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ie bekannten Tabellenwerke iiber die physikalischen

Eigenschaften von Stoffen, wie z. B. die deutschen
Tabellen von Landolt-Bérnstein, die franzésischen von
Abraham-Sacerdote und die amerikanischen , International
Critical Tables*, enthalten praktisch keine Angaben tiber
Bitumen. Das hegt z. T. daran, daB Bitumen’ein verhiltnis-
miBig neuer Werkstoff ist, und auch daran, daB es friiher
beinahe ausschlieBlich im StraBenbau Verwendung fand, wo
es lediglich darauf ankam, die die Konsistenz betreffenden
Figenschaften des Bitumens, wie Penetration, Erweichungs-
punkt, Duktilitit, Viscositit bei hoheren Temperaturen
usw. griindlich zu kennen.

Nachdem aber Bitumen mehr und mehr fiir die ver-
schiedensten industriellen Zwecke Verwendung fand, machte
sich das Bediirfnis geltend, auch diejenigen physikalischen
Konstanten kennenzulernen, die bei den einzelnen An-
wendungsgebieten von Bedeutung sind. Das gilt vor allem
fiir die Gebiete der Wirme- und elektrischen Isolation, und
es handelt sich um die folgenden physikalischen Eigen-
schaften:

Spezifisches Gewicht,.
Ausdehnungskoeffizient,

Spezifische Wirme,

W drmeleitfihigkeit,
Durchschlagspannung,
Dielektrischer Verlustwinkel,
Dielektrizititskonstante,
Spezifischer elektrischer Widerstand.

Dazu kommt noch die Oberflichenspannung, deren Kenntnis
fiir die Praxis von untergeordneter Bedeutung ist, und die
Wasserdampfdurchlissigkeit.

Da die bisher bekannten Daten iiber die obengenannten
Eigenschaften unzulanglich und in der Literatur verstreut
sind, wurde der Versuch unternommen, sie zu sammeln und
durch eigene Untersuchungen zu erginzen, wobei von der
Voraussetzung ausgegangen werden durfte, daB diese Eigen-
schaften nur sehr wenig von dem Ursprung und der Her-
stellungsweise des Bitumens beeinflut werden und da8
daher die an einigen typischen Bitumenarten ermittelten
Daten als ausreichend charakteristisch angesehen werden
kénnen. Die Untersuchungen wurden daher auf einige
handelsiibliche mexikanische und venezolanische Bitumina,
ein Bitumen aus gecracktem Riickstand und ein hellfarbiges
Bitumen beschrinkt.

Spezifisches Gewicht. (Dichte.)

Die Kenntnis des spezifischen Gewichts von Bitumen
bei einer bestimmten Temperatur ist praktisch nur insofern
von Bedeutung, als z. B. in Deutschland die einschligigen
Vorschriften fiir Stralenbaubitumen (DIN 1995) ein spe-
zifisches Gewicht bei 25° von mindestens 1,0 verlangen.
Das spezifische Gewicht von Bitumen steht in engstem
Zusammenhang mit seiner Hirteeinstellung (Eindringungs-
tiefe) ; es hingt auBerdem von der Herkunft des Ausgangs-
materials ab und in geringem MaBe auch von der Her-
stellungsart. Insgesamt sind die Unterschiede im spezifischen
Gewicht verschiedener Bitumina so geringftigig, daB sie
praktisch innerhalb der in Tabelle 1 angegebenen Grenzen
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liegen. — Die Bestimmung erfolgt i. allg. im Pyknometer
wie in DIN 1995 beschrieben, und nur bei sehr hartem
Bitumen mit der Mokrschen Waage.

Tabelle 1. Spezifisches Gewleht von Bitumen.
Eindringungstiefe Erweichungspunkt
(Penetration) Ring und Kugel “"““"&‘}";,‘3"’”“‘
bei 25° etwa 90 o

300 84 1,01 & 0,02

200 39 1,02 & 0,02

100 45 1,02 3- 0,02

50 53 1,03 &+ 0,02

25 a3 1,04 4= 0,02

16 72 1,04 £ 0,02

10 80 1,05 @ 0,02

b 100 1,07 + 0.08

Kubischer Ausdehnungskoeffizient.
(Raumansdehnungszahl.)

Die Kenntnis des Ausdehnungskoeffizienten erméglicht
die Berechnung des spezifischen Gewichts bei verschiedenen
Temperaturen, was z, B. fiir die Bemessung von Tankraum
fiir heiBfltissiges Bitumen und fiir die Berechnung der
Bltumenzugabe im Asphaltstra.Benbau wichtig ist.

In einer 1929 im Asphaltlaboratorium der Rhenania-
Ossag Mineralolwerke A.-G., Hamburg, durchgefiihrten
Arbeit wurde der kubische Ausdehnungskoeffizient ver-
schiedener Bitumina im Temperaturbereich von 15—200°
bestimmt mit dem Ergebnis, daB der Ausdehnungskoeffizient
fiir diesen Temperaturbereich praktisch konstant und fiir
alle Bitumina praktisch gleich ist. Mit zunehmender Hérte
des Bitumens scheint der Ausdehnungskoeffizient unwesent-
lich anzusteigen.

Tabelle 2. Kublscher Ausdehnungskoeffizient (7) von Bitumen
im Temperaturbereich von 15—200°

Elndringungstiefe Erweichungspunkt
(Penetration) Ring und Kugel y
bel 25¢ otwa ¢

196 ] 0,00060
a5 5t 0,00001
50 58 0,00001
45 55 0,00001
23 63 0,00062

Die Messungen wurden im Temperaturbereich von
15—50° mit- dem Pyknometer und von 120—200° mit der
Mohkrschen Waage und Senkkorper durchgefithrt. — Nihere
Einzelheiten siehe in der Originalarbeit!). — Die in der
Literatur angegebenen Zahlen stimmen mit diesen Mes-
sungen ziemlich gut iiberein:

B of Btandards, Washington?) .............. 2wischen 15 und 65° = 0,00068
American Standards Aslociatlon') ................. zwischen 15 und 230° = 0,00008
Blehe anch 4)

H, RoBbacher™ .........ccoovuiiiiieneinininnrns ezwischen 23 und  70° = 0,00054
H. o Mallison®) .........c.coovvniniiiniaiiiiain,

l;. ;laﬁtms, P, Jacobsohn®).........cooiiiiiinnn. }zwischcn 15 und  60° = 0,00062

1 K. Ziegs, Asphalt u. Teer. StraBenbautechn. 29, 944 [1929].

%) Miscellaneous Publications of the Bureau of Standards, Washington
D. C. {1929].

