Bestimmungen fur elektrische Prifungen VDE 0303
von Isolierstoffen _
Teil 4 Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften Teil 4/12.69
Dies sind VDE-Bestimmungen im Sinne von VDE 0022/146
Diese Bestimmungen sind eine Gemeinschaftsarbest Rieutschen
Normenausschusses (DNA) und des Verbandes Deut&dbktrotechni-
ker (VDE) im Rahmen des DNA/VDE-Gemeinschaftsaussskes
,Dielektrische Messungen® und stimmen sachlich BIN 53483 Gber-
ein.
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fassen:
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I. Gultigkeit

§1
Geltungsbeginn
a) Diese Bestimmungen gelten ab 1. Dezember 1969

b) Die bisherigen Leitsatze fiur elektrische Prifumg®n Isolierstoffen
VDE 0303 Teil 4/10.55 werden am gleichen Tage unguilti

§2
Geltungsbereich
a) Diese Bestimmungen gelten fur die Ermittlung.
1. der Dielektrizitatszahl (DZ3,,
2. des dielektrischen Verlustfaktors tarund
3. der dielektrischen Verlustzahl (D\¢}

von Isolierstoffen bei sinusférmigen Wechselspargam

Die dielektrischen Eigenschaften der Isolierstoffe hdngeon
verschiedenen d&auf3eren und inneren physikalischen Sisgh ab,

1) Genehmigt durch den Vorstand des VDE im Oktobes9l dekanntgegeben in ETZ-B (1968)
Heft 6 und ETZ-B (1969) Heft 24

Entwidklungsgang: Genehmigt: Giiltig ab: Bekanntmachung in ETZ:
1. FasSUNG ..vvveiveeinnennnnesannns 8. 7. 1929 1. 7. 1929 1929 S. 364, 912, 1136, 1639
2, FassUNg ...vevvennnesnnnnscnncns Juli 1940 1. 9. 1940 1939 S. 1171; 1940 S. 457, 791
3. Fassung .....ciiiiiiiiiiiiinins August 1955 1. 10. 1955 1954 S. 567; 1955 S. 688
4. Fassung .....cevvivvienneninns Oktober 1969 1. 11. 1969 1968 Heft 6 und 1969 Heft 24
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Teil4 0303

Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoffe 88§ 2---3

z. B. Frequenz, elektrischer Feldstarke, Temperdtauchte, mechani-
schen Spannungen, ionisierender Strahlung, Homédtehzw. Isotro-
pie. Insbesondere bei inhomogenen oder anisotr@tefien kann eine
unterschiedliche Orientierung der Vorzugsrichtumg Bezug auf die
Richtung der elektrischen Mel3feldstarke zu versidimen MelRergebnis-
sen fuhren. Aus diesen Grinden sollte die Prifueg dielektrischen
Eigenschaften der Isolierstoffe den Bedingungendagen Anwendung
in elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln entspen. Daruber hin-
aus kann insbesondere die Aufnahme der Frequerez-To@mperaturab-
hangigkeit der Dielektrizitatszahl und des dieleddhen Verlustfaktors
bzw. der dielektrischen Verlustzahl Aufschlusserudie chemische und
physikalische Struktur des Isolierstoffes gebemn.dié Prufung der Ein-
haltung bestimmter dielektrischer EigenschaftenBzTypwerte) kon-
nen Messungen bei festgelegten Frequenzen und Behmgen der Pro-
ben, die im Hinblick auf die Anwendung des Isolieffes in
elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln auszuwéahdend, durchge-
fuhrt werden. Als Frequenzen sind zu bevorzugenHz0 1 kHz und
1 MHz.

b) Soweit fur die einzelnen Isolierstoffarten beseredVDE-Bestimmun-
gen vorliegen, gelten deren Festlegungen mit Vayran

Diese Bestimmungen durfen sinngemald auch auf Mgesuan Isolier-
stoffteilen von elektrischen Betriebsmitteln angedet werden.

