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Beitrag zur Héartepriifung von Isolierstoffen

(Hartpapier und Presspan).

Bericht erstattet von Dr. H. Stdger, Baden und Ing. H. T'schudi, Rapperswil.
(Mitteilung der Kommission 19 (Isolierstoffe der Elektrotechnik) des Schweiz.
Verbandes fir die Materialpriifungen der Technik.)

620.1:621.315.614

Die Autoren geben die Resultate von unter Les auteurs communiquent les résultats d’es-
verschiedenen Priifbedingungen durchgefiihrten | sais de dureté effectués dans des conditions
Hdrtepriifungen an faserigen, gepressten Isolier- = diverses sur des matiéres isolantes fibreuses
stoffen bekannt, diskutieren diese Resultate und | pressées, discutent ces résultats et les installa-
die zur Verfiigung stehenden Priifeinrichtungen ‘ tions d’essai, pour en déduire des propositions

und leiten daraus Vorschlige fiir Richz‘linierz zui | sous forme de directives concernant l'essai de
Hdrtepriifungen an Isoliermaterialien ab. dureté des matériaux isolants.

Die Kommission 19 des Schweiz. Verbandes fiir die Materialpriifungen der
Technik befasst sich mit der Ausarbeitung und Vereinheitlichung der Priifmethoden
fiir Isolierstoffe. Neben verschiedenen anderen Problemen, die durch Gemeinschafts-
arbeit behandelt und der Losung entgegengefiihrt werden sollen, wurde durch
einen Unterausschuss die Hartepriifung von geschichteten und presspanahnlichen
faserigen Isolierstoffen mit und ohne Bindemittel eingehend untersucht. In den bis
heute vorhandenen Vorschriften zur Begutachtung von solchen Materialien (englische
Vorschriften; Priifvorschriften des V.D.E., im Vorschriftenbuch des V.D.E. findet
sich ein Hinweis) ist die Priifung der Harte nicht behandelt, obschon dieser Eigen-
schaft bei der Verarbeitung und Anwendung solcher Isolierstoffe eine beachtliche
Bedeutung zukommt. Die mit der Harte zusammenhéngende Zusammendriickbarkeit
ist bei der Konstruktion von elektrischen Maschinen fiir die richtige Dimensionie-
rung gewisser Isolationsteile unter Umstanden sehr wichtig. Im Transformatoren-
bau sind diese Eigenschaften ebenfalls von Bedeutung, da bei Unterlagsscheiben
und Distanzierungen die Harte beim Zusammenpressen und Anziehen der Press-
schrauben ausschlaggebend ist. Durch die Bestimmung der Héarte in den verschie-
densten Zustanden, feucht, trocken und warm, bekommt man einen Vergleich der
verschiedenen Materialien in bezug auf ihre Stabilitat gegeniiber aussern Ein-
fliissen.

Nach dem Vorschriftenbuch des V.D.E. soll bei solchen Isoliermaterialien, wie
sie hier besprochen werden sollen, die sogenannte Kugeldruckharte bestimmt wer-
den, mit einer Stahlkugel von 5 mm Durchmesser ( D = 0,5 ¢cm) und einem kon-
stanten Druck von P = 50 kg. Gemessen wird die Eindrucktiefe & nach 10 und
nach 60 s. Aus dieser Eindrucktiefe wird der Hartegrad H in kg/cm? nach folgen-
der Formel bestimmt:

P C

mhD h
Die Eindriicke zur Bestimmung der Harte sollen in der Mitte von 15 mm breiten
Probestreifen liegen.

Dem gegeniiber hat s. Z. Meyer!) vorgeschlagen, die Hartebestimmung nicht
mit einer Kugel durchzufithren, da die Streuungen zu gross sein sollen, sondern
mit einem Stempel von 9,5 mm Durchmesser.

Ein Unterausschuss der Kommission 19 des Schweiz. Verbandes fiir die Ma-
terialpriifungen der Technik beschaftigte sich nun neuerdings mit der Frage der
Hartepriifung unter Beriicksichtigung der oben erwéhnten Arbeiten und Vorschlage.
Der erste vorlaufige Bericht soll hiemit den Fachgenossen vorgelegt werden.

H=

Versuchsprogramm.

In Anlehnung an die beiden oben kurz erwahnten bis heute vorgeschlagenen
Priifverfahren wurde folgendes Versuchsprogramm ausgearbeitet, nach dem unsere
Versuche durchgefiihrt werden sollten:

1) E.T.Z. 1922, S. 1285.
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a) Priifart: Es ist zu untersuchen, welche Priifart bei den giinstigsten Verhalt-
nissen und den einwandfreiesten, reproduzierbarsten Bedingungen die geringsten
Messfehler und Streuungen ergibt. Ferner ist der geeignetste Priifdruck und der
beste Druckkorper (Kugel oder Stempel) festzustellen.

b) Priifapparate: Zur Priifung wurden verwendet: Der Kugeldruckhartepriifer
von Schopper, Bauart Martens, mit einer maximalen Druckkraft von 3000 kg und
Eindrucktiefenmesser von 0 bis 0,6 mm, Teilung 1/500 mm. — Kugeldruckpresse
von Schopper mit folgenden Druckkraftstufen: 250 kg, 187,5 kg, 62,5 kg und

Fig. 1. ‘ig. 2.
Kugeldruckhértepriifer von nglnopper, Bauart Martens. Kugeldrud&presszl%nnz Schopper, mit
4 Druckkraftstufen.

