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in den schweizerischen 150-kV-Netzen

Tabelle 1

III > 1000...1500 IV > 1500...2000

vV > 2000...2500 VI > 2500...3000 VII > 3000
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Nr. 13, S. 526...530 und 543.

[2] Zaduk, H. Die Beanspruchung der Hdochstspannungsschal-
ter in deutschen Netzen flir 50...656 kV beziiglich Abschalt-
leistung und Einschwingfrequenz der wiederkehrenden
Spannung. Berlin und Ruit iliber Esslingen: Studiengesell-
schaft fiir Hochstspannungsanlagen e.V. 1955: Archiv flir
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Gummi als Elektrizitiitsleiter in der Technik

Eigenschaften, allgemeine und besondere Anwendungen
Von S. de Meij, Delft

(Mitteilung Nr. 263a der Rubber-Stichting, Delft, Niederlande)

Es wird eine Ubersicht der Eigenschaften und Anwen-
dungen von elektrisch leitendem Gummi gegeben, wie er in
der Technik zur Ableitung statischer Elektrizitdt sowie fiir
Kabel und Heizung verwendet wird. Ferner werden die Md4g-
lichkeiten und die Schwierigkeiten der Anwendung auf elek-
t’ronéschem Gebiet und bei der Mess- und Regeltechnik be-
handelt.

A. Wie das elektrische Leiten des Gummis
zustande kommt

Die Bezeichnung c<leitender Gummi», der man in der
letzten Zeit wiederholt in der technischen Literatur begegnet,
steht scheinbar véllig im Widerspruch mit der Erfahrung,
dass Gummi ein vortrefflicher Isolator ist. In Wirklichkeit
ist diese Bezeichnung eigentlich unrichtig, denn der Gummi
ist an und fiir sich nicht leitend.

SEV23748

Fig. 1
Gasrussteilchen in Kettenformation

Die schwarze Farbe technischer Gummimischungen ist auf
den Russ (carbon black) im Gummi zuriickzufiihren. Zwi-

621.315.616.1 : 621.3

Apergu des propriétés et des applications du caoutchouc
conduisant lélectricité, utilisé en technique pour Uélimination
de charges statiques, ainsi que pour des cdbles et pour le
chauffage. L’auteur indique les possibilités et les difficultés
de lVapplication au domaine de l’électronique et da celui de la
métrologie et de la régulation.

schen den Kautschuk-Molekiilen und dem Russ sowie zwi-
schen den Russteilchen untereinander treten starke Bin-
dungskrifte auf, und diese sind die Ursache der grosseren
Festigkeit von Gummi-Russ-Mischungen. Die Zugfestigkeit,
die Hirte und der Verschleisswiderstand nehmen zu; die
elastischen Eigenschaften wie Bruchdehnung und bleibende
Deformation gehen jedoch zuriick. In welchem Mass dies
geschieht, hingt von der Art und Menge des Russes ab. Es
hat sich gezeigt, dass Teilchen bestimmter RuBlsorten unter
Einfluss der Wirmebewegung der langen Kautschuk-Mole-
kiile aneinander kleben kénnen und auf diese Weise mehr
oder weniger lange Kohlenstoffketten im Gummi bilden. Die
durchlaufenden Ketten sind die Ursache der Leitfihigkeit
der Gummimischung. Nicht jede RuBsorte zeigt diese Eigen-
schaft; sie tritt am stirksten bei Azetylenruss und sogenann-
tem Ofenruss (furnace black) auf. Man kann jedoch ge-
genwiirtig auch andere RuBsorten dank einer speziellen
Nachbearbeitung «leitend> machen. Fig. 1 zeigt die Ketten-
bildung der Russteilchen. Es ist somit moglich, Materialien
herzustellen, bei denen sich die elektrische Leitfihigkeit mit
den giinstigen mechanischen und elastischen Eigenschaften
technischen (schwarzen) Gummis vereinigt.