?) American Standard A.S. A., Nr. Z 11a, 1928.

4 Abraham: Asphalt and allied Substances, 4. Ausgabe, Kapitel
XXXII.

%) H. Rofbacher, Ind. Engng. Chem. 7, 577 (1915].

%) H. Mallison, Teer u. Bitumen 1982, 161.

Y} H. Mallison, F. Jacobsokn n. K. Sarre, diese Ztschr. 89, 154 [1926).
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Spezifische Wiirme.

Die spezifische Wirme ist fiir Bitumen besonders
wissenswert, weil es vor der Verarbeitung fast stets auf
Temperaturen von 180—200° erhitzt werden muB. Eine
Nachpriifung der spirlichen in der Literatur vorhandenen
Angaben erwies sich als sehr wiinschenswert und wurde
(von Dr. R. N.J. Saal) folgendermaBen durchgefiihrt:

Versuchsanordnung.

Dije in Abb. 1 schematisch dargestellte Apparatur besteht aus
zwei Teilen, einer Heiz- und Fallvorrichtung und dem eigentlichen
Calorimeter.
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Abb. 1.
Apparat zur Bestimmung der spezifischen Wirme von Bitumen,

Raum A enthilt die Heizfliissigkeit (Wasser, Tetralin, Di-sek.-
butylnaphthalin), deren Dampf Rohr B umspiilt. In B hingt ein
eimerformiger mit einem Deckel verschlossener Behilter C, der
etwa 7 g des zu untersuchenden Bitumens enthélt und ungefihr
den halben Wérmeinhalt wie dieses hat. Ein auf B sitzender Kupfer-
block D sorgt fiir schnelle Warmeiibertragung auf das Bitumen,
dessen Temperatur mit Hilfe eines Thermoelements gemessen wird.
Durch Betiitigung des Stabes E kann der Bitumenbehilter ausgeldst
werden, um in das Calorimeter zu fallen. Dieses besteht aus einem
doppelwandigen GefdB mit Wasserkiihlung und enthdlt einen aus-
wechselbaren Kupferblock F {dessen GroBe sich nach dem Tem-
peraturbereich richtet, iiber den sich die Messung erstreckt) mit einer
Aushéhlung, in die der Behilter C genau pafSit. Calorimeter und
Kupferblock sind mit Deckel versehen, die nach dem Einbringen
des Behiilters C sofort geschlossen werden. Die Temperaturmessung
im Kupferblock erfolgt durch ein Thermoelement mit Spiegel-
galvanometer und einer Mefgenauigkeit von +0,02°, was dadurch
erreicht wird, daB Kiihlwasser und Galvanometer auf 25° (4-0,029)
gehalten werden.

Eichung.

Das Calorimeter wurde in der Weise geeicht, daB einmal durch
einen Blindversuch die Warmeabgabe des Kupferblocks festgestelit
und anschliefend dessen Wiirmeinhalt mit Hilfe eines silbernen Eich-
korpers von etwa 130 g Gewicht bestimmt wurde, wobei als bekannte
spezifische Warme von Silber die aus der Formel:

cp = 0,055936 + 1,05607-10-% t 4+ 1,861610* t?
berechneten Werte angenommen wurden.
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0,05663 fiir den Temperaturbereich von 100—30¢

0,05721 fiir den Temperaturbereich von 207—30°

0,05785 fiir den Temperaturbereich von 322,4—30°
(Tabelle von Landolt-Bornstein).

Die Eichung wurde kontrolliert durch Berechnung der spezifischen
Wiirme des Kupferblocks, die befriedigende Werte ergab.

l'lll‘;n%l c‘};- Kupfer- Ge::,ht Wirmeinhalt des Spezifische Warme des Kupfers
korpers bll::k Kupfer- K“pml,oén in g:t::d::‘ Literatur (Tabellen
(Gew. 180 g) * blocks 30% Landolt- Bérusiein)
100° 1 833 g | 81,77— 81,84 0,0927
07° 3 1065 g | 181,2 —182,0— 0,0923 0,0085 (25,8°)
181,2 —180,9 0,00244 (88,1°)
322,4° 3 3432 g | 316,7 —319,4— 0,0928
318,2 —3819,1

Die MeBgenaunigkeit bei den einzelnen Bestimmungen betrug
etwa +0,59%.

Die Messungen erstrecken sich auf die Temperatur-
bereiche von 100—30°, 207—30° und 322—30° und wurden
jeweils dreifach durchgefiihrt.

Tabelle 8. Speziflsche WArme von Bitumen.

Er- , . Anderung

- P& welchurgs- Spez, Witrme in cal/* 0 bei der spez,

tumen o5 punkt Wirme

Rk | o |00]20 |00 emew

Dest. Bitamen I ...... 177 89, 0,425 ] 0,472 | 0,520 | 0,507 | 0,00047

Dest, Bitumen I ....., 23 62ty 0,400 | 0,463 | 0,518 | 0,572 | 0,00054

Dest, Bitamen I ...... 7 96/, 0,382 | 0,455 | 0,527 | 0,600 | 0,00073

Dest. Bitumen IT ..... 22Yy G5 0,420 ] 0,464 { 0,490 | 0,534 1 0,00035

Gebl. Bitumen II ..... 39 843/, 0,430 | 0,462 | 0,494 ] 0,526 | 0,00032

Gebl, Bitumen II ..... 25 86%/y 0, 0,458 | 0,514 | 0,570 | 0,00056
Bitumen aus gecracktem

Rijckstand .......... 2 73 0,419 | 0,459 | 0,499 | 0,538 | 0,00040

Hellfarbiges Bitumen .. 25 53 0,378 | 0,456 | 0,584 | 0,612 ] 0,00078

Es ergibt sich daraus, da die spezifische Warme bei
den untersuchten Bitumina nur innerhalb geringer Grenzen
schwankt und sich linear mit der Temperatur dndert, was
einmal bestitigt, daB Bitumen keinen ,,Schmelzpunkt'’ hat,
und auBerdem die Méglichkeit gibt, die spezifische Warme
bei beliebigen Temperaturen nach

S W. =83W.0% +at (t = Temp. in ¢ ()

zu berechnen.
In der Literatur?) wirdJangegeben, da man die fiir
die spezifische Wirme von Mineral6len gefundene Formel:

1
spez. Wirme = ﬁ (0,388 + 0,00081 t)
{t = Temp. in *C, d = spez. Gew. bei 159

auch fiir Bitumen anwenden kann (vgl. auch 9).