15,63 kg. — Die Maschine erster Bauart ist in Fig. 1 und die zweite in Fig. 2
wiedergegeben. — Als Druckkorper wurden Kugeln (Stahl) von 2,5 mm, 5 mm
und 10 mm Durchmesser verwendet. Als Stempel (Stahl) solche von 5 mm und
9,5 mm Durchmesser, letzterer im Anschluss an die oben erwahnten Untersuchungen
von Meyer.

c¢) Untersuchte Materialien: Als geschichtete Materialien mit Bindemittel wurden
untersucht: Hartpapierplatten, die bei Pressdrucken von 125 und 250 kg/cm? her-
gestellt worden sind, in Dicken von 1 mm, 5 mm, 20 mm. Rohre mit einem Rohr-
durchmesser von 200 mm und Dicken von 3, 5 und 20 mm. — Als papierartige
[soliermaterialien wurden untersucht: Presspan und sogenannter Transformatoren-
board in Dicken von 1 mm, 2 mm, 3 mm und 10 mm,

Die erste Gruppe (Hartpapierplatten und Hartpapierrohre) der bei unseren
Untersuchungen verwendeten geschichteten Isolierstoffe besteht aus aufeinander-
geschichteten Papierblattern (Cellulosefasern), die als Bindemittel einseitig mit so-
genanntem Kunstharz beklebt sind. Das verwendete Bindemittel gehért zu den
kiinstlichen Harzen vom Typus der Kresolformaldehyd-Kondensationsprodukte.
Diese lassen sich unter Anwendung von Hitze in einen unldslichen und unschmelz-
baren Zustand iiberfiilhren. Um das Hartpapier moglichst dicht zu bekommen, wurde
bei der einen Versuchsreihe ein Pressdruck wahrend der Herstellung von 125 kg/cm?®
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und bei der andern Versuchsreihe 250 kg/cm® angewendet. Diese sogenannte Har-
tung der Kunstharze, die beim Herstellungsprozess sich abspielt, ist abhangig von
der Zusammensetzung des verwendeten Harzes. Die Harte von Hartpapieren ist
daher in hohem Masse abhéngig von der Art der Rohstoffe, der Menge Kunst-
harz im Verhiltnis zum Papier und den Fabrikationsverhiltnissen (Pressdrudk,
Temperatur der Pressplatten). Die untersuchten Hartpapierrohre werden ebenfalls
aus einseitig mit Harz bestrichenen Papierbahnen auf entsprechenden Wickel-
maschinen hergestellt. Der Pressdruck ist geringer als derjenige der bei den Hart-
papieren angewendet wird. Auch ist das Verhaltnis Kunstharz zu Papier ein
anderes als bei Hartpapier.

Die Materialien der zweiten Gruppe sind aus Papierschichten aufgebaut, welche
nass und ohne Zusatz von Kunstharz zusammengepresst werden, wobei die auf
der Oberflache noch hervorstehenden Fasern sich gegenseitig festhalten. Die ein-
zelnen Fasern sind gegenseitig verschlungen und werden zudem meist noch durch
Zusatze von Olbestandigem Klebestoff zusammengehalten. Auf die Pressung der
Tafeln in nassem Zustande folgt eine Trocknung und weiteres Zusammmenpressen
durch starke Walzwerke, wobei die Oberflache der Tafeln geglattet wird. Bei Press-
span wird die 'Oberflache nachtraglich noch mit Achatsteinen poliert und erhalt
dadurch eine hochglanzende geschlossene Struktur.

Transformatorenboard hat keine Politur. Die verwendeten Fasern sind bedeu-
tend langer und kréaftiger als bei Presspan, weshalb der Zusammenhang derselben
viel besser ist und daher kann auf die Verwendung eines Klebestoffes oder Binde-
mittels verzichtet werden. Die Verarbeitung dieses Faserrohmaterials ist aber
bedeutend schwieriger und erfordert die Verwendung starkster
Maschinen. Es ist mdglich, je nach dem Anwendungsgebiet die
Tafeln harter oder weicher zu gestalten, wobei mit zunehmen-
der Weichheit, d. h. abnehmender Dichte des Materials, die
Durchdringung mit Transformatorendl bei einer nachtraglichen
Impragnierung intensiver ist. Diese Anpassungsmoglichkeit
besteht fiir Presspan in viel geringerem Masse und erlaubt
Transformatorenboard von bedeutend héherer Dehnbarkeit und
Biegefestigkeit herzustellen.

Probeentnahme: Die Hartpapierplatten, Presspan- und
Transformatorenboard wurden in Tafeln von 500 >< 500 mm
hergestellt. Hievon wurden Streifen von 100 mm Breite in
der Richtung der Diagonalen herausgeschnitten und von Ecke
zu Ecke gleichmaéssig verteilt, je 6 bis 10 Proben ausgefiihrt. Fig. 3 und 4
Die Hartpapierrohre waren mit einem Durchmesser von 200 mm .
gewickelt worden. Aus ihnen wurden Segmente von 100 mm ¢ 5‘,;gg{g;gggggg}gg{gggg
Breite und 50 mm Schnurlange herausgeschnitten. Samtliches ¢ 20 mm fir Hartpapierplatten
Material wurde der normalen Fabrikation des Sommers 1929 a 1 und 2 mm fiir Presspan
entnommen. Die Anordnung der Probeentnahmen ist aus Fig. 3 5 3'mm i Precoron ord
und Fig. 4 zu ersehen. 1] B

d) Priifzustand : Da die Harte mehr oder weniger vom Priifzu- Transformatorenboard
stand abhangig ist, so wurden verschiedene Zustande untersucht:

1. Anlieferungszustand bei 20°C,

2. Anlieferungszustand nach einstiindiger Erwarmung auf 90° und sofortiger
Untersuchung bei 20°C,

3. Nach 72-stiindiger Trocknung bei 105°C,

4. Nach 8-tagiger Lagerung in 65 9%, relativer Luftfeuchtigkeit,

5. Nach 8-tagiger Lagerung in 100 %, relativer Luftfeuchtigkeit.

Ausgefiihrte Untersuchungen, Auswertung der Versuchsresultate.

Vorversuche: Auf Grund friither bekannt gewordener Versuchsergebnisse sollte
zuerst der Einfluss der sogenannten ,Nachwirkung® festgestellt werden. Bei den
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hier vorliegenden Kkiinstlich hergestellten geschichteten Stoffen ist das Gefiige nicht
dicht, sondern grob und weitmaschig. Dementsprechend ist die Durchfiihrung der
Kugeldruckprobe wesentlich schwieriger als bei den kristallin gebauten dichten
Metallen. Es konnten denn auch bei den Vorversuchen bereits Unterschiede zwischen
den Hartpapieren einerseits und Presspan und Transformatorenboard andererseits
festgestellt werden.

