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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Elektrische Messungen an leitendem Kautschuk

VYon M. Ziircher und J. Liider, Ziirich

Die Widerstandmessung an Leitkautschulkmischungen
bietet messtechnische Schwierigkeiten, die am Beispiel eines
leitenden Kabelmantels erliutert werden. Insbesondere wird
die starke und nur langsam reversible Widerstandinderung
als Folge einer verhiltnismiissig geringen mechanischen Be-
anspruchung beschrieben. Auf die durch diese Erscheinung
bedingte grosse Fehlergrenze der Messresultate wird hinge-
wiesen.

621.317.331 : 678 : 621.315.5

La mesure de la résistivité de mélanges de caoutchoucs
conducteurs présente certaines difficultés, comme cela est
indiqué a titre d’exemple dans le cas d’une gaine de cable.
11 suffit notamment d’une faible sollicitation mécanique pour
provoquer une forte modification de la résistance, qui n’est
que tres lentement réversible. Ce phénomeéne donne lieu a
une plus grande limite d’erreur des résultats de la mesure.

Im Zusammenhang mit der Priifung von Kabel-
schutzschlduchen wurden in der Materialpriifanstalt
des SEV Messungen der Leitfahigkeit von leitenden
Kautschukmischungen vorgenommen. Die dabei ge-
machten Beobachtungen iiber die FEigenschaften
dieses Werkstoffes decken sich vollstindig mit den-
jenigen, wie sie von Elisabeth Bormann ') beschrie-
ben wurden. Fiir den Werkstoffpriifer, der ausserhalb
des Herstellerbetriebes auf bereits verformte Fertig-
stitcke angewiesen ist und der nicht mit besonders
hergestellten Priitkérpern z. B. nach ASTM 2) ar-
beiten kann, stellen sich dabei einige priiftechnische
Probleme, auf die im folgenden an Hand eines spe-
ziellen Beispiels noch besonders hingewiesen sei.

| formige Priiflinge von etwa 20 mm Linge, senkrecht
- zur Achse abgeschnitten. Schon durch diese Vor-
bereitung, die sich nicht vermeiden lasst, konnen
die Messresultate merklich beeinflusst werden.

Da die Leitfahigkeit stark temperaturabhéngig
ist, diirfen die Priiflinge, um eine Erwirmung zu
vermeiden, wihrend der Messung nur mit schwa-
chen Stromen belastet werden. Anderseits muss auf
die grossen und sehr unkonstanten Ubergangswider-
stande an der Grenzfliche Elektrode/Kautschuk,
unter Umstinden noch durch eine Vulkanisations-
haut verstirkt, Riicksicht genommen werden. Die
| Widerstandmessungen wurden daher nach der

| .
| Strom-Spannungsmethode mit separaten Spannungs-

Fig. 1
Widerstandsmessung an Schutzschlauch aus
leitendem Kautschuk
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Untersucht wurde ein Schutzschlauch von

22,5 mm Aussendurchmesser eines Kabels unbe-
kannter Herkunft, welcher erhalten wurde durch
Herausziehen der Kabeladern. Zur Entfernung der
inneren Gewebeeinlage mussten die Schlauchab-
schnitte wihrend etwa 10 min mit Benzol behan-
delt werden, worauf auch die Gewebelage heraus-
gezogen werden konnte. 3..4 cm lange Schlauch-
stiicke wurden auf einen Holzstab, dessen Durch-
messer 10 9 grosser war als der Innendurchmesser
des Schlauches aufgezogen. Auf der Drehbank wur-
den mit einem bhefeuchteten Messer hohlzylinder-

1)y Bormanm, E.: Leitgummi in der Elektrotechnik. VDE-
Fachberichte Bd.17(1953), S.37/1...44/I. Siehe auch die tech-
nische Mitteilung auf Seite 70 dieses Heftes.

z) Tentative Method of Test for Volume Resistivity of
electrically conductive Rubber and rubberlike Materials. ASTM
Designation D 991 -48T.

n s Ai, A: Bleiakkumulatoren; mA Milliampéremeter;

2 V Rohrenvoltmeter; P Priifkorper; S Potential-
L Leitsilberbelige;

K Schwammgummi;

F Stanniolfolien;
G Gewicht

sonden;

abgriffen entsprechend Fig. 1 ausgefithrt. Als Zu-
leitungen fiir den Mefstrom dienten Belige L von
Leitsilber ?), welche auf die Stirnseiten des hohl-
zylindrischen Priiflings aufgebracht wurden. Die
Energiezufiithrung erfolgte durch je eine Stanniol-
folie F, welche durch je eine Schwammgummiplatte
K angedriickt wurde. Priifling und Elektroden wur-
den mit etwa 100 g belastet. Als Spannungsabgriffe
wurden auf einer Mantellinie des Priiflings zwei
' Silberdrihte S von 0,35 mm Durchmesser durch die
Wandung durchgesteckt. Nach einigen Wochen
zeigte sich ein schwacher Anflug von Sulfidbildung,
| so dass es empfehlenswerter erscheint, die Silber-
- drihte durch Platindriihte zu ersetzen. Die fiir die
" Widerstandmessung erforderliche Energie wurde

