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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Experimentelle Untersuchungen
iiber den Einfluss verschiedener Befestigungsarten der Armaturen von Isolatoren
auf die mechanische Festigkeit des Porzellans

Von F. Neubauer, Laufen

Ausgehend von der Tendenz, in Hochspannungsfreileitun-
gen und bei der Konstruktion von Freiluftstiitzern immer
mehr den Vollkernisolator anzuwenden, werden die verschie-
denen Moglichkeiten besprochen, die Armaturen auf Porzellan
zu befestigen. Es werden Festigkeitswerte von armierten Iso-
latoren bekanntgegeben, deren Armaturen durch verschiedene
Kittmaterialien mit dem Porzellan verbunden wurden. Ab-
schliessend wird der Einfluss von Temperaturstiirzen und
der Einspannlinge der Kappen auf die Festigkeit von Por-
zellanisolatoren untersucht.

1. Einleitung

Wahrend in Frankreich und Italien in Hoch-
spannungsfreileitungen fast ausschliesslich der Kap-
penbolzenisolator verwendet wird, hat in Deutsch-
land und Osterreich der Langstabisolator als Weiter-
entwicklung des vor mehr als 30 Jahren von der
Motor-Columbus A.-G., Baden, konstruierten Voll-
kernisolators, des sog. «<Motor-Isolators», diesen Kap-
penbolzentyp nach und nach verdringt. Er ist in
Hochspannungsleitungen ab 110 kV in einer Stiick-
zahl von iiber 100000 eingebaut. Auch in der
Schweiz nimmt seine Verwendung in den letzten
Jahren immer mehr zu. Die gleiche Tendenz zeigt
die Entwicklung der Freiluftstiitzer, bei denen man
bis zu Spannungen von 220 kV und sogar 380 kV
von Hohlisolatoren mit und ohne Gasfilllung auf
Vollkernausfithrung umgestellt hat. Vollkernisola-
toren sind praktisch undurchschlagbar, was bei der
Energieiibertragung ein nicht zu unterschitzender
Vorteil ist. Um so wichtiger wird aber bei diesen
Typen die Frage der mechanischen Festigkeit der
Isolatoren. Da es sich ausschliesslich um armiertes
Porzellan handelt, sind fiir die erzielten Festig-
keiten nicht nur die Festigkeit des keramischen
Korpers an sich, sondern auch andere Faktoren
massgebend, nimlich die Armatur und die Art der
Verbindung zwischen Armatur und Keramik.

2. Befestigung der Kappen an Isolatoren

Zur Befestigung der Kappen an Motor- und Lang-
stabisolatoren bzw. der Armaturen an Stiitzisolato-
ren werden heute im allgemeinen 3 Verfahren an-
gewendet:

621.315.612.2 : 621.315.62
Aprés avoir fait remarquer que les isolateurs a fiit massif
sont de plus en plus utilisés dans les lignes aériennes a haute
tension et comme isolateurs-supports en plein air, lauteur dé-
crit les possibilités de fixation des armatures a la porcelaine.
Il"indique des valeurs de résistance d’isolateurs armés, dont
les armatures étaient scellées a la porcelaine au moyen de dijf-
férents genres de mastics. Il mentionne finalement Uinfluence
de brusques sauts de température et de la longueur d’en-
castrement des calottes sur la résistance d’isolateurs en por-
celaine.

1. Das Vergiessen mit «Hartblei» bei einer Temperatur
von etwa 300 °C. Hartblei ist eine Legierung aus 90 °/o Blei
und 10 /9 Antimon,

2. Das Aufkitten mit einem mit Quarzsand gemagerten,
nicht treibenden Portlandzement.

3. Das Vergiessen mit «Schwefelzement> bei einer Tem-
peratur von etwa 130 °C. Unter Schwefelzement versteht man
eim:1 Mischung aus ca. 60 %/9 Schwefel und 40 /¢ feinem Quarz-
sand.

Bei Zugheanspruchung des Isolators im Betrieb
wird der Isolatorenstrunk konisch ausgefiihrt und
weder aufgerauht noch gesandet. Bei Biege- und

" Torsionsheanspruchungen wird zum besseren Haf-

ten der Armatur am Porzellan der Isolatorenstrunk
entweder mit unglasierter Fischhaut oder mit sog.
Splittersandung versehen. Als Sand verwendet man
gebrannte Porzellansplitter von etwa 1,5...2 mm
Grosse, die auf das rohe Stiick mit Glasur im Brande
aufgeschmolzen werden.

Es soll nun untersucht werden, ob die mecha-
nische Festigkeit — im besonderen die Biege- und
Zugfestigkeit — von dem verwendeten Verbindungs-
mittel zwischen Keramik und Armatur und der
Ausbildung der Armatur beeinflusst wird und ob
die Fischhaut und die Splittersandung verschiedene
Festigkeitswerte ergeben. Ausserdem soll der Ein-
fluss der Temperaturbeanspruchung auf die Festig-
keit der armierten Isolatoren untersucht werden.

