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Zur Theorie des elektrischen Durchschlags.
Der Einfluss der Temperatur.

Von P. Boning, Breslau.

Die Theorie des elektrischen Durchschlags fester Isolier-
stoffe auf Grund der lonenadsorption an inneren Grenzflichen
wird erweitert. Es wird der Einfluss der Temperatur auf
die Faktoren: Durchschlagsfestigkeit, Mindestfeldstirke und
Zahl der adsorbierten Ionen erortert und dann die Abhiingig-
keit der Durchschlagsspannung von der Temperatur abge-
leitet. Anhand von Messergebnissen an Glas und keramischen
Massen wird die Theorie gepriift und festgestellt, dass sie
den Erfahrungstatsachen in bester Weise gerecht wird.

In einigen Aufsitzen (zuerst 1927/28) 1) habe ich
das Grundsitzliche einer Theorie des elektrischen
Durchschlags fester Isolierstoffe entwickelt. Eine
weitere Arbeit 2) beschiftigt sich mit dem Einfluss
der Temperatur auf die Durchschlagspannung.
Schliesslich ist die Durchschlagsfunktion, d. h. die
Abhingigkeit der Durchschlagspannung von der
Dicke des Stoffes, nochmals im Hinblick auf die
Verschiedenartigkeit der Isolierstoffe hehandelt wor-
den3). Im folgenden wird die Theorie erweitert
und der Einfluss der Temperatur auf die Durch-
schlagsfunktionen dargestellt. Veranlassung hierzu
bot die Moglichkeit, die Theorie anhand von in-
zwischen veroffentlichten Messergebnissen zu prii-
fen, die an Glas*) und keramischen Massen?) ge-
wonnen wurden.

A. Ableitung der Grundfunktionen.

Die Isolierstoffe Glas, Steatit-Frequenta, Hart-
porzellan sind dicht und ‘weisen ein sehr gleich-
missiges und feinkorniges Gefiige auf. Daher wird
bei ihnen die Annahme zutreffen, dass sich die «Er-
ginzungsionen» (oder kurz «Gleitionen») mit schar-

7 fer Front von der Elek-
i i trode  entgegengesetzten
E A Vorzeichenszuriickziehen,
12 = wenn eine Spannung an
: —« Uy=ad den Stoff gelegt wird 2).
Es entsteht eine Zone d’
0};’»‘5 (Fig. 1), in der die adsor-
¢ . " . .
o bierten «Grenzionen» frei-
2 i gelegt sind und Raum-
QEU‘\"'G ladungen bilden. Wie frii-

i 11U N - ’
o Ff UL\ her 1) entspreche fd’ dem

[ 1y [}

sevosss gy —Seduel | d— Kraftfluss nach den Raum-

ladungen und ¢ dem
Kraftfluss von Elektrode
zu Elektrode. Dann ist die
Elektrodenspannung U, planparallele Elektroden
vorausgesetzt, gleich der Summe der inneren Ge-
genspannungen, also

Fig. 1.

1 Grenzionen, 2 Gleitionen.

x=d z=d’
U =Sadx-+—\ fzdz = U,+U,
x=0 2;0

U=ad+L;d'2 1)

1) Literatur am Schluss der Arbeit.

937.521.7

L’auteur élargit la théorie de la perforation électrique des
isolants solides, sur la base de Uadsorption de ions aux sur-
faces limites internes. Il examine Uinfluence de la tempéra-
ture sur les facteurs: rigidité diélectrique, intensité de champs
minimum et nombre de ions adsorbés, pour en déduire la
relation qui lie la tension de perforation a la température.
Des mesures effectuées sur du verre et des masses céramiques
montrent que la théorie répond trés bien aux données de U'ex-
périence.

Um die Gleitionen in Bewegung zu setzen, ist eine
«Mindestfeldstirke» ¢ nétig; denn erstens sind sie
durch Anziehungskrifte gebunden, und zweitens
sind die Wegwiderstdnde in endlicher Zeit zu iiber-
winden. Die Mindestfeldstirke muss an allen Stel-
len herrschen, also auch auf der Kathodenseite, und
es herrscht Gleichgewicht, d. h. Stillstand der Lonen-
bewegung, wenn gilt

du
dx K

= aQacC.