Unsere Messungen zeigen jedoch, daB in den meisten
Fillen der Temperaturkoeffizient der spezifischen Wirme
kleiner ist, als diese Formel angibt.

Wirmeleitfihigkeit.

Die Wirmeleitfihigkeit eines Stoffes wird durch die
Wairmeleitzahl A ausgedrilckt, d. h. durch die Wiarme-
menge, die in 1h durch einen Querschnitt von 1 m? bei
einem Temperaturgefille von 1°/m strémt. Diese in
kcal/m/9C/h ausgedriickte (technische) Zahl At kann durch
Multiplizieren mit 0,00278 in die cgs-Einheit gcal/cm /0C/s- Ap
umgerechnet werden. Die Wirmeleitzahl von Bitumen in-
teressiert im Zusammenhang mit der umfangreichen Ver-
wendung von Bitumen in der Isoliertechnik.

Versuchsanordnung.

Der in Abb. 2 schematisch dargestellte Apparat besteht aus
einem kupfernen kugelférmigen GefdB A, in dessen Mitte sich eine
massive Kupferkugel B mit zwei Bohrungen befindet, von denen die
eine zur Aufnahme eines Heizelementes C, und dle andere zur Auf-
nahme eines Thermoelementes dient. Das Gef# A wird mit dem zu
untersuchenden Bitumen gefiillt und das Ganze in ein Wasserbad
konstanter Temperatur gesetzt, wobei das Wasser durch die Locher D
nach innen flieBen kann und das Bitumen iiberspiilt.

Das Heizelement ist derart berechnet, daB man bei einer
Spannung von 4 V — beim Temperaturgleichgewicht — einen

9 A. W. Don, Munic. Engng. sanit. Rec. munic. Motor 27, 22 [1904].
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Blokker: Uber einige physikalische Konstanten von Bitumen

Temperaturunterschied von etwa 10° erwarten kann. Die Wirme-
verluste bleiben bei dem kleinen Durchmesser der Zuleitungsdrihte
und des Thermo-
elementes unter
Y3%. Als Strom-
quellen  dienen
zwei Akkumula-
toren. Die Strom-
abnahme (etwa
130mA)ist so nie-
drig,daB eine kon-
stante Klemm-
) spannung  und
= Stromstérke auf-
- rechterhalten
werden kann. Die
- Genauigkeit der

Temperatur-
messungen  be-
. trigt 4 0,02¢, die-
- jenige der Strom-
stirke und Span-
" - nung 40,59%.

-7 Versuchs-

- . ausfilhrung.
7 . Nachdem sich
. das Temperatur-
. gleichgewicht ein-
—_ gestellt hat (etwa
- nach 24 h), wird
- die Heizung ein-
geschaltet und
der Temperatur-
unterschied zwi-
schen innerer
Kugel und Wasserbad sowie Klemmspannung des Heizelementes
und Stromstiérke gemessen. Aus der der kupfernen Innenkugel
zugefiihrten Wiarmemenge wird die Wirmeleitzahl des Bitumens
in kcal/m/°C/h nach folgender Formel berechnet:

o Ry;—R, 1

t 9,—9, 4nR.R,

Thermoelement

Abb. 2. Apparat zur Bestimmung der Wiirme-
leitfihigkeit von Bitumen.

A =
iR, = Radius der inneren Kugel in m %, = Temperatur der inneren Kugel in °C
R, = Radius der dueren Kugel in m B, = Temperatur des Wasserbades in *C
- Zugeflthrte Wiirme (kcal) pro b

t

Die auf diese Weise erhaltenen Zahlen beziehen sich
auf einen Temperaturbereich von etwa 10°. Da die Mes-
sungen bei verschiedenen Temperaturen ergaben, daf sich
die Warmeleitzahl nur in geringem MaBe mit der Tem-
peratur dndert (etwa 19, auf 109, konnten die Zahlen fiir
bequeme Temperaturen leicht berechnet werden.

Tabelle 4. Wirmeleltzahl von Bitumen.
Pen. Hr- Wiirmeleitfahigkeit
Bitumen bei weichungs-| keal/m/*Ofh
o588 punkt
R.ou K. | o0 200 | 400 | 60 | 700
Dest. Bitumen 1 .......... 177 309/, 0,136 | 0,188 | 0,180 | — -
Dest. Bitumen | .......... 23 a2,y 0,141 { 0,187 | 0,133 { 0,120 | 0,185
Dest. Bitumen I ,......... ? 064/, 0,144 | 0,137 | 0,130 | 0,124 | 0,127
Dest. Bitumen 11 ......,.. 221, 85 0,137 0,135] 0,133 ] 0,181 | —
(iebl. Bitumen I1 ......... 39 84y 0,141 0,139 ] 0,138 | 0,156 | 0,184
Giebl. Rituwmen II ......... 25 86, 0,150 | 0,146 { 0,143 | 0,140 [ 0,130
Hitumen wus  gecracktem
Riickstand .............. 2 73 — 10,129 {0,126 | 0,124 | 0,121
Helifarbiges Bitumen ...... 25 53 0,120 | 0,117 | 0,115 | — -

Diese Versuchsergebnisse zeigen, daB die Wirmeleitzahl
bei allen Bitumen praktisch gleich ist und mit steigender
Temperatur etwas abnimmt.

M. Jacod®) [s.a. ) und ¢)] hat zwischen 0° und dem
Erweichungspunkt R. u. K. des Bitumens eine Wirme-
leitzahl von 0,14 kcal/m/°C/h gefunden. Dieser Wert
stimmt gut mit unseren Messungen {iberein.

Elektrische Eigenschaften.

Die Durchschlagspannung, die dielektrischen Verluste
sowie die Dielektrizitdtskonstante von Bitumen sind fiir
die Elektroindustrie, wo Bitumen fiir die Herstellung von
Kabelvergumassen, Dichtungsmassen fiir Transformatoren
und Kondensatoren und als Isoliermaterial fiir Kabel usw.
gebraucht wird, von groBer Bedeutung.

