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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

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

Bestimmung der Kriechwegfestigkeit von organischen Isolierstoffen
Von K. Michel und M. H. Hillenkamp, Baden

Die Frage der Bewertung der Kriechwegfestigkeit elektri-
scher Isolierstoffe und die hiefiir entwickelten Priifmethoden
werden in verschiedenen Liindern und international disku-
tiert. Mit dem Tropfenverfahren wurden von sechs schwei-
zerischen Priifstellen an einer reprdsentativen Auswahl
organischer Isolierstoffe Vergleichsversuche ausgefiihrt, iiber
deren Ergebnisse berichtet wird. Zu einem Entwurf der CEI 1)
werden erginzende und geinderte Priifbedingungen vorge-
schlagen. Eine Auswertungsmethode der Ergebnisse wird
empfohlen, die zu drei Klassen der Kriechwegfestigkeit fiihrt.
Ihre Abstufung ist derart gewdhlt, dass bei kleinstem Priifauf-
wand die grosste Sicherheit in der Klassifizierung jedes
Isolierstoffes erreicht wird.

A. Kriechwegbildung und Kriechwegfestigkeit

Auf der Oberfliache von Isolierstoffen, die in rei-
nem, trockenem Zustand hohe Isolationswiderstinde
aufweisen, bilden sich in Gegenwart von leitenden
Verunreinigungen zwischen unter Spannung stehen-
den Teilen Kriechstrome. Bei trockenen Verunrei-
nigungen sind die Kriechstrome und ihre Wirkun-
gen meist unbedeutend. Eine bleibende Schadigung
der Oberfliche und ihrer Isolationsfestigkeit tritt
sehr haufig durch Einwirkungen von Kriechstromen
in Feuchtigkeitsniederschldgen zusammen mit elek-
trolytisch wirksamen Ablagerungen auf organischen
Isolierstoffen ein. Es kommt zur Bildung von Kriech-
spuren und schliesslich zum Kriechweg [1] ?).

Die durch den Kriechstrom verursachte Erwir-
mung beginnt die leitende Oberflichenschicht aus-
zutrocknen. In der Folge bilden sich lokale Strom-
unterbriiche, denen elektrische Entladungsvorginge
mit Funken- oder Lichthogenbildung folgen. Bei
organischen Isolierstoffen bewirkt die mit diesen
Entladungen verkniipfte ortliche Erhitzung eine
Zerstorung, sei es in Form einer Verkohlung oder
der Zersetzung zu vorwiegend gasformigen Produk-
ten. Bei andauernder Beanspruchung durch Kriech-
strome vermehren und vergrossern sich die verkohl-
ten Stellen. lhre Leitfihigkeit trigt dazu bei, den
Kriechstrom und dessen Wirkung auf die noch nicht
angegriffenen Stellen der Oberfliche zwischen den
spannungfiihrenden Teilen zu verstirken. Die lei-
tenden, verkohlten Stellen, die Kriechspuren, wach-
sen unter der Einwirkung der andauernden Ent-

) Commission Electrotechnique Internationale.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La question de la résistance au cheminement des isolants
électriques et les méthodes d’essais développées dans ce but
sont étudiées dans différents pays et sur le plan international.
Six laboratoires d’essais suisses ont procédé, selon la méthode
des gouttes, a des essais comparatifs avec un certain nombre
représentatif de matériaux isolants organiques. Les auteurs
indiquent les résultats de ces essais. Des conditions d’essais
complétées ou modifiées sont proposées pour un projet de
Recommandations de la CEI 1). Une méthode d’interprétation
des résultats d’essai, comprenant trois classes de résistance au
cheminement, est recommandée. Ces classes sont ordonnées
de maniere a obtenir avec le minimum de complication un
classement tres sur de chaque matériau isolant.

ladungen weiter an und vereinigen sich schliesslich
zu einem zusammenhingenden Kriechweg, der eine
leitende Verbindung zwischen den unter Spannung
stehenden Teilen auf der Isolierstoffoberfliche dar-

stellt [2; 3].

Ob sich unter Einwirkung des Kriechstromes
durch Verkohlung ein Kriechweg bildet, oder ob
durch Zersetzung zu gasformigen Produkten eine
Aufrauhung oder Aushohlung der Tsolierstoffober-
flache eintritt, die mehr eine mechanische als eine
elektrische Schidigung des Isolierteils mit sich
bringt, hingt von der chemischen Natur des organi-
schen Isolierstoffes, von der Art der Fiillstoffe und
nicht zuletzt von der Oberflichenbeschaffenheit des
Isolierteiles ab.

Eine ausgesprochene Neigung zur Verkohlung
und damit eine geringe Kriechwegfestigkeit zeigen
allgemein die mit Phenolharzen hergestellten Kunst-
stoffe. Dagegen weisen Aminoplaste, d. h. Melamin-
und Harnstoffharze enthaltende Kunststoffe und
die Mehrzahl der thermoplastischen Kunststoffe
eine weit héhere Widerstandsfiahigkeit gegen die
Einwirkungen von Kriechstromen auf.

B. Priifung der Kriechwegfestigkeit

Bei den gebriuchlichen Methoden zur Priifung
der Kriechwegfestigkeit wird die zu priifende Iso-
lierstoffoberfliche zwischen zwei auf die Probe auf-
gesetzten Elektroden in definierter Weise mit Elek-
trolytlosungen oder einer Feuchtigkeitsschicht be-
legt. Als Mass fiir die Kriechwegfestigkeit dienen ent-
weder die bis zur Bildung eines Kriechwegs erfor-
derlichen Elektrolytzugaben, die unter gegebenen



Bedingungen notwendige Zeit oder auch die mini-
male Spannung, die zum Kriechweg fiihrt [2].

Bei den seit zwei Jahrzehnten iiblichen Tropfen-
methoden fiir die Priifung organischer Isolierstoffe
wird die Elektrolytlosung in einer zeitlichen Folge,
die jeweils das Verdampfen des Losungsmittels und
das Abklingen der anschliessenden Funkenentla-
dungen gestattet, aufgetropft. Die in der Publ. Nr.
177 des SEV f{festgelegte schweizerische Prufvor-
schrift [4] beniitzt Schneidenelektroden und eine
0,1prozentige Ammoniumchloridlésung. Das Priif-
ergebnis wird ausgedrickt in der Tropfenzahl, die
einen bleibenden Kriechweg hervorruft. Ahnlich ist
das deutsche Priifverfahren nach DIN 53480, bzw.
VDE 0303, mit den Unterschieden, dass die Elektro-
lytlosung ausser Ammoniumchlorid noch ein Netz-
mittel (z. B. Nekal BX) enthilt, und dass Tropfen-
grosse und -folge derart festgelegt sind, dass eine
automatische Durchfithrung der Priifung moglich
wird.,

Englische Priifverfahren benititzen als Elektroden
einen Stift und einen konzentrisch angeordneten
Ring, der ein seitliches Entweichen der zugetropften
Elektrolytlosung verhindern soll. Nachteilig ist bei
dieser Methode die durch die Elektrodenform be-
dingte Beschrinkung auf ebene Priifflichen. Aus-
¢ehend von schwedischen und norwegischen Unter-
suchungen und Vorschlagen [5] liegt als Dokument
15(Bureau Central)8 der CEI®) ein Entwurf fiir
eine internationale Priifvorschrift zur Bestimmung
der Kriechwegfestigkeit vor. Elektrodenanordnung
und Vorgehen entsprechen grundsitzlich den
schweizerischen und deutschen Tropfenverfahren.
Als Priffliissigkeit dient eine 0,1prozentige Ammo-
niumchloridlésung. Im Gegensatz zu den nach be-
stehenden Vorschriften ermittelten Grenztropfen-
zahlen bei bestimmter Priifspannung wird als Kri-
terium die als «Index der Kriechwegfestigkeit» be-
zeichnete minimale Grenzspannung fiir eine be-
stimmte Tropfenzahl vorgeschlagen. Die Priifung
wird bei verschiedenen Spannungen durchgefiihrt.
Aus dem sich daraus ergebenden Spannungs-Trop-
fenzahl-Diagramm wird die Spannung, bei welcher
nach 50 Tropfen eine Kriechwegbildung einsetzt,
ermittelt und als Index fiir die Kriechwegfestigkeit
genommen.