Andererseits tritt der Durchschlag, d. h. ein Ab-
reissen der Grenzionen, ein, wenn an irgendeiner
Stelle die Feldstirke grosser wird als die Durch-
schlagsfeldstirke oder «Durchschlagsfestigkeits a,
die bei konstanter Temperatur eine Stoffkonstante
ist. Das grosste Spannungsgefille liegt an der
Anode, und es ¢ilt als Bedingung fiir den Durch-
schlag:

dU
dx A

Wenn eine Spannung an die Elektroden gelegt
wird, so verschieben sich die Gleitionen so lange,
bis ¢ = ¢ ist. Ist dann das grisste Spannungsgefille
noch kleiner als a, so tritt der Durchschlag nicht
ein. Wird aber — etwa durch Temperaturerho-
hung — die Mindestfeldstirke herabgesetzt, so be-
wegen sich die Gleitionen weiter, und schliesslich
erreicht das grosste Gefille den Wert a: der Durch-
schlag setzt ein. Bei allmihlicher Steigerung der
Spannung wird also zunichst der Grenzwert ¢ und
dann der Grenzwert a erreicht. Beide Bedingungen
werden in die Spannungsfunktion (1) eingesetzt,
und es ergibt sich die Durchschlagsfunktion:

(a—¢)?
4'b

a4+ 3d = a.

U"i’ = —+— cd. (2)
Bei kleinen Dicken des Isolierstoffs erreicht d
den Grenzwert d. Dann tritt die frither!) abge-

leitete Durchschlagsfunktion in Geltung:

U, — ad — bd>. (3)
Diese hat den Gipfelwert
P
U, = 4 (4)
beil der Dicke
a
(Ip ——= 2 bi, (5)
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Die Funktion U/ =1{"(d) wird dargestellt durch
eine Gerade, die Funktion U,=1{"(d) durch eine
Parabel. Die Gerade tangiert die Parabel bei

a—=«c¢

2 p (©)

(I,..—__—

und schneidet die Abszissenachse im Punkte P bei

(@ —c)?
4 be

Die Funktion {* (d) gilt bis d,, die Funktion
/7 (d) von d, ab. '

Ist ¢ ==a, oder wird die Spannung so schnell ge-
steigert, dass die Gleitionen keine Zeit haben, sich
nennenswert zu verschieben, so tritt der Durchschlag
ein gemiiss

(—)d, = (D

Uy =ad. (8)

Diese Funktion wird dargestellt durch die Tan-
gente an die Parabel bei d =0. Die Durchschlags-
funktion (2) wird dargestellt durch eine Gerade,
die von kleinen Dicken an gilt. Im Schrifttum wird
dagegen meist eine Wurzelfunktion angenommen.
Aber zuverldssice Messergebnisse u. a. von Marx
(ETZ, Bd. 50 (1929), S. 41) an Porzellan und Per-

tinax ergaben Geraden.

B. Der Einfluss der Temperatur
auf die Parameter a, b, c.

In den abgeleiteten Beziehungen sind a, b und
¢ Parameter, die von der Temperatur beeinflusst
werden. Die Grossen a und b kennzeichnen beide
die Stirke der Adsorption: der Parameter a be-
deutet die Feldstirke, die notig ist, um die Grenz-
ionen entgegen den Adsorptionskriften von ihrem
Haftsitz abzureissen; der Parameter b gibt die
Menge der adsorbierten Ionen an, die im iibrigen
von der inneren Grenzflichenentwicklung abhingt.
Der Parameter ¢ kennzeichnet die Widerstinde, die
sich der Bewegung der Gleitionen entgegenstellen.

