Die Isolierung
elektrischer Maschinen.

Von

H. W. Turner, wa  H. M. Hobart,

Associate A, I. E. E. M. I E. E, Mem. A, I. E. E.

Deutsche Bearbeitung
von

A. von Konigslow und R. Krause,

Ingenieure.

Mit 166 Textfiguren.

Berlin.
Verlag von Julius Springer.
1906.



ISBN-13:978-3-642-89187-8 e-ISBN-13:978-3-642-91043-2
DOI: 10.1007/978-3-642-91043-2

Alle Rechte, inshesondere das der

Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1906



Vorwort der Ubersetzer.

Das im Anfang dieses Jahres erschienene Buch der beiden
anch in Deutschland geschitzten Verfasser, der Herren H. W. TurNER
und H. M. Hosarr, The Insulation of Electric Machines, ist das erste,
welches das Verhalten und die Verwendung der gebriuchlichen
Isoliermittel zusammenhingend und umfassend behandelt.

Da die Isolation eine Lebensfrage der elektrischen Maschine
ist und da in der deutschen Literatur nur verhiiltnismiBig wenige
Abhandlungen iiber die in Frage kommenden Verhiiltnisse vertffent-
licht sind, die obendrein meist nur ein eng begrenztes Spezialgebiet
von wenig praktischem Interesse behandeln, so schien es wiinschens-
wert, das Werk der englischen Verfasser dem weiteren deutschen
Leserkreise durch Ubersetzung ins Deutsche zugiinglicher zu machen.

Die Ubersetzer sind den Verfassern fiir die Zuvorkommenheit,
mit der sie ihre Zustimmung zu der Ubersetzung gaben, zu grofiem
Danke Verpflichtef. Ferner méchten die Ubersetzer auch an dieser
Stelle besonders Herrn H. M. Hosarr fiir das rege Interesse und
die zahlreichen Unterstiitzungen wihrend der Ubersetzung ihren
verbindlichsten Dank aussprechen.

Die Ubersetzung hiilt sich im allgemeinen streng an den
Originaltext; es sind nur wenige Anderungen in der Anordnung des
Stoffes vorgenommen, die der besseren Ubersichtlichkeit wegen rat-
sam erschienen; ferner wurden nach Mbglichkeit Fabrikate und
Isolierungsmethoden deutscher Firmen berticksichtigt. Wenn in der
Ubersetzung eigentlich nur die Ansichten englischer und ameri-
kanischer Autoren wiedergegeben wurden, so hat das eben seinen
Grund darin, daf bisher von seiten der deutschen hierzu berufenen
Autoritiiten aus Praxis und Wissenschaft eine Vertffentlichung der



v Vorwort.

Erfahrungen und Untersuchungen auf dem Isolationsgebiet anscheinend
nicht fiir der Miithe wert erachtet worden ist.

Die Vernachldssigung eines so wichtigen Gegenstandes zeigt
sich auch deutlich darin, dafi nicht nur einheitliche Bezeichnungen
fiir die in Frage kommenden Erscheinungen fehlen, sondern daffi auch
die Erscheinungen selbst nicht geniigend beobachtet, zumm wenigsten
nicht beschrieben und erkldrt sind.

Hierin lag auch eine der Hauptschwierigkeiten der Ubersetzung,
die z. B. bei Hochspannungsisolationen auftretenden stérenden Ein-
fliisse zu beschreiben. Es sei hier speziell an Oberflichenleitung,
Biischelentladung, Spannungserhthungen erinnert, alles Erscheinungen,
die dem Fachmann scheinbar vertraut sind, tiber die aber genaue
Untersuchungen, die wenigstens fiir die Praxis brauchbar wiren,
nicht vorliegen.

Vielleicht ist der Grund in der zu grofien Ausdehnung des
Gebietes der elektrotechnischen Wissenschaft zu suchen, die es dem
einzelnen unmoglich macht, neben dem allgemeinen das Spezialgebiet
genau genug zu durchforschen, wihrend der Spezialist zu leicht den
Zusammenhang mit dem Allgemeinen verliert und sich mit seinen
Untersuchungen immer mehr in ihn vielleicht besonders inter-
essierende, fiir die Allgemeinheit aber unfruchtbare Einzelheiten
verliert.

Dafi ein Werk, welches auf einem so diirftig bearbeiteten
Gebiet als erstes eine umfassende Behandlung vornimmt, nicht ein
nach jeder Richtung hin abgeschlossenes Ganzes bilden kann, ist
klar; ferner ist ebenso selbstverstindlich, daB das Buch nicht jedem
Konstrukteur die auf seinen Fall zugeschnittenen Anweisungen gibt.