II. Begriffe

§3
Begriffserkldrungen

a) AlsDielektrizitatszahle (relative permittivity) eines Iso-
lierstoffes gilt der Quotient aus der KapaziGteines Kondensators
— dessen Abmessungen klein sind gegentber der Meleklange des
elektromagnetischen Feldes innerhalb der Probedéedie Messung
durchgefuhrt wird 4 = c/f; wobeic die Lichtgeschwindigkeit unfidie
Frequenz ist), und bei dem der Raum zwischen dektilden vdllig
mit dem betreffenden Isolierstoff ausgefullt istrd der Kapazita€,
der leeren Elektrodenanordnung im Vakuum:

(1)

& =

alo

Anmerkung 1:

Die gegebene Definition a3t sich im Mikrowellengetbdurch folgende
ersetzen: Die Dielektrizitatszalgl eines (unendlich ausgedehnten verlust-
freien) lIsolierstoffes ist das Quadrat des Quosanter Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer ebenen elektromagnetischen &/edrselben Frequenz
im Vakuum und derjenigen in dem betrachteten IsstiHf:

we(S- )
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8§ 3 Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoffen

Hierin bedeuten:

Co Ausbreitungsgeschwindigkeit der ebenen elektromagnetischen
Welle im Vakuum (Wellenlénge ),

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit der ebenen elektromagnetischen
Welle im Isolierstoff (Wellenldange 4 g).

Anmerkung 2:

Die Dielektrizitatszahl der umgebenden Luft betrdgi Raumtemperatur
unter normalem atmospharischen Druck 1,00058, 9b mi#& geniigender
Genauigkeit fur die Bestimmung der Dielektrizitébi von Isolierstoffen
die KapazitalC, der in Luft befindlichen Elektrodenanordnung berwter-
den kann. Die Dielektrizitatszahl gibt also mit treichender Genauigkeit an,
um welches Vielfache die Kapazitdi, eines Kondensators mit einem
Dielektrikum groRer ist als die Kapazitél, desselben Kondensators mit
Luft.

b) DieDielektrizitdtskonstante desleeren Raumes
gy (Elektrische Feldkonstante, electric constant)ydugt 0,08854 pF/
cm (siehe DIN 1357; dort 8,85419 --1®F/m).

Die Dielektrizitatskonstante (permittivity) einesolierstoffes ist das Produkt
aus der Dielektrizitatszalg} und der Dielektrizitatskonstante des leeren Rau-
mesey:

€ =g, Lk,. (3)

c) Alsdielektrischer Verlustfaktor tad(dissipation fac-
tor) eines Isolierstoffes gilt der Tangens des ehitels (= Verlust-
winkel) 6, um den die Phasenverschiebung zwischen Strom und
Spannung im Kondensator vaui2 abweicht, wenn das Dielektrikum
des Kondensators ausschlief3lich aus dem Isolidrbaxteht.

Anmerkung 1:

Bei der Messung des dielektrischen Verlustfaktoesden Strom und Span-
nung als sinusférmig vorausgesetzt. lhr Oberweltdradt darf 1 % nicht
Ubersteigen.

Anmerkung 2:

In vielen Fallen und besonders bei hdheren Freqerebereitet die Messung
der Phasenverschiebung zwischen Strom und SparBemgierigkeiten. Die
gegebene Definition des Verlustfaktors talafdt sich dann allgemein durch
folgende ersetzen: Der Verlustfaktor eines VoluménsB. des Isolierstof-
fes) ist der &fache Quotient aus der in diesem Volumen in einglbberiode
in Warme umgesetzten und der darin reversibel gekpeen mittleren elek-
trischen Energie.

Der Kehrtwert des Verlustfaktors tanwird als ,,Gute“ oder ,Gutefakto®"
(Quality-factor) bezeichnet.

tans — @ (4)

Anmerkung 3:

Jeder verlustbehaftete Kondensator kann durch e@mkistfreie Kapazitat
und durch einen Widerstand dargestellt werden,edgweder als Parallel-
oder als Reihenwiderstand aufgefal3t werden kannbEide Falle ergeben
sich verschiedene Werte der Kapazitat und des Widades:
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Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoff 88§ 3---4
‘ 1
G =Cs T+tanzo - ()
14 tan? d
RD = RS : tan? a (6)

Hierin bedeuten:
Cp und R, GréBen der Parallelersatzschaltung,
Cs und R, GroBen der Reihenersatzschaltung.