Eine hohere Temperatur bedeutet einen lebhaf-
teren Bewegungszustand der Molekiile. Sie hat zur
Folge, dass der innere Zusammenhalt des Stoffes
gelockert und schliesslich aufgehoben wird (Ent-
festigung, Erweichung, Verfliissigung, Verdamp-
fung). Die Parameter a, b und ¢ bedeuten Bindun-
gen und Widerstinde, und es ist von vornherein
mehr als wahrscheinlich, dass auch sie mit wach-
sender Temperatur herabgesetzt werden. Das gilt
besonders fiir die Grosse ¢. Man kann sie in Paral-
lele stellen mit dem spez. Widerstand der Stoffe,
der ja eine Hemmung gegen den Durchgang der
elektrolytischen lonen darstellt. Seit langem ist
bekannt ¢), dass bei Glas der spez. Widerstand sich
nach dem gleichen Gesetz dndert wie die Viskositit.

Nicht so ohne weiteres ldsst sich etwas iiber den
Parameter a aussagen. Aus den Messergebnissen ist
jedoch folgendes zu schliessen. Solange der Stoff
fest und starr ist, wird auch die Bindung der ad-
sorbierten lIonen kaum von der Temperatur be-
einflusst, a ist konstant. Wenn sich aber der Aggre-
gatzustand des Stoffes dndert, etwa in den zih-

flissigen Zustand iibergeht («Transformations-
punkty oder -«gebiet»), wird a sich parallel der
allgemeinen  Zustandsinderung  dndern.  Und
schliesslich, wenn der schmelzfliissige Zustand er-
reicht wird, wird auch a einem neuen Gesetz folgen,
ebenso wie die Viskositit.

Der Parameter b, der die Menge der Grenzionen
beschreibt, richtet sich nach a. Lisst die Bindekraft
der Adsorption nach, so werden sich einzelne lonen
lockern und loslosen. Es ist aber zu vermuten, dass
das Mass der Abnahme von b mit wachsender Tem-
peratur kleiner ist als das von a.

Bei der Aufstellung der Temperaturgesetze fiir
die Parameter wurde von folgenden Erwigungen

ausgegangen. Es liegt nur ein Prinzip — die Ad-
sorption — zugrunde: daher sollten sich simtliche

Parameter nach dem gleichen Gesetz dndern. Nur
das Schrittmass der Aenderung sollte verschieden
sein, auch hinsichtlich der verschiedenen Aggregat:
zustinde. Da es sich um einfache Vorginge handelt.
sollte auch der Zusammenhang der Parameter mit
der Temperatur ecinfach sein. Bei vielen physika-
lischen Erscheinungen hat sich die Exponentialfunk-
tion bewihrt: sie sagt aus, dass sich eine Grosse
proportional dem jeweils noch vorhandenen Wert
der Grosse #ndert. Auch die Leitfahigkeit der
Elektrolyte befolgt in weiten Bereichen das Expo-

nentialgesetz (Formel von Benrath). Es wurden
daher nachstehende Beziehungen sewihlt:
-t -fBt -yt
a = dae , b = Vbe , € = cCe .

In erster Anndherung kann auf Grund der Mess-
ergebnisse angenommen werden:

A e

Konstant iiber den ganzen Temperatur

bereich,

0 = Null im starren Gebiet,

» > g > im (zidhflissigen) Zwischengebiet,

=g =/4 im (schmelzfliissigen) Gebiet
Temperaturen.

~>

hoher

=

C. Die Abhangigkeit der Durchschlagsspannung
von der Temperatur.

Die Durchschlagsfunktion (GIl.2) sei zunichst
in folgender Form angeschrieben:
(a—c)?

U";:[ 4 be

a) Die [iktive Dicke d;.
Es ist (GL. 7)

-+ d] ¢ = (d;+d)c (9)

o W(a — )2

itz . (10)

Setzt man hierin die Exponentialfunktionen ein, so
folgt

(@e ¥ —ce ‘”)2

dbce PN

- (10a)

Erfahrungsgemiss ist d; =0 bis zu einer gewis-
sen Temperatur t,: vou dieser an steigt ; etwa mit
dem Quadrat der Temperatur 1— (t —1t,). Es ist
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nachzuweisen, dass die Theorie dieser Tatsache ge- |

recht wird.