?) M. Jacob, Z. techn. Physik 7, 475 [1926].
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A. Durchschlagspannung.

Zur Messung der Durchschlagspannung wird der zu unter-
suchende Stoff zwischen zwei platten- oder kugelférmige Elektroden
gebracht, deren Form und Abstand von groBem Einflul sind.
Plattenelektroden haben den Vorteil, das sich Verunreinigungen mit
groferer Sicherheit entdecken lassen. In Ubereinstimmung damit
sind die mit Kugelelektroden erhaltenen Werte fiir die Durchschlag-
spannung stets wesentlich héher. Die Verwendung von Platten-
elektroden hat bei Bitumen noch den weiteren Vorteil, dal die
Versuchsbedingungen mit den Bedingungen der Praxis besser iiber-
einstimmen, weshalb auch die im folgenden beschriebenen Messungen
mit einem von G. W. Nederbragi®®) ausgearbeiteten Apparat mit
plattenférmigen Elektroden vorgenommen wurden (Abb. 3).

Bei diesem Apparat wird die
Durchschlagspannung  zwischen
zwei ebenen, scheibenférmigen
Flektroden A und B (Dmr.
40 mm) mit abgerundeten Kanten
gemessen. Die Elektrode A wird
von dem rechtwinklig gebogenen
Stab C getragen, der in das Por-
zellanrohr D eingebettet ist. Alle
Metallteile des Apparates sind
aus einem Nickelstahl mit nie-
drigem Ausdehnungskoeffizienten
(Invar) hergestellt. An dem Por-
zellanrohr ist der Block E derart
befestigt, daf die eine Seite des
Blockes in gleicher Ebene mit der
Elektrode A liegt. Die Elektrode B
ist durch den Stab F und das mit
der Elektrode B in einer Ebene
liegende Plittchen G mit dem
Block E verbunden. Durch Ein-
legung eines Abstandsplittchens
zwischen E und G kann der
gewiinschte Abstand zwischen A
und B eingestellt werden. Invar
hat infolge seines niedrigen Aus-
dehnungskoeffizienten einmal den
Vorteil, da3 es eingekittet werden
kann, ohne dal das Porzellan beim
Erhitzen bis 200° springt, und
zweitens den Vorzug, daB die
Stellung der Elektrode A zum
Porzellanrohr stets die gleiche
bleibt. Durch Blindversuche wurde
bestiitigt, daB sich der mit Hilfe
einer Lehre (0,98—1,022 mm) auf
1 mm eingestellte Abstand zwi-
schen den Elektroden A und B
nur in sehr geringem MaBe mit
der Temperatur #nderte.

Das zu priifende Bitumen
wurde in dem Schmelzgefdl auf
eine um 80—100° iiber dem Erweichungspunkt R. u. K. liegende
Temperatur erhitzt, um allenfalls eingeschlossene Luft und Feuch-
tigkeit zu entfernen, dann wurde das Durchschlaggeriit derart in das
Bitumen gesenkt, daB der Block E auf dem iiber dem Schmelztiegel
llegenden Tréger H ruhte.

Bei den Versuchen wurde meist mit einer Spannung von
15 kV eff. begonnen (Wechselstrom 50 Perioden); nach jeder Er-
héhung um 5 kV eff. wurde die Spannung 1 min konstant gehalten.

Gleichzeitig wurden zum Vergleich einige Messungen mit
kugelférmigen Elektroden (Dmr. Kugel %,”, Zwischenraum 1 nun)
ausgefiihrt.

Tabelle 5. Durchschlagspannung von Bitumen.

b (I

A0S
RIS
1052050 % e e
1952020262050 % o7 %ol
ERRAIRBLENKA

Abb. 3. Durchschlaggerit
fiir VerguBmassen.

Pen. .1‘;,5 Durchschlagfeldstiirke in kV eff.jmm
Bitumen bei unkt Platten- Kugelftrmige
250 | P elekrtroden Elektroden
Dest. Bitumen [ 180 39y 10 <10 — =
Dest. Bitumen } .. 43/, 54 80 10 (33) (22)
Dest. Bitumen 1 . 23 61 80 10 67 —
Dest. Bitumen I 11 83 >60 15 — —-
Dest. Bitumen II 25 63 85 10 >60 (22
Gebl. Bitumen 1 39 88y 25 15 (1) -
Gebi. Bitumen II ... 35 88Y/, 30 20 60 -
Gebl. Bitumen II ... 26 86 30 15 - -
Gebl. Bitumon II 11 129 95 15 >0 -
Bitumen aus gecracktem
Rickstand .............. 16 52 30 14 -
Bitumen aus gecracktem
Ruckstand .......00vnvee 1Y, 74 >60 20 -_ —
Hellfarbiges Bitumen ...... 15 55 80 14 — —

10y @. W. Nederbragt, World Petr. Congress, Paris 1937, Teil I1I,
Sektion II, S. 653; Arch. techn. Mess. V, 942 [1937].
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Die Ergebnisse finden sich in Tab. 5. Die angegebenen
Werte sind Mittelwerte aus drei Bestimmungen und driicken
die Spannung aus, die das Material nach der obenerwihnten
Spannungserhhung wenigstens 1 min aushalten kann.

Bei den Messungen zeigte sich, daB die Durchschlags-
feldstirke i. allg. mit der Hirte des Bitumens steigt und
daB sie mit steigender Temperatur stark abnimmt.

B. Dielektrische Verluste!).

Wenn ein Isolationsmaterial dem EinfluB eines wechselnden
elektrischen Feldes ausgesetzt wird, treten gewohnlich sog. di-
elektrische Verluste auf, die in der Praxis als Warmeentwicklung
zum Ausdruck kommen. Diese Verluste spielen in der Iso-
lationstechnik eine bedeutende Rolle, so z. B. beim Strom-
durchgang durch ein Kabel, wobhei elektrische Energie verloren-
geht und aullerdem der Zustand des Kabels durch die Er-
wirmung ungiinstig beeinflufit werden kann. Diese Verluste
sind zum Teil auf ,dielektrische Hysteresis (Dipol-
verluste)’* und zum Teil auf Ohmsche Leitung zuriick-
zufithren, Beide Arten verlorener Leistung sind bei einem
bestimmten Stoff und einer bestimmten Temperatur dem
Quadrat der effektiven Spannung proportional. Die durch
dielektrische Hysteresis verursachten Verluste nehmen auller-
dem meistens noch stark mit der Frequenz des Wechselstroms
zu. Als Maflzahl firr die durch dielektrische Hysteresis ver-
ursachten Verluste wurde der Tangens des dielektrischen
Verlustwinkels benutzt. Unter dem dielektrischen Verlust-
winkel verstehen wir hier den Phasenunterschied zwischen dem
dielektrischen Verluststrom und dem kapazitiven Strom (d. h.
dem Strom, der flieen wiirde, wenn das Material ein ideales
Dielektrikum wiare). Fiir die Bestimmung
der Leitungsverluste wurde die
spezifische Leitfahigkeit benotigt.