‘ 3) Leitsilber 200, Degussa.
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von einer Akkumulatorenbatterie 4, mit Vorschalt-
widerstand geliefert und durchfliesst den Priifling
parallel zur Achse mit einer Stromstirke von 1...3
mA. Zur stromlosen Messung des Spannungsahfalls
zwischen den Sonden wurde der Abgriff ecines
Schleifdrahtes verwendet, der vom Akkumulator
A, gespeist wurde, wobei ein Réhrenvoltmeter V
mit einem inneren Widerstand von 10 MQ als Null-
instrument diente.

Versuch 1
Masse des Priuflings:
Linge 19 mm
Aussendurchmesser 22,5 mm
Innendurchmesser 15 mm
Abstand der Sonden 11,5 mm
Stirnfliche 2,21 c¢m?

Die zwischen den Sonden gemessenen Wider-
stinde betrugen:

Bei Beginn 1185 Q
Nach 12 h 1031 @
Unmittelbar nach mechanischer
Beanspruchung durch Driicken
von Hand 3875 Q

Unter der Voraussetzung eines homogenen Wi-
derstandverlaufes im Priifkorper ergibt sich der
spezifische Widerstand des Werkstoffes in Ohm-cm
durch Multiplikation der obigen Widerstinde mit
dem Faktor k, = Querschnitt/Lange der Strom-

bahn. Dabei wird k, = 2,21:1,15 = 1,32.

Versuch 2

Die starke Verinderung des Widerstandes nach
einer mechanischen Beanspruchung gab Veranlas-
sung, den zeitlichen Verlauf der Widerstandiinde-
rung vor und nach einer Beanspruchung durch
Driicken zu untersuchen, Da es ferner interessierte,
ob der Widerstand lings einer Mantellinie am Ende
und in der Mitte des Priiflings denselben Wert auf-
weist, wurden 3 Sonden angebracht, welche Wider-
standmessungen im Abstand zwischen 0 und 17,5 mm
einerseits und zwischen 0 und 5,5 mm anderseits
gestatteten. Bei gleichmissiger Widerstandvertei-
lung miisste das Verhiltnis der zwischen den Son-
den gemessenen Widerstinde 17,5:5,5 = 3,18 be-
tragen. Aus dem Verhiltnis der gemessenen Wider-
stinde ist zu ersehen, dass im Anlieferungszustand
der endstindige Widerstand gegeniiber dem Ge-
samtwiderstand zu gross ist, wihrend nach der me-
chanischen Beanspruchung das Umgekehrte der Fall
ist. Im Laufe der Zeit strebte das Widerstandver-
hiltnis in beiden Fillen von beiden Seiten dem Soll-
wert zu, der vermutlich erreicht wiirde, wenn simt-
liche inneren Spannungen im Priifling ausgeglichen
sind. In Tabelle I sind die bei dem Versuch 2 er-
haltenen Werte zusammengestellt und in Fig. 2
iibersichtsweise graphisch dargestellt. Aus dem ge-
messenen Widerstand zwischen Sonde 0 wund
17,5 mm ergibt sich der spezifische Widerstand in
Ohm-em durch Multiplikation mit k£, = 1,26, wenn
homogener Widerstandverlauf angenommen wird.

Zeitliche Verinderung der Widerstinde

Tabelle 1
Widerstand
X - . Widerstand-
Zeit zwxsf?.csnn:)mund zwns;tlsenm(:nund verhiltais
Ry;5 Ry,
h Q [o1 Ruzyol Reys
Im Anlieferungszustand

0 2120 — —
0,12 2 060 772 2,67
1,30 1930 - .
19,4 1740 633 2,75
20,3 1720 625 2,75
993 1630 585 2,78
24,6 1670 562 2,98
28 1710 566 3,02
43 1610 527 3,06
46 1620 532 3,05
73 1550 512 3,03
91 1530 494 3,10

Nach mechanischer Beanspruchung mit 10 kg/em?
withrend 15 s

0,18 { 20 000 4 500 4,45
1,1 12 300 3034 4,04
3.0 7530 1970 3,82
4.5 6 840 1870 3.66
7,0 6670 1800 3,70
22,5 | 5520 1480 3,74
25,5 5520 1480 3,74
30,0 5 480 1 480 3.70
49 5130 1380 3,72
94 4360 1180 3,70
Masse des Priiflings:
Lange 22,5 mm
Aussendurchmesser 22,5 mm
Innendurchmesscr 15 mm
Abstand der Sonden « = 17,5 mm
b = 55 mm
Verhiltnis a/b 3,18
Stirnflache 2,21 cm?