Neben dem Tropfenverfahren sieht die Priifvor-
schrift DIN 53480 zusitzlich ein Tauchverfahren
vor, bei welchem der Priifling periodisch in die
Elektrolytlésung eingetaucht wird, bis ein Kurz-
schluss zwischen den Elektroden auftritt.

Fiir die Beurteilung des Kriechstromverhaltens
bei Hochspannung hat sich das Dampfverfahren
nach Micafil [6; 4] gegeniiber dem Tropfenverfah-
ren als geeigneter erwiesen. Die unter einer Priif-
spannung von 10 kV liegende Probe wird von einem
konstanten Dampfstrom bestrichen. Als Mass fiir die
Kriechwegfestigkeit gilt.die Zeit bis zur Ausbhildung
des Kriechweges.

Da der Kriechweg als Folge einer thermischen
Zersetzung unter Verkohlung der Materialober-
flache zustande kommt, hestehen enge Beziehungen
zwischen Kriechwegfestigkeit und Lichtbogenfestig-
mment Nr. 15(Bureau Central)8 der Commission Elec-
trotechnique Internationale: «Méthode pour Déterminer 1'In-

dice de Résistance au Cheminement des Matériaux Isolants
Solides dans des Conditions Humides» (Projet) Jan. 1957.
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keit. Die amerikanische Methode ASTM D 495-58T
zur Bestimmung der Lichtbogenfestigkeit wird des-

- halb in den Vereinigten Staaten auch zur Beurtei-

lung des Kriechstromverhaltens der Isolierstoffe be-
niitzt und ergibt eine weitgehende Ubereinstimmung
in der Einstufung der Isolierstoffe mit den Verfah-
ren, die mit Elektrolytlosungen arbeiten. Bestim-
mungsgrosse ist die Zeit, bis der auf der Material-
oberfliche erzeugte intermittierende Lichtbogen ins
Material wandert und zum Kurzschluss fiithrt.

C. Veranlassung und Aufgabestellung
der Versuche

Die Arbeitsgruppe3 des Fachkollegiums (FK) 17B
(Niederspannungsschaltapparate) des CES*) hat in
Zusammenarbeit mit den FK 12 (Radioverbindun-
gen) und FK 13 (Messinstrumente) den Auftrag
iitbernommen, einen Vorschlag iiber «Regeln fur die
Bemessung von Luftstrecken und Kriechstrecken»
aufzustellen. Fiir die Festlegung der Kriechstrecken
soll ausser der Nennspannung und den Umgebungs-
bedingungen wie Luftdruck, Feuchtigkeit und Ver-
staubung auch die Kriechwegfestigkeit der verwen-
deten Isolierstoffe beriicksichtigt werden. Eine der-
artige Differenzierung nach dem Kriechstromver-
halten der Isolierstoffe ist nur durchfithrbar auf der
Basis einer eindeutigen Klassierung der Kriech-
stromfestigkeit und einer Priifmethode, die eine
zuverlissige reproduzierbare Einreihung in Klassen
gestattet.

Die bestehenden Klasseneinteilungen, wie sie bei-
spielsweise im Normblatt DIN 53480 mit 5 Kriech-
stromfestigkeitsstufen enthalten sind, oder die 3 Ka-
tegorien, die sich aus der Publ. Nr. 177 des SEV exr-
geben, kénnen in dieser Hinsicht nicht befriedigen.
Einzig die hochste Klasse entsprechend diesen Pu-
blikationen, in welche insbesondere die Melamin-
harz- und Harnstoffharz-PreBstoffe fallen, ist ein-
wandfrei abgrenzbar. Die Zuordnung in die niedri-
geren Klassen ist infolge der grossen Streuung der
Priifergebnisse unsicher.

Zur Klarung dieser Fragen wurde eine gemein-
same Studiengruppe aus den Reihen der Arbeits-
gruppe 3 des FK 17B und der Arbeitsgruppe 3
(Kriechwege) des FK 15 bestellt, die ausserdem
Stellung nahm zum internationalen Entwurf der
Priifvorschriften im Dokument 15 (Bureau Central )8
der CEIL

Vergleichsversuche nach der Tropfenmethode bei
verschiedenen Priifstellen ) mit einer reprisenta-
tiven Auswahl verschiedener Materialmuster sollten
eine Stellungnahme ermoglichen zu:

a) Festlegung der Priifmethode, ausgehend vom

Entwurf der CEL Zur Diskussion standen beson-

4) Comité Electrotechnique Suisse.

5) An den Versuchen beteiligten sich die Materialpriifstel-
len und Laboratorien folgender Firmen und Institutionen:
Albiswerk Ziirich AG, Zirich 47
AG Brown, Boveri & Cie., Baden (AG)

Carl Maier & Cie., Schaffhausen
Maschinenfabrik Oerlikon, Zirich 50
Materialpriifanstalt des SEV, Ziirich 8
Sprecher & Schuh AG, Aarau

Das Probematerial wurde zur Verfiigung gestellt von:
Landis & Gyr AG, Zug
Micafil AG, Zirich 48
Schweizerische Isola-Werke, Breitenbach (SO)

Suhner & Co. AG, Herisau
H. Weidmann AG, Rapperswil (SG)

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 13



ders Tropfengrosse, zeitliche Tropfenfolge, Be-
grenzung der Tropfenzahl, Priifspannungen, Pra-
zisierung der weiteren Prifbedingungen;

b) Moglichkeit einer sicheren Klassierung der un-
tersuchten Materialien, sei es nach der Grenz-
tropfenzahl oder der Grenzspannung.

D. Durchfiihrung der Versuche

Die Vergleichsversuche der Studiengruppe wur-
den in zwei aufeinanderfolgenden Versuchsreihen
durchgefithrt, wobei die Erfahrungen der ersten fiir
die Planung der zweiten Reihe beriicksichtigt wer-
den konnten.

Als Priifvorschrift wurde fiir die erste Versuchs-
reihe grundsitzlich das Tropfenverfahren nach SEV
gewihlt, mit dem Unterschied, dass bei 5 verschie-
denen Spannungen und dem Entwurf der CEI fol-
gend mit einer Tropfengrosse von 20 mm? gearbeitet
wurde. Als Priiflosung diente entsprechend den Vor-
schriften des SEV und dem Entwurf der CEI 0,1pro-
zentige Ammoniumchloridlésung. Von Versuchen
mit Netzmittelzusatz, wie ihn die DIN-Norm vor-
schreibt, wurde abgesehen, da das Netzmittel das
Auslaufen der Priuffliissigkeit aus dem Raum zwi-
schen den Schneiden begiinstigt und durch die Bil-
dung von Riickstinden nach dem Verdampfen der

SEV 27869

Fig. 1
Geridt fiir die Priifung der Kriechfestigkeit nach der
Tropfenmethode entsprechend dem Entwurf der CEI

Die Mikrobtirette ist federnd aufgehidngt, so dass der Tropfen
mittels der aus einer Hohlnadel bestehenden Spitze unmittel-
bar auf die Materialoberfliche zwischen den Elektroden ab-
gesetzt werden kann. Die einwandfreie Auflage der Elektroden
und der Elektrodendruck von 100 g sind gewdihrleistet durch
das frei bewegliche Gelenk des Elektrodenhalters, die Dreh-
barkeit um die Achse des Halters und die Verstellbarkeit des
Probentragers in der Hohe

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 13

Losung die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
verschlechtert. Eingehende Versuche in Deutsch-
land [7] bestitigen die storende Wirkung des Ne-
kalzusatzes, der abgesehen von der Erhchung der
MeBstreuung zu einer anomalen Verteilung der
Messwerte mit einer, Erh6hung der Tropfenzahl
fiihrt.