Die Bestimmung des dielektrischen Ver-
lustwinkels und der Dielektrizititskonstante
wurde bei einer Wechselstromfrequenz von
50 Hz unter Verwendung einer Schering-
Briicke und eines Zylinderkondensators aus-
gefiihrt, der mit dem zu untersuchenden
Bitumen gefiillt war.

Ein Schema des Zylinderkondensators
ist in Abb. 4 gegeben. Der Inmenzylinder
C aus poliertem Poldimetall ist auf das Por-
zellanrohr A gelotet und durch den Aufsatz
E (der mit Hilfe des Fiber-Isolierrohrs F
gegen Erde isoliert ist) mit dem Null-
instrument (Vibrationsgalvanometer) der
Schering-Briicke verbunden. DiePotential-
differenz zwischen Innenzylinder C und Erde
ist sehr gering (~0,1 V). Der AuBlenzylinder
D (ebenfalls aus poliertem Poldimetall), ist
mittels Schraubengewinde an einem Ring
befestigt, der dem Porzellanrohr aufgelStet
ist, und an den Speisetransformator an-
geschlossen. Ferner sind noch zwei Schutz-
ringe B, und B, vorgesehen, die iiber den
stromfiihrenden Innenmantel des Porzellan-
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rohrs geerdet sind und die dazu dienen,
zwischen den Zylindern C und D ein
moglichst homogenes Feld zu erhalten und
zu verhindern, da8 Streustréme am Por-
zellanrohr entlang entstehen.

Dieser Apparat wurde in fliissiges Bi-
tumen gesetzt, wobei die Luft durch die
Entliiftungslécher entweichen konnte. Da-
nach wurde auf die gewiinschte Temperatur
abgekiihlt.

Die Feldstirke zwischen den Zylindern C
und D, deren Abstand vomeinander 3 mm
betriigt, betrug bel unseren Versuchen stets
etwa 20 kV eff./cm.

Aus diesen Messungen erhalt man:

1. den Verlustwinkel, dessen Tangens das Verhaltnis zwischen
energieverbrauchendem Strom (dielektrischer Verluststrom
+ Leitungsstrom) und Blindstrom angibt;

2. die Kapazitat des mit Bitumen gefiillten Kondensators
{(~100 cm). Dadurch, daB man auch die Kapazitit des

WS
S

Abb. 4. Apparat zur
Bestimmung der di-
elektrischen Verluste,
der Dielektrizititskon-
stante und Leitfdhig-
keit von Bitumen.

1) Messungen ausgefiihrt von G. W. Nederbrage.
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mit Luft gefiillten Kondensators miBt, wird die Dielektri-
zitdtskonstante als Quotient dieser beiden Kapazititen
gefunden.

Der auf diese Weise gefundene Verlustwinkel ist kein
direktes MaB fiir die durch Hysteresis verursachten Verluste,
da der gemessene Winkel auch durch Ohmsche Leitung be-
einfluBt wird.

Da der durch Ohmsche Leitung verursachte Teil des
Verlustwinkels auf andere Weise von der Frequenz abhingig
ist als der durch Hysteresis verursachte Teil, ist es erwiinscht,
die beiden Teile zu trennen. Die Trennung erfolgt derart,
daB die Hysteresisverluste durch einen Winkel ausgedriickt
werden (dielektrischer Verlustwinkel) und die Leitungsverluste
durch die spezifische Leitfahigkeit. Es war daher erforderlich,
die spezifische Ieitfahigkeit zu messen (diese Messung ist
nachstehend naher beschrieben).

Die Trennung erfolgte auf Grund der folgenden Gleichungen :

Hysteresisverlust (in W) = §A~_21!(‘)i—l- £ U eff. C tgdn )
2
Leitungsverlust (in W) = FLRe_ff. @)

In diesen Formeln ist:

[ = Frequenz in Hz
Uefl. = effektive Bpannung in V
O = Kapaszitit in cm des mit Bitumen gefilllten Kondensators
og = Vi vinkel, ver ht durch Hy i
R = Widerstand in Obm

Auch den Leitungsverlust kann man durch einen Winkel
ausdriicken. Bei Abwesenheit von dielektrischer Hysteresis
gilt folgende Formel:

. Ul 5. 10n \
wp Lettungstrom R0 gudom (3)
8% = Verschicbungsstrom Ueff.2rfC  R2nfC

Hierin ist 83 = durch Ohmsche ILeitung verursachter
Verlustwinkel.

Aus (2) und (3) folgt:

2%

9.101

Da die Verlustwinkel i. allg. klein sind, gilt diese Formel
auch annahernd bei Anwesenheit von Hysteresis und ist

tg 3ges. = anniihernd tgdm + tg 8.

Nach Formel (1) und (4) betrigt also der Gesamtverlust

= 9101

Lejtungsverlust = fUseff. Ctgdy @

f Ut eff. C tg Sges. (5)
8gee., der Gesamtverlustwinkel, ist der bei den Messungen
gefundene Winkel. Wenn gleichzeitig der Widerstand gemessen
wird, ist auch tg3; bekannt [aus (3)], so daB tgdu wie folgt
berechnet werden kann:

88 = 1@ ges, — tg 8g = @ dges — lin
tgdm = tg 8ges. — 18 0g = tR Oges — 7 i
. . 1
Da die spezifische Leitfahigkeit = #7CoR
(Co = Kapaszitdt des mit Lutt gefiillten Kondensators und C = Qus;
s+ = Dielektrizitatakonstante),
ergibt sich fiir
18.101

tg dH = tg 8ges. — T %

(x = spesifische Leitfahigkelt).

Zur Erlauterung geben wir nachstehend ein Beispiel fiir
die Berechnung der tgdm eines Destillationsbitumens bei 90°
(Nr. 3 von Tab. 6).