3. Ausdehnung des Porzellans und
der Befestigungsmittel der Kappen infolge
Wiarmeeinflusses
In der Annahme, dass auch die Warmeausdeh-
nung des Porzellans, des Kittmaterials und der Ar-
maturen fiir die Festigkeit der armierten Isolatoren
von Wichtigkeit ist, wurden die Ausdehnungskurven
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des Porzellans, des verwendeten Kitt- bzw. Verbin-
dungsmaterials und des Tempergusses aufgenom-
men. Die Messungen wurden in einem Quarzglas-
Dilatometer an Probestibchen von rund 50 mm
Linge und 4...5 mm Durchmesser bestimmt: Der
Temperaturanstieg wurde mittels Programmreglers
mit 4 °C/min konstant gehalten. Fig.1 gibt eine
Ubersicht iiber die gemessenen Dehnungskurven.
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Fig. 1
Dehnungskurven
A Dehnung; t Temperatur; 1 gebrannte Porzellanmasse;

2 Temperguss; 3 Spezialzement; 4 Schwefelzement; 5 Hartblei

Die Porzellanmasse zeigt eine stetige Ausdeh-
nung ebenso wie der Temperguss. Die gemessenen
Wirmeausdehnungskoeffizienten betragen bei:

Temperaturbereich ~ Porzellan Temperguss
20...110 °C 280 - 10-8 1000 - 10-8
110...230 °C 375.10-8 1280 - 10-8
230...590 °C 420 - 10-8 1450 - 10-8
20...590 °C 390 - 10-8 1345 - 10-8

Der Wirmeausdehnungskoeffizient (WAK) des
Tempergusses ist zwischen 20 und 590 °C etwa 2,3
mal, im Temperaturbereich bis 110 °C sogar 3,5 mal
so gross wie derjenige des Porzellans.

Bei Hartblei steigt der WAK stetig bis zu 210 °C.
Er betrigt:

20...110 °C 3040 - 10-8
110...210 °C 1340 - 10-8
20...210 °C 2140 - 10-8

Von 210 °C verlduft die Ausdehnungskurve bis
243 °C ungefahr parallel zur Abszissenachse, um
dann infolge der eingetretenen merkbaren Erwei-
chung senkrecht abzufallen.

Der verwendete gemagerte Spezialzement hat
einen linearen Anstieg des WAK bis 140 °C. Er be-
trigt zwischen 20 und 140 °C: 1170-107%; von 140...
170 °C verliauft die Kurve ungefihr parallel zur

Abszisse, um dann abzufallen, d. h. die Ausdehnung
wird negativ. Man hat es hier mit Schwindungsvor-
gingen im Zement zu tun, die bedingt sind durch
die chemischen Reaktionen des Zementes beim
Erhitzen.

Die Ausdehnungskurve des Schwefelzementes
steigt bis zu 85 °C steil an. Der WAK betrigt bei
20...85°C: 4700-107%. Bei dieser Temperatur be-
ginnt das Probestibchen langsam zu erweichen, so
dass ab 100 °C die Kurve stark sinkt.

Damit ist die Verwendungstemperatur des Schwe-
felzementes im Betrieb mit maximal 85 °C gegeben.
Unter Beriicksichtigung des Zeitfaktors (Dauer der
Hitzeeinwirkung) scheint eine Verwendung des
Schwefelzementes nur bis zu Héchsttemperaturen
von 70...75 °C zulissig zu sein. Man wird daher in
tropischen Lindern zweckmassig keinen Schwefel-
zement als Kittmaterial verwenden.

Tabelle I gibt eine Zusammenfassung der Wirme-
ausdehnungskoeffizienten im Temperaturbereich
von 20...110 °C.

Gegeniiberstellung der Wirmeausdehnungskoeffizienten

(WAK) im Bereich von 20..110 °C

Tabelle I
Material ’ WAK
Porzellan 280 - 10-8
Temperguss 1000 - 10-8
Spezialzement . 975 -10-8
Hartbleil) . . . . 3040 - 10-8
Schwefelkitt 4700 - 10-8
1) 20...85 °C