B. Eigenschaften

Es zeigt sich, dass leitender Gummi der Erfiillung des
Ohmschen Gesetzes sehr nahekommt. Eine allgemeine Be-
ziehung zwischen Spannung und Strom wird durch U"=Ri=
g‘—;i gegeben, wobei n und der spezifische Widerstand ¢
von der Zusammensetzung der Gummimischung abhingen.
Bei Naturgummi und kleinen Russteilchen (0,03 pm) ist
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n=1,00; bei anderem Gummi und grossen Teilchen (0,3 pm)
kann n wohl 1,3 betragen. o betrigt fiir ungefiillten Natur-
gummi etwa 1015 Qcm. Der Widerstand wird kleiner, je mehr
die Russmenge zunimmt und die Teilchengrosse sich vermin-
dert; er kann normale Werte von 100 Qcm, in einigen spe-
ziellen Fillen noch kleinere Werte bis zu 1 Qcm erreichen.
Man spricht von leitendem Gummi, wenn ¢ kleiner als
107 Qem ist.

Aus dem Mechanismus der Leitfihigkeit folgt auch, wie
sich der Gummiwiderstand bei Verformung und Temperatur-
schwankungen verhilt. Durch einmalige Deformation nimmt
der Widerstand als Folge der Unterbrechung der Keite
sprungweise zu; bei anhaltender Deformation tritt «Wider-
stand-Riickkehr» durch neue Kettenbildung auf. Die Ge-
schwindigkeit dieser Erholung hingt u.a. von der Tempera-
tur ab. Die Verformung kann durch Kompression, Zug, Zu-
riickfedern nach dem Zug usw. erfolgen. Eine wiederholte
Verformung ruft qualitativ dieselbe Erscheinung hervor; in-
wieweit dies auch quantitativ dasselbe ist, hiingt von den Um-
stinden ab. Wiederholtes, schnelles Verformen (z. B. Schwin-
gen) fiithrt zu einer gewissen Konditionierung, wobei ¢ ein-
deutig von der Deformation abhingt, so dass Anwendungen
hierauf basiert werden konnen. Diese Verformungsempfind-
lichkeit bringt auch Schwierigkeiten bei der Fertigung
(Walzen, Pressen) mit sich, wodurch der schliessliche Wi-
derstandswert nicht von vorneherein feststeht. In letzter Zeit
gelang es, leitende Mischungen auf der Basis von syntheti-
schem Gummi zusammenzustellen, bei denen sich der Wi-
derstand bei Verformung nicht verindert, ja sogar abnimmt.
Dies konnte bisher noch nicht erklidrt werden.

Ausfiihrliche Messungen bei der Rubber-Stichting haben
gezeigt, dass infolge von Temperaturschwankungen auftre-
tende Widerstandsiinderungen viel komplizierter sind. Er-
wirmung vergrossert die Molekularbewegung, die Russket-
ten werden unterbrochen, und der Widerstand nimmt zu.

—_—f
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Fig. 2
Widerstandinderung infolge Temperatursteigerung

Gleichzeitig tritt auch Wiederherstellung von Keiten auf, wo-
durch der Widerstand abnimmt und zwar um so schneller,
je hoher die Temperatur ist und je langsamer sie variiert.
Bei konstanten, hoheren Temperaturen ist nach einiger Zeit
der Widerstand im allgemeinen kleiner als.der urspriingliche
infolge des negativen Temperatur-Koeffizienten des Russes.
Je nach den Umstinden, wobei der eine oder der andere
Effekt iiberwiegt, wird man also einen positiven oder einen
negativen Temperatur-Koeffizienten erhalten konnen, und
der Verlauf wird im Prinzip die Form von Fig. 2 haben. Es
ist denkbar, dass man in Zukunft diese Eigenschaft beniitzen
wird, um z. B. Widerstinde mit einem sehr kleinen Tempe-
ratur-Koeffizienten zu bauen.

