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Uber die Festigkeit von Elektroporzellan

Von F. Neubauer, Laufen

Ausgehend von der Entwicklung der Hochspannungsfrei-
leitungsisolatoren in den letzten Jahrzehnten werden die
Eigenschaften des Porzellans in Abhingigkeit von seiner Zu-
sammensetzung besprochen. In einer Tabelle werden die
wichtigsten Eigenschaften des Porzellans angegeben und die
wichtigsten Priifkorper beschrieben. Es wird der Einfluss
der Glasur und der <Brennhaut» sowie der Oberflichenbe-
handlung auf die mechanische Festigkeit erortert und das
Altern des Porzellans besprochen. Abschliessend wird die
Abhingigkeit der Zug- und Biegefestigkeit vom Querschnitt
gezeigt.

Die zeitweise stiirmische Entwicklung der Elek-
trotechnik in den letzten 60 Jahren hat auch auf
das Elektroporzellan, das heute der wichtigste Iso-
lierstoff im Freileitungsbhau ist, einen grossen Ein-
fluss ausgeiibt. Durch Zusammenarbeit von Ke-
ramikern und Elektrotechnikern gelang es, das fiir
Hochspannungszwecke benotigte Hartporzellan so
zu verbessern, dass heute die Isolierung der Frei-
leitungen von z. B. 110 oder 220 kV keine Schwie-
rigkeiten mehr macht, wihrend um die Jahrhun-
dertwende die Isolation von Spannungen tiber 20 kV
schon ein heikles Problem bildete. Zweifelsohne
ist die genaue Kenntnis der Eigenschaften des Hart-
oder Hochbrandporzellans, das auf dem europii-
schen Kontinent fast ausschliesslich verwendet wird,
fiir den Konstrukteur elektrischer Anlagen sehr
wichtig.

Von einem guten Hochspannungsporzellan ver-
langt man eine geniigende elektrische Festigkeit,
die einen vollkommen dichten, nicht hygroskopi-
schen Scherben voraussetzt und eine hinreichende
mechanische und thermische Festigkeit. Die me-
chanische Festigkeit tritt gerade durch die Entwick-
lung der fiir Hoch- und Hﬁchstspannungen verwen-

deten Freileitungsisolatoren in den Vordergrund, die |

seinerzeit von den Stiitzisolatoren fiir mittelhohe
Spannungen (Delta-, Weitschirm- und Beznautyp)
ihren Ausgang nahm und vor etwa 40 Jahren durch
die weitere Erh6hung der Spannung zu den Hdinge-
isolatoren mit Unterteilung der Isolation auf meh-
rere Glieder fiihrte.

In den USA wurde zu Beginn des Jahrhunderts
als erster Hangeisolator ein Schlingenisolator kon-
struiert, der nach seinem Erfinder Hewlett-Isolator
genannt wurde und auch bei uns Eingang fand. Die
zweite Etappe der Hingeisolatoren in Europa brach-
ten dann die sog. Kappenkléppelisolatoren, bei

denen das Porzellan hauptsidchlich auf Scherung |

und Druck beansprucht wird. Die verschiedenen Ty-
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Aprés avoir rappelé Uévolution des isolateurs pour lignes
aériennes @ haute tension durant ces derniéres décennies,
Uauteur s’occupe des propriétés physiques de la porcelaine,
qui différent selon la composition de cette matiére, et décrit
les pieces a vérifier les plus importantes. La glagure et la
pellicule de cuisson, ainsi que le traitement de la surface,
exercent une certaine influence sur la résistance mécanique.
L’auteur discute également du vieillissement de la porcelaine,
puis il montre que la résistance a la traction et a la flexion
dépend de la section.

