéts-
moduls bei Kunstharz-PreBstoffen
(DIN 7701) gewahlt. Spezialpriif-
gerite hierfiir sind in Deutschland
nicht auf dem Markt; eine mit ein-
fachen Mitteln zusammengebaute
Einrichtung zeigt Abb. 128.

Versuchsausfithrungen. Die Aus-
fithrung von Biegeversuchen, insbe-
sondere die Bestimmung der Biege-
festigkeit o, 5, hat nur Zweck bei
wenig formanderungsfahigen Isolier-
stoffen, d.h. Stoffen mit verhiltnis-
miBig geringer Durchbiegung beim
Bruch. Bei Stoffen mit groBer Form-
anderung sind die Abweichungen
von den theoretischen Grundlagen
(z. B. Anderung von [ infolge der
hohen Durchbiegung) so gro8, daB
bei diesen Stoffen besser der Zug-
versuch ausgefithrt wird.

Zur Erzielung reproduzierbarer
Werte sind vor allem Zeit- und Tem-
peraturangaben bei der Priifung ein-

zuhalten Abb. 128. BehelfsmiBige Einrichtung zur Be-

stimmung des E-Moduls aus dem Biegeversuch.

Deutsche Vorschriften.
1. Allgemeine Vorschriften fir feste Isolierstoffe (VDE 0302).
Probekorper: ,,Normalstab* 10x 15x 120 mm3,

Versuchsausfithrung bei Zimmerwirme nach Abb. 129. Die Kraft P
greift in der Mitte zwischen den beiden Auflagern mit einer Druck-
finne an, deren Abrundung r,=10mm betrigt. Die Druckfinne ist so
anzuordnen, daB sie sich freiwillig satt auf die Probe auflegt. Die
Kanten der Auflager sind bei 7, nach »=1 mm zu brechen. Stiitz-
weite 100 mm.

Fiir stoBfreie Belastung und einwandfreie Kraftmessung ist Sorge
zu tragen. Ferner ist darauf zu achten, daB die Probe auf den Wider-
lagern satt aufliegt. Die Belastung ist mit gleichmaBiger Geschwindig-
keit, und zwar um 250 kg/cm? in 1 min, bis zum Bruch zu steigern.
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Fir die Feststellung der Gesamtdurchbiegung ist Ablesung am Milli-
metermaflistab hinreichend.

Die ersten Vorschriften sahen nach MARTENs Belastung in Stufen von
je etwa 150 kg/em? vor, die 2 min lang auf den Probestab wirken sollten.
Diese Stufen sollten als Giitegrade fiir die Klasseneinteilung der Isolier-
stoffe dienen; sie erwiesen sich aber fiir die Bediirfnisse der Praxis als
zu grob und deshalb wurden in der Ausgabe der Priifvorschriften vom
April 1922 Belastungsstufen in kleineren Absténden eingefiihrt. Nachdem
aber einmal die Giitegrade verlassen waren, hatte die schrittweise Stei-
gerung der Belastung keinen rechten Zweck mehr; daher wurde auf
Vorschlag von A. ScHOB dazu iibergegangen, die Belastung gleitend bis
zum Bruch zu steigern, wie es bei Festigkeitsuntersuchungen allgemein

iiblich ist. Die Versuchsausfiih-
- L y; rung ist dabei bequemer, weniger
Y zeitraubend und ergibt die genaue
— —rm=% Bruchlast. Umden EinfluB} verschie-
Nk ¢ AN dener Belastungsgeschwindigkeit
Bl g dn Bttt sk ansauschalten, st eine bestimme
53452, Jan. 1940, geindert.) Geschwindigkeit (250 kg/em? in
1 min) festgesetzt worden, so daB
ein Versuch mit einem Stoff mittlerer Festigkeit etwa 2 bis 3 min dauert.
Will man aus dem Biegeversuch einen Anhalt iiber die Nachwirkung ge-
winnen, so kann man den Versuch mit groBerer oder kleinerer Geschwin-
digkeit wiederholen. Eine ausreichende Vorstellung iiber die GroBe der
Nachwirkung ergibt sich aber schon aus der Kugeldruckhirte, bei der
die Eindrucktiefe nach zwei verschiedenen Belastungszeiten bestimmt
wird (vgl. S. 192),

2. Sondervorschrift fiir Natur-Gesteine (VDE 0330).

Diese Vorschrift unterscheidet sich von der allgemeinen Vorschrift
fiir feste Isolierstoffe nur in der Breite des Probestabes. Mit Riicksicht
auf die hiaufig betrichtliche Inhomogenitit der Natur-Gesteine sind an
Stelle von 15 mm breiten Probestiben 50 mm breite vorgesehen.

3. Sondervorschrift fiir keramische Isolierstoffel.

Der Verband Deutscher Elektrotechnischer Porzellanfabriken (VDEP)
sieht fiir die Priifung keramischer Stoffe einen zylindrischen Priifstab vor
(120 mm lang, 10 mm Dmr.). Wird der Stab im PreBverfahren hergestellt,
ist ein ovaler Querschnitt zugelassen, wobei der groBe Durchmesser
10 mm, der kleine 8 mm betragen soll.

Zur Priifung wird der Stab auf zwei Stahlrollen (10 mm Dmr.) mit
100 mm Abstand gelegt und in der Mitte mittels Stahlschneide durch
Wasser- oder Bleischrotzulauf allméhlich bis zum Bruch belastet.