4. Bestimmung der Elastizititsmodule

Ausser den Wirmeausdehnungskoeffizienten wur-
den auch die Elastizitits-(E-) Module von Porzellan,
Hartblei, Schwefel und Spezialzement bestimmt. Die
Bestimmung erfolgte auf einem Biegefestigkeitsprii-
fer mit Zusatzeinrichtung fiir E-Modulmessung. Es
wurden Stibe mit rechteckigem Querschnitt in den
Abmessungen 15X2X1 cm verwendet. Der Schneide-
abstand betrug 10 cm. Die Durchbiegungen wurden
bei Porzellan und Hartblei bei einer Belastung von
8, 16 und 24 kg gemessen und dann der Mittelwert
aus je 3 Messungen an 5 Priifstiben zur Berechnung
verwendet. Beim Schwefel- und Portlandzement
musste man niedrigere Belastungen wihlen, nim-
lich 2,5, 5 und 8 kg. Bei Hartblei, Schwefelkitt und
Portlandzement wurde dann die weitere Durchbie-
gung nach 10 min langem Einwirken der héchsten
Belastung gemessen. Aus dieser zweiten Durchbie-
gung wurde vergleichsweise nochmals der E-Modul

bestimmt.
Resultate der E-Modul-Bestimmung

Tabelle II
E-Modul,
2, Wex:t nach
Material E-Modul | IQMimuten | Anderung
belastung
/mm? kg/mm? 9%
‘Porzellan . 6650 6650 0
Schwefelkitt . 1050 650 —38
Hartblei 2000 1500 —25
Spezialzement . 2300 2000 —13
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Nach dem beschriebenen Messverfahren konnten
die Werte nach Tabelle II errechnet werden.

Wihrend beim Porzellan 10 min nach der Hochst-
belastung keine weitere Durchbiegung eingetreten
ist, hat bei den Kittmaterialien eine zusatzliche De-
formation stattgefunden, die zu einer Herabsetzung
der mit diesen Werten gerechneten E-Module von
13...389, fiihrte. Die grosste zusatzliche Durchbie-
gung ist bei Schwefelkitt eingetreten.

Nach Bestimmung der elastischen Deformation
mit der jeweiligen Hochstbelastung nach Entlastung
wurde dann die bleibende Deformation gemessen
und festgestellt, dass diese bei Blei etwa 119/, bei
Schwefelkitt etwa 1090 und bei Zement sogar etwa
229/p der Durchbiegung bei Belastung betrigt. Bei
Porzellan konnte der Autor im Gegensatz zu M. La-
settre und J. O. Everhard [1] ') mit seiner Appara-
tur keine dauernde Deformation feststellen, wenn
der Priifling nach normaler Steigerung der Bela-
stung auf etwa 509/ des Bruchlastwertes sofort ent-
lastet wurde. Dagegen konnte bei einer Dauerbela-
stung mit etwa 50 %o des Bruchlastwertes wihrend
15...20 h nach erfolgter Entlastung eine bleibende
Deformation in der Grossenordnung bis 29/ der
maximalen Durchbiegung gemessen werden. Diese
bleibende Deformation durch hohe, lange andau-
ernde Belastung konnte die Ursache fiir ein Ab-
sinken der Bruchlastwerte von Isolatoren nach
langer Betriebsdauer sein.

5. Umbruch- und Zugversuche

Als Versuchsstiicke dienten Stabisolatoren mit
75 mm Strunkdurchmesser, 4 Schirmen und einer
keramischen Linge von 375 mm. Siewurden aus einer
normalen Hartporzellanmasse im Ziehverfahren
auf einer Vakuumpresse und durch nachtrigliches
Abdrehen auf einer Kopierbank hergestellt, gleich
wie Langstab- und Stiitz- )
isolatoren hergestellt wer-
den. Zum Glasieren wurde
eine normale, braune Be-
triebsglasur  verwendet.
Die Isolatoren wurden in
einem elektrisch beheiz-
ten Tunnelofen bei Seger-
kegel 13/14, ensprechend

einer Temperatur von

387

Fig. 2
Stabisolator fiir
Umbruchversuche
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1380...1410 °C gebrannt. Fiir die Umbruchversuche
wurden Stdbe nach Fig. 2 verwendet. Die zylindri-
schen Enden der Isolatoren waren einmal mit posi-
tiver Fischhaut (Fig. 3) und einmal mit Splitter-
sandung versehen, wobei die Splitter etwa 1,5...
2 mm gross waren. Fig. 4 zeigt den fiir die Umbruch-
versuche verwendeten Sockel. Fiir die Zugversuche
wurden die Enden konisch ausgebildet, wie dies bei
allen auf Zug beanspruchten Isolatoren iiblich ist

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

(Fig. 5). Da die Umbruch- und Zugversuche jeweils
mit 3 Kittmitteln, ndmlich Schwefelzement, Spezial-
zement und Hartblei durchgefiihrt wurden, ergeben
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Fig. 3

Riffelung der zylindrischen Enden von Isolatoren

sich drei Versuchsreihen, dessen Ergebnisse in Ta-
belle III niedergelegt sind. Die fiir Blei- und Schwe-
felausguss verwendeten Pfannenkappen sind in
Fig. 6, die fiir Kittung mit Zement verwendeten in
Fig. 7 dargestellt.
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Fig. 4
Isolatorsockel fiir Umbruchversuche