pen unterscheiden sich lediglich durch die Art der
Klsppelbefestigung, und sind als Kugelkopf-, Ke-
gelkopf-, Federringisolator und Ohio-Brass-Typ be-
kannt geworden. Bei der dritten Gattung der Hiange-
isolatoren, den Vollkern-, nach der Motor Colum-
bus A.-G., Baden, auch Motorisolatoren genannt,
wird ebenso wie bei deren Weiterentwicklung, den
seit 10 Jahren in Betrieb befindlichen Langstab-
isolatoren das Porzellan auf Zug beansprucht
(Fig. 1). Die systematische Entwicklung des Por-

f  seviarae 2 3 4
Fig. 1
Entwicklung der Freileitungs-Hingeisolatoren

1 Hewlett-Isolator; 2 Kappenisolator; 3 Vollkernisolator;
4 Motor-Langstabisolator
Der Metallanteil verglichen mit dem Totalgewicht des Isola-
tors ist bei Kappenisolatoren 49 %, bei Motorisolatoren 35,5 %,
bei Stabisolatoren 28 %

zellans hat zu Zerreisswerten gefiihrt, die friiher
als unmdoglich galten. So betriigt die mittlere Bruch-
festigkeit z. B. von Motorisolatoren des Typs VK-4
bei einem Strunkdurchmesser von 75 mm rund
10 000 kg.

Die Elgenschaften des Porzellans hangen, wie das
bekannte in Fig. 2 dargestellte Diagramm zeigt, von
seiner Zusammensetzung ab. Durch Anderung der
Zusammensetzung kénnen entweder mittlere elek-
trische und mechanische Eigenschaften erreicht
oder aber eine besonders gewiinschte Eigenschaft
auf Kosten der anderen entwickelt werden.
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In den Porzellanfabriken verfihrt man so, dass
man mit mehreren Massen arbeitet und fiir die
Herstellung von Isolatoren diejenigen Masse verwen-
det, welche fiir die Beanspruchung in der Praxis
die giinstigsten Eigenschaften aufweist.

Feidspat
100%
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o ¢
<
Fig. 2
Eigenschaften des Porzellans in Abhingigkeit von der

Zusammensetzung

Der Motorisolator ist infolge seiner Bauart prak-
tisch nicht durchschlaghar, so dass der Keramiker
in diesem Fall auf die Entwicklung sehr guter me-
chanischer Eigenschaften des Porzellans sich ein-
stellen kann. Dagegen ist beim durchschlagharen
Kappenisolator ein Werkstoff von hoher elektrischer

Durchschlagfestigkeit und von hoher mechanischer |

Festigkeit notig. Hierin liegt auch ein gewisser
Nachteil bzw. eine gewisse Schwierigkeit in der
Anfertigung von Kappenisolatoren gegeniiber den
Vollkernisolatoren begriindet. Die Praxis scheint
immer mehr fiir den Motorisolator, der nun seit
etwa 30 Jahren seine Betriebstiichtigkeit bewiesen
hat, sich zu entscheiden.

Tabelle I gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten
Eigenschaften des Hartporzellans *). Die aufgefiihr-
ten Werte beziehen sich auf Hartporzellan, das im
Dreh-, Giess- oder Strangpressverfahren verformt
wurde. Fiir die im Nass- oder Halbnassverfahren in
Stahlmatrizen gepressten Isolierteile fiir Niederspan-
nungsanlagen gelten die angegebencn Werte selbst-
verstindlich nicht. Zu den Werten in Tabelle I ist
laut DIN 40685 zu bemerken, dass

«...alle Zahlenwerte an besonders hergestellten, den Priif-
vorschriften genau entsprechenden Priifkérpern ermittelt
worden sind. Soweit nicht anders angegeben, gelten die Zah-
len bei Raumtemperatur. Die Angaben konnen nicht ohne
weiteres auf Priifkorper und Fertigstiicke anderer Form und
Grosse iibertragen werden. Die angegebenen Zahlenwerte
sind Mittelwerte gemiiss den Priifbedingungen DIN 57335
(VDE 0335) — Leitsitze fiir die Priifung keramischer Isolier-
stoffe.»

Die interessantesten Priifkorper. seien im folgen-
den kurz beschrieben:

Die fiir die Bestimmung der Zugfestigkeit ver-
wendeten Priiflinge sind lingliche Achterkorper
von 76 mm Linge mit abgeplatteten Enden und

1) aus DIN 40685/V.50.