1 Vi)Ei’orsehrift in Bearbeitung.
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Die zylindrische Form der Priifkérper ist mit Riicksicht auf die Spro-
digkeit (sehr geringe Forménderung) der keramischen Stoffe gewéhlt;
zusitzliche, unerwiinschte Spannungen, wie sie bei diesen Stoffen bei
prismatischen Stdben beim Versuch schwer vermeidbar sind, treten bei
zylindrischen Stében kaum auf.

4. Sondervorschrift fiir Hartgummi (VDE 0322)

(sinngemiB auch fiir Hartgummi aus Kunstkautschuk, zweckmafig auch
fiir nichthértbare, formfeste Kunststoffe).

Da das Gefiige von Hartgummi verhiltnismiBig gleichméBig ist,
konnte an Stelle des Normalstabes ein Kleinstab als Priifkorper vor-
geschrieben werden mit den Abmessungen 5 x 5 X 60 (mm), der im iibrigen
nach VDE 0302, jedoch bei einer Auflagerentfernung von 40 mm, ge-
prift wird.

Fiir nichthirtbare Kunststoffe wird voraussichtlich ein dem Normal-
stab dhnlicher Norm-Kleinstab (4 X 6 x 50 mm?3) eingefithrt werden.

5. Sondervorschrift fiir gewickelte Hartpapier- und Hartgeweberohre
(VDE 0318).

Um auch Rohre, aus denen Normalstibe nicht entnommen werden
kénnen, auf Biegefestigkeit priifen zu konnen, sind einige Hilfsma3-
nahmen notwendig. Die Linge L der Versuchsstiicke betrigt mindestens
das 10fache, die Auflagerentfernung I mindestens das 8fache des Auflen-

durchmessers D. Die Mes-
sungen fithren nur dann zu —.- V - ,
einwandfreien Ergebnissen, _{___k_,_*\!‘ _____ [ }7_{ ;‘7v+~; i
wenn . )| - ST Py
D | Yl : ‘
8§>- 16 . \I 7 1
WO s Wanddicke, D AuBen- Abb. 130. Bestimmrlll;lcghd‘evr])]%eoggelfg‘stigkeit an Rohren

durchmesser bedeuten.

Um ein Eindriicken der Versuchsrohre zu vermeiden, werden die
Stellen, an denen die Krifte angreifen, vor dem Biegeversuch ent-
sprechend Abb. 130 durch stramm passende, an den Stirnseiten sehr
stark gerundete starre Korper ausgefiillt. Die Lange des mittleren
Fiillkérpers ist gleich dem AuBendurchmesser D, jedoch nicht kleiner
als 10 mm und nicht gréBer als 40 mm.

6. Biegeversuch am Dynstat-Gerdt.
(Bisher noch nicht Vorschrift.)
a) Proben und Probenherstellung fiir die Werkstoffpriifung s. S. 50, 51.
b) Proben und Probenherstellung fiir die Fertigstiickpriifung. Wie
bei a) werden moglichst 10 % 15 mm? groBe Abschnitte aus den Fertig-
stilcken herausgearbeitet. Dabei ist darauf zu achten, dal Temperatur-
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erh6hungen und mechanische Vorbeanspruchungen méglichst vermieden
werden. Proben mit einem Kriimmungshalbmesser von < 20 mm sind
gleichfalls zu vermeiden. Die Oberfliche der Proben muB mindestens
auf der beim Versuch gezogenen Seite unverletzt bleiben. Die Kanten
der Proben sind sorgfiltig zu glitten. Der Ort der Probenentnahme ist
stets — moglichst durch Skizze — anzugeben. Die Ergebnisse sind vom
Ort der Probenentnahme stark abhingig. Man beschrinkt sich daher
im allgemeinen darauf, festzustellen, ob die fiir Isolierstoffe vorgeschrie-
benen Mindestwerte auch an ungiinstigen Stellen des Fertigstiickes er-
reicht werden (vgl. auch 8. 202).

¢) Versuchsausfiihrung. Zur Ausfithrung des Biegeversuches wird
zunichst das Pendel a (Abb. 127C) in der Nullage mittels einer Vor-
richtung arretiert und je nach der Festigkeit des zu priifenden Stoffes
ohne oder mit einem kleinen oder grofen Zusatzgewicht verwendet
(entsprechend einem gréBten Biegemoment von 5, 9,8 oder 40 cmkg).
Die drehbare Scheibe d wird mittels der Kurbel ¢ so eingestellt, daB3
die Nullpunkte der Skalen n und o iibereinander liegen (Einstellung in
Abb. 127C). Der Schleppzeiger [ wird auf den Nullpunkt der Skala n
gestellt. Auf der Scheibe d wird die Einspannvorrichtung m, mittels
Bolzen so befestigt, daB sich die linken Einspannkanten von m; und m,
in der Pendelachse beinahe berithren (Abb.127B). In die Einspannung
m, wird die Probe p senkrecht eingesetzt. Die Schrauben an den Ein-
spannungen werden nur soweit angezogen, daB sie die Probe gerade be-
rithren; jede Vorbelastung der Probe durch zu weitgehendes Anziehen
der Schrauben ist zu vermeiden. Nach Auslosung der Pendelarretie-
rung wird mittels Kurbel e die Scheibe d mitsamt der Einspannung m,
entgegengesetzt der Uhrzeigerdrehung langsam und gleichmiBig gedreht.
Die Drehbewegung wird durch die Probe p iiber die Einspannung m,
auf das Pendel @ iibertragen, das dadurch nach rechts gehoben wird.
Dabei wird auf die Probe ein stetig w