Der Verlustfaktor ist fiir beide Ersatzschaltpldne derselbe:

tand = = wCyRy. #

@ CpRy
wobei @ = 2xf und f die Frequenz ist.

Der Berechnung der Dielektrizitatszahl ist der Hatarsatzschaltplan
zugrunde zu legen.

Wenn ein MeRgerat die Ergebnisse als Reihenschagltafert und tad d zu
grofd ist, um in Formel (5) vernachlassigt zu werdshvor der Berechnung
der Dielektrizitatszahl die Kapazitat auf den Pexlersatzschaltplan umzu-

rechnen.
Die Kapazitatswert&, und C; weichen voneinander ab:
um weniger als 1 % wenn tan< 0,10 und
um weniger als 0,1 % wenn t&x 0,03 ist.
d) Als dielektrische Verlustzahé, (loss index) eines Iso-
lierstoffes gilt das Produkt aus Dielektrizitatskahund dem Verlust-
faktor tané:

€, =g - tand. (8)

e) Diekomplexe Dielektrizitatszahé, ist mit der Di-
elektrizitatszahl und der dielektrischen Verlustizatvie folgt

verbunden:
& = & —jg 9)
&
tand =— , , (10)
o
&, =& . (11)
1. Prufung

A. Allgemeines

84
Probenahme

a) Die Entnahme und Herstellung der Proben richte
sich nach den fur den Isolierstoff gultigen Bestiomgen. Dabei darf
der Zustand und die Zusammensetzung des elsptiffes nicht
geéandert und die entnommene Probe nicht beschadigtene Wird
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88§ 4..-5 Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoffen

die Oberflache der Probe an den AuflageflachenEdektroden bear-
beitet, so ist die Art der Bearbeitung im Prifbatianzugeben.

Da Durchgangswiderstand und Verlustfaktor oft ansddben Proben gemes-
sen werden, ist auch VDE 0303 Teil 3 (sachlich Gbes@mmend mit
DIN 53482) zu beachten.

b) Die Form der Probe richtet sich nach den fir demuawendende
MelRverfahren und die Elektrodenanordnungen gultiBestimmun-
gen. Bei Untersuchungen in einem weiten Frequerggblekkann es er-
forderlich sein, verschiedene Probenformen herleste

Die Anzah!| der Proben richtet sich nach den fir tsslierstoff

gultigen Bestimmungen. Liegen keine Bestimmungen 8o sind zur
Mittelwertbildung der Prifergebnisse (sieBe7) fur jede der vorge-
schriebenen Behandlungen und jede Probenform miedes Proben
zu prufen.

§5
Behandlung der Proben

Die Behandlung der Proben richtet sich nach dend&ir Isolierstoff
gultigen Bestimmungen oder nach der in Aussichtogemenen An-
wendung des Isolierstoffes im elektrischen Betrmeibel. Die Pri-
fung kann durchgefuhrt werden:

a) Ohne Vorbehandlung der Proben unter Angabe dewp€eatur und der
relativen Luftfeuchte im Prufraum.

Die Prufergebnisse héngen in diesem Fall vom zig, nicht definierten
Zustand der Probe ab.

b) Nach Vorbehandlung der Proben, um einen defiareZustand und
damit fur den betreffenden Isolierstoff vergleichdavelRergebnisse
zu erhalten.

c) Nach Behandlung der Proben, um Einflisse versigmer, fir die An-
wendung des Isolierstoffes in elektrischen Anlagei Betriebsmit-
teln wichtiger Faktoren auf das Priufergebnis vadlear zu ermitteln,
wie z. B. den EinfluR von mechanischen Beanspruchongnd Ein-
wirkungen von Warme, Feuchtigkeit, Chemikalien k€ieDIN 50010,
50013, 50015 und 50016), und energiereicher Strahlgsiehe
DIN 53750, z.Z. Entwurf).

d) Die Dauer der Behandlung soll aus folgender Stgfge-
wahlt werden:

2 Stunden, 4 Stunden, 16 Stunden,
1 Tag, 2 Tage, 4 Tage, 7 Tage und
ganzzahlige Vielfache von 7 Tagen.

In besonderen Fallen durfen auch andere Behandieitgs gewahlt werden,
z. B. 10 Tage.
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Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoff 88 6---8
86
Durchfuhrung der Prifung

a) Die Proben werden nach § 5 behandelt.

b) Die Prufung wird nach den fur das jeweilige MelR3aéren gultigen
Festlegungen dieser Bestimmungen durchgefihrt.

