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Keramisches Material

Prisident Roosevelt zollte den Englindern in
seinem Bericht «Gemeinsame Hilfe im Krieg —
Der britische Beitrag» besondere Anelkennung, in-
dem er belsplelswelse darauf hinwies, dass durch
die Verwendung von wichtigen Entwicklungen auf
dem Gebiete der Fabrikation von gesintertem Alu-
miniumoxyd neue Ziindkerzen — also keramische
Durchfiihrungsisolatoren — fiir ¥Flugzeuge herge-
stellt werden konnten, die cine vier- bis fiinfmal
langere Lebensdauer besitzen.

Kurz erwdhnt werden miissen die neuen Ma-
terialien mit besonders hohen Dielektrizitatskon-
stanten, die zur Hauptsache auf den Titanaten der
Erdalkali-Metalle, englisch auch «ferro-electrics»
oder «titanate-ceramics» genannt, beruhen. Durch
bestimmte Zusitze war es moglich, Dielektrizitits-
konstanten von der Gréssenordnung von 1000...3000
zu erzielen.

Auf dem keramischen Gebiet entwickelt sich in
England eine neue Technik. Durch das Einbren-
nen einer ganz schwach leitfihigen Glasur wurde
es moglich, an Freiluft-Porzellan-Isolatoren unter
allen Wetterbedingungen und Verschmutzungsgra-
den eine ausserst vorteilhafte, gleichmissige Span-
nungsverteilung zu erzwingen.

«Schweissens von Isoliermaterial

Die Einfiihrung der Schweisstechnik fiir Metalle
gab dem Konstrukteur neue, ungeahnte Méglich-
keiten. Eine ihnliche Entwicklung zeichnet sich
heute fiir Isoliermaterialien ab.

Zwei Beispiele seien erwihnt:

In der englischen Spezialfirma der Isoliertechnik,
in der ich tatig war, hatten Chemiker die Aufgabe,
isolierende Klebstoffe, sogenannte «Adhesives» oder
«Plastic Glues» zu entwickeln. Fiir die Durchfiih-
rung von Koronaversuchen unter Ol konnten wir

dazu ohne Schwierigkeiten einen Oltrog aus zusam-
mengeschweissten, grossen Isolierrohren und -plat-
ten herstellen, der das elektrische Feld bei den
Versuchen nicht beeinflusste.

Fir Transformatoren von Rontgenanlagen stell-
ten wir Spulenkorper ebenfalls aus Rohren und
Platten her. Versuche zeigten eine ganz erstaun-
liche elektrische Festigkeit der Klebeschicht. Aber
auch die mechanische Festigkeit ist dusserst hemer-
kenswert, und da Isolierstoffe nicht nur unter-
einander, sondern auch mit Metallen, Holz, Glas
usw. verbunden werden konnen, darf im Laufe der
niichsten Jahre mit einer umwilzenden Entwicklung
im Apparatebau gerechnet werden. Statt durch
Nieten oder Zusammenschrauben verbunden zu
werden, wird vieles nur geklebt werden konnen.

Isolationspriifer

Zum Schluss noch etwas Interessantes fiir Be-
triebsleiter: Vor einigen Jahren entwickelte ein In-
genieur des Central Electricity Board, Mr. Forrest,
eine traghare Priifeinrichtung, die heute von vielen
englischen Elektrizititswerken mit Erfolg verwen-
det wird. Bei Spannungen bis 5 kV kdnnen Isola-
tionswiderstande bis 40 000 MQ gemessen werden.
Es wurde nachgewiesen, dass damit viele Isolations-
defekte im Anfangsstadium entdeckt werden kon-
nen. Jetzt fithrt man damit auch Olpriifungen
durch, da die normale elektrische Festigkeitsprii-
fung nicht immer befriedigt und die Erfahrung ge-
zeigt hat, dass zwischen Verlustziffer und Gleich-
stromwiderstand von Isolierélen eine fiir solche
Feldmessungen ausreichende Ubereinstimmung
herrscht. Ein einziger Apparat vereinigt somit die
Anforderungen eines Isolationspriifers fiir Durch-
filhrungen mit denen eines Olpriifgerites.