Fig. 2
Elektrodenanordnung und Tropfengeber des
Kriechstrompriifgerites
Die Wolframelektroden mit einem Querschnitt von 5 mm X
2 mm Kkoénnen nach erfolgtem Abbrand nachgeschliffen und
nachgestellt werden. Die als Biirettenspitze verwendete In-
jektionsnadel von etwa 1 mm Durchmesser ist am Ende plan-
geschliffen

Bei der ersten Versuchsreihe ergaben sich grosse
Streuungen von Priifstelle zu Priifstelle, weshalb
die Leistung der Spannungsquelle und die Charak-
teristik des Ausloserelais fiir die zweite Reihe niher
umschrieben wurden. Die Tropfenfolge wurde auf
Grund der Beobachtungen bei der ersten Reihe fiir
die weiteren Prifungen entgegen dem Entwurf der
CEI mit 60 s in Ubereinstimmung mit der DIN-
Norm auf 30 £ 2 s festgesetzt. In dieser Zeit kamen
bei allen Priifungen die Funkenentladungen im we-
sentlichen zum Stillstand, so dass die Erh6hung der
Einwirkungszeit der Tropfen das Ergebnis kaum
merklich @ndert. Da sich bereits in der ersten Ver-
suchsreihe zeigte, dass bei einer Tropfengrosse von
10 mm?® eine bessere Differenzierung der Messwerte
in Abhingigkeit von der Spannung in Erscheinung
trat als bei Tropfen von 20 mm?®, wurde die zweite
Versuchsreihe an allen Priifstellen mit beiden Trop-
fengrossen durchgefiihrt. Die Kriechstrompriifung
mit Tropfen von 10 mm? ist nur durchfiihrbar, wenn
der Tropfen direkt auf die Oberfliche des Priiflings
aufgesetzt und so verteilt werden kann, dass er
gleichzeitig beide Elektroden benetzt. Dies ist mog-
lich bei einem Priifgerat (Fig. 1 und 2), welches als
Tropfengeber eine federnd aufgehingte Mikro-
biirette mit Glaskugelverschluss und entsprechend
der Empfehlung des Entwurfes der CEI als Ausguss
eine Injektionsnadel aufweist. Der  automatische

603



Geber mit frei fallenden Tropfen nach DIN 53480
bedingt dagegen griossere Tropfen, wie beispiels-
weise die vorgeschriebenen 30 mm?®.

Die Priifbedingungen fiir die zwei Versuchsrei-
hen sind in Tabelle T zusammengestellt.

Als Probematerial wurden die am haufigsten fiir
Isolierzwecke verwendeten Kunststoffprodukte ge-

Priifbedingungen Tabelle I
Versuchsreihe
I 11
Priifgerat |

Elektroden . nach Publ. Nr. 177 des SEV

Breite \ 5 mm 5 mm

Dicke 1

(in der aufliegenden Fliche) ‘ 0,5 mm 0,5 mm

Abstand 4 mm 4 -+ 0,1 mm

Winkel gegen Horizontale 60° 60°

Material | Wolfram Wolfram oder Wolframkarbid

Auflagedruck \ — ~ 100 g

Spannungsquelle ‘ nach Publ. Nr. 177 des SEV Kurzschluistrom bei allen

(Strombegrenzungswiderstand Spannungen 3 A + 59
l 60 Q bei 300 V)

Auslosung ‘ — Bei2A + 109, mit Momentanausliserelais
Priifspannungen 175, 250, 300, 400, 500 V (50 Hz) 175, 250, 300, 400, 500 V + 59, (50 Hz)
Priiflosung Ammoniumechlorid 0,19, Ammoniumchlorid 0,19,

Tropfengrisse 20 mm?3 a) 10 mm3 + 109

(2 Priifstellen zusiitzlich mit 10 mm?) b) 20 mm3 + 109

Tropfenfolge { 30 +2s
Durchfiihrung der Priifung }

Anzahl der Einzelbestimmungen ‘ ‘

pro Priifung | 5 5
Messwert ‘ Anzahl Tropfen bis zur Kriechwegbildung, bzw. bis Auslésung erfolgt
Beendigung der Priifung ! 50 Tropfen | 60 Tropfen

wihlt, wobei in der zweiten Versuchsreihe beson-
ders die Produkte, wie Phenolharze mit anorgani-
schen Fiillstoffen, Phenol-Melaminharz-Pre3stoffe
und SchichtpreBstoffe, deren Klassierung Schwie-
rigkeiten erwarten liess, beriicksichtigt wurden. Die
Zusammenstellung des Probematerials ist in Ta-
belle II wiedergegeben.
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Zusammenstellung des Probematerials Tabelle IT
Typenbezeichnung | arzbasis i . ——
Nr.1) Art des Produktes yPL‘;C;l"\]{ch[“ = | Harzbasis Hz\‘:'nlll'éi,gt‘r } Versuchsreihe
1..4 1 H.POP | Phenol Holzmehl
5 | H.PAP ’ Phenol Asbestpulver
0T [ . H.PAF Phenol Asbestfasern
8 - Formprefistiick H.MPOP | Melamin, Phenol Holzmehl I
9...10 ‘ H.MOP i Melamin Holzmehl
11 ‘ H.MAP | Melamin | Asbestpulver
12...13 i H.MAF | Melamin Asbestfasern
o ‘ H.PAP Phenol Asbestpulver 309, T
15 i H.PAP Phenol Asbestpulver 509,
16 | FormpreBstiick H.PAF Phenol Glasfasern
ki H.MPOP Melamin, Phenol Holzmehl
18 — Polyester Glasfasern
19 Alkyd mineral. Pulver
20 ~ H.POPb Phenol (normal) | Papier |
21 } H.POPb Phenol (harzreich) } Papier
22 SchichtpreBstoff H.PAPbH Phenol . Asbestpapier
23 H.PAGb | Phenol Glasgewebe
24 - | Epoxy-Phenol Glasgewebe I
25 . i - — | Epoxy (Araldit B)
26 Formnstuck — Epoxy (Araldit B) Quarzmehl
27 ‘ i — Celluloseacetat (Courtaulds)
28 | | - | Celluloseacetat (Kodak)
29 | — | Celluloseacetobutyrat (Kodak)
30 - | Polyamid (Nylon 1001)
31 Thermoplast. Formstiick - . Polyamid (Nylon NT)
32 - Polyamid (Grilon)
33 B Polymethylmethacrylat (Plexigum)
34 — Polystyrol (Montecatini)
35 — Polystyrol, schlagfest (Dow)
36 - Polyithylen (ICI)
) Mehrere Probenummern bei gleicher Materialbezeichnung erhielten Probematerial von verschiedenen Herstellern oder
Verarbeitern.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 13




Fiir jede Prifung wurden in Ubereinstimmung
mit den SEV-Vorschriften und DIN-Normen 5 Ein-
zelbestimmungen durchgefithrt. Im Hinblick auf die
auftretende Streuung der einzelnen Bestimmungen
mag diese Zahl als ungeniigend erscheinen. Die
gleichzeitige Priffung an 5 Priifstellen und die Aus-
dehnung der Priifung auf 5 verschiedene Spannun-
gen und 2 Tropfengrossen ermoglicht jedoch eine
ausreichende Zuverlassigkeit in der Beurteilung der
erhaltenen Resultate. Eingehende Grosszahlunter-
suchungen von Claussnitzer und Siegel [7;8] er-
gaben eine im allgemeinen recht gute Ubereinstim-
mung von Versuchen mit 50...200 und Versuchen
mit 5 Einzelbestimmungen, wobei die Zuverlassig-
keit der Ergebnisse von Stoff zu Stoff betrachtliche
Unterschiede aufwies.

E. Darstellung und Auswertung der
Priifergebnisse

Die Beurteilung der Priifergebnisse der einzelnen
Probematerialien kann anhand von Darstellungen,
wie sie fiir 4 Beispiele in den Fig. 3, 4, 5 und 6 wie-
dergegeben sind, erfolgen. Die Diagramme vereini-
gen alle Messwerte fiir ein Probematerial bhei be-
stimmter Tropfengrosse, erhalten aus den Einzel-
bestimmungen aller beteiligten Priifstellen bei 5 ver-
schiedenen Priifspannungen.