§7

Auswertung

a) Die MelRergebnisse werden nach den fur das angkteMelR3verfah-
ren gultigen Bestimmungen unter Beachtung go8 ausgewertet.

b) Im Prifbericht ist unter Hinweis auf diese Bestiomgen anzugeben:
Art, Bezeichnung und Lieferform des Isolierstoffes;
Herstellung, Form, Abmessung und Herstelldatum Rieben;

Art und Dauer der Behandlung der Proben;
Elektrodenanordnung, gegebenenfalls Art der Haktebele;
Meleinrichtung;

Wesentlich sind dabei die Angaben der Elektrodersdsungen und
gegebenenfalls Angaben Uber die Art der BearbeitlargProben an den
Auflageflachen der Elektroden.

Prufklima;

Mel3spannung;

Melfrequenz;

Dielektrizitatszahle, (Mittelwert);
Dielektrischer Verlustfaktor taé

oder dielektrische Verlustzalal (Mittelwert);
Prufdatum.

B. Prifungen bei den festgelegten Frequenzen
50 Hz, 1 kHz und 1 MHz

§8
Zweck und Anwendung

Ob bestimmte dielektrische Eigenschaften (z.TB/jpwerte) von
Isolierstoffen eingehalten werden, kann man nadasen Bestimmun-
gen bei einer oder mehreren festgelegten Frequemzé&fen. Diese
Messungen liefern zugleich an Stelle einer ntkauierlichen
Ermittlung ihrer Frequenzabhangigkeit in kurzer tZginen qualitativen
Uberblick Gber die Eigenschaften des IsolierstoffBse Prufung mit
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88§ 8---9 Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoffen

speziell fir diese Frequenzen gebauten MelReinmgen hat den Vorteil,
dal3 diese dem Zweck optimal angepaldt sind. Dahendd die auf diese
Weise gewonnenen Mel3ergebnisse fir den betreffeMbdipunkt unter
Umstanden eine hdohere Genauigkeit ergeben als diebmaitbandigen
Anlagen ermittelten.

Bauelemente kdnnen mit denselben Mel3gerdten besetlmen Frequenzen
gepruft werden. Fir die Prifung sind die Angabessdr Bestimmungen sinnge-
mafd anzuwenden.

Als festgelegte Frequenzen gelten 50 Hz, 1 kHz LihdHz.

89
Gerat

Fur die Prufung werden ben6étigt:

a) EinWechselspannungserzeuger mitder fir die Megsu
erforderlichen Frequenz. Er mul3 von der Mel3schglgenigend ent-
koppelt sein, damit durch den Abgleich der Mel3sithrey keine Span-
nungs- oder Frequenzanderungen hervorgerufen werdere
Ausgangsspannung soll einstellbar sein. Die Melkfeeg soll nicht
mehr alsx 5 % vom Sollwert abweichen. Der Oberwellengehalt sol
nicht hoher als 1 % sein.

b) EinAnzeigegerat fur den Abgleich der Mel3einriciguDieses
kann allein verwendet werden, oder mit einem Vek&izum Erho-
hen der Empfindlichkeit.

Als Anzeigegerate konnen z. B. benutzt werden:

Kopfhdrer mit Verstarker oder Frequenzumsetzerktetamische
Spannungsmesser, elektronische NullindikatorenSwhtanzeige.

c) Eine MeRReinrichtung, die es ermoglicht, die Kapi#zivom
BetragC, mindestens auf 0,0C, + 0,5 pF und den Betrag des dielek-
trischen Verlustfaktors taé mindestens auf 0,0%ané0 + 0,1[103
anzugeben.