Die Kohlenstoffketten werden auch durch Quellung des
Gummis unterbrochen, wodurch der Widerstand stark zu-
nimmt. Auf dieser Erscheinung beruht ein Indikator fiir
Leckage von Benzin.

C. Anwendungen

Die Anwendungen miissen naturgemiss auf die charak-
teristischen elekirischen und mechanischen Eigenschaften des
leitenden Gummis Riicksicht nehmen. Leitender Gummi ist
schon seit langem bekannt. Das erste Patent iiber den elek-
irolytischen Niederschlag von Metallen auf Ebonit stammt
aus dem Jahre 1909. Jahrelang bestand jedoch hiefiir wenig
Interesse, und erst gegen 1930 kam vor allem die Kabelindu-
strie auf diese Gummisorte wieder zuriick. Es folgten schnell

hintereinander verschiedene Anwendungen, die sich jedoch
alle auf Situationen bezogen, in denen die Widerstandinde-
rung infolge Deformation wenig oder iiberhaupt keine Rolle
spielt. Im Gegensatz hiezu steht das grosse Interesse der letz-
ten Jahre, wobei man grosseren Wert auf die Widerstand-
schwankungen legt, die durch Deformation entstehen, bzw.
auf eine Grosse, die in einfacher Weise von der Deformation
abhiingt. Diese Anwendungsweise ist auch der schnellen Ent-
wicklung der elekironischen Mess- und Regeltechnik zu ver-
danken. Es seien beide Anwendungsarten einmal niher be-
trachtet.
1. Allgemein technische Anwendungen

Anti-statische Gummisorten (0 etwa 104.107 Qcm) wer-
den zur Verhiitung lédstiger elektrostatischer Aufladungen an-
gewandt. Diese konnen infolge Reibung bei Maschinen, z. B.
in der Textil, Gummi- und Papierindustrie, bei Transport-
bindern, Keilriemen usw. auftreten und sind vor allem in
einer staubigen, feuergefihrlichen oder explosiblen Umge-
bung (Munitionsfabriken, Bergwerken, Sandstrahlanlagen,
Operationsrdumen) gefihrlich. Sie ersetzen dort die bekann-
ten Erdungsketten und konnen fiir Fussboden- und Tischbe-
kleidung, Schwingungsdampfer, Transportbinder, als Beklei-
dung von Walzen, als Schuhsohlen und dgl. mehr gebraucht
werden. Die Aufladung, die durch die Reibung von Kraft-
wagen und Flugzeugen mit der Strassendecke und der Luft
entsteht und die zu Schligen und Rundfunkstorungen fiih-
ren kann, lisst sich durch leitende Gummireifen ableiten.
Leitender Gummi verhiitet auch auf Propellern statische Auf-
ladung.

Eine umfangreiche Anwendung hat leitender Gummi in
der Kabelindustrie [1]11) gefunden. Verwendung von anti-
statischem Gummi verhiitet zu grosse Spannungsgradienten
in der Gummiisolation, wodurch Durchschlag in kleinen
Luftblasen und an der Aussenseite auftreten kénnte. Das da-
durch entstehende Ozon greift den Gummi an. Man kann
auch den Bleimantel von Kabeln gegen elekirolytische Be-
schidigung im Boden durch Bekleidung mit leitendem
Gummi beschiitzen oder den Bleimantel vollstindig durch
leitenden Gummi ersetzen. Im zweiten Fall wird das Kabel
biegsamer und weniger schwer. Schliesslich kann man auch
gut leitenden Gummi (¢ kleiner als 103 Qcm) an Stelle des
Metalleiters fiir sehr biegsame und elastische Kabel anwen-
den. Dies geschieht bei Hochspannungskabeln fiir Rontgen-
rohren. Es konnen so auch Kabel mit verschiedenen Gummi-
sorten hergestellt werden (Fig. 3).