Dagegen gibt das Buch dem Konstrukteur, dem Fabrikanten
von Isoliermaterial und dem konsultierenden Ingenieur, der die
Lieferungsbedingungen aufstellt und die fertige Anlage priift, einen
vorziiglichen Uberblick ther das, was Isolation leisten mufi, und
das, was sie leisten kann, ferner dariiber, wie er die Eigenschaften
im einzelnen Fall zu beurteilen und zu priifen hat.

Wer der Uberzeugung ist, daB wir es durch praktische Er-
fahrung auf dem Gebiete der Isolation schon weit genug gebracht
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hitten, der mobge sich iiberlegen, weshalb die Einfithrung des
elektrischen Antriebes fiir Wasserhaltungen und Férderanlagen im
Berghan auf so grofie Schwierigkeiten st6ft. Er wird finden, daff
der Berghbau die Elektrizitit als bequemes Hilfsmittel {iherall gern
verwendet, nur nicht dort, wo es sich um eine Lebensfrage tiir ihn
handelt, nimlich bei der Wasserhaltung und Forderung. Daftir ist
ibm die elektrische Maschine nicht ,zuverlidssig® genug. Das liegt
aber hauptsiichlich in der Vernachlissigung des Studiums der
Isolation und ihrer Eigenschaften.

Kurz vor der Drucklegung erschien noch eine interessante
Abhandlung von XinzBrunNer, Wiener Zeitschrift, 1905, No. 38,
tiber den Einflub der Zeit auf die Durchschlagsspannung, auf die
an dieser Stelle hingewiesen sein mbge.

Den deutschen Firmen, welche die TUbersetzer durch Mit-
teilungen iiber ihr Material, sowie durch Abbildungen in liebens-
wiirdiger Weise unterstiitzten, sagen wir unseren hesten Dank.

Mittweida i. 8., im Dezember 1905.

Die Ubersetzer.
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Erstes Kapitel.

Einleitende Betrachtungen.

In der Herstellung elektrischer Maschinen, speziell was die
angewandten Isolierungsmethoden anbelangt, sind in den letzten
Jahren sehr erhebliche Fortschritte gemacht. Trotzdem scheint es,
als ob man gerade auf diesem Gebiete mebr als notig im Dunkeln
tappt, und es ist die Absicht der Verfasser, die iiber diesen Gegen-
stand gesammelten Beobachtungen und Erfahrungen in brauchbarer
Form zusammenzufassen.

In vielen Fillen sind diese Erfahrungen vollstindige und von
entschieden praktischer Bedeutung, sie konnen als Gewinn der letzten
90 Jahre gelten, als Nutzen der Bemithungen auf dem Gebiete des
Entwurfs, der Ausfiihrung und Prifung von Wicklungs- und
Tsolierungsarten seitens der bedeutendsten Fabriken in Europa und
Amerika.

In der elektrischen Maschine ist die Isolation eine Lebensfrage.
Trotzdem liegen gentigend Beweise vor, daf in der Praxis gerade
aul dem Gebiete der Isolietung im allgemeinen mehr die zufillige
und personliche Ansicht maBgebend ist, als ein eingehendes Studium
der besonderen Anforderungen jedes einzelnen Falles. Auch fiir
deutsche Verhiltnisse sind diesbeziigliche Ausspriiche amerikanischer
Autoren durchaus zutreffend: ,Ts ist eine feststehende Tatsache, daf
die Elektrotechniker bei dem wichtigsten Bestandteil ihrer Erzeug-
nisse die Methoden der angewandten Chemie vernachlissigt haben.?)
Sie sind munter immer weiter und weiter fortgeschritten, un-
bekiimmert um wichtige, allbekannte chemische Gesetze, und haben
sich auf die Geschicklichkeit ihrer Verkaufsabteilungen verlassen,
nimlich den Kiufern die Verantwortlichkeit fiir die aus Stérungen
an den elektrischen Maschinen entstehenden Verluste in die Schuhe

1) 0, E. Farrixeron, Franklin-Institute, 12. Mérz 1903.
Turner-Hobart. 1
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zu schieben, anstatt selbst durch gewissenhaftes Studium die Ursachen
der Storungen zu vermeiden.*

»,Die Ursache fiir die Unklarheit auf diesem Gebiete hat ihren
Grund darin, dafl im allgemeinen die Isolierungsabteilung einem
jlingeren Ingenieur mit geringer praktischer Erfahrung unterstellt
ist. Huufig ist der Betreffende vielleicht eine tiichtige und geeignete
Kraft; er macht dann eine Unmenge von Versuchen, die schon aber
und abermals von anderen bereits angestellt, aber nicht vertffentlicht
sind; dadurch meint er allerhand Gutes gefunden zu haben; wenn
er nun nach einem Jahr vielleicht allm#hlich sieht, mit welchen
Defekten seine Maschinen zur Reparatur kommen, und nun anfingt
tatsiichlich etwas zu lernen, so riickt er in eine bessere Stellung
ein und dem nichsten geht es genau ebenso.“1)

Die wichtigsten Anforderungen, die man an gute Isolations-
materialien stellen mub, sind folgende:

1. hohes Isolationsvermogen;

2. zih und widerstandsfihig gegen mechanische Beanspruchung,
besonders gegen Erschiitterungen;

. biegsam und nicht briichig;

. lange Lebensdauer;

dicht gegen Feuchtigkeit, nicht hygroskopisch;

. hitzebestiindig;

. unempfindlich gegen Siuren;

derartige Verwendungsart und -form, dafi eine gute Raum-

ausnutzung moglich ist.