Um den Einfluss des Gefiiges auf das Ergebnis der Hartepriifung festzustellen,
wurde durch verschiedene Dauerversuche von 72 Stunden gezeigt, dass Presspan
und in geringerem Masse auch Hartpapier sich nur sehr langsam einem endgiiltigen
Wert fiir die Eindrucktiefe nahern. Das Eindringen (y) einer Kugel bei konstantem
Druck ergab in Funktion der Zeit (x) eine logarithmische Kurve von der Art
y =a-logx-+ b, wobei a und b (siehe Fig. 5a und b) Materialkonstanten sind,
welche beim Hartpapier vom verwendeten Harz, vom Harzgehalt und von der
Fabrikationsart abhangen. Bei Presspan und Transformatorenboard schwanken diese
Konstanten je nach der Mischung der Fasern und der Pressung bei der Fabrikation.

Es mussten bei den weiteren Untersuchungen daher bei jedem Druckversuch
mehrere Eindrucktiefen in Funktion der Zeit aufgenommen werden.

Im weiteren ergab sich, dass die Material-Zusammenpressung wahrend des
Versuches nicht bleibend ist, sondern zum grossten Teil nur elastisch. Es miissen
daher neben diesen Eindrucktiefen auch noch die bleibenden Eindrucktiefen nach
zwei zeitlich bestimmten Belastungen notiert werden. Diese verschiedenen Erschei-
nungen, die bei der Hartepriifung solcher faseriger Isolierstoffe festgestellt werden
konnten, bedeuteten eine wesentliche Erschwerung der vorgesehenen Arbeiten. Es
wurde daher in der ersten Reihe der Hauptversuche die Unterschiede zwischen
Hartpapier, das bei 125 bzw. 150 kg/cm? hergestellt wurde, und zwischen Presspan
und Transformatorenboard zu ermitteln versucht (vergl. Tabellen Ia bis 1d).

Die Untersuchung der mit verschiedenen Pressdrucken hergestellten Pressplatten
hat ergeben, dass der Pressdruck innerhalb der hier in Betracht kommenden Grossen-
ordnung fiir die Harte keinen wesentlichen Einfluss mehr hat. Es wurden daher
im Laufe der weiteren Untersuchungen nur noch diejenigen Platten verwendet, die

Presspan W.

Vergleich iiber den Einfluss der Nachwirkung bei der Messung I nach 10s und II nach 60s.
Anlieferungszustand. Temperatur 20v G, Kugel ) 5 mm, 50 kg Belastung.

Tabelle Ia.
: Eindrucktief Nachwirk | Di i
Dicke Probe |y 22N f Wert 108 | Wert 605 S Mié.ﬁjﬁgzﬁf’ Tt
mm | Min. | Max. Min. | Max. A 60s und 10s | 10s | 60 s
1 35 A 5 0,245 | 0,268 | 0,248 | 0,270 0,0028 0,023 0,022
1 35 B 5 0,214 | 0,235 | 0,218 0,237 0,0016 0,021 0,019
1 35 C 10 0,218 | 0,370 | 0,220 0,373 0,0029 0,152 0,153
2 18 A 5  10.306| 0375 0,300 0,378 0,0028 0,000 | 0,069
2 18 B 5 0,330 | 0,541 | 0,342 | 0,544 0,0038 0,202 0,202
2 18 C 10 0,360 | 0,588 0,366 ! 0,501 0,0047 0,228 0,225
= JE—
| | |
3 3 A 5 | 0,452 | 0,534 0,461 | 0,541 0,0068 0,082 | 0,080
3 3B 5 10,354 0,421 | 0,399 | 0,433 0,0166 0,067 0,034
3 3C 10 ‘0,383 0,492 | 0,387 | 0,496 0,0088 0,109 0,109
| (I S _—F L R
1 103 A b 0,480! 0,568 | 0,514 | 0,580 0,0028 0,079 0,066
1 103 B 5 0,464 | 0,526 | 0,495 | 0,534 0,0038 0,062 0,039
1 103 C 10 0,422 | 0,581 | 0,428 0,584 0,0047 0,159 0,156
|

Die kursiv gesetzten Werte-érgeben die Streuung zwischen den Versuchsgruppen.
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Anlieferungszustand.

Transformatorenboard.
Vergleich tiber den Einfluss der Nachwirkung bei der Messung I nach 10s und II nach 60s.

Temperatur 20°C, Kugel O 5 mm,

50 kg Belastung.

Die kursiv gesetzten Werte ergeben

Anlieferungszustand.

Hartpapierplatien M.
Vergleich iiber den Einfluss der Nachwirkung bei der Messung I nach 10s und II nach 60s.

Temperatur 200C, Kugel @ 5 mm,

50 kg Belastung.

Tabelle Ib.
. ‘ Eindrucktiefen Nachwirkung Differenz zwischen
Dicke Probe | Ve%gll:]clhe ~ Wert 10s Wert 60s mittel ~ Min. und Max. Wert
mm \ " Min. | Max. | Min. | Max. | A 60sund 10s | 10s | 60s
1 04 A 5 0,222 | 0,265 | 0,224 0,269 0,0032 0,043 0,045
1 94 B 5 0,197 | 0,251 | 0,199 | 0,254 0,0022 0,054 0,055
1 94 C 10 0,177 | 0,209 | 0,178 | 0,212 0,0021 0,032 0,034
2 6 A 5 ‘ 0,357 | 0,392 0,364 | 0,395 0,0044 | 0,035 0,031
2 66 B 5 | 0,420 | 0,463 0,424 @ 0,468 0,0036 | 0,043 0,044
2 6 C 10 0,305 0,434 0,372 0,439 0,0045 0,009 0,007
3 62 A 5 0,440 0,564 | 0,446 | 0,570 0,0056 0,124 0,124
3 62 B 5 0,514 | 0,546 | 0,520 | 0,551 | 0,0060 0,032 0,031
3 62 C 10 0,478 0,592 | 0,484 | 0,598 | 0,0054 0,114 0,114
1 124 A 5 0,319 0,352 | 0,323 | 0,357 ! 0,0048 0,033 0,034
1 124 B 5 0,284 0,382 0,290 0,390 0,0050 0,098 0,100
1 124 C 10 0,312 0,518 | 0,316 | 0,524 ‘ 0,0053 0,206 0,208

die Streuung zwischen den Versuchsgruppen.