SFY26413

Zusammenstellung der Umbruchwerte und Biegefestigkeiten

der Versuchsreihen Nr. 1...5 und 11...15
Tabelle III

Fasst'mgsstellfe mit un- Fasst'mgsstelle mit
Kittungs: Isolator- glasierter Fischhaut Splittersandung
art oberflidche Umbruch- | Biegefe- | Umbruch- | Biegefe-
kraft P |stigkeit Kp| kraft P |stigkeit Kp
kg kg/cm? kg kg/cm?
lasiert | 470 255 605 335
Schwefel | 1€,
cawetet | glasiert 480 260 805 440
- unglasiert | 467 245 605 335
glasiert 500 265 800 435
. | unglasiert - S 595 325
Hartbl
arthlel | glasiert 450 | 242 s —
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Aus Tabelle IIT ist folgendes ersichtlich:

1. Die Unterschiede der erzielten Biegefestigkeiten bei
Verwendung verschiedener Kittmaterialien, nimlich Schwefel-,
Portlandzement und Hartblei, sind gering. Mit Schwefel und
Zement wurden bei Fischhaut und Splittersandung die glei-
chen Werte erreicht. Die Biegefestigkeit bei Ausguss mit Hart-
blei liegt bei Splittersandung etwa 69/o, bei Fischhaut etwa
89/ tiefer, also noch im iiblichen Streubereich von kerami-
schen Werkstoffen.

2. Die erzielten Biegefestigkeiten liegen bei gesandeter
Fassungsstelle bei allen Verbindungsmaterialien hoher als
wenn die Fassungsstelle mit unglasierter Fischhaut versehen
ist. Die Erhohung betriagt bei unglasierten Isolatoren etwa
30 9o, bei glasierten Isolatoren etwa 65 /.

Die Ursache fiir die Er-
h6éhung der Biegefestig-
keit bei gesandeter Fas-
sungsstelle liegt darin,
dass der festigkeitsverbes-
sernde Einfluss einer gu-
ten Glasur bei der Split-
tersandung, die ja mittels
Glasur auf den Porzel-
lanscherben aufgebracht
wird, zur Auswirkung
kommt, wihrend die Fas-
sungsstelle mit Fischhaut
unglasiert ist und hier

Fig. 5
Stabisolator fiir Zugversuche

SEV26414

teilweise auch Kerbwirkungen auftreten, die die
Festigkeit herabsetzen. Auf diese Umstinde wurde
in der Literatur 6fters hingewiesen [2].

Bei den glasierten Iso- _
latoren mit Splittersan-
dung tritt noch eine wei-
tere Erhéhung der Biege-
festigkeit gegeniiber denf;
gesandeten, unglasierten
Isolatoren auf. Das diurfte

Fig. 6
Pfannenkappe fiir
Zugversuche

SEV264715

dadurch zu erklaren sein, dass bei dieser Ausfiih-
rung durch die angewandte Glasurtechnik die Gla-
surschicht etwas dicker zu liegen kommt und auch
bei dem Ubergang zwi-

schen Sandungsstelle und ( l

Strunk des Isolators durch
die Glasur jede scharfe
Kante und Kerbe ver- |
mieden wird. &

o
Tabelle IV zeigt die Zu- %5
sammensetzung der Re-
Fig. 7 9206 |
Pfannenkappe fiir
Zugversuche 118¢

SEV26416

sultate der durchgefiihrten Zugversuche und die
dazu gehorenden Zugfestigkeiten.

Zusammenstellung der Zugversuche und Zugfestigkeiten der
Versuchsreihen Nr. 21..26

Tabelle IV
i Bruchlast Zugfestig- Frh(’ihung gegen-
Kittinesast Isolatoren- P keit K. |uber unglasierten
& Oberfliiche £ Isolatoren
| kg kg/cm? 9
. |
unglasiert 7100 170
Schwefel .
chwete | glasiert 13 950 315 B
Zement ! unglasiert 7350 165 60
| glasiert 12 000 265
| .
. | unglasiert 7900 190
Hartblei |
AL glasiert 13 100 290 #

Aus der Zusammenstellung in Tabelle IV ersieht
man:

1. Die Festigkeitswerte der unglasierten Isolatoren liegen
alle wesentlich unter denen der glasierten Isolatoren. Diese
Tatsache bestiitigt die fritheren Versuche des Verfassers und
steht im Einklang mit den Umbruchversuchen.

2. Die Erhohung der Zugfestigkeit des glasierten gegen-
iiber unglasiertem Porzellan liegt zwischen 53 und 85 %.

3. Von den verschiedenen Kittungsarten ergeben bei den
unglasierten Porzellanen Schwefel und Zement die gleiche
Zugfestigkeit. Diese liegt aber um rund 10/ tiefer als die-
jenige von Hartblei.