(6)

Gemessen: tgdges. = 0,025
®x = 58.10-3 Q-1em-!
f = 50
e = 2,88

Nach Formel (6) erhalt man also:
tgdx = 0,025 — 0,007 = 0,018.

1%) Die Anwesenheit des Faktors 9-101! erklirt sich aus der Tatsache.
daB die Kapazitdt nicht, wie die anderen GréBen, in elektro-
magnetischer Einheit, sondern in elektrostatischer Einheit aus-
gedriickt ist. Die elektromagnetische Finheit der Kapazitit
(Farad) = 9-101 elektrostatische Einheiten (cm).

Angewandte (hemie
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Der Hysteresisverlust, ausgedriickt in Watt, ist aus (1)
zu berechnen; dabei wird die Spannung U in Volt und die
Kapazitit C in Zentimeter ausgedriickt.

Bei dem vorgenannten Bitumen erhilt man also bei 90°
bei einer Spannung von 20000 V und einer Kapazitat des
Kondensators von 100 cm (Luftkapazitit) einen Hysteresis-

verlust = 9 100 210“ +50-20000°-100-2,88-0,018W = 0,72 W

und einen Leitungsverlust [nach Formel (2) oder (4)]
= 0,28 W.

Uber einige physikalische Konstanten von Bitumen

winkels. Wie aus den in Tab, 6 angegebenen Werten hervor-
geht, nimmt die Dielektrizititskonstante, vor allem in dem
Temperaturbereich von 20—50°, mit steigender Temperatur
zu. Diese Zunahme, die mit dem Maximum des Verlust-
winkels in enger Beziechung steht, ist ohne praktische Be-
deutung.

Die Dielektrizititskonstante der verschiedenen Bitumina
liegt bei den verschiedenen Temperaturen zwischen 2,5
und 3,3.

Tabelle 6. Verlustwinkel, Dielekirisititakonstante und spesifische Lelifhhigkeit von Bitumen bei verschiedenen Temperaturen.

Bitumen nus Hell-
RBitutnen Temp. °C Dest. Bitumen I Dest. Bitumen 1I Gebl. Bitumen 11 georacktem ]f;':rblga
1 | 2 3 4 5 [ 7 | 8 9 10 11
Penetration bel 25% ..........cc0000s 17 23 11 25 18Y, 38 22Y, 11 19 1Y, 15
Rrweichungspunkt R, u. K. *C........ 89Y, 64 86 65 07y 80 ™ 129 58 4 5
®) Tangens der Gesamtveriust- 8 20 1.4 0,7 1,2 1,4 1,7 1,7 —_ 1,2 - 0.2
winkel x 100 (Hysteresisverluste + 20 3,1 1,9 1,4 1.8 3,0 1,8 1,9 1.4 2,3 1,0 1,5
Leltungsveriuste) 35 2,0 2,0 1.8 1,8 2,8 1,2 1,8 1.4 2,6 1,8 3,8
50 2,9 1,9 1,7 1,7 28 1,5 1,7 1,8 2,2 2,1 2,5
05 ~ 9,0 2,1 1.5 2,2 24 3,8 1,9 - 3,9 — 1,0
80 - 8,7 1,7 4,6 4,1 5,1 2,9 —_ 9,9 - X
20 - 78 2,5 — 7,2 83 4,5 - —_ — 5,6
100 — - - 4,3 — - - - - - -
Tangens der Hysteresisverlust- 3 30 1,4 0,7 1,2 1,4 1,7 1.7 — 1,2 — 0,2
winkel x 100 (nur fur Verluste ver- 20 2,1 1,9 1,4 1,8 2,0 1,8 1,9 1,4 2,8 1,0 1,6
ht durch dielektrische Hysteresis) 35 1,9 2,0 1,8 1,8 2.8 1,2 1,8 1,4 2,6 1,8. 3.8
50 2,0 1,9 1,7 1,6 2,2 1,4 1,7 1,3 2,1 2,1 25
1] ~ 2,8 1,8 1,6 1,8 2,1 1,9 1,8 - 1,7 - 0.6
80 — 2,0 1,6 2,5 2,8 8,1 3,3 - 2,8 - 0,2
] — 8,1 1,8 —_ 3,2 4,0 3.0 — - -
100 - - 2,3 -_ — - - _ - - —
Dielektrisititskonstante 5 2,66 2,63 2,62 2,66 2,72 2,73 2,4 — 2,02 —-— 2,60
20 2,76 2,69 2,00 3,78 2,78 2,7 2,88 2,46 2,09 8,01 2,04
35 2,81 2,70 2,7% 2,86 2,89 2,82 2,80 2,49 3,16 8,09 2,75
50 2,84 2,81 2,82 2,90 2,95 2,84 2,05 2,52 8,27 8,20 2,80
] 2,87 2,85 2,86 2,02 3,00 2,86 2,97 — 8,90 -~ 2,01
80 — 2,88 2,87 2,04 3,08 2,90 2,09 - $,90 - 287
00 — 2,90 2,88 —_— 06 — 3,01 - — — 2,84
100 — e 2,89 —_ — —_ —_ — — -—_ -
Spezifische Lelttihlgkeit 85 1.1 <0,1 €0,1 <0,1 <0,1 0,12 <0,1 «0,1 <0,1 ¢0,1 <0,1
x 107 L% omy 50 7 0,4 <0,1 0,5 05 0,7 0,11 <0,1 0,7 <0,1 04
85 50 2,6 0,8 2,9 2.4 3,6 0,7 —_ 1 - 2,9
80 -— 1 1.9 1?7 11 16 5,0 — 70 - 18
00 — 88 5,8 50 84 51 18 — - 41
100 - -- is -- - —- — -- - —

#) In der Technik wird gewdhnlich dieser Gesamty

Der Gesamtverlust betrigt 1 W. Bei Temperaturen
unter 70° weist keines der untersuchten Bitumina einen
hoheren Verlust auf (vgl. Tab. 6). Wenn die Platten 1 cm
voneinander entfernt sind, wiirden die Verluste, selbst wenn
keine Warmeiibertragung auf die Umgebung stattfinde,
bei 20000 V Spannung nur eine Temperaturerhhung des
Bitumens von 11/, pro h verursachen. Die Verluste
sind daher bei Anwendungen mit Wechselspannung von
niedriger Frequenz von keinerlei Bedeutung.