Durch die Aufteilung der Angaben lber die Mel3fegtenze in einen Teil,
der vom Betrag der Mel3gro3e abhéngig ist, undnerekonstanten Teil, der
durch den MelR3fehler der MefReinrichtung bestimmt kstmmt zum Aus-

druck, dal die relative Mel3fehlergrenze grolRer wedkleiner die Kapazitat
des Prifkondensators oder der Verlustfaktor debelstoffes wird.

Als MeflReinrichtungen kénnen z. B. benutzt werden:

Hochspannungsbricke nach Schering (50 Hz),
Niederspannungsbricke mit oder ohne Wagnerschdszdieig (50 Hz
bis 1 MHz),

Leitwertmesser (1 MHz).

d) EineElektrodenanordnung, bei der die Probe zvasaen
Elektroden in einem mdglichst homogenen oder andergvdefinier-
ten elektrischen Feld liegt.
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Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoff 8§89

1. Fur feste Isolierstoffe werden als Probenfornmzugisweise Platten
verwendet. Wenn der Isolierstoff in Form von Rohnerliegt,
kdnnen auch diese verwendet werden. Als Richtlitiedie Be-
messung der Elektrodenflache gilt, dafl} die Kapagjéder Elek-
trodenanordnung nicht kleiner als 20 pF werden. soll

Fur feste Stoffe sind damit zwei verschiedene MeRamungen
maoglich:

1.1. Unmittelbar auf die Probenoberflache aufgebrachektEo-
den (vorzugsweise Haftelektroden).

Als Elektroden werden kreisformige Plattenelektnode
(Bild 1) und Zylinderelektrode(Bild 2) mit Schutzring ange-
wendet. Die Breite des Schutzspaltes soll keinesfgioRer
als 1 mm sein. Die Breite des Schutzringes solldastens
gleich dem doppelten Elektrodenabstand (Dicke dexb®)
sein. Empfohlene MalRe fur Elektroden nach Bild 1dsin
Tafel 1 zusammengestellt.

Anmerkung 1

Das elektrische Feld zwischen den Elektroden iskfsch dann
homogen, wenn die Schutzspaltbreite gegentber dekireden-
abstand klein ist, wenn der Schutzring ausreichereit ist und
wenn die geschitzte Elektrode und der Schutzringibarnd glei-
che Spannung gegen Erde haben. Wenn der Elektrbdemal klei-
ner als 1 mm ist, kann auf einen Schutzring verativerden.

Bild 1

Kreisférmige Plattenelektrode mit Schutzring flagénférmige Proben
(prinzipielle Darstellung)

MeBfliche = (d; + g)t 7

1 Zum Spannungserzeuger 5 geschiitzte Elektrode
2 Probe 6 Schutzspalt
3 Spannungselektrode 7 Zur MeBeinrichtung

4 Schutzring
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8§89 Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoffen
Tafel 1
MaRRe fur Elektroden nactBild 1
1 2 3 4 5
Mebflach
Nennwert A fﬁraPre:)bendid:en d Schutzspalt Schutzring
. , 1 Brelte Breite
iber 1 mm bis 1 mm g b
cm? cm? mm mm mm
5 4.6 242
20 19,2 49,5 1 10
80 78,1 99,9

Anmerkung 2
Die Mel¥flache ist die Flache, die von der Mitteiéirdes Schutz-
spalts begrenzt ist (gilt nur flr Spalte 1 der Tdfe
Kann ein Schutzring nicht angewendet werden, mef3airrektur
des Randfeldes meist rechnerisch durchgefuhrt wer@¢eichun-
gen fur verschiedene Elektrodenanordnungen sinichfel 2ange-
geben. Anordnung b) oder e) dé&afel 2 ergibt die einfachste
Berechnung der Randkorrektur. Reichen die Elektnodieht bis
zum Rand der Probe, so ist Form c) oder f) zu vadea. In diesem
Fall braucht die Bedingung, dal3 die Dicke der Hiett¢ gegeniiber
der Probendicke sehr klein ist, nur fur die kleender beiden Elek-
troden erfillt zu sein.
Die Berechnung der Dielektrizitdtszahl aus der geseeen
Kapazitat der Elektrodenanordnung und ihrenongetri-
schen Abmessungen setzt unter anderem vordaB, die
Elektroden uber ihre gesamte Mel3flache sdtth. ohne
jeden Luftspalt, auf der Probenoberflache aufsitzBrese
Bedingung wird am besten durch das unmittelbaréAn-