4. Bei den glasierten Isolatoren haben die mit Schwefel
gekitteten die hochste Zugfestigkeit von 315 kg/em2, Hartblei
liegt mit 290 kg/cm2 nur 8 %/p darunter, also in dem bei kera-
mischen Werkstoffen iiblichen Streubereich, Zementkittung
weist mit 265 kg/cm2 die niedrigste Festigkeit auf. Sie liegt
16 9/o unter dem Wert der Schwefelkittung. Die Ursache fiir
die etwas niedrigere Festigkeit der mit Zement gekitteten
Isolatoren diirfte in dem gegeniiber Schwefel und Blei starren
Kittmaterial liegen.

Den Bruchvorgang von spréoden Korpern kann
man sich nach Smekal [3] etwa so vorstellen: Man
bezeichnet alle vorkommenden Inhomogenititen,
wie Luftblasen, Fremdkérpereinschliisse usw., bei
festen Korpern als «Kerbstellen». Die elastische
Anspannung des Korpers erzeugt in der Umgebung
einer jeden Inhomogenitit (Kerbstelle) Spannungs-
steigerung — das Kennzeichen der «Kerbwirkung».
Die grossten Spannungswerte treten an der Begren-
zung der Kerbstelle, am «Kerbgrund» auf. Durch
diese Spannungsspitze wird die Kohidsionsgrenze
bei wachsender Beanspruchung zuerst an dieser
Stelle iiberschritten. Durch fortschreitende Erwei-
terung des «Kerbgrundes» entsteht ein «Anriss»,
der schliesslich den gesamten Korperquerschnitt
durchsetzt. Der Bruch ist also durch -bestimmte
Ausgangsstellen — z. B. die verletzte Oberfliche
des Isolatorenstrunkes — und einen zeitlichen Ver-
lauf gekennzeichnet. Die spannungssteigernde Wir-
kung der Kerbstellen hat zur Folge, dass die Bruch-
last kleiner bleiben muss, als jene eines gleicharti-
gen Korpers ohne Kerbstellen. Je grosser die Span-
nungserhshung ist, welche die Kerbstelle hervorru-
fen kann (ein Mass hiefiir ist die «Kerbzahl» K), um
so kleiner ist die Zugspannung, die einen Bruch her-
vorruft. Dabei ist die Grosse von K auch von der
Lage und Grésse der Kerbstelle abhingig, wobei die
oberflichennahen Kerbstellen unter sonst gleich-
artigen, erhohte Kerbzahlen haben. Durch Division
der Bruchlast mit dem Stabquerschnitt wird die
«technische Zerreissfestigkeit» erhalten. Sie ist klei-
ner als die molekulare Festigkeit.
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Fig. 8a zeigt die Bruchfliche eines Langstabiso-
lators. Diese Bruchfliche zerfillt in eine glatte,
halbkreisformige Ebene «Spiegel» genannt, an des-
sen Rand der Fremdkorpereinschluss, die «Kerb-
stelle», sichtbar ist und in eine rauhe Furchungs-
fliche. Von dieser Kerbe aus wurde der Bruch ein-
geleitet. Fig. 8b gibt eine kliiftige Bruchfliche wie-
der, in der keine besonders grossen «Kerbstellen»
erkennbar sind. Die Kerbstellen sind untereinander
¢gleich wirksam, was das kliiftigce Aussehen hewirkt.

Fig. 8
Bruchflichen von Stabisolatoren bei Zugversuchen

a Der Bruch wurde durch einen Fremdkorpereinschluss am
Rande des Strunkes eingeleitet. Die Ausbildung des «Spie-
gels» ist gut erkennbar

b Die Bruchflidche ist kluftig. Die Kerbstellen sind unterein-
ander gleichwertig

Durch diese Feststellungen Smekals lisst sich der
festigkeitssteigernde Einfluss der Glasur durch Be-
seitigung von «Kerbstellen» an der Oberflache der
Isolatoren zum Teil erkliaren. Ausser dieser ober-
flichenglittenden Wirkung muss noch folgendes
beachtet werden:

Es wurde nachgewiesen, dass nur jene Glasuren
die mechanische und thermische Festigkeit von Por-
zellan erhéhen, die mit Druckspannung auf dem
Scherben sitzen [4; 5]. Das lisst sich zwanglos aus
folgender Uberlegung erkliren: Bei Steigerung der
Belastung wird der Bruch durch Uberschreiten der

Festigkeitsgrenze an irgend einer Stelle des Por-
zellans eingeleitet. Sind im Scherben des Porzellans

. keinerlei «Inhomogenititen», so wird nach Uber-

schreiten der Zugfestigkeit der Glasur der Bruch
von der Glasurschicht ausgehen. Sitzt nun die Gla-
sur mit Druck auf dem Scherben, so muss erst diese
entgegengesetzt wirkende Druckspannung iiberwun-
den werden; dazu kommt, dass die Druckfestigkeit
ungefihr das zehnfache der Zugfestigkeit des Por-
zellans betragt.

