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ein in den dusseren Stromkreis geschaltetes Mess-
instrument, das eine Spannung von ungefihr 25
Millivolt anzeigte, bestitigt (Fig. 3).
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Fig. 3

Anordnung
zum experimentellen Nachweis
des Konzentrationselementes

1, 2, Eisenelektroden
Die Elektrode 2 taucht in den
wisserigen Boilerschlamm, der
sich im Tongefidss befindet.
Die Elektrode 1 taucht in Lei-
tungswasser

SEV 18939

Die Messung erfolgte mit einem elektronischen
Voltmeter, dessen Eingangswiderstand 10-10° Q be-
trigt. Bei kleineren Werten des Instrumenten-
Widerstandes fiel der Potentialwert hetrichtlich ab;
so ergab z. B. die Messung mit einem gewShnlichen
Millivoltmeter bei einem Widerstand des Instru-
ments von 1000 Q noch 22 mV, bei 100 Q noch 8,2
mV und bei 10 Q sogar nur noch 1,1 mV,

-
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Fig. 4
Experimenteller Nachweis von Potentialdifferenzen in einer
Anordnung entsprechend Fig. 2

1 Tauchsieder

s Zone wirmeren Wassers

t: Temperatur der untern Zone
ti Temperatur der obern Zone

Sehr aufschlussreich verlief auch der zweite Ver-
such (Fig. 4) mit zwei runden Blechscheiben, welche
als Elektroden horizontal in ein mit gewohnlichem
Leitungswasser gefiilltes Glasgefidss getaucht wur-
den. Die Erwdarmung der oberen Wasserschicht (s)

ergab in mehreren aufeinanderfolgenden Kontroll- |

messungen jedesmal beachtliche Erhohungen der
zwischen den beiden Elektroden herrschenden Po-
tentialdifferenz, welche darauf hinweisen, dass bei
Konzentrationselementen auch dem Temperatur-
effekt eine gewisse Bedeutung zukommt.

Schlussfolgerungen

Ohne noch einmal auf langatmige Theorien ein-
zutreten, muss bei diesen interessanten Beobach-
tungen angenommen werden, dass schon am Anfang
des Boilerbetriebes die physikalischen Voraus-
setzungen zur Bildung eines Konzentrationsele-
mentes bestanden haben. Die anfinglich jedoch zu
keinen Bedenken Anlass gebenden Einwirkungen
miissen aber durch die Tatsache, dass eine stro-
mungsarme Zone die Schlammablagerung am Spei-
cherboden wegen der verhiltnismissig hoch ge-
legenen Kaltwasserzufuhr ganz bedeutend erleich-
terte, ausserordentlich begiinstigct worden sein. Be-
stimmt hat aber auch die Anordnung der Heizung
die schidliche Entwicklung noch geférdert, indem
die Heizschlange das Wasser in den oberen Schich-
ten stiarker als unten erwarmt hat. Der Versuch von
Fig. 4, wo der Temperatureffekt eine hohere Span-
nung ergibt als der Konzentrationseffekt, weist ja
gerade darauf hin, dass das Problem der gleichmis-
sigen Wasseraufheizung von wesentlicher Bedeutung
ist.

Trotzdem immer wieder Beobachtungen iiber
Korrosionen als Folge von Konzentrationselement-
bildungen gemacht werden, diirfte dieser Fall zu
den Secltenheiten gehéren. Wohl in den meisten
Fillen werden die zerstorten Objekte einfach er-
setzt, ohne dass man auf die Ursachen tiefer einzu-
gehen pflegt. Dieses Mal haben aber die ungewhn-
lichen Begleiterscheinungen alle an der Aufklirung
aktiv Beteiligten gezwungen, dem Problem etwas
genauer nachzuspiiren. Ware die Ursache schon das
erste Mal, vor 10 Jahren, richtig erkannt worden,
so hitten wahrscheinlich die vom abgelagerten
Schlamm hervorgerufenen Korrosionen durch ent-
sprechende Disposition von Heizung und Kaltwas-
serzufuhr verhindert werden kénnen. Moge deshalb
die kurze Beschreibung dieses interessanten Sonder-
falles dem Leser bei der Beurteilung dhnlicher Sts-
rungen als richtungweisende Anregung dienen.
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Isolations-Priif- und Messeinrichtung in der Kabeltechnik

Von W.Duenbostel, Wien

Es soll ein elekitrisches Priifverfahren zur Uberpriifung
und Uberwachung des Isolationswiderstandes von elektri-
schen Leitern und Kabeln wihrend der Herstellung —
bei einem wvergleichenden Uberblick iiber die bisher ge-
briuchlichen Messverfahren — beschrieben werden. Diese
Priifung erméglicht nicht nur das Aufsuchen des Isolations-
fehlers, sondern auch seine Ursache festzustellen, und kann
so zur weiteren Forschung auf dem Gebiete der Kabel-
isolierstoffe dienen.