Die kursiv gesetzten Werte ergeben

Tabelle Ic.
i Eindrucktiefen Nachwirkung Differenz zwischen
Dicke Probe Vefsa:rlhe ~ Wert 10s | Wert 60s mittel Min. und Max. Wert
mm Min. | Max Min. | Max. ‘ & 60s und 10s 10s 60 s
1 4 A 5 0,076 | 0,099 | 0,077 | 0,100 0,0004 0,023 0,023
1 4 B 5 0,094 | 0,099 | 0,094 | 0,099 0,0002 0,005 0,005
1 4 C 10 0,082 | 0,098 | 0,082 0,099 0,0004 0,016 0,017
- i
5 2 A 5 0,097 | 0,123 | 0,097 | 0,123 ; 0,0002 0,026 0,026
5 2B 5 0,092 | 0,116| 0,092 | 0,116 0,0002 0,024 0,024
5 2 C 10 0,093 | 0,120 0,093 0,121 | 0,0002 0,027 0,028
1 3 A 5 0,086 ; 0,098 } 0,086 0,098' - 0,012 0,012
1 3B 5 0,084 0,102 ,‘ 0,084 | 0,104 0,0008 0,018 0,020
1 3C 10 0,072 0,093} 0,073 | 0,094 0,0004 0,021 0,021
] N
5 1A 5 0,118 1 0,138 0,118 0,139 0,0006 0,020 0,021
5 1B 5 0,117 | 0,1485 0,117 | 0,149 0,0008 0,031 0,032
5 1C 10 0,099 0,125 0,100 0,126 0,0008 0,026 0,026

die Streuung zwischen den Versuchsgruppen.
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Zusammenstellung

der Eindrucktiefen in °/o des rohen Mittelwertes fiir verschiedene Materialien. Anlieferungszustand.
Temperatur 200 C, Kugel &5 5 mm, 50 kg Belastung. (S. Tab. la bis Ic.) Tabelle 1d.

. Mittelwert
Miierist 1 o ik MRS Mat Bicke f_‘ﬁé{ij‘g‘g‘é% Mat. Bicke 1w
. 125 kg 0,089 8,0 0,00033 0,03 0,37 °/o
Hartpapierplatten . ogh 1o 0,088 4 88 0,00040 0,04 0,45 %o
Presspan . . . . . . . 0,290 29 0,00250 0,25 0,86 °/o
Transformatorenboard. . . 0,225 ‘ 225 0,00250 0.25 1,10 %0
‘ Nachwirk. 0/,
abs. Wert der
Eindrucktiefe

mit 125 kg/cm? hergestellt worden sind. Transformatorenboard zeigte gegeniiber
Presspan eine geringere Streuung in den Einzelwerten und ganz allgemein eine
etwas grossere Harte. Die Unterschiede waren jedoch nur gering, so dass ohne
Bedenken im weiteren Verlaufe die Versuche mit Presspan zuriickgestellt werden
konnten.

Bei den Hartpapierrohren waren die Eindrucktiefen auf der aussern Seite stets
etwas grosser als innen, was mit der Herstellungsart im Zusammenhange steht.
Da sich sonst keine weiteren Unterschiede zeigten, wurden die Werte weggelassen,
die an der Aussenseite gemessen worden sind.

Priifapparate: Von den beiden oben beschriebenen und fiir alle Untersuchungen
verwendeten Apparate ist die Kugeldruckpresse von Schopper weitaus besser ge-
eignet als die Anordnung nach Martens. Der Kugeldruckpriifapparat Schopper ist
fiir die verhaltnismassig kleinen Driicke, die fiir die Hartebestimmung solcher Isolier-
stoffe in Betracht kommen, speziell gebaut und erlaubt ein rasches Arbeiten. Die
Eindrucktiefe ist in !/;500 mm ablesbar. Die Presse kann ohne Schwierigkeiten fiir
Kugeln oder Stempel als Druckkorper verwendet werden.

Die Anordnung nach Martens erfordert bei der Einstellung grosse Geschick-
lichkeit, da weiche Materialien schon kleine Eindriicke ergeben, wenn nur die Null-
stellung einreguliert werden soll. Das Ablesen der Eindrucktiefe ist ebenfalls
schwieriger, da die Presse fiir andere Hartebestimmungen gebaut ist.

Priifdruck : Die Untersuchungen der verschiedenen Materialien wurden bei ver-
schiedenen Driicken vorgenommen. Es konnten Gesamtdriicke von 12,5 bis 2000 kg
in verschiedenen Stufen angewendet werden. Bei jeder Stufe wurden sowohl Kugeln
von 2,5, 5 und 10 mm Durchmesser und Stempel von 5 und 9,5 mm Durchmesser
verwendet. In Tabelle Il sind die spezifischen Driicke zusammengestellt, die bei

Spezifische Driicke

in kg/cm2 von Kugeln von 2,5, 5 und 10 mm Durchmesser bei Eindrucktiefen von 0,1, 0,2 und 0,3 mm
und von Stempeln von 5 und 9,5 mm bei den meist angewendeten Totaldricken. Tabelle IL

Kugeln | Stempel |

Durchmesser mm

Driicke kg 25 | 5 | 10 | 5 | 95

Eindrucktiefen mm

ol | o2 [ 03 | o1 | o2 | 03 01 0,2 0,3 = | =
| |
16,5 2190 1140 795 ; 1072 550 ; 373 533 | 268 181 | 79,5 22
62,5 8300 4350 | 3020 | 4060 2080 1 1415 2020 1090 685 319 88
|
187,5 24900 13000 | 9050 12260 0240 | 4240 6050 3050 | 2050 054 | 264
250 33200 17400 {12050 | 16200 8320 | 5650 8100 4060 | 2730 | 1275 : 352

Der Einfluss der Bombierung bleibt unberiicksichtigt.
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den hauptsachlich angewendeten Totaldriicken vorkommen. Fiir die Kugeln wurden
haufig gemessene Eindrucktiefen von 0,1, 0,2 und 0,3 mm angenommen, ohne die
Randeinfliisse, bei Kugeln die Bombierung und bei Stempeln den Einfluss des
Mit-Eindriickens der Randzone zu beriicksichtigen. Aus dieser Zusammenstellung
ist ersichtlich, wie mit abnehmendem Kugel- oder Stempeldurchmesser der spezifische
Druck sehr stark ansteigt und bei geringen Eindrucktiefen bereits Werte annimmt, die
fiir die gepriiften Materialien unter Berticksichtigung ihrer Verwendung viel zu hoch sind.