20 mm Durchmesser an der Einschniirstelle. Der
grosste Durchmesser an den Enden soll 40 mm be-
tragen (Fig. 3). Als Priifkorper fiir die Druck-
festigkeit sind Zylinder von 25 mm Durchmesser
und 25 mm Héhe vorgeschrieben, deren Endflichen
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| SEV 18724
| Fig. 3
| Porzellan-Priifkorper zur Bestimmung der Zugfestigkeit
|
l
|

planparallel geschliffen sind. Fiir die Bestimmung
| der Biegefestigkeit nimmt man Stibe von 120 mm
Lénge und 10 mm Durchmesser. Die Stibe gleicher
Abmessungen werden auch fiir die Bestimmung der
Schlagbiegefestigkeit benutzt. Zur Priifung auf
Temperaturwechselbestindigkeit dienen Vollzylin-
der von 25 mm Durchmesser und 25 mm Héhe. Zur
Bestimmung der elektrischen Durchschlagfestigkeit
sind unglasierte, ebene Platten von 80 mm Durch-
messer und 8...10 mm Stiarke mit einer einseitigen
kalottenartigen Vertiefung zu verwenden (Fig. 4).
Die Vertiefung und die parallelen Flichen sind zu
metallisieren oder zu graphitieren.

14
a’ al
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SEV 18125
Fig. 4
Porzellan-Priifkorper

zur Bestimmung der Durchschlagfestigkeit
a leitender Belag

In Tabelle I sind fiir glasiertes und unglasiertes
Porzellan keine verschiedenen elektrischen Werte
angegeben, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die
Glasur auf die elektrischen Eigenschaften keinen
Einfluss hat. Dagegen liegen die mechanischen
Festigkeitswerte des glasierten Porzellans hoher als
die des unglasierten. Das Glasieren der Isolatoren
bezweckt also nicht allein die Herstellung einer
glatten Oberfldche, die das Sauberhalten im Be-
trieb erleichtert. Auf diesen Umstand haben unter
. anderen Gerold [1]2?) und Handrek [2] hingewie-
sen. Der Verfasser ist in einer fritheren Arbeit [3]
zu dem gleichen Resultat gekommen, dass namlich
durch eine «passende» Glasur die mechanischen
. Eigenschaften des Porzellans giinstig beeinflusst
| werden. Auf das Zusammenpassen von Glasur und
' Scherben hat die Spannung, die zwischen Scherben
und aufgeschmolzener Glasur besteht, den grdssten
Einfluss. Diese Spannung ist abhiingig von der che-

’ 2) siehe Literatur am Schluss.

’
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Technische Eigenschaften von Hochbrandporzellan

(Hartporzellan, das durch Giessen, Drehen oder Strangpressen hergestellt wurde) Tabelle I
Benennung der Eigenschaften Masse und Einheiten Zahlenwerte
Saugfihigkeit bei 600 kg/em?-h . . . . . . . . . ... .. 0
Wasseraufnahmevermégen % 0
Raumgewicht . . . . . . . . . . . ... ... ... kg/dm? 2,3...2,5
Zugfestigkeit : glasiert . N 300...500
unglasiert . kg/em 250...350
Druckfestigkeit: glasiert . . . kg/em? 4500...5500
unglasiert . . g 4000...4500
Biegefestigkeit: glasiert . 600...1000
unglasiert . . kg/em® 400...700
Schlagziihigkeit, unglasiert kg/c:n 1,8...2,2
cm
Elastizititsmodul . . . . . . . kg/cm? 3
Schubmodul . . . . . . . kg/cm? D)
Mohshiirte . . . . . . . ... T8
Lineare Wirmedehnzahl zwischen + 20 °C und - 100 °C _m 3.5...4,5 - 10-¢
m - Grad
keal
Spezifische Wiirme zwischen + 20 °C und + 100 °C . . e 0,19...0,21
kg - Grad
Temperaturleitfihigkeit zwischen 4 20 °C und 4 100 °C m?/h 21...29 - 104
Wirmeleitfihigkeit zwischen + 20 °C und +100 °C. . _ keal 1,0...1,4
m-Grad-h
Temperaturwechselbestindigkeit . . . Vergleichszahl in °C 160
Feuerfestigkeit n/Segerkegel SK 30
Kegelschmelzpunkt n/Grad Grad 1670
Korrosionsfestigkeit . . . . . . . . . . . . —
Durchschlagfestigkeit bei 50 Hz, unglasiert kV/mm 30...25
Dielektrizititskonstante . . . . . . 6
Temperaturkoeffizient der Dielektrizititskonstante je °C awi- . Tho62
schen —60°Cund +100°C . - « « « o 2 00 a +550...4-600 - 10-7%)
Dielektrischer Verlustfaktor bei 50 Hz 170...250 - 10-*
bei 10°...107 Hz 60...120 - 104
Dielektrischer Verlustfaktor bei hgheren Temperaturen:
bei 60 °C ~ 400 - 10-42)
80 °C A~ 600 -10-12)
100 °C A 1200 - 10-* 2)
Spezifischer Durchgangswiderstand (Wirkwiderstand)
bei Wechselspannung von 50 Hz bei 20 °C 10%,..102
100 °C 108101
200 °C 107 ...10°
300 °C Qeiii 10¢ ...107
400 °C 10%,...109
500 °C - 104 ...10°
600 °C 10%...10%
800 °C