Einleitung
Mit der Entwicklung der Kunststoffchemie wurde
auch eine Reihe nennenswerter Isolierstoffe geschaf-

621.317.35:621.315.2

Description d’un procédé électrique de contréle et de sur-
veillance de la résistance d’isolement de conducteurs et cables
électriques au cours de leur fabrication. Comparaison avec
d’autres procédés en usage. Ce procédé permet non seule-
ment de déceler le défaut d’isolement, mais également d’en
déterminer la cause. Il peut donc rendre de grands services
pour les recherches dans le domaine des matiéres isolantes
rentrant dans la fabrication des cdbles.

fen, z. B. Mipolam (PVC), PCU-Folien usw., die
in weiterer Folge eine eigene Art der Aufbringung
am Leiter, z. B. das Lingshedeckungsverfahren und
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das Spritzverfahren, mit sich brachten. Gleichgiil-
tig, ob es sich um Leiter mit Folienisolierung oder
um mit thermoplastischen Kunststoffen umspritzte
Leiter handelt, verlangen sie hinsichtlich ihrer elek-
trischen Giite eine bhesondere Priifung. Die vorge-
schriebenen Isolationsgrundwerte liegen sehr hoch,
meist iiber 50 MQ/km; z. B. miissen die Leiter nach
einer 24stiindigen Wisserung bei 20 °C diesen Iso-
lationswiderstandswert aufweisen.

Gebrauchliche Priif- und Messverfahren

Wir unterscheiden zwischen Priifeinrichtungen,
die nur das Vorliegen eines Isolationsfehlers anzei-
gen und jenen, die auch den Fehlerort bestimmen.
Je nach dem zu priifenden Leitertyp wird die Art
der Priifung, und zwar das sog. Nass- oder Trocken-
priifverfahren, bestimmt.

A. Nasspriifung
Die Nasspriifung erméglicht die Auffindung
einer Fehlerstelle an isolierten Leitern. Im Durch-
zugsverfahren wird, wie Fig. 1 zeigt, der zu unter-
suchende Leiter durch einen mit Wasser gefiillten

~:r;

—
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bringen kann. Passiert jedoch eine schadhafte
Stelle in der Leiterisolation den Wassertrog, so wird
durch den Spannungsteiler (R, und R;) eine Ver-
kleinerung der negativen Gitterspannung eintreten,
was einen sofortigen Anstieg des Anodenstromes I,
bewirkt. Infolge des grossen Anodenstromes wird
das Relais ansprechen und damit eine Signalein-
richtung betatigen oder den Motorschiitz auslosen
und den Aufrollbock zum Stillstand bringen.

B. Trockenpriifung

Die Trockenpriifung beruht auf einer mit nieder-
frequentem Wechselstrom durchgefiihrten Span-
nungsprobe. Zwischen dem Leiter und der Isolation
werden Elektroden angebracht und an eine Wech-
selspannung gelegt. Die Spannung wird so hoch ge-
wihlt, dass eine Ionisation der Luftschicht in einem
Riss der Kabelisolation eintreten und damit eine
Luftstrecke bis zur gleichen Stirke wie die Isola-
tionsschichtdicke durchgeschlagen werden kann.
Auch diese Priifeinrichtung ist mit Signallampen
oder automatischer Abschaltung bei Fehlerstellen
ausgestattet. Diese Priifmethode hat den Nachteil,
dass sie an der Arbeitsmaschine selbst aus Sicher-
heitsgriinden nicht angewendet werden kann. Auch
wird an das Isoliermaterial der Leiter durch die
hohe Priifspannung die héchste elektrische Anfor-
derung gestellt. Versuchsergebnisse haben gezeigt,
dass 85 % der Durchschlige nicht auf Fabrikations-
fehler, sondern auf Uberbeanspruchung der Isola-
tion zuriickzufiihren sind.