Aus den Messungen geht ferner hervor, dafl bei den
meisten der untersuchten Bitumina tgdy und daher auch
der Hysteresisverlust als Funktion der Temperatur zwischen
20 und 40° durch ein Maximum geht. Bei héheren Tem-
peraturen nehmen die Hysteresisverluste gewdhnlich wieder
zu. Die Leitungsverluste, die bei Zimmertemperatur ver-
pachlissigt werden kdnnen, nehmen jedoch mit steigender
Temperatur in hohem MaBe zu, so daB bereits bei Tem-
peraturen .zwischen 70 und 100° (je nach der Konsistenz
des Bitumens) die Leitungsverluste groBer sind als die
Hysteresisverluste.

Bei hoheren Frequenzen des Wechselstroms wird aber
der Hysteresisverlust stets bedeutend groBer als der Leitungs-
verlust, auch bei hoheren Temperaturen.

C. Dielektrizititskonstante (Elektrisierungszahl)!®).
Die Dielektrizititskonstante erhdlt man, wie bereits
erwihnt, gleichfalls beim Messen des dielektrischen Verlust-

Jdngewandte Chemie
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rerlustwinkel angegeben; dies iat jedoch insofern ein Nachtell, als der Teil des Verlustwinkels, der sich auf die Leitungsveriuste
besicht, [n gans anderer Welse von der Prequens abhiingig ist, als der Tell, der sich auf die Hysteresisverluste besieht.

D. Spezifische elektrische Leitfihigkeit!?),

Die Leitfahigkeit wurde ebenfalls mit dem in Abb. 4
dargestellten Apparat bestimmt, u. zw. unter Verwendung
von Gleichstrom. Aus der beim Messen der Dielektrizitits-
konstante bekanntgewordenen dielektrischen Kapazitit des
Kondensators 1d8t sich auch die Widerstandskapazitit des
Kondensators ableiten:

(Wideutandsupmm =

1
4x-dielektrische Kapazitit (in cm))

Die Widerstandskapazitit ist eine Apparatkonstante,
die dem Produkt aus dem gemessenen Widerstand und der
spezifischen Leitfihigkeit gleich ist. Aus der Widerstands-
kapazitit und dem gemessenen Widerstand konnte also die
spezifische Ieitfihigkeit berechnet werden.

Die Feldstirke betrug bei den Messungen etwa 20kV/cm.

Die spezifische Leitfahigkeit (s. Tab. 6) nimmt bei
steigender Temperatur stark zu und ist i. allg. um so hoher,
je weicher das Bitumen ist; sie ist etwa proportional dem
Quadrat der Penetration bei einer bestimmten Temperatur.
Da R. N. J. Saall*) als ungefihren Wert fiir v gefunden hat:

c
1] = pen|
7 = Viscositit; pen == Penetration

{diese Formel gilt genau genommen nur fiir Bitumina, die
sich wie rein viscose Fliissigkeiten verhalten), bedeutet dies,
18) Messungen a von G. W. Nederbragt.

M) R.N.J. Saal, ] Instn. Petrol. Technologists 19, 176 [1933];
World Petr. Congress, London 1933, S. 515.
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daB die spezifische Leitfihigkeit etwa proportional ist der
Viscositit bei einer bestimmten Temperatur; dies ist auch
auf Grund theoretischer Erwigungen zu erwarten.

Bei Bitumina, die hiirter sind als Pen/25° = 40 (d. h.
bei Destillationsbitumina: Erwp. R.u. K. hoher als etwa
559, ist z. B, die spezifische Leitfihigkeit bei 20° = <10-15,
bei 50° = «7.10~M, Das weichste der untersuchten Bi-
tumina (pen. 175) hat den niedrigsten Wert, némlich etwa
1,610~ bei 20° und 7-10-1® bei 50°.

Oberflichenspannung und gesamte Oberflichenenergie.

R.N.J. Saal maBl die Oberflichenspannung ver-
schiedener Bitumina mit Hilfe des Apparates von du Nouy
(in Wasserstoffatmosphire), u.zw. bei so hohen Tem-
peraturen, dal das Bitumen geniigend fliissig war, um
diese Messungen vornehmen zu koénnen's). Gemessen wird
die Kraft, die erforderlich ist, um einen Metallring von
bekanntem Durchmesser aus einem Bitumen herauszuziehen.
Der dabei erhaltene Wert muB3, mit Riicksicht auf die
eigenartige Form des Fliissigkeitsfilmes, der sich beim Ent-
fernen des Ringes bildet, korrigiert werden.

Da es noch keine Methode gibt, die es ermdglicht, die
Oberflichenspannung von Bitumen bei Zimmertemperatur
auf zuverlissige Weise zu bestimmen, muBte die Ober-
flichenspannung “bei 25° durch Extrapolation bestimmt
werden.

Die Gesamtoberflichenenergie Ws wird aus der fol-
genden Gleichung berechnet:

dy
daT
(Ws = Gesnmtoherfliichenenergie, y = Oberflichenspannung, T = absclute Temperatur)
Tab. 7 gibt eine Ubersicht iiber die Oberflichen-
spannung bei verschiedenen Temperaturen und dber die
Gesamtoberflichenenergie bei verschiedenen Arten Bi-
tumen. Die Genauigkeit der durch Messen erhaltenen
Werte der Oberflichenspannung betrigt etwa - 0,5,
Der Unterschied zwischen den durch lineare Extra-
polation erhaltenen und den wahren Werten wird nur sehr
gering sein, da der Wert fiir die Gesamtoberflichenenergie
bei einer auch nur einigermaflen erwdhnenswerten Ab-
weichung vom linearen Zusammenhang zwischen Ober-
flichenspannung und Temperatur auBerhalb der Grenzen
von 50—70 erg/cm? fallen wiirde, zwischen denen die Ge-
samtoberflichenenergie aller Kohlenwasserstoffe liegt.

W3=Y—-T

Tabelle 7. Oberfiichenspannung und Gesamtoberflichenenergle
von Bitumen.

unter auch Bitumen, sind von Taylor!?) und Badum!®)
durchgefiihrt worden. Bei diesen Messungen wurde da-
von ausgegangen, daB die Diffusion des Wasserdampfes
nach dem Fickschen Diffusionsgesetz verliuft, das in fol-
gender Formel dargestellt ist:

DAt
N = 5 {P1— Pa).

wobei N die Menge Wasser angibt, die in der Zeit t durch
einen Durchschnitt mit einer Oberfliche A in der Richtung
von x diffundiert, wenn p, — p, = der Unterschied im
Dampfdruck des Wassers ist.