Adresse des Autors:
G. 4. Meier, Ingenieur, A.M.I.LE.E., Gloriastrasse 70, Ziirich 44.

Priifung und Bewertung von Isoliermaterialien

Vortrag, gehalten an der Isolationstagung des SEV vom 24. April 1947 in Ziirich,
von M. Ziircher, Ziirich

Es werden die grundsitzlichen Gesichtspunkte dargelegt,
welche bei der Priifung von organischen Werkstoffen in bezug
auf ihre Verwendung als Isoliermaterial zu beriicksichtigen
sind. Neben der sinngemiissen Auswertung der Resultate der
W erkstoffpriifung einerseits und der Gebrauchspriifung am
fertigen Objekt anderseits ist die Verinderung der Eigen-
schaftswerte durch Feuchtigkeit und erhohte Temperatur zu
beachten. Auf Grund der Gesamtheit aller Daten muss der
Verwendungsbereich eines Isolierstoffes abgegrenzt werden.

Allgemeines

Es ist die Aufgabe der Materia]prﬁfun auf
Grund moglichst einfacher Priifungen einen Welk
stoff so zu charakterlsleren, dass sein Anwendungs- |
gebiet vom Konstrukteur richtig abgeﬂrenzt werden |
kann. Die Qualitat eines Apparates ist eine Funktion
der Materialeigenschaften und der Giite der Kon-
struktion. Sehr oft kann hei Verwendung verhilt-
nismissig minderwertiger oder billigerer Materia-

621.315.61.0014
L’auteur expose quels sont les points essentiels dont il
faut tenir compte lors de I'essai de matiéres organiques des-
tinées a servir d’isolants. Ces matiéres doivent étre essayées
non seulement au point de vue de leurs propriétés mé-
caniques et électriques et du comportement a ['usage des
objets confectionnés avec de telles matiéres, mais aussi de la
modification de leurs qualités sous Uinfluence de Uhumidité
et d’'une température élevée. Le domaine d’utilisation d’une
matiére isolante doit étre délimité en tenant compte de toutes
les indications ainsi obtenues.

lien durch geschickte Anwendung eine gute Kon-
struktion geschaffen werden, wahlend dle Anwen-
dung hochwertluer, teurer Werkstoffe nutzlos ist,
wenn sie zufolge unzweckmissiger Konstruktion
nicht vollstindig ausgeniitzt werden konnen. Die
Giite der Dauelhaftlgkelt eines Apparates kann nur
durch Priifungen am fertigen, endgiiltig ausgefiihr-
ten Objekt beurteilt werden. Dazu ist es nétig, eine
Gebrauchspriifung vorzunehmen, welche die Be-
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anspruchungen im Gebrauch méglichst genau nach-
ahmt. Die Methodik der Gebrauchspriifung, deren
Resultate im wesentlichen iiber die Sicherheit der
gesamlen Konstruktion Auskunft geben, und welche
die Frage nach den Materialeigenschaften erst in
zweiter Linie beriicksichtigt, muss daher fiir jeden
Apparat einzeln ausgearbeitet und kann nicht all-
gemein behandelt werden. Dagegen lassen sich die
Eigenschaften des Werkstoffes durch allgemein de-
finierte physikalische oder chemische Daten, welche
miteinander vergleichbar sind, genau darstellen. In
der Folge sollen diejenigen niher behandelt wer-
den, welche fiir die Beurteilung von Isolierstoffen
von Bedeutung sind.

Bei der Verwertung und Vergleichung von Mess-
resultaten darf nicht tibersechen werden, dass eine
Messung nie absolut genaue Zahlen liefert, sondern
dass das Resultat immer mit einem Fehler behaftet
ist, der je mach der Art des Messvorganges mehr
oder weniger gross sein kann. Auch bei der Beur-
teilung von Isolierstoffen ist daher nicht nur die
Kenntnis der Messresultate von Bedeutung, sondern
es ist auch der sinngemissen Beriicksichtigung
ihrer Fehler die notige Aufmerksamkeit zu schen-
ken.