e

14
di_"—““"‘ 74
N 3
L) N 8
J_ N 14
§
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L | AR |
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N ifi
- H Hr
i
i
- V6" Y7

Bild 2
Zylinderelektrode mit Schutzring fur rohrférmigedden
MeRflache =1t-d, (I +9)

1 Probe 5 Gesdhiitzte Elektrode
2 Spannu_ngselektrode 6 Zum Spannungserzeuger
3 Schutzring 7 Zur MeBeinrichtung

4 Schutzspalt
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Teil4 0303

Dielektrische Eigenschaften von Isolierstoff 8§89

gen eines diunnen elektrisch leitenden UberzugsdauPro-
benoberflache erfullt (Haftelektroden). Verschiedéfontak-
tierungsverfahren werden nun angegeben. Bei demwAbk
des Verfahrens ist darauf zu achten, dal3 es dieePirokeiner
Weise bleibend verdndert oder dald eingetretene Amden
gegebenenfalls rickgéangig gemacht werden kénnen.

Ublich sind folgende Elektrodenarten:

1.1.1. Elektroden aus kolloidalen Suspensionen von Sdbder
aus lackformigen Flussigkeiten, die feinverteil&tber
als elektrisch leitenden Bestandteil enthalten és@mn-
te Leitsilber-Praparate).

1.1.2. Elektroden aus stabilisierten, kolloidaler@sigen Sus-
pensionen von Graphit.

Anmerkung zu 1.1.1 und 1.1.2:

Die genannten Elektroden eignen sich nicht fir peréso-
lierstoffe. Auf gute Trocknung nach dem Auftragest zu
achten. Beide Elektrodenarten sind feuchtedurcigassd
die Temperaturen bis etwa 10C — unter Umstanden bis
200°C —zu verwenden. Bei den Elektroden nach 1.1.ddst
auf zu achten, dalR der Isolierstoff nicht durch déasungs-
mittel angegriffen wird. Die Elektroden nach 1.lefynen
sich nur far Messungen bei 50 Hz und 1 kHz.

1.1.3. Metallelektroden, die durch Kathodenzerstingboder
Aufdampfen im Hochvakuum aufgetragen werden. Sie
sind Uberall dort anwendbar, wo die dabei auftréén
Beanspruchungen den Isolierstoff nicht bleibendawner
dern oder beschadigen.

Der Metallbelag ist bei Dicken bis zu etwautn gentugend
feuchtedurchlassig, so dal3 eine entsprechende B&han

der Proben auch nach dem Aufbringen der Hafteleletro
maoglich ist.

Die Elektroden nach 1.1.1 bis 1.1.3 werden zweckmadf3rch
Spritzverfahren auf die Proben aufgebracht. Dalaainkeine
Schutzringanordnung unter Verwendung einer gee&net
Maske erzeugt werden. Auf eine scharfe und sauBeggen-
zung der Rander ist zu achten.

1.1.4. Metalleinbrennelektroden, die durch Einbremregnes
Metallsalzes auf der Isolierstoffoberflache erhalteer-
den. Sie eignen sich hauptsachlich fur Glas unarker
sche Isolierstoffe.

Anmerkung: Metallelektroden aus Indiumamalgan oder
einem Indium-Gallium-Eutektikum haben sich als sper
schichtfreie Kontaktierungsmittel bei keramischesolier-
stoffen bewadahrt. Indium-Gallium-Schichten behaltdiese
Eigenschaft selbst unter eingebrannten Silberebelen.

Ist die Anwendung der Elektrodenarten nach 1.14 hil.4
nicht moglich, kdnnen auch folgende Elektrodenanargyen
verwendet werden:
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