Fig. 1
Schema einer Nasspriifeinrichtung
1 Aufrollbock
2 Abrollbock
3 der zu priifende Leiter
4 Wasserbad

ViR b7

Behilter (Wassertrog) gefiihrt, wobei auf elektroni-
schem Wege eine Isolationsmessung durchgefiihrt
wird. Der zu untersuchende Leiter wird vom AD-
rollbock iiber den Wassertrog zum Aufrollbock ge-
bracht und mit diesem elektrisch verbunden. Der

Aufrollbock ist mit dem einen Pol der Messeinrich--

tung verbunden. Den anderen Pol bildet das Wasser
im Trog. Der Aufrollbock wird von einem Elektro-
motor angetriecben. Wie aus dem Schaltbild der
Fig. 1 ersichtlich ist, liegen z. B. im Anodenkreis
der Isolationsmesseinrichtung ein Messinstrument
und ein Relais, welch letzteres entweder zur
Steuerung des Aufrollbockmotors dient oder eine
Signaleinrichtung betitigt. Ist der Isolationswider-
stand des zu priifenden Leiters in Ordnung, so wird
der Elektronenréhre iiber dem Widerstand R, eine
so grosse negative Gitterspannung zugefiihrt, dass
der hiebei auftretende geringe Anodenstrom das im
Anodenkreis liegende Relais nicht zum Ansprechen

C. Kombinierte Nass-Trocken-Priifung

Eine weitere in der Kabeltechnik angewandte
Priifung von isolierten Leitern ist die kombinierte,
also die Trocken-Nasspriifmethode. Die Leiter
werden nach der Trockenpriifmethode einer héhe-
ren Spannung ausgesetzt und hiebei die mangelhaf-
ten Stellen durchgeschlagen. Dann wird der unter
Spannung stehende Leiterbund in ein Fliissigkeits-
bad getaucht, das an einen Pol eines Messinstru-
mentes angeschlossen ist. Der andere Pol des In-
strumentes liegt iiber einer Stromquelle an dem zu
messenden Leiter. Der Strom, der durch die durch-
geschlagenen Stellen dauernd fliesst, wird durch
systematisches Abheben der einzelnen Windungen
des im Wassertrog liegenden Leiterringes verklei-
nert und damit der Fehler festgestellt. Mit dieser
Methode werden nur solche Isolationsfehler erfasst,
die bei der Spannungspriifung einen direkten
Durchschlag aufweisen.



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 2

35

Eine ebenfalls angewandte, allerdings mehr labor-
missigen Charakter tragende Priifmethode zur Fest-
stellung von Isolationsfehlern ist die sog. «Diffe-
rentialmethode», die der zuvor erwahnten dhnlich
ist. Der zu priifende Leiter wird in Ring-(Bund)
Form ins Wasser gebracht und mit einem empfind-
lichen Galvanometer der Isolationswiderstand vom
Leiter gegen das Bad festgestellt. Bei Abheben von
einzelnen Windungen wird durch verinderten Aus-
schlag des Galvanometers jene Stelle festgestellt,
die eine mangelhafte Isolation aufweist. Diese Me-
thode ist umstindlich, zeitraubend, unzuverlissig
und im Betrieb unbrauchbar.

Bei all diesen Methoden ist die Feststellung der
Fehlerstellen umstindlich und stellt an das Leiter-
material unnotig grosse Anforderungen.

Nach dem heutigen Stand der Fabrikationstech-
nik ist eine Priifmethode notwendig, die schon wih-
rend der Fabrikation den Isolationszustand der er-
zeugten Leiter iiberwacht.

Die nachstehend beschriebene Isolations-Priif-
und Messeinrichtung entspricht diesen Forderungen.

Prinzip der neuen Priif- und Messmethode

Den Priifvorschriften zufolge werden von den
Leitertypen bestimmté Isolationswerte (in MQ/km)
oder eine hestimmte Isolationsfestigkeit (spezifi-
sche Durchschlagfestigkeit in kV/mm) verlangt.
Dabei wird weniger Wert auf eine bestimmte Isola-
tionsfestigkeit gelegt, als darauf, dass das Isolier-
material des Leiters wihrend der Priifung eine be-
stimmte vorgeschriebene Spannung aushilt. Diese

7 " ' ~—
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Fig. 2
Fehlermoglichkeiten in der Isolation
2 Isolation; 3 Lunker: 4 Riss; § Schichtfehler

1 Leiter;
Spannung dndert sich je nach dem Aufbau des Lei-
ters. Die Praxis zeigte,dass die zu messenden Leiter
bei der Priifung auf den Isolationswiderstand mei-