Der spezifische Druck darf nicht so hoch sein, dass ein Durchdriicken (Aufpressen
auf die Unterlage) des Materials befiirchtet werden muss, was bei geringen Dicken
verhaltnismassig rasch auftreten kann. Bei grosseren Eindrucktiefen hat die um die
eigentliche Eindruckstelle herumliegende Randzone, die sich elastisch mit durchbiegt,
bereits einen wesentliccen Einfluss. Die Eindrucktiefen diirfen aber andererseits
nicht zu gering gewahlt werden, da mit der Abnahme der gefundenen Werte der
durch den Apparat bedingte Messfehler prozentual stark ansteigt,. ebenso wie die
Ungenauigkeiten, die als Folge der groben Struktur der Materialoberflache anzu-
sehen sind.

Die hier untersuchten Isoliermaterialien vertragen ohne Nachteil ein Zusammen-
driicken um 10 bis 20 %, ihrer Dicke. Die Untersuchungen mit den kleinen Kugeln,
also bei hohen spezifischen Driicken, ergaben aber bereits Eindriicke, die eine
Zertrimmerung des Materials, vor allem bei Hartpapierplatten zur Folge hat.

Bei der praktischen Verwendung werden die vorliegenden Isoliermaterialien
dauernd Driicken bis zu ungefihr 25 kg/cm? ausgesetzt. Grossere Driicke kommen
praktisch selten vor und sind dann gewdhnlich nicht von Dauer. Ein spezifischer
Druck, der das 10- bis 20fache der in der Praxis angewendeten Werte erreicht,
im vorliegenden Falle also 250 bis 500 kg/cm? betragen wiirde, wird nach unserer
Auffassung fiir die praktische Verwendung bereits gute Aufschliisse ergeben. Die
kursiv gesetzten Zahlen der Tabelle Il liegen in dem erwahnten Bereiche. Diese
spezifischen Driicke sind mit allen durchgepriiften Kugeln und Stempeln leicht her-
stellbar und sie konnen fiir die Priifung als normal vorgeschlagen werden. Eine
Nachpriifung der Tabellen Ia bis 1d, sowie Illa bis Illd zeigt, das bei spezifischen

Hartpapierrohre M (Innenseite).
Verhaltnis von elastischer und dauernder Verformung. 8 Tage rel. Feuchtigkeit 65°/0. Tabelle Illa.

‘ Verformung dauernde
Materialdicke Druck | Flache o clastisch 1 daue;dw o % Verf%r(r)nung
3 ‘ Materialdicke
mm kg mm mm J mm
Stempel | nach 6 min nach 60 s

3 15,6 5 0,050 0 '

3 02,5 5 0,114 0,0026 (2,3) | 1

3 187,5 | 5 0,308 0,0440 14,3 1,47
- 3 250 5 0,495 0,0966 19,5 3,22
B - 7}2;Jgel ‘ nach 2 min nach 30 s - -

3 15.6 10 ‘ 0,091 0-0,002 |

3 63,5 10 0,274 0,043 | 157 1,8

3 187,5 10 0,597 0,176 ’ 20,5 5,9

3 250 ? 10 0,737 0,229 31,0 7,0

_"‘7 " Kugel | nah Zmin | nahisos | |

3 15,6 5 \ 0,0004 0,0020 (2,85)

3 62,5 5 0,362 0,096 20,5 \ 3,2

3 187,5 5 i 0,735 0,323 44,0 10,8

3 250 5 0,900 0,433 47,8 14,4

7 7 o Kugel i Bmin | sabdim | '
3 15,6 2,5 0,122 0,011 | 9)
3 62,5 ‘ 2:5 | 0,474 0,220 46,5
1876 1. 260 kg nieht ausfihrhar
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Hartpapierrohre M (Innenseite).
Verhaltnis von elastischer und dauernder Verformung. 8 Tage rel. Feuchtigkeit 65°.

Hartpapierrohre M (Innenseite).
Verhaltnis von elastischer und dauernder Verformung. 8 Tage rel. Feuchtigkeit 100°/o.

Tabelle IIIb.
o ) - Verff)rmung dauernde
Materialdicke Druck Flache elastisch —— A Verfm/’;nung
nach 2 min nach 30 s Materialdicke
mm kg mm mm mm
Stempel
20 15,6 5 0,000 0,0072 12
20 62,5 5 0,226 0,039 17,3
20 1875 5 0,052 0,1826 28,0 ]
20 250 b 0,863 0,271 31,3 1,35
o Kugel o -
20 15,6 10 0,117 0,007 (6) 0,7
20 62,5 10 0,448 0,139 31,0
20 187,5 10 1,011 0,390 38,7 2,0
20 250 10 1,218 0,487 40,0 2,44
- Kugel : . 7 S N
20 15,0 5 0,141 0,009 (6,4)
20 62,5 5 0,550 0,195 | 350
20 187,5 5 1,330 0,089 51,8
20 250 5 1,610 0,910 57,0 4,58
- kugel R 7 - 7 o
20 15,6 2:5 0,161 0,121 13
20 62,5 2,5 0,729 0,360 49,5
528'5} nicht durchiiihrbar