Der Koordinatenanfang sei nach ¢, verlegt, der- |

art, dass d;=0 bei =0 und 7 ist. Dann

ist gemass Gl. 10

=1—1,

dyp =0 = o e X __ eV,
also

ae *h— e 7l
oder

Ay =— Cyp»

d. h. bei 7, ist die Mindestfeldstirke gleich der
Durchschlagsfestigkeit. Erst von dieser Temperatur
an macht sich die Gleitionenbewegung bemerkbar;
vorher erfolgt der Durchschlag unabhingig von der
Temperatur bei der Feldstirke a,. Bezeichnet man
noch den Wert von b, der bei t, vorhanden ist, mit
b, und fiihrt man a, b,, ¢, =a, und 7 in die GIl. 10
ein, so folgt:

(@ge” " —ase ")
df - 4b,a 67(3+7)T 1)
0™

oder

df s
((,>c‘+}’+3 9T +)’)+e 2v+,+3))

4 b

(11a)
d_/ o ( ()/+37)rx)A__26(3*05)7_‘_8(3#;/)7) (llb)

4b

Multipliziert man Zihler und Nenner mit
e(rxﬁ,«?)r,

so ergibt sich

d; = § b (V=T g 4 ¢ T gmla—=BiT
( R _1> -
2 b 2

AT (11c)

a
o (Cos (y—a)Tt—1) e
2b,

Ersetzt man schliesslich die Hyperbelfunktion
durch die gleichwertige Reihe unter Beschrinkung
auf die ersten beiden Glieder, so folgt:

dp = o2 (p—ayrre 07 (12)
0 .
Oder, da
a x—3)r

d = -t o

’ 2 b,
ist (vergl. spiter),

di=d, (y —a)*? (12a)

Fiir den Fall, dass ¢ — =0 ist, wird

= n1td

a
d. — Y ()22
f 2 bO (7 )

d. h. die fiktive Dicke wichst genau proportional
dem Quadrat der Temperatur.

Triagt man die Beziehung
Vi, = f()

graphisch auf, so ergibt sich im letzten Fall eine
Gerade, die die Temperaturachse in 7, schneidet.
Ist a#£p, so weicht die Beziehung um so weniger von
der Geraden ab, je kleiner 7 wird. Die Temperatur
t, 1st daher sehr scharf aus den Messergebnissen zu
ermitteln (Fig. 2). Bei hohen Temperaturen ergab
sich bei Steinsalz 2) d; — konst. Dann muss in allen
Gliedern der Gl. 11b die Summe der Exponenten
verschwinden.
Also muss sein

y+ =20 f=a f=y.
Das ist der Fall,

(3)

wenn zutrifft:
a=f=ny.

Bei Frequenta scheint sich der Uebergang zu d; —
konst. ziemlich schroff bei der Temperatur ¢, zu
vollziehen (Fig. 2).

1 | hin

U i,

6‘3(}2 I I b4 J,’OC)

s00 /d//' A/" 25

400 " 20

?Juo t / i C/ 1y II v 15
200120 / / I[ 1,0.5

ol % /,/ . ! 3

AR AR

r/ =~ t :

-66 0 50 100 200 300 400 500 700
SEVE849 —

Fig. 2.
I Glas, II Kaolin-Schamotte,

[,600 800 t, 900 °C

I1!I Frequenta.

b) Die Steigung ¢ der Durchschlagsgeraden.

Der Parameter ¢ ist gleich der Steigung der Ge-
raden gemiss der Durchschlagsfunktion Gl. 2. Hier-
fir war gesetzt worden

c=ce ', baw. ¢ = age 77,
oder (14)
In¢c =1Inag—ypyr
x10WV/ 1 (a)
(V/mr#(bc)
0
JO%I
Nr
R Fig. 3.
\\\
4 \ I Glas
%2 \ 11 Frequenta
’ a\ ) \c
¥ \Ner 111 Kaolin-Schamotte.
a NN
6l ‘
X -
o \ WL
o \ N,
01 o0
SEV“‘;OO 200 '&O—T 400 500

Wird demnach die Steigung ¢ =f (7) aus Mess-
ergebnissen in einem Koordinatennetz mit logarith-
mischer Teilung der Ordinatenachse aufgetragen, so
sollten die Messpunkte auf einer Geraden liegen.