stens gut abschnitten, dagegen die Spannungsprii-

fung nicht bestanden haben. Fig. 2 zeigt einen Lei-
ter, dessen Isolation Lunkerbildungen, Haarrisse,
Schichtfehler oder mechanische Verletzungen auf-
weist. An diesen Stellen ist die Storanfalligkeit am
grossten, da die Isolationsschicht hier diinner ist
(a in Fig. 2). Solche Fehlerstellen sind nicht nur
bei den mit thermoplastischen Kunststoffen isolier-
ten Leitern anzutreffen, sondern auch bei solchen,
die im Lingsbedeckungsverfahren hergestellt wer-
den, sowie auch bei Kabeln mit Umbidnderungen.
Fig. 3 zeigt den Schnitt durch einen isolierten Lei-
ter, dessen drei Triacetatfolie-Lagen gegenseitig
tiberlappt sind. Hier konnte bei der vorgeschriebe-
nen Trockenpriifung mit hochgespanntem Wechsel-
strom, 50 Hz, kein Durchschlag festgestellt werden,
wohl aber hat nach dem vorgeschriebenen Wasser-

bad der Isolationswiderstand den vorgeschriebenen
Wert nicht erreicht; er ist unter die zulidssige
Grenze gesunken. Bei einer 50-Hz-Wechselstrom-
priifung konnte bei Steigerung der angelegten Span-
nung ein Durchschlag bei der Stelle I in Fig. 3a
festgestellt werden.

SEV 18 F49

Fig. 3
Weg der HF-Entladungen in einem Leiter mit iiberlappten
Triacetatfolien

I NF-Entladung; II, III HF-Entladungen; 1 Umspinnung;
2 Isolation; 3 Leiter

Priifungen mit niederfrequentem Wechselstrom
haben die verschiedensten Nachteile, so dass man
auf eine andere Methode iiberging. Dabei wurde
von dem Grundsatz ausgegangen, dass nicht ein
Durchschlag, sondern ein Uberschlag erzielt wer-
den soll, da bei diesem die Isolation nicht zerstort
wird. Diese Bedingung erfiillt die Priifung mit

~Hochfrequenz.

Die Versuche zeigten, dass bhei hochfrequenter
Priifspannung direkte Entladungen bei IT und II1]
der Fig. 3 festgestellt werden konnten. Nahere Un-
tersuchungen ergaben, dass der HF-Strom an der
Oberfliche der Triacetatfolien von A ausgehend
seinen Weg nahm. Das gleiche war der Fall nach
der Priifung im feuchten Zustand. Die angelegte
niederfrequente Prifspannung konnte die Isola-
tionsstrecke A—I durchschlagen, nicht aber den
lingeren Weg A—III. Bei der HF-Priifung kam der
Weg I nicht in Frage, da die HF-Uberschlagspan-
nung bekanntlich kleiner ist (& 1/3), als das bei
niederfrequenter Wechselspannung der Fall ist. Bei
glatten Oberflichen kénnen mit Hochfrequenz be-
sonders lange Gleitentladungen schon bei niedrige-
ren Spannungen erzielt werden, was die Versuche
besonders bei Leitern mit Kunststoffisolation be-

SEVIAFSO

Fig. 4
Hochfrequenzentladungen bei glatter (a) und bei
rauher (b) Oberfliche der Isolation

1 Durchzugsrichtung; 2 isolierter Leiter; 3 Abtastsonde;
4 HF-Entladung

statigt haben. Fig. 4 zeigt Hochfrequenzentladungen
eines Leiters mit glatter und mit rauher Oberfliche.
Die HF-Entladung bei rauher Oberflache (Geflecht-
umspinnung) weist eine kleinere Entladungsstrecke
auf in Bezug auf Durchzugsrichtung und Drehrich-
tung der Sonde. Diese Entladungen gestatten eine
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grossere Durchzugsgeschwindigkeit des zu priifen- | gistrierung bzw. Anzeige erwiinscht. Diese kann
den Leiters als bisher (v =25...10 m/s). Des 6fteren | wieder optisch oder akustisch sein. Es ist sogar eine
kommen in der Isolation feine Isolationsfehler vor, | automatische Registrierung der Fehler moglich.

wie fast kapillarartige Locher, feine Haarrisse usw.
Solche Fehler kénnen auch mit geringeren Hoch- Priifung mit gleichzeitiger Reparatur
frequenz-Spannungen, als dies bei Niederfrequenz der festgestellten Isolationsfehler

nétig ware, durch HF-Entladungen festgestellt wer-

den. Mit dieser Methode ist es also méglich, Tsola- Soll der Arbeltsgang. an . dext Masc%nnen nicht
tonsfoliler zerstirnmesfrel Festanstellen: unterbrochen werden, wie dies z. B. bei der Kunst-

stoffspritze ohnedies nicht méglich ist, werden die
Trommeln mit den isolierten Leitern auf die Pruf-
anlage nach Fig. 6 gebracht. Diese besteht aus dem
Ab- und Aufrollbock, welche von je einem Elektro-
motor M,, M, angetriecben werden. Der Motor M,
dient zum Aufspulen des Leiters, der Motor M,
treibt den Abrollbock an dann, wenn der festge-
stellte Fehler iiber den Bereich der Klemmbacken
K,, K, gelaufen ist und zwecks Reparatur zuriick-
gezogen werden soll. Fig. 6 zeigt ferner den Priif-