Fiir Materialien, die praktisch kein Wasser aufnehmen,
(wie z. B. Polystyrol) gilt dieses Gesetz ohne weiteres, da-
gegen braucht es fiir Stoffe, die Wasser absorbieren, wie
folgende Uberlegungen zeigen, nicht giiltig zu sein.

In den meisten Fillen, in denen eine Wasserabsorption
stattfindet, geht anfinglich weniger Wasser durch den
Werkstoff als im Gleichgewichtszustand. Da die oben-
erwihnten Versuche untér Bedingungen durchgefiihrt
wurden, bei denen sich praktisch ein Gleichgewicht ein-
gestellt hatte, war die Diffusionsgeschwindigkeit bei einer
bestimmten Schichtdicke und bei bestimmten Dampf-
drucken konstant, Im allg. hingt aber die Diffusions-
geschwindigkeit bei wasserabsorbierenden Stoffen auch im
Gleichgewichtszustand von der Héhe der Dampfdrucke,
der Dampfdruckdifferenz und¥von der Schichtdicke des
Materials ab. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB die
Diffusionsgeschwindigkeit abhingig ist von der Menge des
absorbierten Wassers und seiner Verteilung, die ihrerseits
wiederum von der Hohe der Dampfdruckdifferenz und der
Schichtdicke bestimmt werden.

Oberflichenspannung in dyn.fem | G t-
Pen. n" bei ober-
Bitumen bei " flichen-
o unkt 25° (durch
20 | K. | 150 | 1200 | 1000 [ERtranlation] eerste
erhalten) ergom!
Dest. Ritumen I .. 200 39 26,0 | 27,7 | 28,8 83,0 50
DNest. Hitumen I . 190 42 25,5 — 23,7 83,5 b1
Dest. Bitumen I . 50 58 2,2 | 28,1 | 20,4 84,2 52
Gebl. Bitumen 1T | 100 — 2481 — |} 28,1 83,0 50
Gebl, Bitumen 11 . 34 85 41| 26,1 | — 82,1 52
Dest. Ritumen 117, 250 33 26,9 | 28,8 | 30,0 344 51
Die von Nellensteyn'®) bei hoheren Temperaturen

(iber 140% gefundenen Werte, bestimmt nach der Jéger-
schen Blasendruckmethode, stimmen mit den von uns
erhaltenen iiberein.

Wasserdampfdurchliissigkeit.

Die Wasserdampfdurchlissigkeit ist von Bedeutung
fiir Werkstoffe, die als Isoliermaterial in der Elektrotechnik
Verwendung finden sollen. Messungen zur Ermittlung
dieser GroBe an einer groBeren Anzahl von Stoffen, dar-

Tabelle 8. Wasserdampfdurchliissigkelt versechied organisch
Werkstotfe, u. a. von RBitumen.
Dicke
Dampfdruck

P Temp. | d. Ma- Diffusjionskonstante D
Werl t:-l:l:l l:::mp]'{;n ing'h~cm=* mm Hg
0,05 18,8—0 0,05 10~ | Taylor
0,08 18,8—0 0,22-10—* | Taylor
— 23,8—0 0,8 - 10— | Badum
— 23,8—0 1,1 *10~* | Badum
0,08 23,6—0 1,15 107° | Taylor
— 23,8—0 1,4 +10~* | Badum
— 23,8—0 1,5 <10~ | Badwn
0,03 23,8—0 1,48° 10~ | Taylor
- 23,86—0 1,5 10~ | Badum
- 23,8—0 1,5 *10~* | Badwn
0,05 23,8—0 1,51-10~* | Taylor
0,04 23,8—0 1,80 10~* | Taylor
0,05 23,8—0 1,80-10* | Taylor
— 23,80 2,7 -10~* | Badum
— 23,8—0 2,7 +10~* | Badwn
0,1 18,8—0 3.9 <107 | Taplor
0,03 23,8—0 4.7 10~ | Taylor
0,08 23,8—0 5.0 <10~ | Taylor

Flillstoffe ................. 25,0 -— 23,80 8 +10~ | Badum
Benzyleelluloge .............. 25,0 — 23,8—0 8 +10*| Badum
Perduren, ie nach Mischung .. | 25,0 - 23,8—0 2 +117*!| Badwn
Bupa 8, vulkanisiert, ohne Full-

Btoffe .....iuiiiianiiaiaan 23,0 - 23,80 11 112 | Badum
Stabol (Polyacrylsiureester) .. | 25,0 - 23.86—0 16 +117%| Badwm
Igelit POU mit Welchmacher . { 25,0 23,8—0 20 +11"*| Badwm
Igelit MP mit Weichmacher .. 25,0 28,8—0
Cellulcsetrincetat ............ 25,0 23.86—0 84 117 | Badwn
Celluloseacetat .............. 25,0 - 23,80 160 -11-* | Badum
Oellophan ........ccocuieeues 25,0 23,80 200 -117*| Badum
Cellulosetriacetat mit Weich-

mMUCher o .iviiiiniiiaiaiaas 25,0 — 2,80 326 <117 | Badum

Die bei den obengenannten Arbeiten erhaltenen Werte,
von denen einige in Tab. 8 zusammengestellt sind, sind
daher, wie von den Autoren!?) angegeben, fiir die wasser-
absorbierenden Materialien nur annihernd als Material-
konstanten zu betrachten: sie sind also nur unter den an-
gegebenen Bedingungen ' enau giiltig.

Die Wasserdampfdurchlassigkeit ist in der Tabelle
ausgedriickt durch die Diffusionskonstante D; diese stellt
dar die Menge Wasserdampf in g, die in 1 h bei einem
Dampfdruckunterschied von 1 mm Hg durch eine 1 cm
dicke Schicht mit einer Oberfliche von 1 cm? diffundiert,
wenn das Ficksche Gesetz gelt:n wii-de. [A. 77]

15) R. N.J. Saal, Oel u. Kohle 2, 367 [1934].
16) Nellensteyn u. a., Kolloid-Beih. 81, 434 [1930].
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1) R. L. Taylor, D. B. Herrmann u. A. R. Kemp, Ind. Engng.
Chem. 28, 1255 [1936]. 1%) E. Badum, Kautschuk 12, 231 [1938).
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