Die

Durchschlagspannung
ist heute noch vielfach das allgemein gebriduchliche
Mass fiir die Beurteilung der Isolierfihigkeit eines
Werkstoffes. Man versteht darunter gewohnlich die-
jenige Spannung, bei der ein Durchschlag erfolgt,
wenn die Spannung am Priifling in vorgeschriebener
Weise gesteigert wird. Bei den meisten Isolierstof-
fen, besonders bei organischen, findet dabei ein
sogenannter Wirmedurchschlag statt. Es spielen
sich folgende Vorginge ab: Zufolge der immer vor-
handenen minimalen Leitfihigkeit fliesst unter
dem Einfluss der Spannung ein Strom, welcher eine
lokale Erwirmung verursacht, wodurch die Leit-
fahigkeit erhoht, der Strom also vergrossert wird.
Dieser Vorgang beschleunigt sich selbst, bis die
Erwirmung so stark wird, dass infolge thermischer
Zersetzung oder Schmelzens des Isolierstoffes der
Durchschlag eintritt. Die genaue Betrachtung des
Reaktionsmechanismus lehrt, dass bei der iiblichen
Bestimmung der Durchschlagspannung nicht ein
stationirer Zustand beobachtet wird, was z. B. bei
der Bestimmung des spezifischen Widerstandes der
Fall ist, sondern, dass an Hand der Spannung die
Endgeschwindigkeit einer auf komplizierte Art be-
schleunigten Reaktion gemessen wird. Es ist daher
begreiflich, dass die Bestimmung von Durchschlag-
spannungen, selbst wenn sie am gleichen Objekt
gemessen werden, eine grosse Streuung aufweist,
und nur eine rohe Beurteilung der elektrischen
Eigenschaften zuldsst. Der durch den zeitlichen
Verlauf des Vorganges bedingte Fehler kann etwas
herabgesetzt werden, wenn aus einer Reihe von
Versuchen mit jeweils konstanter Spannung die-
jenige Spannung ermittelt wird, welche in einer
gegebenen Zeit zum Durchschlag fiihrt (Bestim-
mung des Ein- oder Finfminutenwertes), was aber
eine grosse Zahl von Einzelbestimmungen erfordert.
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Auch wenn durch genaue Vorschriften iiber die
Art der Spannungssteigerung der zeitliche Verlauf
des Vorganges moglichst konstant gehalten und
durch Vorschriften iiber die Elektrodenform die
Feldverteilung moglichst genau definiert wird, ist
es sehr schwer, Messungen an verschiedenen Ma-
terialdicken aufeinander umzurechnen und zu ver-
gleichen.

Bei der Bestimmung der Durchschlagspannung
mit Hilfe von kurzzeitigen Kondensatorentladungen
(Stossdurchschlag) kann die Erwarmung des Priif-
lings vernachldssigt werden, so dass eine rein elek-
trische Beanspruchung angenommen werden darf;
doch zeigen erfahrungsgemiss auch die Werte der
Durchschlagsto8spannung eine sehr starke Streu-
ung, welche durch verschiedene Zufilligkeiten be-
dingt ist. Dazu kommt, dass die Beanspruchung
durch Stoss nur in wenigen Fillen den praktisch
vorkommenden elektrischen Beanspruchungen ent-
spricht, die meistens von lingerer zeitlicher Dauer
sind. Die Durchschlagspannung erlaubt daher nur
eine erste grossenordnungsmaissige Orientierung und
sollte nicht als einziges Kriterium fiir die Giite
eines elektrischen Isolierstoffes betrachtet werden.
Dagegen ist die Spannungspriifung am fertigen Ob-
jekt, die als Gebrauchspriifung mit einer durch die
verlangte Sicherheit geforderten Spannung wihrend
einer bestimmten Zeit ausgefiihrt wird, fiir die Be-
urteilung der Konstruktion von grundlegender Be-
deutung.