Charakteristisch ist in allen Fallen das Ansteigen
der Tropfenzahl mit sinkender Prifspannung. Mit
steigender Tropfenzahl vergrossert sich der relative
Streubereich der Messwerte. Die Bedingungen fiir
die Bestimmung einer untern Grenzspannung, bei
welcher die Kriechweghildung unterbleibt — in der
praktischen Durchfithrung des Entwurfes des CEI
bis die Tropfenzahl tiber 50 steigt — sind demnach
ungiinstig. Anderseits erscheint es auf Grund der
erhaltenen Punktfolgen ebensowenig zweckmissig,
die Tropfenzahl bei einer hestimmten Priifspannung
— z. B. 300 V entsprechend Publ. Nr. 177 des SEV
oder 380 V entsprechend DIN 53480 — als aus-
schliessliches Kriterium fiir die Kriechwegfestigkeit
festzulegen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der einzelnen
Priifstellen untereinander zeigen sich gewisse spe-
zifische Unterschiede, die auf massgebende Abwei-
chungen der Priifeinrichtungen oder im Priifverfah-
ren zuriickgefiihrt werden miissen: So liegen im
allgemeinen die Messwerte der Prifstellen B und E
im obern, diejenigen von D im untern Teil des
Streubereiches. Bei Priifstelle F ist der Streubereich
an sich tiberdurchschnittlich gross.

Als Bestimmungsgrosse fiir die aus 5 Einzelbe-
stimmungen bestehende Priifung dient bei der SEV-
Methode der Mittelwert, nach der DIN-Norm der
niedrigste Einzelwert. Beide Auswertungsverfahren
sind mit erheblichen Nachteilen verkniipft. Wird
die Prifung bei 50 bzw. 60 Tropfen auch ohne Ein-
tritt der Kriechweghildung abgebrochen, so ist es
nicht moglich, das arithmetische Mittel zu bilden,
wenn die Einzelbestimmungen teils unter, teils iiber
der maximal erfassten Tropfenzahl liegen. Ausser-
dem zeigen die Diagramme in Fig. 3...6 in der Ver-
teilung der einzelnen Messwerte fiir eine bestimmte
Spannung eine einseitig stirkere Streuung in Rich-
tung hoher Tropfenzahlen. In dem in Fig. 7 wieder-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 13

gegebenen Beispiel (Probematerial Nr. 14, VSM-
Typ H.PAP) sind die Ergebnisse siamtlicher Priif-
stellen als Summenhiufigkeitskurven fiir die ver-
schiedenen Priifspannungen dargestellt. Bei den
héhern Priifspannungen, 300, 400, 500 V, liegt, wie

der gerade Verlauf zeigt, noch eine annihernd nor-
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Fig. 3
Bestimmung der Kriechwegfestigkeit an PreBstoff H.PAP
(Phenolharz / 30 % Asbestpulver)
Probematerial Nr. 14, mit Tropfen von 10 mm?

n Tropfenzahl bis zur Auslésung; U Priifspannung in V
[10O % A @ Messwerte der Prifstellen B, C, D, E, F bei den
Prifspannungen 175, 250, 300, 400 und 500 V
Tropfenzahl in Funktion der Priifspannung
(ermittelt aus den Zentralwerten der Einzelbestim-
mungen)

male GauBlsche Verteilung vor. Bei 250V ist der
Kurvenverlauf durch einen ausgeprigten Knick-
punkt gekennzeichnet, der auf eine durch Storfak-
toren bedingte Mischverteilung hinweist. Diese Ano-
malien der Verteilung fiithren zur Verfilschung des
Mittelwertes als Bestimmungsgrosse.

Ebensowenig ist der niedrigste Messwert, der bei
der kleinen Zahl der Einzelbestimmungen mit einem
grossen mittleren Fehler behaftet ist, fiir die Kenn-
zeichnung des Priifergebnisses geeignet.
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Aus diesen Griinden wurde als Bestimmungs-
grosse fur das Ergebnis der 5 Einzelbestimmungen
der Zentralwert®) gewihlt. Wie auch das Beispiel
in Fig. 7 zeigt, wird der Zentralwert weniger beein-
flusst von extremen Werten, den «Ausreissern», und
ist bei kaum grosserem mittlerem Fehler als das

arithmetische Mittel mit dem geringsten Rechen-
aufwand zu ermitteln.

3...6 eingetragenen Kurven zur Charakterisierung
der Spannungsabhangigkeit der Grenztropfenzahl.
In Fig. 8 sind die Tropfenzahl-Spannungs-Kurven
fiir die wichtigsten Isolierstoffe aus den beiden Ver-
suchsreihen, gepriift mit der Tropfengrosse 20 mm?,
in Fig. 9 gepriift mit der Tropfengrosse 10 mm?®, zu-
sammengefasst. In den beiden Darstellungen fehlen

die Produkte, die bei 500 V Priifspannung Tropfen-
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Fig. 4

Wie Fig. 3, jedoch fiir Prefistoff H.MPOP
(Phenol-Melaminharz / Holzmehl)
Probematerial Nr. 17
Bezeichnungen siehe Fig. 3

Die Zentralwerte der von den einzelnen Priufstel-
len durchgefiihrten Versuche und der Zentralwert
fiir die Gesamtheit aller Einzelbestimmungen einer
Priifung sind in der Tabelle III fir die erste Ver-
suchsreihe und in den Tabellen IV und V fiir die
zweite Versuchsreihe zusammengestellt. Auf den
Zentralwerten samtlicher Einzelbestimmungen der
5 Priifstellen basieren die in den Diagrammen Fig.

%) Zur Ermittlung des Zentralwertes ordnet man die Einzel-
ergebnisse nach zunehmenden Werten. Durch aufeinanderfol-
gendes Streichen von Wertpaaren, bestehend aus je einem
hoéchsten und tiefsten Einzelergebnis, gelangt man bei einer
ungeraden Zahl von Einzelwerten zu

einem verbleibenden
Zentralwert.
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Fig. 5
Wie Fig. 3, jedoch fiir Schichtstoff H.POPb
(Phenolharz / Hartpapier)
Probematerial Nr. 21
Bezeichnungen siehe Fig.3

zahlen iber 50 aufweisen, nimlich die Melamin-
harze (Proben Nr. 9...13), die FormpreB3stiicke auf
der Grundlage von Polyester-, Alkyd- und Epoxy-
harzen (Nr. 18, 19, 25, 26) und samtliche thermo-
plastischen Kunststoffe (Nr. 27...36). Diese Isolier-
materialien umfassen somit eindeutig eine einwand-

frei abgrenzhare hochste Stufe der Kriechwegfestig-
keit.

Schwieriger wird eine zuverldssige und sinnvolle
Unterteilung der im dargestellten Bereich der Fig. 8
und 9 erfassten Produkte. In allen Fillen handelt

es sich um Formpref3stiicke oder SchichtpreBstoffe,
die Phenolharze enthalten, seien es reine Phenol-

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 13



Ubersicht iiber die Ergebnisse der 1. Versuchsreihe: Formprefstiicke
Tabelle ITT

€T oW *(6S6T) 0€ " SV TInd

09

'