XXIXe Année BULLETIN ASSOC. SUISSE

DES ELECTRICIENS 1938, No. 14 371

Das ist mit sehr guter Niherung der Fall (Fig. 3).
Der Ordinatenwert bei 1 = 0 ist = q,; er kann also
leicht ermittelt werden, ebenso wie 4.

Die Basis 2d, der Parabel.
Die Stoffdicke d,, bei der die Parabel den Gipfel-
wert hat, ist gemiss Gl. 5

a a,

e, E & —(x—=08)7
» = 3b ~ 2b,

= (15)
Fiir den Fall, dass ¢ — f3, also bei hohen Tempera-
turen, ist

By

7b0 konst. = d,,

Im allgemeinen ist < a; daher nimmt d, und
die Basis der Parabel mit wachsender Temperatur
ab (Fig. 4 bis 6). Bei hoher Temperatur (schmelz-
fliissiges Gebiet) bleibt sie jedoch konstant, ebenso
wie d; = konst. bleibt (vergl. a).

d) Der Gipfelwert U, der Parabel.
Gemaiss Gl. 4 ist
a? a(z) —(2a—0)T
= — = —— - ' 1
U, 4b 4b, (E0)
Fiir den Fall a = =y wird
2
G 7067__7&7 -yT 1
U= 45, © = ab, (16a)

D. Priifung der Theorie an Messergebnissen.

Um die Theorie anhand von Messergebnissen
priifen zu kiénnen, miissen sich diese iiber die Ab-
hingigkeit der Durchschlagspannung von der Dicke
und Temperatur des Stoffes erstrecken. Dabei ist
ein moglichst weiter Temperaturbereich zu erfas-

i
Wi ; I*éé
) 3

‘: A \d=100# 3 /

I\ /]

YA\ I
N

120

/
/

\#.\\\\‘ i ,/ 0 ’/ 7007
I \ &
% N /
| \é\ 5 e 5o
! ) TR
-66-50 0 50 100 , 150 200 °C e —]
— S 250°
SEV6650 P Sl
4600 500 400 300 200 d,ﬂ 100 /200 300y
Fig. 4.
I Glas.

sen. Im Schrifttum finden sich jedoch nur wenige
Arbeiten, die als Unterlagen fiir die Priifung dienen
konnen. Zu den Beispielen ist folgendes zu be-
merken:

1. Glas (Fig. 4). Moon und Norcross?) haben

Untersuchungen an verschiedenen Arten von Glas,

ceschmolzenem Quarz und Zelluloid ausgefiithrt und I

gefunden, dass es drei Temperaturbereiche mit ver-
schiedenem Mass der Aenderung der Durchschlag-
spannung mit der Temperatur gibt. Im ersten Be-
reich ist die Durchschlagspannung unabhingig von
der Temperatur, im zweiten, dem «Zwischengebiet»,
nimmt sie mit der Temperatur ab, ebenso im drit-
ten, dem Gebiet des « Wirmedurchschlags». Wie die
Entwicklung in den vorigen Abschnitten zeigt, er-
gibt auch die Theorie drei ausgeprigte Bereiche,
deren Grenzen durch die Temperaturen ¢, und ¢, ge-
kennzeichnet sind (d; =0, d;—"f (v), d; — konst).
Freilich liegen die Bereiche anders. Das in Fig. 4
dargestellte Beispiel bezieht sich auf Kalk-Glas
(Fig. 3A der angefithrten Arbeit). Die Durch-
schlagsgeraden sind unter Fithrung der Theorie
durch die Messpunkte gelegt, also anders als von den
Verfassern, die sich von anderen Gesichtspunkten
leiten liessen. Die Verfasser weisen aber selbst auf
diese Moglichkeit hin *). Die aus der Zeichnung er-
mittelten Konstanten sind in der Tabelle, Zeile 1
aufgetragen.