Fig. 9
Bruchflichen von Stabisolatoren bei Biegeversuchen
Man erkennt deutlich die neutrale Zone zwischen Zug- und
Druckbeanspruchung

6. Einfluss der thermischen Beanspruchung

Um den Einfluss von Temperaturbeanspruchun-
gen auf die Zugfestigkeit von armierten Isolatoren
zu priifen, wurde einerseits das iibliche Testverfah-
ren, wie es durch schweizerische (Publ. Nr. 155 des
SEV) und internationale Vorschriften bestimmt ist,
angewendet, anderseits wurden auch Temperatur-
stiirze unter dem Gefrierpunkt vorgenommen. Die
fiir diese Versuche verwendeten Isolatoren wurden
unter den gleichen Bedingungen im Tunnelofen ge-
brannt und zwar auf 3 Wagen verteilt, die nach-
einander den Ofen passierten und mit Segerkegeln
zur Temperaturkontrolle versehen waren. Die Ver-
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suchsserie mit Schwefelzement wurde mit Kegel
SK 13 nieder, und SK 14 halb nieder gebrannt
(Tabelle V). Bei den Versuchen mit Hartblei
(Tabelle V) wurde der Kegel SK 14 — entspre-

Zusammenstellung der Zugversuche der Versuchsreihen
Nr. 32..37
(Die Isolatoren waren braun glasiert)

Tabelle V
| | Mittlere Zugf?stig-
Kittungsart Temperaturbeanspruchung } Bruc}]:last kle(l:
i kg kg/cm?
T
ohne Temperatursturz .1 12025 280
Schwefel- | Temperatursturz nach Re-
zement geln des SEV . - 12 700 290
Tiefkiihlversuche . . 12400 290
|
ohne Temperatursturz . 12250 275
; Temperatursturz nach Re- |
Hartblei geln des SEV . . . .| 12000 | 280
| Tiefkithlversuche . | 12000 275

chend 1410 °C — mit scharfen Kanten niederge-
brannt, SK 13 — entsprechend 1380 °C — war be-
reits rundgeschmolzen. Die Brenntemperatur war
fiir diese Porzellanmasse etwas zu hoch. Von jedem
Wagen wurde /3 der Isolatoren fiir Zugversuche
ohne Temperatursturz, !/s mit fiinfmaligem Tem-
peratursturz nach den Regeln des SEV und /s mit
siebenmaligem Temperatursturz auf — 32 °C ver-
wendet. Die Stabisolatoren wurden mit den iiblichen
Langstabkappen PL 75 mit einer Eingusstiefe von
60 mm armiert und zwar eine Serie durch Eingiessen
von Hartblei und eine Serie durch Eingiessen von
Schwefelzement. Nach dem Aufgiessen der Kappen
wurden alle Isolatoren der iiblichen mechanischen
Vorpriifung von 7000 kg wihrend 5 min unterzogen
und dann zur Bestimmung der Bruchlast verwendet.
Die Zerreissversuche wurden auf einer Priifmaschine
fiir 20 000 kg durchgefiihrt, indem die mechanische
Beanspruchung beginnend mit 5000 kg um unge-
fahr 1000 kg in der Minute bis zum Bruch des Iso-
lators gesteigert wurde.

Die Tiefkiihlversuche wurden im Kithlhaus der
SBB in Basel durchgefiihrt, wo Temperaturen von
—32°C erreicht wurden. Dabei wurden die Iso-
latoren immer zusammen mit anderem Kiihlgut in
die Kithlkammern eingesetzt und in méglichst kur-
zer Zeit auf die Temperaturen von — 32 °C bis maxi-
mal — 34 °C abgekiihlt. Die Temperatur der Kiihl-
kammer betrug beim Einbringen der auf Raum-
temperatur befindlichen Isolatoren bei der Ver-
suchsserie Nr. 37 — 7 °C bis —21 °C, bei der Ver-
suchsserie Nr. 34 —21 °C bis —29 °C. Nach dem
Abstellen des Kiihlaggregates wurden die Isolatoren
im Raum zum Aufwirmen auf Raumtemperatur, die
zwischen +16...26 °C betrug, ausgelegt. Die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit hingt selbstverstandlich auch
von dem gesamten Einsatz der Kammer ab.