Tropfenzahlen
% Zentralwert aus 5 Einzelbestimmungen der einzelnen Priifstellen A...E und Zentralwert aus dem Gesamtergebnis simtlicher Priifstellen
Probematerial %,, — — ~— —— gy — —
E a 175 V N 250 V o ) 300 V 7 o ) 400 V 500 V -
Typculw;;;;;;gm - Pyriifs(elle {;5EL | Prifactle :Zf?jl . Priifstelle . ir?ft . Prifstelle gg’jt kel {r‘i{‘
mm* | A | B | C|D|E |a|A|B|C|D|E |ga|] A|B|C|D|E |pa|A|B|C|D|E|paad]|B]|C|D|E |4
BN
H.POP af17l10|1a|10]0f 2| 6| 4| 5| 5| 4| 1| 4| 4| 2| 3|31 |2|2|2|2|2]1]1 I
2 | H.pop o 9| 7l12]12] 9] 3 2| 2| s| 3| 2| 2| 2 1| 3lel|alelel1]lelr]e]2]1|1]1
3 | mreop 7(10] 8] 7]12] 8] 2 al 2 af a] 2] 3| 2l 2 3|21z 2]2l1]1]2|1]|2]1
4 | ILPOP 61214 ]10]22]11] 3 70 a4 1| af 2| 24| 3| 3| 23|22 2al2]|2]2]|3|2|1]2]2]:
5 | H.PAP 1301813132 /[15] 4 6| 4| 7| 6 3| 3| 3| 3| afls|1|2)2|3|1]2]1l1]1]2]|1]1
H.PAF 26 | 32 | =50 47 [>50{ 40| 8|10 9| 5|28 9| 5| 7| 6| 5 66| 1|2 |32 1|21 131|221
IL.PAF 20 |20 |24 22|10 |>50022| 4| 8| 7| a| 8| 7| 3| 5| 3| 2| 4|3 || 2|3 /2|1 |2]2|2|1|1]1]2
H.MPOP 93 | 19 |>500 13 |>50{ 25 |11 |14 17| s|so|u3| a1 | 9| 46| 5| 2|4 |3 |2|6]|3|1|2]2]2)4]:2
H.MOP =50 ——— |=50 =50 —— |>50 ——— =50 —— [>50] —— =50 —— |>50 =50 — |50
H.MOP SR ' R W [ OSSNV | J—— Y () PO — V| PSS Qe N R e — .
H.MAP ST | —— Y | V| W— Y| S - — Y U, J— Y UL J———
H.MAF —_ >50 —— [>50| —— >50 ——— [>50] ——— >50 —— [>50 —— >50 ——|>50| —— >50 ——— [>50
H.MAF SNENSY' ' SN— | JESSY - S— N | S|, J— W Y | J— N . () J— )
o ! B ] | | |
1 | mpop 10 | 27 5 8 - I I 2 2 1 | ‘ 1
2 | H.POP o | | | 2 | 6 2| | | | 2 2 |1 | | 1
3 | H.POP 7 | 22 5 7 2 | ’ | 5 2 | 4 |2
4 | H.POP 1 20 2 | 6 3 3 2 o |
5 | H.PAP 17 27 10 | 9 2 | 5 1 R L]
H.PAF 10 790 =50 26 20 12 \ 11 2 [ 2 1 w | 2
7 | H.PAF 16 50 7 15 3 5 3 | 2 2 B
8 | HmLMPOP 21 =50 13 =50 5 23 |5 16
H.MOP | ~50 ‘- >50 >50 50 | |>s0
H.MOP ‘ =50 =50 =50 =50 L =50
H.MAP =50 =50 . =50 =50 o |=s0
H.MAF | =50 =50 ‘ =50 =50 ‘ | [>50
H.MAT | =50 } 50 ; =50 50 | |50
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Ubersicht iiber die Ergebnisse der 2. Versuchsreihe: Formprefstiicke, Schichtprefistoffe, Formgufstiicke

€T7IN “(6S61) 0¢ P AUS TN

Tabelle IV
Tropfenzahlien
? Zentralwert aus 5 Einzelbestimmungen der einzelnen Priifstellen B...F und Zentralwert aus dem Gesamtergebnis samtlicher Priifstellen
Probemateria s e — e
T sy sev | sy aev 1 swv
77 . ) E— Priifstelle %:ZS: Priifstelle tZ!'eali: Priifstelle !Z‘_(ﬁ: Priifstelle %::1: Priifstelle IZ::;:
Nr.| Typenbezeichnung — T | wert T T L S wert T T wert 0T - T | wert | T e e wert
‘ mm?| B c D E 1 F ]ltotal] B C 1 b | E | F ]total| B ,‘ ¢ | p|E | F ltotal| B | c ‘ D | E ‘ F |total] B ! ¢ | D ! E ‘ F | total
Formprepstiick 1 ‘\ I ; ‘ [ ‘ l | ‘ \ ‘ ‘ I‘ i i ; ‘
14/  H.PAP, 309, Asbest =60 44 | 21 |=>60 49 | 50 D 4 8 16 : 8 7 3 4 2! 5 4 3 2 1 20211 1 2 2 | 2 3 ‘ 1 1 2
15 H.PAP, 509, Asbest >60‘>60‘>60‘>60§>60 =60 17 ‘ 6 13 30 | 30 | 14 91| 6 | 4 8 9 6 1 ‘ 1 ‘ 2|1 3|1 2 2 11111 1
16 H.PAF Glasfasern =60 >60 20 >60>601>60 5| 6| 6| 5| 2 4| 5 6 3 3 2| 3|3 1 2| 3|2|[1 1 2 - oo
17 H.MPOP =60 =60 36 |>60, 7|29 [>60>60 17 |>60 4[30|45 10| 6 38 5|10| 9 4 4| 4 2|42 12 5 2|2
18 Polyester /Glasfasern L 60— |>60]—— —>60————|>60————>60—— —|>60|———m——>60———|>60————— > 60-——-—| >60
19/ Alkyd/Mineralpulver >60‘>60’>60 =60 >60[>60]>>60 =60 17 |>60/=>60[>60[>60>60 44 |>60|>60[>60|>60/>60| 21 [>60 7 |>60[>60/>60 8 >60>60/>60
Schichtprefstoff | L ‘ o o . | o
20 H.POPb, normal 20[>60 43 | 10 =60 26 [ 43 [>60 9 6 =60 6| 9|56 10 4 13 6|04 3 2 4 a4fla|l3z 2 1 2 | 2
21‘ H.POPbD, harzreich >60/>60 >60‘>60i>60 =60 >60‘>60‘>60‘>60i>60 =>60{>60>60>60 =60 >60/>60 >6()‘ 6 ‘ 5 014 41 (14 3 2 ‘ 3 | 2 3
22/ H.PAPb Asbestpapier >60/>60 9 |>60>60|>60[>60 3 3 33|29|23|36| 5| 4|17 4| 6|5 5 23 2|33 31— 1/[2
23 H.PAGb Glasgewebe ~60 18 | 8 =60 13|27[19 4 B |20 | mfuf e 3 | 1| 8 4f 33213123213 1]2
24/ Epoxy-Phenol / . ] ! ‘ ! : ‘ l [ ! ‘ ‘ ‘ i 1 ‘
Glasgewebe ~60 =60 4 =60 =60/>60|30 6 3 25| 6| 8|0 3| 2 8 2| 4|23 1|3 1]|2|12 1 3|1]:2
Formgufsstiick ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | : ; i 1 ! | i 1 i ‘ }
25 Epoxy =60 ‘ =60 . =60 | =60 95 .
26‘ Epoxy/Quarzmehl >60‘ ‘ >6Oi ‘ i >6Oi ‘ ‘ >60| i i =60 ‘
| Formprefstiick ; { : | 5 3 1 ‘ ‘
14/ H.PAP >601>60 =60 =60/ >60>60| 8 710 40 1010 4 4 34 s a1t 2 1 2 |e|2 2 2112
15| H.PAP =60 >60 =60 >60 >60|>60[>60 5 >60>60>60>60] 21 5 >60 12 =60[ 12| 2 2 2 4 222 1 2 1 1/[2
16 H.PAF >60>60/>60>60 12 [>60{15 5 20 7 5| 6| 7 5 8 5 3| 5|32 3| |z2|2|1 1 3 13| 2
17/ H.MPOP >60,>60,>60>60 >60|>60 =60 =60 20 ?>60‘ 52 |=>60[>60 10 5 =60 13 | 24 | 16 6 3 8 5 5 2 3 4 |7 2 3
18! Polyester /Glasfasern —>0— >0 >60———— | > 60— > 60— —|>60}- —>60—————| > 60— =60 ——>60
193‘ Alkyd/Mineralpulver —>60 —I>60——>60———|>60——>60—n—— | > 60} > 60 >60[>60 =60 8 =60 >60|>60
[ Schichtprefstoff ‘ ‘ ‘ 1 i 1 ‘ 1 1 ' ‘ ‘ | : ;
200 H.POPb 10 >60‘>60‘ 11 [>60 29 [>60[>60 43 ! 14 !>60 9117130 10 | 5 ‘ 37 57|11 |15 5 2 5 16 3 3 ‘ 2 — | 3 3
21)  H.POPb =60 >60>60 >60 >60]>60|>60 >60 >60 >60 >60|>60|>60 >60 >60 >60 >60[>60|>60 15 3 14 7 [14| 3 3 3 4 [3
22 H.PAPb ~60 =60 36 =60 >60|>60|=60 15 2 =60/=60| 39 [=60 34 20 33 —6o[20| 0 12 2 4 5|65 i 22| —|3]s3
23 H.PAGb 591>60} 9 >60=>60{>60123 5 5 15 6| 9| 8 610 12 5] 64 | 3 2 5 20322/ 113 212
24/ Epoxy-Phenol/ \ | \ ‘ ‘ } i | ‘ ‘ ‘ ; ‘ : } 1
Glasgewebe >60/>60 13 >60 >60[>60[ 34 | 8 3 6060l 8| 6 5 3 7 =60 6|6 T 1 6 2[4|2 4 2 5 2|2
Formgufsstiick } ‘ | | ; ‘ | ‘ | | ‘ | i 1 | |
25 Epoxy =60 . ‘ 1 =60 I ~60 | ‘ ‘ =60 \ ‘ =60 ‘ \
26| Epoxy/Quarzmehl >60} J [ | >60i | | >60‘ =60 | | 1 >60E ‘ [
| | : . . J I