Tabelle Illc.
Verformung ’ dauernde
Materialdicke Druck Flache il&gﬁ{ - _dauernd | o/, Verfor;nung
nach 2 min nach 30 s Materialdicke
mm kg mm mm mm
Stempel
20 16,5 5 0,078 0,0056 (7,3)
20 62,5 5 | 0,357 0,124 34,8
20 187,5 5 0,973 0,411 42,2
20 250 5 1,294 0,605 50,7 3,27
D | o Kugel — 7 - 7
20 | 165 | 10 0,244 0,118 48,2
20 ' 62,5 | 10 | 0,626 0,250 40,0
20 ; 187,5 ; 10 1,241 0,279 46,6
20 j 250 ‘ 10 1,404 0,679 46,5 3,22
- o 7Kuéel 7
20 16,5 5 0,294 0,131 44,4
20 62,5 ' 5 0,814 0,431 53,0
20 187,5 5 1,562 | 0,901 57,8
20 250 5 1,052 | 1,000 61,0 5,00
E— P (P — - ‘ - —
20 10,5 2,5 0,290 0,120 41,5
20 625 | 2,5 1,123 0,679 60,
:12%’5} nicht ausfiihrbar
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Hartpapierrohre M (Innenseite).
Verhaltnis von elastischer und dauernder Verformung. Getrocknet 72 h bei 1059 C.
Tabelle 111d.
| | Verformung dagermids
Materialdicke ‘ Druck ‘ Flache nsgs’;’igin* bn‘;ﬁégesfgds o Verfouj_?tfng
| Materialdicke
mm kg mm i mm ‘ mm
Stempel ‘
20 16,5 5 0,051
20 62,5 N 0,1844 0,010 ‘ (5,5)
20 187,5 5 0,513 0,07 } 13,6
20 250 5 0,093 0,133 i 19,2 0,60
Kugel I - R -
20 16,5 10 0,083 0,0036 (4,3)
20 62,5 10 0,361 0,069 19,1 0,35
20 187,5 10 0,827 0,252 30,5 1,26
20 250 10 1,000 0,329 32,9 1,65
7 - Kugel : - l
20 16,5 5 0,111 0,044 (3,96)
20 62,5 5 0,453 0,107 23,7 0,54
20 187,5 5 1,025 0,449 43,7 2,25
20 250 5 1,268 0,584 46,1 2,91
Kugel )
20 16,5 2.5 0,157 0,023 14,7
20 62,5 2.5 0,596 0,258 ‘ 43,4 1,29
20 égg’s} nicht ausfiithrbar

Driicken von 250 bis 500 kg/cm? Eindrucktiefen vorkommen, welche der oben
gestellten Bedingung betreffend das Verhaltnis der Zusammendriickbarkeit zur Dicke
des Priiflings entsprechen.

mm

0 920
mm ya
0525 — /
0520 // /
/
0,510 /// e /
/ 0800 /
0 500
290 160 /
0 480 ,/ 9720 /
1 /
;b . // N ;g lr'.(;s*uL /
;\: / 'E o !
goua —_— / i': o ‘n‘:
& / ] 4
| / 2600 7 I T
peso | = . or 1 0 100 1000 | (10000 Min
04 . w ) @ot | 1000t min Py — 4 &3 fag!
> it - —— ¢ 23 Tage Abb.3b
Fig. 5. Dauerversuche.
Fig. 5a. Fig. 5b.
Hartpapierplatte 20 mm. Presspan 10 mm.
Angeliefert. 200 C. Belastung Angeliefert. 200 C. Belastung

250 kg. Kugel 10 kg.

250 kg. Stempel 9,5 mm.

SEVIITT

Fig. 6.

Vergleich von Kugel mit Stempel.
Kugeln 2,5—5,0—10,0 mm
Stempel 5,0— 9,5 mm

Fir die Eindrucktiefe 0,3 mm ist

Kalotten-¢f der 10 mm Kugel =

2xKalotten-¢¥ der 2,5 mm Kugel

Priifdauer: Aus den verschiedenen im weiteren Zusammenhange noch erwéhnten
graphischen Darstellungen und unter Beriicksichtigung der unter den Vorproben
bereits erwahnten Formel y=a -log x+ b ergibt sich die Forderung fiir die Dauer
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der Priifung, dass diese eine bestimmte Mindestzeit nicht unterschreiten darf. Das
Interesse an einer raschen Priifung, die auch erlaubt, eine moglichst grosse Zahl
Einzelwerte zu erhalten, verlangt aber andererseits eine nicht zu grosse Ausdehnung
der Belastungsdauer.

Fiir jede Materialart sollten mindestens 6 Einzelwerte gemessen werden. Die
minimale Belastungsdauer soll nach unseren Erfahrungen eine Minute betragen.
Unter diesen Bedingungen ist der gemessene Wert fiir die Eindrucktiefe 90°, des
wirklichen Wertes bei Hartpapier und 70 bis 759, bei Presspan (Fig. 5a und b).

Druckkérper (Kugel oder Stempel): Im Verlaufe der Untersuchungen hat sich
ergeben, dass bei grossen Totaldriicken die Kuge! von 2,5 mm Durchmesser bis
zur Fassung eindringt und der Priifapparat daher nicht voll ausgeniitzt werden kann.
Dieser Durchmesser wird daher bei den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen.

Die schematische Skizze (Fig. 6) zeigt Kugeln und Stempel in entsprechender
Vergrosserung. Es ist die Kugelcalotte eingezeichnet, welche bei 0,3 mm Eindruck-
tiefe im Material auftritt. Aus der Darstellung ist deutlich die Keilwirkung der
kleinen Kugel bei grosseren Eindrucktiefen als 0,3 mm ersichtlich. Ein elastisches
Material schmiegt sich einer grosserer Kugel besser an. Massgebend fiir ein Material
ist nicht nur die bei einem bestimmten Druck erreichte Eindrucktiefe f, sondern
vor allem das eingedriickte Volumen V, das sich zur Eindrucktiefe wie folgt verhalt:

Viuga = @ t2(‘r— é)odernrt2 — g {2
VStempel = n-rQ t-
Da wir annehmen diirfen, dass der Totaldruck dem eingedriickten Volumen direkt
proportional ist, so steht er auch in linearer Beziehung mit der Eindrucktiefe eines
Stempels. Bei Vgrwendung von Kugeln und grosseren Eindrucktiefen entsteht fiir

den Ausdruck—yré—-— ein wesentlicher Wert, der nicht vernachlassigt werden darf und

die Verhaltnisse sind dann komplizierter.