)

Tabelle 1.
ISaligestoR kV(/Ir:m | kv]/}:wm2 2%0 < C’1‘0~Sf>< f’o-ﬂ x Yl()-s Otoc Ot:*
Glas [ 500 ‘2500 0,10 ‘TIOO 9,6 | 21,5 |— 66/ —
Frequenta 27 22,3 | 0,62 ‘*35_ 1,4 | 9,6 —%—500(—;3{0)
Kaolin- B
Schamotte 165\ 64 | 1,29 3,5 | 20 7.2 |4+ 50 —

Zu den Tabellenwerten ist zu bemerken, dass sie
abgerundete Nidherungswerte sind. Die Messwerte
streuen zu sehr, als dass sich die Geraden cindeutig
durch sie legen liessen.

2. Frequenta (Fig. 5). Die Durchschlagswerte
fiir diese Masse (Specksteinerzeugnis) sind einer
Arbeit von Schusterius *) entnommen. Obwohl sdamt-
liche Konstanten (Tabelle Zeile 2) ganziich von de-
nen fiir Glas abweichen, fiigen sich die Durch-
schlagswerte doch ebenso der theoretischen Gesetz-
missigkeit. Erst von 500° C ab vollzieht sich eine

KV W] | [
. l I ,o- 500 /550
e

=04 ~

i
\
\
NE
N

-

S

U
Uy

d=06mm

o
—
@

Fig. 5.

11 Frequenta.

e

<
]
| % 950°
| -
200 400 600_.t600°C 1
P i\
cevsoss M 165,08 08 _ 416 24mm
Aenderung der Durchschlagsfestigkeit.  Obwohl

nach Angaben des Verfassers glasige Bestandteile
nicht nachweisbar waren, diirfte die Ursache hier-
fiir die gleiche sein wie bei Glas: der Uebergang
in den zihfliissigen Zustand, zwar nicht des ganzen
Stoffs, sondern eines Bestandteils (des «llussmit-
telss?). Doch diese Frage zu entscheiden, ist An-
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gelegenheit der Silikatchemie. Der bei 950° C ge-
messene Wert d; (Fig. 2) liegt so weit aus der Reihe,
dass man ihn wohl schon dem konstanten Gebiet
von d; zurechnen darf. Bemerkenswert ist, dass der
bei t, = 500° C extrapolierte Wert der Durchschlags-
spannung (27 kV/mm) mit dem bei 20" C gemes-
senen iibereinstimmt, wie die Theorie es fordert.
3. Kaolin-Tonschamotte (Fig. 6). Als «Gegen-
stiick» zu Frequenta wurde vom gleichen Verfas-
ser )  Kaolin-Tonschamotte untersucht. Diese
Masse ist nicht dicht, sondern feinporis (15 Vol. 0/g
Porositit). Die Durchschlagsfestigkeit im kalten
Zustand wurde nicht gemessen; sie wird aber we-

kY

il ,

1
U
el 1]

0
04

N
-
S
i
»
=
°

3

Yo

o

5002

4 “\\

mm3> 24 16, 08 08 16  24mm
SEVE845 ’ d/x-——
Fig. 6.

IIT Kaolin-Schamotte.

sentlich tiefer angesetzt als die von Frequenta. Die
Extrapolation ergibt in der Tat 16,5 kV/mm. Be-
merkenswert ist das Umbiegen der Durchschlagsge-
raden bei kleinen Schichtdicken, was als Annihe-
rung an die theoretische Parabel gedeutet werden
kann.

4. Allgemeines. Die Messungen an Glas wurden
mit Gleichspannung, die an den keramischen Mas-
sen mit Wechselspannung von 50 Hz ausgefiihrt.
In beiden Fillen wurde der Zeiteinfluss beriicksich-
tigt; d. h. die Spannung wurde hinreichend langsam
gesteigert. Ks ergibt sich die Frage, wie die Durch-
schlagsheziehung sich dndert bei sehr Kurzzeitiger
Beanspruchung. Im ersten Gebiet (Temperatur-

Fig. 7.

1 StoBspannung,

2 (Gleichspannung.