Oberflichenwiderstand bei 809, relativer Luftfeuchtigkeit .

Bei 1 cm Elektroden-
abstand und 10 cm
Elektrodenlinge 10°...
1012 QS)

Verhalten gegen Kriechstrom . . . . . . . . . . ... ..

1) Priifbestimmung liegt noch nicht vor.
2) bei 50 Hz.
3) entspricht VDE Vergleichszahlen 9 bis 12 gemiss DIN 57335 § 25.

Keramische Isolierstoffe erleiden unter Einwir-
kung eines elektrischen Funkens keine Veriinde-
rungen an ihrer Oberfliche, die zur Entstehung
eines leitenden Kriechweges fiihren
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mischen Zusammensetzung der Glasur und der ge-
bildeten Zwischenschicht zwischen Scherben und
Glasur, die wiederum von der Brennhohe, der
Brenndauer und der Glasurdicke beeinflusst wird.
Die Festigkeitserhohung durch die Glasur kann bei
den Priifkoérpern bis zu 50 % betragen. In gleicher
Weise wirkt eine schlechte Glasur aber festigkeits-
vermindernd. Was iiber den Einfluss der Glasur auf
die mechanische Festigkeit gesagt wird, gilt auch
fir die Temperaturwechsel-Bestandigkeit des Por-
zellans. Auch da sehen wir die giinstige Wirkung
einer guten bzw. die ungiinstige einer schlechten,
nicht passenden Glasur. Dass auch die sog. «Brenn-
haut» des unglasierten Porzellans, die sich in der
Zusammensetzung und Struktur vom inneren Scher-
ben unterscheidet, einen positiven Einfluss auf die
Festigkeitseigenschaften hat, ist den Keramikern
ebenfalls bekannt. Durch gewaltsame Verletzung
bzw. Entfernung der «Brennhaut», wie das beim
Schleifen der Isolatoren geschieht, wird die me-
chanische Festigkeit immer herabgesetzt. Nach Ver-
suchen von Endres [4] muss man mit einer Ver-
ringerung von mindestens 10 % gegeniiber dem un-
glasierten, ungeschliffenen Porzellan rechnen. Dass
dieser Umstand mitunter eine wesentliche Rolle
spielen kann, erhellt folgendes Beispiel. Bei einem
Drehsaulenisolator, der an den beiden Enden fiir
die Anbringung der Armaturen Lingsnuten hatte,
wurden die Nuten am oberen Ende nach dem Brand
eingeschliffen, damit sie mit den unteren in einer
zur Achse des Isolators parallelen Geraden liegen.
Die geforderte hohe Torsionsfestigkeit konnte aber
erst erreicht werden, als man vom Schleifen und
damit vom Entfernen der «Brennhaut» Abstand
nahm und die oberen Nuten ebenfalls im Rohling
einformte, wobei man allerdings darauf verzichten
musste, dass die Nuten in einer Geraden liegen sol-
len. Das Porzellan verdreht sich ndmlich wihrend
des Brenn- und Schwindungsprozesses, je nach Art
der Herstellung.