Auswertung der Hochfrequenzentladungen tisch mit den Abtastsonden S,, S,, die optische An-

Die an den untersuchten Leitern erfolgten Hoch- | zeige (Signallampe), die Priifsonde Sp, ein Fehler-
frequenzentladungen, die auf mangelhafte Leiter- | zahlwerk Z und einen Schalter Sch, Ausserdem
ist noch ein Lingenzihler Z,, angeordnet. Mit die-

Erzeugung der Hochfrequenz

Zur Erzeugung der Hochfrequenz konnen Fun-
kenstreckengeneratoren wie auch Réhrengenerato-
ren verwendet werden. Die Schwingungen kénnen
gedampfte oder auch ungedampfte sein bei einer
Frequenz von mindestens f &~ 500 kHz. Die HF-Lei-
stung der Generatoren betrigt ca. 150 W.

= ser Anlage werden die Fehler festgestellt und kon-
5 4 nen sofort repariert werden. Nach Behebung der
@ Fehler kann gleich die Ausbesserung iiberpriift
werden.
Q}Q_ L Zusammenfassung
s | T Das beschriebene Prufverfahren bedeutet fur die
WJW Uberpriifung und Uberwachung des Isolationszu-
sevarst La standes der Leitungen auf dem Gebiete der Kabel-
Fig. 5 und Leiterfabrikation einen Fortschritt. Die Vor-
Prinzipschema einer HF-Priifeinrichtung teile sind:
! %ﬁiﬁﬂ;‘{;iﬁ’ggf 'y “\‘,‘;;rsfﬁﬁfgr;z‘g [Rienae Teiten 1. Eine Untersuchung von Isolations-Mischungen
auf Verunreinigung;
isolation zurtuickzufiithren sind, konnen auf verschie- 2. Feststellung einer exzentrischen Lage der Lei-
dene Arten einem Rohrenverstirker zugefiihrt wer- | ter in der Isolation;
den. Die Anordnungen verschiedener Priifeinrich- 3. Feststellung der Isolationsfehler wihrend des

tungen zeigt Fig. 5.

Erzeugungsprozesses;

ST CH DA p B OHE: BN o2
SO H 19, TN | A\;
AT 4 : LN
S, Sch
» L z 5 E@‘ M,
;v‘r§75‘z T N N e ot NN 7/ NN Z777 700 S T277 77N S A7 77NN \cseccem, (g A\
Fig. 6

Schematische Anordnung einer HF-Priifanlage

1 Aufrollbock; 2 Abrollbock; 3 der zu priifende Leiter; 4 optische Anzeige; 5 Isolation; Ki, K: Klemmbacken;
M, M: Antriebmotoren; Si, S: Abtastsonden; Sp Priifsonde; Sch: Schalter; Z Zihlwerk; Zm Lingenzihler

In allen Fillen wird eine Entladung in der Sonde 4. Gefahrenloses Arbeiten infolge Anwendung
durch die Verstirkereinrichtung verstirkt und fiir | von HF-Energie;
die Betitigung von Abschalt- oder Registrierappa- 5. Vollautomatisierung der Priifungen, und da-

raten beniilzt. In manchen Fillen wird von einer | mit erhohte Produktivitit.
sofortlgen' automatlscl.l.en A-])scha]tu'ng Gebrauch Airesse s Ao
gemaChta in anderen Fillen ist nur eine Fehler-Re- W. Duenbostel, Ing., Vorgartenstrasse 154, Wien II.

Mensch und Arbeit im technischen Zeitalter e —

[g}aCthéfiﬁgmefllel?eljiChhﬁ%er dieZ %Bi—s%ngeglg(al%lslilg reits in der Eroffnungsansprache des Vorsitzenden des
i{? 21,.1S1.r1655...6.63 alfzd 23/241'115' 73&%5] g G : ) | Vereins Deutscher Ingenieure, H. Bluhm, anlisslich der

Die Entschlossenheit des Ingenieurs unserer Tage, aus der Sondertagung des VDI vom Mirz 1951 bekundet.
Einseitigkeit seines Spezialgebietes den Weg zur Beteiligung Die behandelten Themata waren dazu angetan, die Gren-
am Gesamtwerk der Menschheit zuriickzufinden, wurde be- | zen der speziellen Gedankenwelt des Technikers zu spren-
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