—t

SEVEa4T

unabhingigkeit) ist die Zeitdauer der Beanspru-
chung ohne Einfluss, solange sie nicht extrem kurz
wird Jost)7). Dann tritt die Massentrigheit der
Grenzionen ins Spiel. Im zweiten Gebiet — von 1,
an — findet eine Feldumbildung statt, bevor der
Durchschlag einsetzt, und dazu ist Zeit () erfor-
devlich. Je kiirzer die Beanspruchung, desto mehr
verschiebt sich die Kurve U; =", (7) nach héheren
Temperaturen. Man erhilt also fiir verschiedene
«Stosszeiten» £, {,, £, verschiedene Durchschlags-

beziehungen (Fig. 7). So sind die Messergebnisse

“von Miindel 8), Giillner?), Meyer %), Moerder 11)

zu deuten [vgl. Bild 33 (Steinsalz) und 35 (Por-
zellan) in der Arbeit von Giillner *)|. Als Grenz-

kurve fiir sehr kleine Werte ¢ (Stolspannung) gilt
ad—f;(7).

E. Zusammenfassung und Schluss.

a) Die Theorie des elektrischen Durchschlags
auf Grund der lonenadsorption an inneren Grenz-
flichen ergibt drei Grundbeziehungen:

1. U, — ad — bd2,

cultig fiir kleine Dicken bis d,;

(a—o)?
2- [ gu— v o
Uy ib 4 ecd,
ciiltig #on der Dicke d; ab.
3. or =—gad,

ciiltig a) fur sehr kleine Dicken, b) im temperatur-
unabhingigen Gebiet und ¢) im temperaturabhiin-
gigen Gebiet, bei sehr kurzer Beanspruchung.

b) Die drei Parameter a, b, ¢ sind Exponential-
funktionen der Temperatur mit den Exponenten

ay B 7.

¢) Es werden drei Gebiete unterschieden:

1. Das temperaturunabhéngige Gebiet reicht bis zu

einer Temperatur ¢,; die fiktive Dicke ist d; = 0.

2. Das temperaturabhingige Zwischengebiet reicht
von t, bis t,; die fiktive Dicke ist d; = f(1); es
ist y > o > f.

3. Das Gebiet hoher Temperaturen beginnt bei 1;;
die fiktive Dicke ist konstant; ferner ist a=/p
=
d) Die Zeitdauer der Beanspruchung hat keinen

Einfluss im ersten Gebiet, wohl aber in den beiden
anderen.

e) Die Priifung der Theorie anhand von Mess-
ergebnissen an Glas und keramischen Massen ergibt,
dass sie in bester Weise den Erfahrungstatsachen
gerecht wird.

Zum Schluss eine kurze Stellungnahme zur Frage
des im Schrifttum viel erorterten «wérmeelektri-
schen Durchschlagsy und des «reinen Wirmedurch-
schlags». Die dargelegte Theorie sagt mnichts aus
tiber die Warmequelle; sie kann naturgemiss auch
im Stoff selbst liegen, wenn die Voraussetzung da-
fur vorhanden ist oder durch Erwdrmung von aus-
sen geschaffen wurde.

Legt man eine konstante Spannung an den Stoff,
so wichst, falls eine nennenswerte Wirmemenge er-
zeugt wird, der Strom an und steigert die Tempera-
tur. Unter Umstinden wird erst hierdurch die Be-
dingung fiir den Durchschlag erreicht. Es ist dabei
an sich ganz gleichgiiltig, ob dazu ein Labilwerden
des Wirmegleichgewichts nitig ist oder nicht. Der
Durchschlag bleibt — besonders im Zwischengebiel
— ein schlagartiger Vorgang, das plotzliche Abreis-
sen der Grenzionen. Das kommt in der Strom/Zeit-
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Kurve *) dadurch zum Ausdruck, dass sie plotzlich
abbricht. An welcher Stelle das geschieht, ob bei
ceringem oder steilem Anstieg der Kurve, ist ledig-
lich eine Frage des Ausgangspunktes und der dusse-
ren Umstédnde.

Selbst im Gebiet hoherer Temperaturen bleibt
der Charakter der Erscheinungen erhalten, bis
schliesslich aus dem Abreissen der lonen ein Durch-
reissen durch die schmelzfliissige Masse wird (Fliis-
sigkeitsdurchschlag). Begleit- und Folgeerscheinun-
gen sind die Entwicklung von Dampf und Gas, die
thermische Zersetzung und Zerstorung des Stoffes.