Ubersicht iiber die Ergebnisse der 2. Versuchsreihe: Thermoplastische Formstiicke Tabelle V
Probematerial Tropfenzahl
Zentralwert aus 5 Einzel-
bestimmungen der Priifstelle B Beobachtungen bei der Priifung mit 500 V
Nr. Typenbezeichnung mit TroEfeu von 20 mm?
Priifspannun,
175 V, 250 V, 300 V, 400 V, 500 V
27 Celluloseacetat (Courtaulds) > 60 Leichte Aufrauhung, Bildung von Blischen, keine Ver-
kohlung. Elektrodenin erweichte Oberfliche eingedriickt
28 Celluloseacetat (Kodak) > 60 ihnlich Nr. 27, schwiichere Einwirkung
29 Celluloseacetobutyrat > 60 dhnlich Nr. 27 und 28, jedoch geringere Einwirkung
(Kodak)
30 Polyamid (Nylon 1001) > 60 starke Aushohlung durch Anschmelzen des Materials,
blasig, verfirbt durch dunkle Zersetzungsprodukte
31 Polyamid (Nylon NT) > 60 dhnlich Nr. 30, stiirker blasig
32 Polyamid (Grilon) > 60 dhnlich Nr. 30
33 Polymethylmethacrylat > 60 schwache Aufrauhung der Oberfliche, kein Einsinken
(Plexigum) der Elektroden
34 Polystyrol (farblos) — > 60 —| leichte Aufrauhung der Oberfliche
(Montecatini)
35 Polystyrol schlagfest > 60 stirkere Aufrauhung, dunkle Zersetzungsprodukte
(Dow) (weiss pigmentiert)
36 Polyiithylen (ICI) (schwarz) > 60 starke Aufrauhung der Oberfliche
gooon  oogon aoaon hatrze oder Kombinationen von Phenol- mit Mela-
n>s04 %0 O minharzen oder mit Epoxyharzen.
50 i e Mit den niedrigsten Tropfenzahlen bei den tief-
f ? ! f sten Prifspannungen beginnen die Phenoplast-
! ’ PreBstoffe mit organischen Fiillstoffen, anschlies-
'l| send folgen die Phenoplast-PreBstoffe und -Schicht-
i
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10 \ Summenhiufigkeitskurven der Grenztropfenzahlen von
\\ p Prefistoff H.PAP
\ oQ Probematerial Nr. 14 (wie Fig. 3) bei verschiedenen
o‘a:e‘ Priifspannungen, gepriift mit Tropfen von 10 mm3
o-\\ j n Tropfenzahl bis zur Auslésung; Fj Summenhd&dufigkeit [%];
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Ae “veern_
OOXXXX®
0 ) e i stoffe mit Glasfasern oder Glasfasergeweben und
100 e 00 o 300 400 500 weiter mit Asbestfasern als Fiillstoff. Die hochsten
SEV27874 U
Fig. 6

Wie Fig. 3, jedoch fiir Schichtstoff H.PAPDb
(Phenolharz /Asbesthartpapier)

Probematerial Nr. 22

Bezeichnungen siehe Fig.3

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 13

Tropfenzahlen bei 300...400 V ergeben sich bei Phe-
nolharz-Papier- und Phenolharz-Asbest-Schicht-

preBstoffen und bei den gemischten Phenol-Mela-
minharz-Prestoffen.

Bei der Priifung mit Tropfen von 20 mm?® (Fig.
8) fallen die Tropfenzahl-Spannungs-Kurven der
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meisten erfassten Produkte in ein derart enges Ge-
biet, dass, wenn noch die auftretenden Uberschnei-
dungen beriicksichtigt werden, eine Unterteilung

kaum mehr durchfiihrbar ist.
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100 200 300 400 \' 500
175 250
——
SEv 27876
Fig. 8

Grenztropfenzahl in Funktion der Priifspannung fiir
verschiedene organische Isolierstoffe,
gepriift mit Tropfen von 20 mm?

1...24 Tropfenzahl-Spannungskurven fiir die Probematerialien
1...24, ermittelt aus den Zentralwerten aller Priifstellen

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 7

Giinstiger liegen die Verhiltnisse bei der Priifung
mit Tropfen von 10 mm®: In Fig. 9 sind die Kurven
fir die entsprechenden Produkte bei im wesent-
lichen gleicher Reihenfolge weiter auseinanderge-
riickt. Es lassen sich zwei Gruppen festlegen, die mit
den bisher uiblichen Abstufungen wie auch mit den
praktischen Erfahrungen hinsichtlich des Kriech-
stromverhaltens weitgehend iibereinstimmen. Die
niedrigste Stufe mit weniger als 7 Tropfen bei 300 V
umfasst hauptsichlich FormpreBstiicke mit Holz-
mehl, Glasfasern und niedrigem Gehalt an Asbest
als Fiillstoff. Mit mehr als 7 Tropfen bei 300 V fol-
gen als zweite Gruppe FormpreBstiicke mit hohem
Gehalt an mineralischen Fiillstoffen, die meisten
SchichtpreBstoffe und mit Melaminharzen modifi-
zierte Phenoplaste. Eine weitergehende Untertei-
lung erscheint auf Grund der durchgefiihrten Ver-
suche nicht als zweckmissig, da die Zuordnung zu
einer grosseren Zahl von Klassen bei der beobach-
teten Streuung der Ergebnisse zu unsicher ist.
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a,

B

Die resultierenden drei Klassen der Kriechweg-
festigkeit sind in Fig. 9 durch die drei Felder «, b
und ¢ wiedergegeben, welche durch die Kurvenziige
A und B voneinander abgegrenzt sind.

Fir die praktische Durchfithrung der Priifung
konnen die Klassen folgendermassen charakterisiert
werden:

Die Klasse @ der Kriechwegfestigkeit ist erreicht,
wenn bei 500V Priifspannung mehr als 30 Tropfen
zu 10 mm? zur Bildung eines Kriechweges erforder-
lich sind. (Punkt 4, auf Kurve 4 in Fig. 9.) Die Ver-
suche zeigen, dass die Zahl von 30 Tropfen aus-
reicht zur sicheren Abgrenzung, was den Priifauf-
wand erheblich vermindert.

50 =

30

_—
i

20

\I{S 17 \2 2]

0

100

SEV 27877

Fig. 9
Grenztropfenzahl in Funktion der Priifspannung fiir
verschiedene organische Isolierstoffe,
gepriift mit Tropfen von 10 mm?

Tropfenzahl-Spannungskurven fiir die Probemateria-
lien 1...24

Zuordnungsbereiche der Kriechwegfestigkeits-Klassen

a, b, ¢

A Begrenzungskurve zwischen den Zuordnungsbereichen
a und b

A, Kriterium filir die Zuordnung zu Klasse a

B Begrenzungskurve zwischen den Zuordnungsbereichen
b und ¢
B.

, Kriterium fiir die Zuordnung zu Klasse b
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 7

b, ¢

1

Die Bedingungen fiir die Zuordnung zur Klasse b

sind erfullt, wenn bei 250 V iiber 15 Tropfen und bei
300V iiber 7 Tropfen (Punkte B, und B, auf Kurve

B

) zur Kriechwegbildung erforderlich sind.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr.13



In die Klasse ¢ fallen jene Isolierstoffe, welche
eine oder beide der fiir die Zuordnung zur Klasse b
erforderlichen Bedingungen nicht erfiillen.

Aus der Anwendung dieser Festlegungen auf die
durchgefithrten Versuche ergibt sich die in Ta-
belle VI wiedergegebene Klassierung der unter-
suchten Isolierstoffe.