Der

spezifische Widerstand

ist eine physikalisch exakt definierte Zahl, die ein
genaues und vergleichbares Bild iiber die Qualitat
eines Isolierstoffes zuldsst. Der spezifische Wider-
stand kann prinzipiell immer bestimmt werden,
wenn der Isolierstoff in definierter geometrischer
Form vorliegt. Bei vielen Isolierstoffen, besonders
bei thermoplastischen (z.B. Polyvinylchloridderi-
vaten) besitzt der spezifische Widerstand einen nicht
zu vernachlissigenden Temperaturkoeffizienten,
dessen Angabe zur Charakterisierung des Isolier-
stoffes unerlisslich ist. Bei Isolierstoffen mit ge-
ringem elektrischen Widerstand, die bereits den
Charakter von Halbleitern annehmen, ist zu beach-
ten, dass Widerstand und Mefspannung nicht mehr
streng dem Ohmschen Gesetz folgen; die Angabe
der MeBspannung und Messfrequenz darf in diesen
Fillen nicht unterlassen werden.

Der sogenannte
Oberflichenwiderstand,

der bisweilen als Charakteristikum fiir Isolierstoffe
angegeben wird, soll den Widerstand «in» oder
<auf» der Oberfliche des Isolierstoffes darstellen.
Dieser Grosse liegt keine exakte physikalische De-
finition zugrunde, denn was gemessen wird, ist im
wesentlichen die durch Verunreinigung der Ober-
fliche erzeugte Leitfihigkeit. Eine allfillige Feuch-
tigkeitsadsorption durch den Isolierstoff ist von
dessen Oberflachengiite und von den &usseren Um-
stinden abhingig und muss auf andere Art be-
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stimmt werden. Der Oberflichenwiderstand ist da-
her kein brauchbares Kriterium fiir die Beurteilung
von Isolierstoffen.

Verlustwinkel und Dielektrizitdtskonstante

sind physikalisch exakt definierte Gréssen, die fiir
die Beurteilung von Isolierstoffen von grundlegen-
der Bedeutung sind. Sie sind sehr genau und ein-
deutig messhar und miissen namentlich fiir Isolier-
stoffe, die fiir hohe Spannungen und Frequenzen
bestimmt sind, immer bekannt sein. Da beide Gros-
sen unter Umstinden sehr stark temperatur- und
frequenzabhingig sind, muss auch ihre Abhingig-
keit von diesen Variabeln untersucht werden.

Die bisher erwihnten, rein elektrischen Daten
geniigen aber allein nicht, um dem Materialpriifer
ein Urteil iiber den Verwendungsbereich und die
Giite eines Isolierstoffes zu erlauben. Erst durch
die Kenntnis von weiteren rein physikalischen und
chemischen Daten ist er in der Lage, die Brauch-
barkeit eines Isolierstoffes richtig einzuschitzen.
So muss z. B, der Einfluss der Temperatur nicht
nur in bezug auf die elektrischen, sondern auch
auf die mechanischen Daten bekannt sein. Bei
thermoplastischen Massen beispielsweise sind der
Erweichungspunkt, oder das Erweichungsintervall
und dessen Grosse, sowie die Temperatur, bei wel-
cher die Masse hart und sprode wird, von prak-
tischer Bedeutung. Die Abhingigkeit der Reiss-
festigkeit und Dehnung ist oft charakteristisch fiir
einzelne Stoffe. Die hirtharen Kunststoffe zeigen
verschiedene Hitzebestdndigkeit, wodurch ihre Ver-
wendung in thermischen Apparaten gegeben ist.
Keramische Isolierstoffe, die fiir hohe Temperatu-
ren verwendet werden, werden bei bestimmten Tem-
peraturen zu Halbleitern.

Wasseraufnahme

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die
Brauchbarkeit eines Isolierstoffes ist sein Verhal-
ten gegeniiber Wasser, sei es fliissiges Wasser oder
Wasserdampf, weil durch die Wasseraufnahme das
Isoliervermogen eines Stoffes bis zur Unbrauchbar-
keit verindert werden kann. Ob der Mechanismus
der Wasseraufnahme auf einer Adsorption an der
Oberfliche oder den Korngrenzen entlag, auf einer
Hydratation, wie z. B. beim Wasserglas, oder auf
einer kristallwasserartigen, valenzmissigen Bindung
beruht, ist fiir den Elektrotechniker nicht die
Hauptfrage. Wichtig ist, dass er erfihrt, wieviel
Wasser aufgenommen werden kann, mit welcher
Geschwindigkeit dies erfolgt, und wie dadurch der
Isolationswiderstand verdndert wird. Die Geschwin-
digkeit der Wasseraufnahme ist einerseits durch
die Differenz der Wasserdampfdrucke des Priif-
lings und desjenigen der Umgebung, und anderseits
durch die Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers
im Innern des Isolierstoffes bedingt. Da die Diffu-
sionsgeschwindigkeit im Innern, wo nur sehr kleine
Wasserdampfdruckdifferenzen vorliegen, unter Um-
stinden sehr klein ist, miissen die Probestiicke lin-
gere Zeit in konditionierter Atmosphire gelagert
und messend verfolgt werden, bis ein Gleichge-