Auch die Form der Armaturen ist auf den Um-
bruchwert der Isolatoren nicht ohne Einfluss. Alle
scharfen Kanten sowohl beim Porzellan als auch
bei den Armaturen miissen vermieden werden, weil
diese bei den mechanischen Beanspruchungen zu
einseitigen, erhohten Belastungen oder zusitzlichen
Beanspruchungen fiihren und zu einem friihzeitigen
Bruch des Isolators fiihren. Versuche in dieser Rich-
tung ergaben eine Erhéhung des Umbruchwertes
von z. B. 20 % durch zweckmissige Anderung der
Armaturen und ihrer Befestigungsart. Ganz allge-
mein gesagt, wirken sich Kerben, worunter sowohl

grossere Glasurverletzungen nach dem Brand [5]

als auch Inhomogenititen des Scherbens zu ver-
stehen sind, festigkeitvermindernd aus. Daraus
folgt fiir den Keramiker, dass es zur Her-
stellung eines guten Porzellans unbedingt notig ist,
eine homogene Masse zu verwenden und den Brand
so zu leiten, dass ein gut gesinterter, blasenfreier
Scherben, der auch nach dem Abkiihlen frei von
inneren Spannungen ist, erzeugt wird.

Aus diesen Griinden ist auch das Auftragen von
gekornten Porzellanscherben auf die Kittstellen,

das «Sanden», einer negativen oder positiven Fisch-
haut vorzuziehen, wenn es auch oftmals schwierig
und zeitraubend ist. Scharfe Querschnittsverinde-
rungen wirken sich ebenfalls sehr ungiinstig auf
die Festigkeit aus und sollten, wo immer moglich,
beseitigt werden. Durchgehende Scherbendicken von
mehr als 150 mm Dbei Isolatoren grosser Abmessun-
gen lassen sich bei dichten keramischen Werkstof-
fen nur schwer spannungsfrei trocknen und brennen
und sollten daher vom Konstrukteur vermieden
werden. Jedenfalls ist eine wirtschaftliche Anferti-
gung solcher Stiicke nicht gut moglich. Man kennt
auch noch kein befriedigendes Verfahren, solche
starkscherbige, grosse Isolatoren auf vorhandene
innere Spannungen einwandfrei zu prifen. Die
Temperatursturzpriifung scheint in diesem Fall
nicht das Richtige zu sein.

Ob auch das Porzellan Ermiidungserscheinungen
wie die Metalle zeigt, also ein Sinken der Festig-
keitswerte nach dauernder Beanspruchung, hat nach
einer von Esau entwickelten Methode Treufels [6]
beschrieben. Es wurden Versuche mit Torsions-
schwingungen des Porzellans durchgefiihrt, die ein
Sinken der Dampfung zur Folge haben, bis ein sta-
biler Dampfungszustand erreicht wird. Die Priif-
linge zeigten wie die Metalle,nach einer Ruhepause,
Erholungserscheinungen, was auf Ermiidungsvor-
ginge im Porzellan schliessen ldsst. Diese Ermii-
dung wurde versucht, auch quantitativ zu erfassen
durch den Unterschied zwischen dynamischer und
statischer Bruchfestigkeit. Dabei kam man zu dem
Resultat, dass sich die Ermiidung im Porzellan
durch eine Herabsetzung der Bruchfestigkeit von
maximal 10 % bemerkbar macht, was gegeniiber
Metallen sehr wenig ist. Der Konstrukteur, der
bei keramischen Werkstoffen aus verschiedenen
anderen Griinden mit einer Streuung der Festig-
keitswerte von 20 % rechnen muss, kann also die
Ermiidungserscheinung ausser acht lassen.

kg/em?
400

300

200

100 ‘
sz 1020, 30 40 50 60 70
Fig. 5
Mittlere Zugfestigkeit ¢ eines bestimmten glasierten
Hartporzellans in Abhingigkeit vom Querschnitt A

80 cm?

Die Resultate der Festigkeitsmessungen von ke-
ramischen Werkstoffen streuen auch unter gleichen
Versuchsbedingungen um einen Mittelwert. Um ge-
nauere und brauchbare Werte zu erhalten, ist man
gezwungen, viele Prifungen durchzufiihren. V6llig
unzulissig ist es, aus einer oder zwei Messungen
einen endgiiltigen Schluss auf die zu bestimmende
Eigenschaft zu ziehen.
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Wie schon erwihnt, sind die an bestimmten Priif-
kérpern ermittelten Werte fiir Priiflinge anderer
Form und Grosse nicht verwendbar. Da aber fiir
den Konstrukteur meist andere Querschnitte als
die der Priiflinge in Frage kommen, wird versucht,
die Festigkeit des Hartporzellans in Abhéngigkeit
vom Querschnitt darzustellen. Fig. 5 zeigt die mitt-
lere Zugfestigkeit und Fig. 6 die mittlere Biege-
festigkeit eines bestimmten glasierten Hartporzel-
lans in Abhéngigkeit vom Querschnitt.