Die Notwendigkeit der aufgezihlten Eigenschaften ergibt sich
im allgemeinen ohne weiteres, zu 7 sei indes folgendes bemerkt:
Neu gewickelte Anker zeigen hiufig anfangs starke elektrolytische
Titigkeit, selbst wenn sie nicht imprigniert sind. Diese wird hervor-
gerufen durch die Stiuren und die Feuchtigkeit, die in der Banmwoll-
umhiillung des Kupferleiters enthalten sind. Die elektrolytische
Titigkeit durchtrinkt die Baumwollschicht mit Kupfersalzen und
hebt die isolierende Wirkung auf.?)

JDurch Trocknen des Ankers im Ofen wird diese elektrolytische
Tatigkeit beseitigt, wenn die Atmosphiire nicht zuviel Feuchtigkeit
enthilt, da die Ankerisolation diese leicht in sich aufnehmen wiirde.

1) Fessexpex, Insulation and Conduction; Trans. Amer. Inst. Elec,

Engrs. 1898, S. 156.
?) Aus einer Vertffentlichung der Massachusetts Chemical Co.

oot w
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Die chemischen Vorginge werden sichtbarer und verderblicher,
wenn sie in Ankern auftreten, welche mit Lacken behandelt sind,
die Schellack, Kopal, Kauri, Zansibar-Gummi enthalten, aus dem
einfachen Grunde, weil diese Stoffe aus schlecht gebundenen Harzen
und Gummisiiuren zusammengesetzt sind. Diese Siureverbindungen
werden durch die elektrolytischen Vorginge und durch Oxydation
zersetzt, greifen, sobald sie frei sind, den Kupferleiter an und ver-
ursachen einen auBerordentlichen Abfall der Isolationswirkung; daher
rtithrt also die so oft in Anker- und Feldspulen beobachtete Griinspan-
bildung.

Beziiglich der Bezeichnung des Isolierungsvermbgens herrscht
auch jetzt noch ziemlich hiufig Unsicherheit. Wihrend man frither
fast ganz allgemein das Isolierungsvermogen eines Korpers durch
den Isolationswiderstand in Megohm ausdriickte und das Material
fiir das beste hielt, welches den hdchsten Onmschen Widerstand
zeigte, verlangt man heute in der Regel von einem Material eine
grofie Widerstandsfahigkeit gegen hohe Spannungen. Man
bezeichnet die Spannung, bei der irgend ein Materialstiick durch-
geschlagen wird, als Durchschlagsspannung, die auf eine bestimmte
Materialstirke bezogene Durchschlagsspannung als ,elektrische Bruch-
festigkeit® oder ,,Durchschlagsfestigkeit. Allerdings herrscht
beziiglich des Ausdruckes ,Durchschlagsfestigkeit“ noch keine Kin-
heitlichkeit; der eine bezieht die Durchschlagsfestigkeit auf eine
Plattenstirke von 1 mm, der andere auf eine solche von 1 em. In
einem Artikel tiber ,Ein Verfahren zur Bestimmung der elektrischen
Durchschlagsfestigkeit hochisolierender Substanzen* ETZ. 1903
8. 796—802 schligt Dr. Warnrer als Definition fiir ,,Durchschlags-
festigkeit“ diejenige Funkenlinge in Luft vor, welche der aunf eine
Materialstirke von 1 em bezogenen Durchschlagsspannung entspricht.

Fig. 1 gibt Dr. Warters Mefanordnung. Das Materialstiick PP
wird zwischen Spitzenelektroden durchschlagen; parallel dazu ist
eine Funkenstrecke geschaltet, die so lange vergrdfiert wird, bis der
Durchschlag bei 7 erfolgt; bezeichnet F‘ die aus mehreren Ver-
suchen erhaltene mittlere Funkenstrecke in Zentimeyer, d die Material-

dicke in Zentimeter, so nennt Dr. WaLter F = ~ »die absolute kri-
tische Funkenlinge“ oder die ,Durchschlagsfestigkeit.
Diese Definition hat aber nicht allgemeine Zustimmung ge-

funden, erstens weil die Mefibedingungen aufiergewdhnlich sind und
1*
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zweitens weil man in der Praxis mit Spannungen, nicht mit Funken-
lingen rechnet.?)