Aus diesen Tatsachen ergeben sich fiir die Beurtellung der Hartepriifung unter
den vorliegend geschilderten Verhaltnissen folgende Leitsdtze:

1. Bei der Anwendung von Stempeln als Druckkdrper sind die verschiedenen
gemessenen Eindrucktiefen fiir jede Stempelgrdosse unter sich vergleichbar, wenn
es sich nicht um Materialien von zu grosser Harte und Elastizitat handelt, da in
diesem Falle der Einfluss der Randzonen betrachtlich ist und nicht vernachlassigt
werden darf. Daraus ergibt sich, dass die Stempelprobe bei weichen, wenig elasti-
schen Materialien, wie Transformatorenboard und Presspan viel geeigneter ist als
fiir Hartpapier, welches eine glatte, glasartige Oberflache hat und bei dem um die
Randzone des Eindruckes herum eine mehr oder weniger grosse Flache elastisch
mitgepresst wird.

2. Bei Verwendung von Kugeln ist eine Umrechnung auf Brinellharte oder auf
das eingedriickte Volumen zu empfehlen, da die so erhaltenen Werte einen besseren
Vergleich ermdglichen.

3. Je kleiner die Kugel (r), desto kleiner muss auch die Eindrucktiefe (f) ge-
wihlt werden. Es soll dabei ungefahr folgender Ansatz beriicksichtigt werden:

r=101¢
Bei Hartpapier kann diese Bedingung verhaltnismassig leicht erfiillt werden, wenn
die weiter oben angegebenen spezifischen Driicke angewendet werden. Bei Trans-
formatorenboard und Presspan werden die Eindrucktiefen gewdhnlich zu gross.

4. Die Priifergebnisse der Untersuchungen, die mit Stempel durchgefiihrt worden
sind, konnen nicht ohne weiteres verglichen werden mit denjenigen, die mit Kugeln
erhalten werden. Die Priifergebnisse sind also nur unter sich vergleichbar.

5. Aus der Tabelle der spezifischen Driicke geht hervor, dass diese fiir die
gebrauchlichen Stempelarten kleiner sind als fiir die gebrauchlichen Kugeln, wenn
die gleichen Totalbelastungen angewendet werden.
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Aus diesen Ueberlegungen mdchten wir vorschlagen, fiir die Hartebestimmung
von Hartpapierprodukten als Druckkérper Kugeln zu verwenden und fiir die weicheren
Stoffe, wie Transformatorenboard une Presspan mit Stempeln von nicht zu kleinem
Durchmesser zu arbeiten.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden Stempeldurchmesser von 5 und
9,5 mm gewahlt, letztere im Anschluss an die erwahnten Untersuchungen von Meyer.
Wir mochten jedoch vorschlagen, einen Stempel von kreisformigem Ouerschnitt und
1 cm?® Oberflache zu verwenden, da dann die Gesamtbelastung gleich ist dem spezi-
fischen Druck.

Fiir die Kugeldruckprobe eignet sich eine Kugel mit 10 mm Durchmesser am
besten, da kleinere Kugeln bald zu grosse spezifische Driicke ergeben und, wie
schon bemerkt, eine Art Keilwirkung ausiiben. Aus der Tabelle fiir die spezifischen
Driicke ist zu entnehmen, dass der zulassige Totaldruck bei diesen Bedingungen
zwischen 15 und 75 kg liegen soll. Bei der Verwendung der Kugeldruckpresse
von Schopper wiirde das den Belastungsstufen 16,5 k¢ und 62,5 kg entsprechen.

Priifzustand : In den Tabellen Illa bis Illd und den Fig. 7 und 8 iiber Unter-
suchungen an Hartpapierplatten, Hartpapierrohren und Transformatorenboard wurden
die Einfliisse von Warme und Feuchtigkeit auf die Harte dieser Materialien zusam-
mengestellt. Einwandfrei ist eine Zunahme der elastischen und der dauernden
Eindrucktiefen bei hodherer Temperatur, in unserem Falle bei 90°C gegeniiber
Zimmertemperatur, festzustellen, ebenso wie der Einfluss der Feuchtigkeit der Luft.

Die gefundenen Zahlen bei den verschiedenen Priifzustinden zeigen deutlich,
wie durch Warme oder Feuchtigkeit die dauernde Verformung relativ und absolut
griosser wird; die Materialien sind bei diesen Bedingungen weniger sprdode und
plastischer. Gleichzeitige Anwendung von Feuchtigkeit und Warme wiirde diese
Erscheinung noch ausgepragter herbeifiihren.
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Fig. 7. Fig. 8. . _ Fig.9.
Elastische und dauernde Verfor- Elastische und dauernde Ver- Eindrucktiefe in ~Funktion der
mung. Hartpapierrdhren. 10 mm formung.  Transformatorenboard Priifbelastung bei verschiedenen
Kugel. Belastung 250 kg. Innen- 3 mm. Stempel 9,5 mm. Bela- . Prafzustanden.
werte. stung 1875 ke. Hartpapierrohren. Dicke 20 mm.
Kugel 10 mm. Innenwerte.
A 8 Tage bei 1000/, rel. Feuchtigkeit gelagert. D Erwarmung auf 900 C wahrend 1 Stunde.
B 8 Tage bei 659, rel. Feuchtigkeit gelagert. E Anlieferungszustand.

C 72 Stunden getrocknet bei 1059 C.

Die Geschwindigkeit, mit der ein Endwert fiir die Eindrucktiefe erreicht wird,
ist bei trockenem Material am grossten, ebenso das Verhéaltnis zwischen elastischer
und plastischer Verformung. Ein ausgesprochenes Verhalten bei einem der Priif-
zustande konnte jedoch nicht festgestellt werden. Da die Dauer einer einzelnen
Priffung in Abhéangigkeit des Einflusses der Zeit einige Minuten betragt, so soll
das zu priifende Material vor Beginn der Priifung wahrend acht Tagen bei 659,
relativer Luftfeuchtigkeit gelagert werden. Dadurch wird ermoglicht, das Material
in einen moglichst stabilen Priifzustand zu versetzen, wodurch jede Anwendung
spezieller Vorsichtsmassregeln wahrend der Priifung iiberfliissig wird.