Bei sehr hoher, plotzlich auftreffender Spannung
geht auch das Durchreissen so schnell vor sich, dass
von einem Durchschlag gesprochen werden muss. Es
sei an den Durchschlag von Wasser mit Spannungs-
stossen erinnert.

Die vorliegende Theorie schliesst also den Be-
eriff des Wiarmedurchschlags nicht aus, sondern
fasst ihn schirfer. «Ein Wiarmedurchschlag liegt vor,
wenn die angelegte Spannung nicht hinreicht, den
Durchschlag bei gegebener Anfangstemperatur her-
beizufithren, wenn aber diese durch Stromwirme
(oder dielektrische Verluste) soweit gesteigert wird,
dass die Durchschlagsfestigkeit auf den Wert der
angelegten Spannung herabsinkt. Um dies zu er-
reichen, kann unter Umstinden ein Labilwerden
des Wirmegleichgewichts notig sein.» Wihrend die

Theorie des Wiarmedurchschlags einen konditio-
nalen Zusammenhang beschreibt, betrifft die darge-
stellte Theorie den kausalen Sachverhalt der
Durchschlagserscheinung.

(Nebenbei sei erwihnt, dass ein Labilwerden

des Wirmegleichgewichts nicht unter allen Umstén-
den zum Durchschlag fuhrt. Man kann z. B. mit
Lederpappe, die zur Nutisolation verwendet wird,
sehr gut folgenden Versuch machen. Die Pappe
wird zwischen ebenen Elektroden, die ein Thermo-
element enthalten, einer so hohen konstanten Wech-
selspannung ausgesetzt, dass die Temperatur lang-
sam zunimmt. Nach einiger Zeit beschleunigt sich
der Anstieg sehr stark; die Labilitdt ist eingetreten.
Aber statt immer weiter zu wachsen, durchliuft die
Temperatur einen Gipfelwert bei etwa 120° C und
sinkt dann langsam wieder ab, ohne dass es zu einem
Durchschlag kommt. Die Erkldrung liegt eindeutig

*) Ebenso in der tg 0-Zeit-Kurve.

in der Verdampfung der Feuchtigkeit durch die
hohe Temperatur. Nicht uninteressant ist es, dass
der gleiche Versuch auch mit Hartpapier gemacht
werden kann: die Hochsttemperatur wurde dabei
zu etwa 140° gemessen.)

Es sei noch bemerkt, dass sich die Theorie nicht
auf die anorganischen Isolierstoffe beschrinkt, son-
dern alle festen Stoffe betrifft. (Vergl. z. B. Hal-
bach 3) ).
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Zur Theorie des elektrischen Durchschlags.
Der Einfluss der Zeit auf die Durchschlagsspannung.

Von P. Boning, Breslau.

Auf Grund der Theorie der lonenadsorption an inneren
Grenszflichen wird eine Beziehung fiir die Zeit abgeleitet,
die nuch Anlegung einer Spannung an den Isolierstoff ge-
gebener Art und Dicke verstreicht, bis der Durchschlag ein-
setzt. Anhand von Messergebnissen und Erfahrungstatsachen
wird die Theorie gepriift.

Im Anschluss an die Arbeit 1), die den Einfluss
der Temperatur auf die Durchschlagsspannung be-
handelt, wird im folgenden der Einfluss der Zeit-

537.52L.7

De la théorie de Uadsorption des ions aux surfaces limites
internes, Uauteur déduit une relation pour la durée qui
s’écoule aprés Uapplication d’une tension a un isolant de na-
ture et d’épaisseur données jusqu’aw moment ou la perfo-
ration s’opere. Il prouve ensuite la justesse de la théorie
par des résultats de mesures et des expériences pratiques.

dauer der Beanspruchung auf die Durchschlagspan-
nung untersucht. Schon frither 2) habe ich auf den
erundsitzlichen Zusammenhang hingewiesen. Die
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