Zwischen Vorbereitung des Priiflings und erster
Messung wurde der Priifling wihrend 3 Tagen in
einem Exsikkator bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 65 % gelagert.

Die mechanische Beanspruchung erfolgte durch
Driicken des Priiflings in achsialer Richtung auf
die Stirnseiten mit einer Belastung von 10 kg/cm?
wihrend 15 s.

Der durch den Priifling fliessende Strom betrug
1,5mA, eine Steigerung auf den dreifachen Wert
ergab praktisch dieselben Widerstandwerte.

Wiihrend des ganzen Versuches muss ein Beriih-
ren des Priiflings sorgfiltig vermieden werden. Be-
reits ein Beriihren der Sonden beim Herstellen der
Anschliisse kann bei einem Widerstandwert von
z. B. 1700 @ Anderungen von einigen Hundert Ohm
erzeugen.

Kleine Anderungen im Widerstandverlauf sind
auf die Schwankungen der Laboratoriumstempera-
tur zurickzufihren.

Folgerungen
Bei der Messung des elektrischen Widerstandes
von Leitkautschukmischungen sind folgende Ge-
sichtspunkte zu beachten:
1. Der elektrische Widerstand von leitendem
Kautschuk wird schon durch geringe mechanische
Beanspruchung des Priifkorpers sehr stark beein-
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flusst; es konnen dabei Widerstandinderungen ein-
treten, welche ein Mehrfaches des urspriinglichen
Wertes ausmachen.

5. Bei der Messung muss der starken Temperatur-
abhingigkeit, einer allfalligen Vulkanisationshaut
und den unsicheren Ubergangswiderstinden an der

Q Q
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0 1 2 3 4io 1 ) 3 ad
SEV21747 — }
Fig. 2
Widerstandinderung in Funktion der Zeit
a Widerstandidnderung im Anlieferungszustand
b Widerstandidnderung nach Belastung
R Widerstand; t Zeit; G Belastung 10 kg/cm?

2. Nach der mechanischen Beanspruchung stellt
sich der urspriingliche Wert des Widerstandes wie-
der langsam ein, doch kann diese Riickbildung bei
Raumtemperatur Tage bis Wochen dauern.

3. Widerstanddnderungen, welche durch mecha-
nische Krifte hervorgerufen wurden, sind mnicht
homogen uber die ganze Masse des Pruflings ver-
teilt.

4. Das Erreichen einer homogenen Widerstand-
verteilung nach einer mechanischen Beanspruchung
kann als Kriterium fiir die vollstindige Wiederher-
stellung des urspriinglichen Zustandes verwendet
werden.

Oberflache des Prifkorpers Rechnung getragen
werden.

6. Bei Beurteilung und Vergleich von Messresul-
taten, insbesondere aber bei der Aufstellung von
Anforderungen tiber den Widerstand von Leit-
kautschukmischungen miissen die diesem Werkstoff
eigenen ausserordentlich grossen Fehlergrenzen der
Messwerte und ihre schlechte Reproduzierbarkeit
sinngemiss beriicksichtigt werden,

Adresse der Autoren:
Dr. sc. techn. Max Ziircher, Ingenieur-Chemiker, und

Jean Liider, dipl. Ingenieur-Chemiker, Materialpriifanstalt des
SEV, Seefeldstrasse 301, Ziirich 8.

Wirkungsgradmessung

an Synchronmaschinen nach dem Uber- und Untererregungsverfahren

Von H. Tobler, Ziirich

Es werden die Fehler ermittelt, welche bei der Anwen-
dung des Uber- und Unterregungsverfahrens fiir die Wir-
kungsgradbestimmung an Synchronmaschinen infolge der
Messwandler-Fehlwinkel auftreten.

1. Allgemeines
Uber die Wirkungsgradmessung an Synchron-
maschinen nach dem Uber- und Untererregungsver-
fahren ist dem Vorschriftenbuch des Verbandes
Deutscher Elektrotechniker: « Regeln fiir die Be-
wertung und Priifung von elektrischen Maschinen»
unter § 58/II folgendes zu entnehmen:

621.3.017.8 : 621.313.32

Déterminations des pertes qui résultent des angles de per-
tes des transformateurs de mesure, lors de la détermination
du rendement de machines synchrones par la méthode de
la surexcitation et de la sousexcitation.

«Die Maschine wird leerlaufend als Motor mit Nennfre-
quenz und einer Klemmenspannung betrieben, bei der die
Eisenverluste die gleichen wie bei Nennbetrieb sind, und derart
iibererregt, dass sie den Nennstrom fiithrt. Falls die hiefiir er-
forderliche Erregerspannung nicht zur Verfiigung steht, so
kann auch mit Untererregung gearbeitet werden. Die Lei-
stungsaufnahme, einschliesslich der auf Nennbetrieb umzu-
rechnenden Erregungsverluste gilt als Gesamtverlust der Ma-
schine.»
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