Klassterung der untersuchten Isolierstoffe in die
Kriechwegfestigkeitsklassen a, b und ¢

(Priifung mit Tropfengrosse 10 mm3)

Tabelle VI
K‘;asse Klassenzuteilung nach
Probe K 'ah Ergebnis der einzelnen
Isolierstoff o Priifstellen
Nr. | Ve
fﬁ:ltt‘.g) AlB|c|D|E|F
Formprefistiicke
H.POP 1 c c
H.POP 2 c c
H.POP 3 c ¢
H.POP 4 c c
H.PAP (Asbest) 5 c c
H.PAP (309, Asbest) | 14 N clc|c|c|c
H.PAF (Asbest) 1 c c
H.PAF (Glasfasern) 16 clec|b|c|ec
Schichtprefstoffe
H.PAGD (Glasgewebe) | 23 b|cl|e®)|c?)] c
Epoxy-Phenol / Glas-
gewebe 24 Al c|c|cB) b
Formprefstiicke
H.PAP (509, Asbest) | 15 blc|b|b|b
H.PAF (Asbest) 6 b b
H.MPOP 8 b c b
H.MPOP 17 b|b|c|b|b
Schichtprefstoffe
H.POPb, normal 20 b|b|ec|b|c?
H.POPbD, harzreich 21 b|b|b|b|b
H.PAPD (Asbest) 22 b A b b
Formprefstiicke
Alkyd / Mineralpulver | 19 ala|b|lala
Polyester/Glasfasern | 18 a alalala
H.MOP 9 a
H.MOP 10 a
H.MAP (Asbest) 11 a
H.MAF (Asbest) 12 a
H.MAF (Asbest) 13 a
Formgufstiicke
Epoxy, ungefiillt 25 a
Epoxy /[ Quarzmehl 26 a a
Thermoplast. Form-
stiicke
Celluloseacetat 27 a
Celluloseacetat 28 a
Celluloseacetobutyrat | 29 a
Polyamid (Nylon) 30 a
Polyamid (Nylon) 31 a
Polyamid (Grilon) 32 a
Polymethylmetha-
crylat 33 a
Polystyrol, normal 34 a
Polystyrol, schlagfest | 35 a
Polyithylen 36 a
) Klassierung nach dem Zentralwert aus dem Er-
gebnis sdmtlicher Priifstellen.
?) Eine der beiden Bedingungen fiir Zuteilung zur
Klasse b erfullt.

Der Vergleich der nach dem Ergebnis der ein-
zelnen Priifstellen erhaltenen Klassenzuteilungen
mit der aus dem Gesamtergebnis aller Priifstellen
resultierenden Klassierung zeigt fiir die Klassen «
und ¢ eine nahezu vollstindige Ubereinstimmung.

In Klasse b ist die Sicherheit der Zuordnung ge-
ringer. Sie sollte aber durch die weiteren Verbesse-

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 13

rungen der Priifmethode, wie sie sich aus den Er-
fahrungen mit der ersten und zweiten Versuchs-
reihe ergeben haben, noch erhoht werden konnen.

So wurde durch zusitzliche Versuche einer Priif-
stelle festgestellt, dass die Auslésung bei 0,5 A mit
einer maximalen Verzogerung des Relais von 1 s die
Streuung der Messwerte vermindert gegentiber den
Priifbedingungen mit 2 A Auslésestrom und Mo-
mentanauslésung.

Fig. 10 zeigt einige charakteristische Bilder, wie
sie sich aus der Kriechstrompriifung ergeben: Ein
leitender Kriechweg bildet sich nur bei Phenopla-

SEV27878

Fig. 10

Verschiedene Isolierstoffe nach der Kriechstrompriifung mit
0,1-%-Ammoniumchloridlosung

a Prefistoff Phenolharz-Cellulosefasern
300 V, 4 Tropfen. Charakteristische Kriechwegbildung in
Richtung des elektrischen Feldes

b Prefistoff Melaminharz-Cellulose
300 V, 60 Tropfen. Rillenbildung quer zum elektrischen
Feld, ohne Kriechweg

¢ Celluloseacetat (Probe Nr. 27)
500 V, 50 Tropfen. Leichte Aufrauhung, ohne Kriechweg.
Einsinken der Elektroden in die erweichte Oberfldche

d Polyamid (Probe Nr. 32)
500 V, 50 Tropfen. Starke Aushoéhlung durch Aufschmelzen
und Zersetzung des Materials, ohne Kriechwegbildung

e Polystyrol, schlagfest (Probe Nr. 35)
500 V, 50 Tropfen. Gleichméssige Aufrauhung und Dunkel-
firbung durch Einlagerung von Russ in die angeschmol-
zene Oberflichenschicht, ohne Kriechwegbildung

f Polymethylmethacrylat (Probe Nr. 33)
Leichte Erosion der Oberfliche ohne sichtbare Zerset-
zungsprodukte, ohne Kriechwegbildung
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sten (Beispiel ). Bei Melaminharzen (b) entstehen
durch die oberflachliche Zersetzung zu vorwiegend
gasformigen Produkten Rillen quer zur Richtung
des elektrischen Feldes ohne Auftreten eines Kriech-
weges. Mehr oder weniger starke oberflichliche
Verinderungen, wie Aufrauhung, Haarrissbildung
oder Aushohlung durch Schmelzen oder thermische
Zersetzung, jedoch auch wieder ohne Kriechweg-
bildung, treten bei den thermoplastischen Kunst-
stoffen (Beispiele c...f) in Erscheinung.

F. Folgerungen und Empfehlungen

Auf Grund der durchgefiihrten Gemeinschafts-
versuche wird das im Entwurf der CEI [Dokument
15(Bureau Central)8] vorgeschlagene Verfahren
zur Priifung der Kriechwegfestigkeit wohl grund-
satzlich als geeignet betrachtet. Doch scheinen ge-
wisse Anderungen und erginzende Festlegungen un-
erldsslich, um zu einem Priifverfahren zu gelangen,
das eine reproduzierbare Einteilung der Isolier-
stoffe in Klassen verschiedener Kriechwegfestigkeit
gestattet und die Anwendung der Prifung auf un-
giinstig geformte Priiflinge ermoglicht. Zudem muss
eine bestimmte Auswertungsmethode festgelegt wer-
den.

Unter Beriicksichtigung dieser Anderungen wer-
den folgende Priifbedingungen vorgeschlagen:

Priifgerit mit Elektroden aus Wolfram von 5 mm X 2 mm

Querschnitt:
Elektrodenabstand 4 mm
Winkel der Elektroden gegen
die Horizontale 60°

Auflagefliche 5 mm X 0,5..1 mm

Auflagedruck 50..100 g
Stromquelle und Auslésung:

KurzschluB8strom 3 A

Auslosestrom des Relais 0,5 A

maximale Verzégerung ls
Priiflosung:

Ammoniumchloridlésung 0,1 %

Tropfengrosse 10 =1 mms3

Tropfenfolge 30£5 s
Priifspannungen: 250, 300, 500 V (50 Hz)

Minimale Anzahl Einzelbestimmungen: 5

Gegeniiber den im Entwurf der CEI vorgesehe-
nen Elektroden aus Platin oder unedeln Metallen
hat das Wolfram den Vorteil des geringeren Ab-
brandes bei Unempfindlichkeit gegen die Elektro-
lytlosung.

Ein Tropfenintervall von 30s ist, wie die Ver-
suche zeigten, ausreichend. Die Tropfengrosse von
10 mm?® wird bevorzugt wegen der besseren Diffe-
renzierung der Ergebnisse, wie auch wegen der Not-
wendigkeit der Priifung an unregelmissig geform-
ten, unebenen Priiflingen, auf welchen bei grésseren
Tropfenvolumen ein Teil des Tropfens ausserhalb
des Wirkungshereiches der Elektroden fliesst und
damit das Ergebnis der Priifung wesentlich beein-
flusst. Da die vorgeschlagene Methode ebenfalls fiir
die Neufassung der Vorschriften des SEV iiber die
Priifung fester Isolierstoffe (Publikation Nr. 177)
beriicksichtigt werden soll, ist diesem Umstand be-
sonders Rechnung zu tragen, indem diese Priifungen
im Rahmen der gesetzlichen Sicherheitsvorschriften
an fertigen Isolierstiicken durchgefiihrt werden
miissen.
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Zur Beurteilung der Kriechwegfestigkeit ist die
Durchfithrung der Priiffung nur mit einer Spannung
hiufig nicht ausreichend. Umgekehrt ist die Erfas-
sung des Kriechwegindexes nach dem Entwurf der
CEI relativ umstindlich und fiir die praktische
Durchfithrung zu wenig genau umschriecben. Die
hier vorgeschlagene Priifung bei drei verschiedenen
Spannungen (250, 300 und 500 V) gestattet bei be-
schranktem Priifaufwand eine zuverlissige Bestim-
mung der Kriechwegfestigkeit.