wichtszustand mit der Aussenatmosphire erreicht
ist.
Langzeitversuche

Die Wasseraufnahme ist ein Beispiel fiir eine
ganze Reihe von Vorgingen, die von Natur aus sehr
langsam verlaufen, und deren Geschwindigkeit von
aussen nicht verindert werden kann, ohne dass dies
eine grundlegende Verinderung des Reaktions-
mechanismus herbeifiihren wiirde. Die volle Er-
fassung solcher Vorginge erfordert daher Priifun-
gen, die sich iiber lingere Zeitriume erstrecken.
Besonders bei der Einfiithrung neuer, bisher unbe-
kannter Werkstoffe ist es oft schwierig bis unmog-
lich, auf Grund kurzzeitiger Laboratoriumsversuche
eine Aussage iiber die praktische Bewihrung der
Werkstoffe im Verlaufe lingerer Zeitriume zu
machen. Die meisten Alterungserscheinungen (z. B.
beim Kautschuk), ferner das Herausdestillieren und
Auskristallisieren von Weichmachern bei Thermo-
plasten, der Einfluss von Sonnenlicht, Wechselwir-
kung zwischen Wiarme und Kilte, Feuchtigkeit und
Trockenheit, Bildung von Schimmel, Verblassen
von Farbstoffen, Korrosionen, Wirkung des elektri-
schen Feldes usw. sind Vorginge, die sich nur sehr
schwer sinngemiss beschleunigen und in kurzer Zeit
beobachten lassen. Selbst auf die Gefahr hin, dass
die Resultate erst greifbar sind, wenn die Werk-
stoffe bereits lingere Zeit im Betrieb stehen, darf
bei neuen Stoffen nicht unterlassen werden, recht-
zeitig Langzeitversuche anzusetzen, welche die
wirklich vorkommenden Beanspruchungen genau
reproduzieren. Erst durch die Mitberiicksichtigung
der Resultate von Langzeitversuchen ist es méglich,
ein vollstindiges und richtiges Bild iiber die prak-
tische Brauchbarkeit von neuen Werkstoffen zu er-
halten.

Schlussfolgerungen

Die Entwicklung bedingt eine grosse Mannigfal-
tigkeit der Materialien und der daraus hergestellten
Isolierstoffe, die ebenso grosse Variationsméglich-
keiten in der Anwendung erlauben. Wir koénnen
heute nicht allgemein sagen, ein Isolierstoff sei gut
oder schlecht, und wir kénnen ihn auch nicht durch
eine einzige Zahl, z. B. die Durchschlagspannung,
erschépfend charakterisieren.

Das Ergebnis von Gebrauchspriifungen am ferti-
gen Gegenstand, die ohne Kenntnis der Material-
zusammensetzung von einem primitiven Standpunkt
aus einfach feststellen, ob der Apparat hilt oder
nicht, mag fiir den Praktiker geniigen; der Kon-
strukteur aber, der Neues schaffen will, muss alle
Eigenschaften der Werkstoffe, wenn immer mog-
lich zahlenmissig, kennen und verstehen, um sie
sinngemiss und rationell verwenden zu kénnen.

Die enge Zusammenarbeit zwischen Hersteller
und Verbraucher ist wichtig, und um sie zu {férdern,
ist es notig, dass einerseits der Hersteller seine
Werkstoffe moglichst eingehend und offen be-
schreibt, und anderseits der Verbraucher seine For-
derungen an den Werkstoff ebenso ausfithrlich und
klar darlegt.
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