Zur Kontrolle der Abkiihlungs- und Aufwirme-
geschwindigkeiten im Innern des Porzellanisolators
wurde der Strunk eines Isolators bis zur Mitte an-
gebohrt und dort die Temperatur mit einem Wider-
standthermometer wihrend eines Kiithlversuches ge-

messen. Dabei konnte man feststellen, dass die Ab-
kiihlung des Isolators von +28,3 °C auf 0 °C 23 min
30 s benotigte. Die Temperatur von —24,2 °C war
in insgesamt 45 min erreicht, wihrend fiir die Ab-
kithlung von — 24,2 auf — 30 °C weitere 5 h und
15 min, und fiir die Erreichung der Endtemperatur
von — 32,3 °C dieses Versuches nochmals 3,5 h be-
notigt warden. Die Aufwarmung von — 32,3 °C auf
0 °C dauerte 22 min lang, in 42 min war die Tem-
peratur von +9 °C und in insgesamt 69 min die
Temperatur von +18 °C erreicht. Beim Aufwdrmen
der gekiihlten Isolatoren im warmen Raum horte
man ofters ein Rauschen bzw. metallische Tone, die
von der unterschiedlichen Wirmeausdehnung der
Armaturen und des Porzellans herriithrten. Die Er-
gebnisse der Zerreissversuche Nr. 32...37 sind in
Tabelle V zusammengestellt.

Bei diesen 6 Versuchsreihen, fiir welche alle Iso-
latoren unter den gleichen Bedingungen, zu gleicher
Zeit gebrannt wurden, konnte weder durch die
iibliche Temperatursturzprifung nach den Regeln
des SEV von etwa 95 auf 0 °C noch durch die erst-
mals durchgefiihrten Tiefkiihlversuche auf — 32 °C
eine Verminderung der Zugfestigkeit gegeniiber den
nicht temperaturbeanspruchten Isolatoren festge-
stellt werden. Im tiibrigen wurden bei den vielen
Temperatursturzversuchen von 95 °C auf 0 °C, die
der Autor bei Langstabisolatoren anlésslich von Ab-
nahmepriifungen und zur laufenden Kontrolle
durchgefiihrt hat, die gleiche Erfahrung gemacht.

Aus einer fritheren Versuchsreihe wurden auch
Armaturen auf Isolatoren mit Spezialzement gekit-
tet und fiir Tiefkithlversuche abgezweigt; es wurde
auch fur diese Kittart das gleiche Resultat erhalten.
Die zementgekitteten Isolatoren haben ohne Tem-
peraturbeanspruchung eine mittlere Bruchlast von
12000 kg entsprechend einer Zugfestigkeit von
265 kg/em? Nach den durchgefiihrten Tiefkiihl-
versuchen fand man als entsprechende Werte 11 800
kg Bruchlast und 260 kg/cm? Zugfestigkeit. Diese
Versuchsreihe wurde in Tabelle V nicht aufgenom-
men, weil dieIsolatoren nicht mit den andern gleich-
zeitig gebrannt und keine Temperatursturzversuche
von 1+95°C auf 0 °C durchgefiihrt wurden.

Die hier Dbeschriebenen Versuchsergebnisse

. schliessen mnatiirlich nicht aus, dass bei sehr hiufig
wiederholten, schroffen Temperaturwechseln die da-
bei auftretenden Wirmespannungen zu bleibenden .
kleinen Deformationen fiihren konnen, die sich auf
die Festigkeit ungiinstig auswirken und eine Alte-
rung bedingen [6]. Es soll allerdings daran erinnert
werden, dass Temperaturstosse von 95 °C auf 0°C
bzw. auf — 32 °C viel scharfer sind und daher viel
grossere mechanische Belastungen fiir den Isolator
bedeuten, als sie in der Natur vorkommen [7].

7. Einfluss der Eingusstiefe der Kappen

Um den Einfluss der Einspannlinge auf die Zug-
festigkeit zu priiffen, wurde je 1 Serie von Stabiso-
latoren mit Kappen von 40 mm Tiefe, wie sie fiir
Motorisolatoren, Typ VK 4, gebraucht werden, und
mit Kappen von 60 mm Tiefe, die man fiir Lang-
stabisolatoren des Typs L 75 verwendet, montiert.
Die Isolatoren waren braun glasiert. Der Einguss
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erfolgte mit Hartblei. Nach der iiblichen Vorprii-
fung mit 7000 kg wurden die Isolatoren bis zum
Bruch auf Zug belastet. Die Resultate sind in Ta-
belle VI zusammengestellt.

Einfluss der Eingusstiefe der Kappen auf die Bruchlast
bzw. Zugfestigkeit

Tabelle VI
]::’liexz_sl;z::)itie Bruchlast P Zugfestigkeit K
mm kg kg/em?
40 10 600 230
60 12 900 300

Die mittlere Zugfestigkeit der Isolatoren mit
einer Einspannlinge von 40 mm liegt rund 23
niedriger als die Zugfestigkeit der Langstabisolato-
ren von 60 mm Einspannldange. Das ist durchaus be-
greiflich, da die Vergrosserung der Einspannlinge
eine Verminderung der Flichenpressung des einge-
gossenen Strunkes bei der Zughelastung mit sich
bringt. Ahnliche Feststellungen wurden auch bei
Umbruchversuchen gemacht, wo beispielsweise eine
Vergrosserung der Kittiefe von 40 auf 50 mm eine
Erhohung des Umbruchwertes um 149 mit sich
brachte. Ganz allgemein kann gesagt werden, dass
eine Vergrosserung der Einspannlinge die Festig-
keitswerte von Isolatoren bei Zug und Biegung er-
hoht, und dass die Einspannlinge bzw. Kitthéhe
dem Durchmesser des Isolators angepasst werden
muss.