SEV23T0w

Fig. 3
Kabel, aufgebaut auf verschiedenen Lagen teils elektrisch
leitenden, teils isolierenden Gummis (Heering)

a Rontgenrdhrenkabel fiir 100 kV; b 10-kV-Kabel fiir Bagger-
maschinen; 1 schwach leitende Gummischichten; 2 Metalleiter
120 mm?; 3 Isoliergummi; 4 Metalleiter 16 mm?; 5 Kupfer-
drahtumkloppelung; 6 Textilschicht; 7 Gummimantelung;
8 Kupferleiter

Gut leitender Gummi findet auch fiir Heizung von Riu-
men in Form von Platten, Streifen und Kabeln Verwen-
dung. Die sogenannten «Uskon»-Panels der U.S.Rubber Co.
haben eine Oberfliche von etwa 1,5 m2 und eine Anschluss-
leistung von etwa 250 W. Die Vorteile bestehen darin, dass
sie nur wenig Platz beanspruchen (z. B. an Decken) und
dank ihrer grossen Strahlungsfliche von verhiltnismissig
niedriger Temperatur die Wirme gleichmissig im Raum ver-
teilen. Diese Gummisorte findet Verwendung in Badezim-
mern, Wohnhiusern, Garagen, Brutanlagen, Treibhiusern, in
Werkstitten zur Erwarmung von Arbeitstischen und Maschi-

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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nen, in Laboratorien und photographischen Ateliers als
Trockenanlage, in der Flugzeugindustrie gegen Eisbildung
usw. Die niedrige Oberflichentemperatur, der geringe Ver-
schleiss und die Stossfestigkeit bieten im Vergleich zu nor-
malen Heizkorpern wesentliche Vorteile. Eine Gefahr bei
allen diesen Anwendungen besteht allerdings darin, dass man
zu stark daran gewohnt ist, Gummi als Isolator zu betrach-
ten; es ist daher unerlisslich, diese speziellen Gummisorten
zur Vermeidung von Unfillen gut zu kennzeichnen.

2. Anwendungen in elektronischen Schaltungen

Aus der Literatur ist iiber dieses Gebiet noch nicht viel
bekannt. Versuchsweise konnte man fiir bestimmte Labora-
toriumszwecke Widerstinde herstellen; diese eignen sich fiir
starke Stromstosse. Leitender Gummi wird in sogenannten
«geriuschlosen> Kabeln verwendet, die keine Stérungen
durch Stossen oder Schwingungen verursachen. Auch Metall-

OO
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2 Fig. 4

Widerstandinderung infolge
Deformation

a Schema einer Messvor-

richtung: 1 Gummistab;
2 Oszillograph; 3 Motor;
b Oszillogramm:

Die Lidnge der vertikalen
Linien ist ein Mass fiir den
Widerstand des Gummis.

Horizontal ist die Zeit dar-
gestellt: links 0s,
rechts 3s

Abschirmungen lassen sich hiedurch ersetzen. Von grosserer

Bedeutung ist ein neuer DehnungsmeBstreifentyp aus Gummi, .

der von Dunlop entwickelt wurde und sich um 300 ver-
lingern lasst. Fig.4 zeigt die Widerstandsinderungen eines
Gummistabes infolge periodischer Lingenverinderung, auf-
genommen mit einer Priifvorrichtung im Laboratorium der
Rubber-Stichting. Es bleiben jedoch noch Schwierigkeiten
hinsichtlich Nicht-Linearitit, Hysteresis, Reproduzierbarkeit,
Stabilitit und vor allem hinsichtlich Kontaktwiderstandes

MO
20}
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SEv23 7406 a b
Fig. 5
Der Kontaktwiderstand R als Funktion des Eindriickens As
und der angelegten Spannung U fiir drei verschiedene Russ-
Sorten (Jarret und Jarret)

a Elektrischer Widerstand R in Funktion der Dickeninderung

des Gummis As . .
b Elektrischer Widerstand R in Funktion der an den Gummi

angelegten Spannung U
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zwischen Gummi und Metall zu iiberwinden. Dieser kann
sehr gross sein im Vergleich zum Gummiwiderstand selbst;
hiiufig ist er nicht konstant und nicht reproduzierbar.