Elastische und bleibende Verformung: Um das Verhaltnis der bleibenden zur
elastischen Verformung bei der Hartepriifung festzustellen, wurden verschiedene
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dementsprechende Priifungen bei einer Belastungszeit von einer Minute durchgefiihrt.
Aus diesem Verhaltnis lassen sich sehr interessante Schliisse ziehen iiber die elastischen
Eigenschaften des vorliegenden Materials. Aus den Fig. 7, 8 und 9 ist ersichtlich,
dass, wie bereits betont, durch die Aufnahme von Feuchtigkeit die Materialien,
sowohl Hartpapier als Transformatorenboard, grissere bleibende Deformationen
ergeben, d. h. also plastischer, biegsamer und formbarer werden. Eine ahnliche
Wirkung iibt auch, wie bereits bemerkt, die hohere Temperatur aus.
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Fig. 10. 11,
Abhéngigkeit der Eindrucktiefe von der Materialdicke. Streuung der Eindrucktiefe auf den Probestiicken.
1 Transformatorenboard. Stempel 9,5 mm. Belastung 187,5 kg Hartpapierplatten. 125 Atm. Angeliefert. 200 C. Kugel 5 mm.
2 Hartpapierrohre. Kugel 10 mm. Belastung 62,5 kg Belastung 50 kg.

3 Hartpapierplatten. Kugel 10 mm. Belastung 62,5 kg

Einfluss verschiedener Materialdicken: In Fig. 10 sind die elastischen Eindruck-
tiefen bei verschiedenen Materialdicken und bestimmten Belastungen aufgezeichnet.
Es geht daraus hervor, dass die Eindrucktiefe mit der Dicke zunimmt, die Harte
also abnimmt. Mit dieser Abnahme der Harte im Zusammenhang steht auch das
niedrigere spezifische Gewicht bei zunehmender Dicke. Diese Erscheinung steht
im Zusammenhang mit der Herstellungsart. Beim Zusammenpressen werden beim
Hartpapier die aussersten Schichten am weitesten kondensiert und sind dement-
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Streuung der Eindrucktiefe an den Probestiicken. Streuung der Einzelwerte auf den Probestiicken.
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Transformerboard. Angeliefert. 200 C. Stempel
5 mm. Belastung 250 kg.
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sprechend am hartesten. Die inneren Schichten bleiben infolge ungeniigender Durch-
warmung entsprechend zuriick. Eine ahnliche Feststellung ist auch seinerzeit von
Meyer gemacht worden. Wenn Priifvorschriften ausgearbeitet werden sollen, dann
muss auf diesen Punkt Riicksicht genommen werden. Man wird am besten so
vorgehen, dass man eine Kurvenschar fiir die normalen und minimalen Werte,
ahnlich denjenigen in Fig. 10 aufstellt, um den Einfluss der Materialdicke bei
gegebenen Materialien moglichst einwandfrei feststellen zu konnen.
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Einfliisse der Herstellungsweise: Meyer hat in seiner mehrfach erwahnten Arbeit
festgestellt, dass die Harte bei gepressten und geschichteten Materialien betrachtliche
Streuungen iiber die ganze untersuchte Oberflaiche aufweist. Um einen Vergleich
mit diesen Ergebnissen zu bekommen, wurde auch von uns die Streuung der
Einzelwerte iiber die Oberflaiche des Priifgegenstandes festgestellt. Solche Werte
sind bereits in den Tabellen Ia bis [ d zusammengestellt. Es zeigt sich, dass ziemlich
starke Streuungen in den einzelnen Werten auftreten. Um diesen Methodenfehler,
der mit der Struktur und dem Gefiige des untersuchten Materials im Zusammen-
hang steht, nach Moglichkeit auszumerzen, wurde daher die Forderung gestellt,
mindestens 6 Werte bei jeder Priifung zu bestimmen. Die Fig. 11, 12 und 13
zeigen die Streuungen der einzelnen Werte auf dem Priifstiick. Es wurden eine
grosse Anzahl von Priifungen verglichen, ohne dass es moglich war, irgendwelche
Gesetzmassigkeiten, die allein auf die Herstellungsart zuriickzufiihren waren, fest-
stellen zu konnen. Es scheint also, dass der Einfluss des Gefiiges dieser faserigen
[solierstoffe wesentlich grosser ist als der Einfluss der Herstellungsart auf die
Streuung der Einzelwerte fiir die Harte solcher Stoffe.

Zusammenfassung und Vorschldge fiir Richtlinien und Priifmethoden.

Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, dass der Hartepriifung
von geschichtetem und presspanahnlichen Isolierstoffen unbedingt eine Bedeutung
fiir eventuelle Priifvorschriften zukommt.

Als Priifgerat wird die Kugeldruckpresse von Schopper mit den Belastungs-
stufen 250 kg, 187,5; 62,5 und 15,63 kg empfohlen.

Die Hartepriifung an Hartpapierprodukten soll mit Hilfe einer Kugel von 10 mm
Durchmesser durchgefiihrt werden. Um die entsprechende spezifische Belastung zu
erhalten, ist der anzuwendende Totaldruck zwischen 15 und 75 kg zu wéhlen, was
bei der erwahnten Priifeinrichtung durch die beiden Belastungsstufen 16,5 und 62,5 kg
sehr gut erreicht werden kann.

Fiir die weicheren Stoffe, wie Transformatorenboard und Presspan, soll als
Druckkorper ein Stempel von kreisformigem Querschnitt und 1 cm?® Druckflache
verwendet werden, wobei dann der Totaldruck gleich dem spezifischen Druck wird.

Die Priiffdauer muss mindestens eine Minute betragen. Wenn solche Isolier-
stoffe eingehender gepriift werden sollen, dann ist es empfehlenswert, verschiedene
Priifzustande, bedingt durch z. B. hohe Luftfeuchtigkeit, erhohte Priiftemperatur und
ahnliches, anzuwenden, um die Bestandigkeit der Materialien gegen die verschie-
denen Einfliisse zu erfassen. Fiir die laufende Priifung soll das Priifstiick vor der
Priifung acht Tage bei Zimmertemperatur und 65 %, relativer Luftfeuchtigkeit ge-
lagert werden.

Die fiir die vorliegende Untersuchung verwendeten Materialien wurden bereit-
willigst von den folgenden Firmen zur Verfiigung gestellt:

Schweiz. Isolawerke, Breitenbach,
Micafil A.-G., Altstetten und
H. Weidmann A.-G., Rapperswil,

denen auch an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen sei.
Die Untersuchungen wurden im Laboratorium der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,

Baden, durchgefiihrt, der wir ebenfalls fiir die Ausfilhrung der Versuche zu danken
haben.
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