8. Zusammenfassung

Es wurden experimentelle Untersuchungen an-
gestellt, um den Einfluss der verschiedenen Befesti-
gungsmoglichkeiten von Armaturen an Porzellan
auf die Festigkeit von armierten Isolatoren ahzu-
kliren. Ferner sollte gepriift werden, ob sich plétz-
liche Temperaturbeanspruchungen von +95 °C auf
0°C und von +20°C auf —32°C festigkeitsver-
mindernd auswirken und ob die Festigkeit auch von
der Einspannlinge der Kappen abhingig ist. Als
Versuchsisolatoren wurden Stibe von 375 mm Linge
und 75 mm Strunkdurchmesser verwendet, die im
Strangpressverfahren hergestellt und im Tunnelofen
gebrannt wurden. Sie wurden unglasiert und gla-
siert, verschieden armiert auf Umbruch und auf
Zug gepriift. '

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche
konnen folgendermassen zusammengefasst werden:

a) Die in der Praxis zur Verbindung von Por-
zellan und Armatur verwendeten Materialien, nim-
lich Schwefelzement, Portlandzement und Harthlei
haben auf die Biegefestigkeit von armierten Stiitz-
isolatoren keinen Einfluss.

b) Bei den auf Zug gepriiften Isolatoren wurde
die héchste Zugfestigkeit bei der Verbindung von
Porzellan und Armatur mittels Schwefelzement er-
reicht; etwa 89/ tiefer ist dieser Wert bei Hartblei.
Er liegt also noch in dem fiir keramische Werk-
stoffe iiblichen Streubereich. Die Zugfestigkeit der
mit Zement gekitteten Isolatoren liegt etwa 16 %/
tiefer als der Mittelwert der mit Schwefel gekitteten
Isolatoren. Die Ursache fiir die niedrigere Festigkeit
diirfte in dem gegeniiber Schwefel und Blei starren
Zement liegen.

¢) Der Einfluss der Glasur auf die Erh6hung der
Zugfestigkeit ist eindeutig. Die Festigkeitserh6hung
gegeniiber unglasiertem Porzellan betrug 50...85 %/.

d) Die um etwa 30...65% hoheren Biegefestig-
keitswerte von Isolatoren mit gesandeten Fassungs-
stellen gegeniiber solchen, die Fassungsstellen mit
unglasierter Fischhaut hatten, sind ebenfalls auf den
Einfluss der Glasur zuriickzufiihren.

e) Die Glasur wirkt oberflichengliattend und ver-
mindert damit die «Kerbstellen». Ausserdem ist die
Druckspannung, mit der sie auf dem Scherben sitzt,
festigkeitserhohend.

f) Temperaturbeanspruchungen von 95°C auf
0 °C und von Raumtemperatur auf — 32 °C und um-
gekehrt scheinen keinen messbaren Einfluss auf die
Zugfestigkeit der armierten Isolatoren zu haben,
und zwar gleichgiiltig, ob die Armaturen mit Schwe-
felzement, Portlandzement oder Hartblei befestigt
werden.

g) Eine Vergrosserung der Einspannlinge von
40 auf 60 mm bei gleicher Ausbildung des Konus-
winkels hat bei Zugpriifungen von Stabisolatoren
mit 75 mm Strunkdurchmesser eine Erhchung der
Zugfestigkeit um etwa 30° ergeben. Die gleiche
Beobachtung wurde auch bei Umbruchversuchen ge-
macht. Das entspricht den theoretischen Uberlegun-
gen, da durch die vergrosserte Einspannlinge die
Flichenpressung verkleinert wird.

h) Zur Erreichung von optimalen Festigkeiten
miissen die Armaturen den Abmessungen des Por-
zellans angepasst werden. Je grosser der Strunk-
durchmesser des Isolators ist, desto grosser soll die
Einspannlinge der Armatur sein.

j) Die nach einer Dauerbelastung mit etwa 50%/o
des Bruchlastwertes wihrend 20 h gemessene, blei-
bende Deformation bis max. 2 9/ kann eine Ursache
fir die Minderung der Festigkeit — «Alterung» —
bei langdauernder hoher mechanischer Beanspru-
chung des Porzellans sein.

Fiir die Praxis ergibt sich daraus, dass man Iso-
latoren im Betrieb unter Beriicksichtigung der
durch die Witterung bedingten zusitzlichen Tempe-
raturbeanspruchungen moglichst unter 509/ der
garantierten Mindesthruchfestigkeit belasten sollte.
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