Um den bei keramischen Werkstoffen unvermeid-
lichen Streuungen gerecht zu werden, sind als
Richtwerte fiir zuldssige Beanspruchungen, je nach
Form und Grosse des Isolators, 25..30 % der ange-
gebenen Festigkeitswerte in Abzug zu bringen. Der
Grund liegt darin, dass z. B. bei Langstabisolatoren,
die etwas verbogen aus dem Brandofen kommen,
die erreichte Zugfestigkeit vermindert ist, weil bei
der Zugbelastung noch zusitzlich Biegebeanspru-
chungen auftreten. Ahnlich liegen die Verhiltnisse
bei anderen nicht formgerechten Stiicken.
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Fig. 6
Mittlere Biegefestigkeit K, eines bestimmten glasierten
Hartporzellans in Abhingigkeit vom Querschnitt A

Bei Steigerung der Belastung wird im allgemei-
nen der Bruch durch Uberschreiten der Festigkeits-
grenze an irgendeiner Stelle des Porzellans einge-
leitet. Sind im Scherben des Porzellans keinerlei
Spannungen oder Unregelmissigkeiten (Luftblasen
oder dhmliches) vorhanden, so wird nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit der Glasur der Bruch
von der Glasurschicht aus eingeleitet und auf das
Innere des Porzellankorpers iibertragen. In diesen
Fillen ist die Bruchfliche des zerrissenen Kérpers
zerkliiftet und rauh, die erreichte Festigkeit liegt
an der oberen Grenze der moglichen Festigkeits-
werte. Befinden sich dagegen im Scherben Fehler
(Blasen, Einschliisse) oder eine mikroskopische
Trennfliche, so sind an dieser Stelle die Kohiisions-
krifte der Molekiile gestort, der Bruch wird von
hier aus eingeleitet und pflanzt sich auf die iibrige
beanspruchte Fliche bis zum Rand fort. Die Bruch-
flache ist mehr oder weniger glatt und zwar um so
glatter, je grosser die Unregelmissigkeit im Por-
zellank6rper war und je kleiner der erreichte Festig-
keitswert ist. Jedenfalls ldsst sich aus der Bruch-
fliche schon sagen, ob ein Porzellan eine hohe oder
niedrige Festigkeit hatte.

Fig. 7 zeigt links die Bruchfliche eines Motor-
isolators von 60 mm Strunkdurchmesser, der eine
Bruchlast von 8,3 t erreichte. Man sieht deutlich
den zerkliifteten, rauhen Scherben. Auf dem Isola-
tor rechts (ebenfalls ein Motorisolator von gleichem
Strunkdurchmesser) erkennt man ungefihr in der
Mitte deutlich eine Unregelmissigkeit im Porzellan
und eine grossenteils ebene Bruchfliche, die erst

Fig. 7
Vergleich der Bruchflichen zweier Motorisolatoren
Strunkdurchmesser 60 mm

links: Bruch bei 83 t; rechts: Bruch bei 3 t
am Rande etwas zackig wird. Die Bruchlast betrug
hiebei nur 3 t.

Abschliessend sei erwihnt, dass in den letzten
Jahren die sog. «Grosszahlforschung und Haufig-
keitsanalyse» auf technischen und wissenschaftli-
chen Gebieten Eingang gefunden hat. Sie kann mit
Vorteil auch zur Nachpriifung von Festigkeitswerten
an Isolatoren verwendet werden und diirfte folge-
richtig angewendet einen guten Einblick in den
Streubereich und in die Streuungsgrenzen vom
Festigkeiten der keramischen Werkstoffe geben, so-
wie auch zum Teil die oft sehr verwickelten Ur-
sachen hiefiir erkennen lassen.
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