Wesentliche Verbesserung kommt durch Aufvulkanisieren
oder Aufpressen von Metallfolien bzw. Bedecken mit einer
Kohlenstoffsuspension (Aquadag) zustande. Es ist auch ge-
lungen, Metalle auf leitenden Gummi elektrolytisch niederzu-
schlagen; der Ubergangswiderstand ist dann sehr klein.

Eine Serie von Anwendungen, die gerade auf diesem
Kontaktwiderstand, der vom Druck und der angelegten Span-
nung abhingig ist, beruhen, wird von Jarret und Jarret [2]
(Fig.5) beschrieben. Hierbei verwendet man kleine Gummi-
scheiben, deren Kontaktwiderstand klein sein muss. Dieser
ist gegen Druckschwankungen sehr empfindlich, und es be-
steht die Moglichkeit, einen Gleichstrom zu modulieren.
Diese Erscheinung wird in Mikrophonen und Tonabnehmern
(Fig.6) angewandt. Die elektrische und. die mechanische

Fig. 6
Konstruktion eines Platten-
spielers

Zwei Scheibchen elektrisch
leitenden Gummis (B) sind in
einer Wheatstoneschen Briicke
geschaltet. A ist die Nadel des

Plattenspielers
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Impedanz lassen sich mit der Gummimischung regeln. Bei
kleinen elektrischen Impedanzen kann die Wirmeentwick-
lung, welche die Stabilitit beeinflusst, Schwierigkeiten her-
vorrufen. Die Spannung der Tonabnehmer ist gross genug,
damit sie entweder asymmetrisch oder symmetrisch an die
Endstufe von Verstirkern angeschlossen werden konnen,
wobei im letzten Fall die Verzerrung durch gerade Harmo-
nischen mittels der Gegentaktschaltung unterdriickt wird.

. Eventuell kann man mit den verfiigharen 100 mW direkt

einen Lautsprecher speisen. Der Rauschpegel lisst sich sehr
niedrig halten. Die Scheiben werden in Regelinstrumenten
angewendet, z.B. in einem Fliehkraftregler fiir die Ge-
schwindigkeit von Maschinen, fiir Spannungsregelung von
Generatoren und fiir die Anzeige jeder Grosse, die direkt
oder indirekt den Widerstand der Scheiben beeinflusst.

Fiir statische Messungen (Messuhren usw.) und dynami-
sche Messungen (Schwingungsaufnehmer) lassen sich kleine
Gummischeiben als Messgeridt verwenden. Auch hier liegt
noch ein weites und fruchtbares Anwendungsgebiet offen.
Dem Vorteil der hohen Empfindlichkeit stehen jedoch die
bereits erwidhnten Nachteile gegeniiber, wodurch die Prizi-
sion und Reproduzierbarkeit fiir Messinstrumente nicht sehr
gross ist.

Die gleichrichtende Wirkung der beschriebenen Scheiben
wurde bereits erwihnt, doch kennt man hiefiir noch keine
Erkldrung. Auf diese Weise konnte man nicht nur Dioden,
sondern auch Trioden anfertigen, nimlich durch Einbau
eines Gitters, das vom Gummi isoliert ist.

D. Schlussbemerkung

Bei einer Ubersicht der Anwendungen von leitendem
Gummi zeigt es sich, dass fiir die Anwendung in der Tech-
nik bereits viele Moglichkeiten bestehen. Dieser Gummi er-
offnet dank seinen guten elastischen Eigenschaften giinstige
Aussichten fiir die Mess- und Regeltechnik, und man darf
hoffen, dass durch weitere Forschung die weniger giinstigen
Eigenschaften im Laufe der Zeit verbessert werden kénnen.
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