Als Priifergebnis sind die Tropfenzahlen bei den
drei Priifspannungen massgebend, wobei der Zen-
tralwert aus 5 FEinzelbestimmungen als Bestim-
mungsgrosse fiir die Tropfenzahl bei einer bestimm-
ten Spannung gilt.

Die Anwendung der beschriebenen Priifmethode
und Auswertung erlaubt eine gesicherte Klassen-
zuordnung der organischen Isolierstoffe in die drei
folgenden Klassen:

Kriechwegfestigkeit Zuteilungsbedingungen
Klasse Tropfenzahl bis zur
Auslosung
gut a > 30 bei 500V
mittel b > 1 bei 300V
und > 15 bei 250 V
gering ¢ wenn eine oder beide Bedin-

gungen fiir Klasse b nicht
erfullt sind.

Die derart definierten Abstufungen der Kriech-
wegfestigkeit stimmen mit den praktischen Erfah-
rungen iiber die Kriechweganfilligkeit der erfassten
Isolierstoffe im allgemeinen iiberein und sind damit
als Grundlage fiir eine abgestufte Bemessung der
Kriechstrecken geeignet.

Charakteristische Vertreter dieser drei Klassen
der Kriechwegfestigkeit sind beispielsweise:

Klasse @ Anorganische Isolierstoffe

(Keramik, Glas, Glimmer, Asbest)

Kunststoffe auf der Grundlage von
Melaminharzen
Harnstoffharzen
Epoxyharzen 7)
Polyesterharzen 7)
Alkydharzen 7)

Thermoplastische Kunststoffe wie
Polymethacrylate
Polystyrol
Polyithylen
Polyvinylchlorid
Polyamide
Cellulose-Kunststoffe

Klasse b FormpreBstoffe auf der Grundlage von
Phenol-Melaminharzmischungen,
Phenolharzen mit hohem Gehalt

an mineralischen Fiillstoffen

SchichtpreBstoffe auf der Grundlage von
Phenolharzen mit Papier oder Asbest-
produkten als Harztriager

7) Je nach Harztyp, Fillstoff und Zusatzstoffen, wie z. B.
Phenolharzen, konnen Epoxy-, Polyester- und Alkydharzkunst-
stoffe auch in die tiefern Klassen fallen.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 13



Phenolharzkunststoffe
mit vorwiegend organischen Fiillstof-
fen, wie Holzmehl, Cellulosefasern
oder Gewebeschnitzeln
mit Glasfaserprodukten als Fiillstoff,

mit geringem Gehalt an mineralischen

Fiillstoffen.

Klasse ¢
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Commentaires d’un exploitant concernant le projet de code international

d’essais de modéles réduits de turbines

Conférence donnée a 'assemblée de discussion du 13 février 1959 a Zurich!), .
par P. Bourguignon, Chatou

Indépendamment de buts non couverts par le projet de code
international tels que la contribution & létude des effets
d’échelle, les essais de réception sur modéle réduit n’ont de
réel intérét que si les conditions de mesure in situ conduisent
a des frais élevés ou @ une précision trop faible. Dans cet
esprit leur emploi est surtout recommandé pour les installations
de basse-chute. Dans sa rédaction actuelle le projet répond
sensiblement aux désirs de U'exploitant. Il insiste a plusieurs
reprises sur lintérét du doublement systématique des mesures
au moyen de procédés ou d’appareils différents et recommande
par priorité les méthodes de mesure de débit aisément con-
tréolables. 11 prévoit la possibilité de contréles de similitude
au moyen d’essais effectués in situ. Par contre, il n’insiste
peut-étre pas assez sur la nécessité de prévoir au contrat de
fourniture Uindication aussi précise que possible de toutes les
conditions de mesure.

Dans le cadre de 1'assemblée de discussion con-
sacrée aux essais sur modéles réduits de turbines
hydrauliques, le Président de I’assemblée, Monsieur
le Professeur Gerber?) m’a demandé d’exprimer
mon opinion concernant le projet de code inter-
national d’essais de réception sur modéle réduit en
tant que membre d’une firme exploitant des usines
hydroélectriques et possédant une station d’essais.

Il n’est donc peut-étre pas sans intérét de rappeler
d’abord les raisons qui ont conduit ’Electricité de
France a se constituer une telle station.

I. Intérét d’une station de modéles réduits chez
un exploitant d’usines hydroélectriques

Dés sa création, Electricité de France s’est sou-
ciée de constituer des équipes susceptibles de con-
troler le fonctionnement technique de son matériel.

1) Assemblée de discussion consacrée aux «Essais sur modeéle
réduit des machines hydrauliques», organisée par ’Institut des
machines et installations hydrauliques a ’EPF, I’ASE, 1’Asso-
ciation Suisse pour ’aménagement des eaux et le Groupe des
ingénieurs mécaniciens de la Société Suisse des Ingénieurs et
des Architectes.

?) Cf. Gerber, H.: Modellversuche und Abnahmeversuche
am Modell hydraulischer Maschinen. Bull. ASE t. 50(1959), n° 10,
p. 469...471.
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Unabhingig davon, dass der Entwurf von Empfehlungen
der Commission Electrotechnique Internationale (CEI) fiir
Abnahmeversuche am Modell hydraulischer Maschinen ge-
wisse Anliegen, z. B. einen Beitrag an das Studium der Frage
des Einflusses des ModellmaBstabes, ausser Betracht lisst, sind
Abnahmeversuche am Modell nur dann von wirklichem Inter-
esse, wenn die Versuche an der fertigen Maschine entweder
hohe Kosten verursachen oder zu wenig genaue Ergebnisse
liefern. Sie werden daher vorzugsweise bei Anlagen mit klei-
nem Gefille angewendet werden. In der vorliegenden Fassung
entspricht der Entwurf weitgehend den Bediirfnissen des Kun-
den. Er enthdlt wiederholt Hinweise auf die Wichtigkeit der
Wiederholung der Messungen mit anderen Verfahren oder
anderen Messgeriten und empfiehlt in erster Linie die leicht
iiberpriifbaren Wassermengen-Messungen. Ferner enthilt der
Entwurf die Moglichkeit von Vergleichsmessungen an der an
Ort und Stelle eingebauten, fertigen Maschine. Dagegen be-
tont er vielleicht zu wenig, wie wichtig es ist, im Liefervertrag
alle Messbedingungen so genau wie moglich festzulegen.

Pour la production hydraulique en particulier, ce
souci était guidé par le désir de connaitre aussi
exactement que possible les performances de ses
nombreuses turbines en vue d’en assurer la meilleure
exploitation. Trés rapidement, ces équipes se sont
préoccupées de perfectionner les méthodes de me-
sure, en vue de réduire la marge d’incertitude in-
hérente a toute détermination des performances
d’une machine industrielle, dans le but de pouvoir
comparer entre elles, d’'une maniére plus satisfai-
sante, les réalisations de ses différents fournisseurs
et de déterminer avec plus de précision l'intérét
économique des rénovations de matériel envisagées.

Pourles installations fonctionnant sous de grandes
hauteurs de chute nette, les Services de la Produc-
tion Hydraulique d’Electricité de France reprirent
a la base I’étude de la méthode thermodynamique
de mesure des rendements. Grace a I'utilisation d’une
méthode de zéro et a la mise au point d’un matériel
trés précis, ils purent rapidement utiliser cette mé-
thode d’'une maniére intensive. Compte tenu de
I’expérience acquise a la suite de ces essais, ainsi que
des nombreuses comparaisons avec d’autres mé-
thodes, on peut estimer actuellement que les rende-
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