Die Definition der Durchschlagsfestigkeit ist deshalb sehr
schwierig, da die in Frage kommende Durchschlagsspannung wesent-
lich von den Versuchsbedingungen abhiingig ist, wie spiterhin noch
im einzelnen gezeigt werden wird. Man wird deshalb bei Angabe
der Durchschlagsfestigkeit stets die niheren Umstinde angeben
miissen.

Fiir elektrische Apparate kommt in erster Linie in Frage
hohe Durchschlagsfestigkeit, d. h. die Fihigkeit, hohe Spannungen
auszuhalten, ohne Schaden zu leiden oder mit der Zeit beeintrichtigt
zu werden. Die sich auf moderne
Apparatkonstruktionen beziehenden,
Angaben und Priifungsergebnisse
sollten in erster Linie die Sicher-
heit geben, dafi der betreffende
komplette Apparat bei der Priifung
eine betriichtlich hohere Spannung
aushalten kann, als seiner hichsten
Betriebsspannung entspricht.

Fiir die Priifung elektrischer
Apparate ist eine genaue Fest-
v legung sdmtlicher Einzelheiten
Fig. 1. Schematische Darstellung der dringend erforderlich, namentlich
Apparate fiir Dr. WALTERs Durchschlags- beztiglich folgender Fragen: Soll

Versuche. . .
die Priifung in kaltera oder warmem
Zustande des Apparates ausgefithrt werden, lingere Zeit oder nur
fiir einen Augenblick, mit welcher Spannung, mit beliebiger Strom-
art, oder mit Wechselstrom hestimmter Wellenform und Periode
und von einer Stromquelle mit vorgeschriebener minimaler Grofie.

Die Normalien zur Priifung von elektrischen Maschinen und
Transformatoren geben in den Abschnitten §§ 26—33 verschiedene
Vorschriften, die zum Teil obige Fragen beantworten. Es ist indes
zu bemerken, dafl die danach geforderten Isolationsbhedingungen
ziemlich gering sind, so da man allerdings einen Apparat, der ihnen
nicht entspricht, direkt als ,schlecht“ bezeichnen kann, wihrend

1) Wricker, ETZ. 1903 8. 873; Dr. P. HouirscHer, ETZ. 1903
S. 893.
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man durchaus nicht die Sicherheit hat, daf ein Apparat, der ihnen
entspricht, wirklich in dieser Beziehung als ,gut® zu bezeichnen
ist, namentlich auf die Dauer.

Beziiglich der zu verwendenden Stromart helfen sich die
Normalien damit, dafl sie den Betriebsstrom vorschreiben und an-
geben, dafl die Gleichstromspannung einem 0,7 fachen Wert der
Wechselstromspannung, umgekehrt die Wechselstromspannung dem
1,4fachen Wert der Gleichstromspannung entspricht; der Einfluf
von Periode, Wellenform und Griofle des stromgebenden Apparates
wird nicht berticksichtigt.

Man muf also auch mit Riicksicht hierauf die Bedingungen
der Normalien als unterste zuliissige Grenze, nicht aber als Beweis
fir die Giite der Maschine ansehen.

Das tiberraschende Fehlen der erwihnten Einzelheiten in den
zuginglichen Priifungsprotokollen von Tsoliermaterialien beschwirt
immer die Versuchung herauf, alle als wertlos in den Papierkorb
zu werfen und von frischem anzufangen.

Trotzdem sind viele in anderer Beziehung sehr miihsame und
sorgfiltige Ergebnisse doch von allgemeinem Nutzen, und es sollen
daher einige der brauchbarsten als Einleitung zu unseren weiteren
Betrachtungen hier gegeben werden.

In der Regel weichen die fiir ein Material angegebenen Werte
weit voneinander ab.

Diese mangelhafte Ubereinstimmung der Versuchsresultate ist
oft auf die Schwierigkeit zuriickzufiihren, zu bestimmen, in welchem
Mafle die Feuchtigkeit aus den Probestiicken entfernt ist, und es ist
nur zu oft offensichtlich, dafl keine gentigenden Vorkehrungen ge-
troffen waren, die Feuchtigkeit bis auf ein mégliches Minimum zu
beseitigen.

Immerhin geben uns die in den Kurven der Fig. 2 zusammen-
gestellten Resultate wenigstens eine gewisse Vorstellung iiber die
Grofenordnungen. Wir sehen, dafl Platten von 1 mm Stiirke der
sehr verschiedenen Isoliermaterialien fiir 5000 Volt (effektive Spannung)
ausreichen und dafl die meisten bei normalen Temperaturen sogar
fiir 7000 Volt und mehr geniigen.

Nichtsdestoweniger erfordert es in der Praxis die grifite Auf-
merksamkeit und Sorgfalt in der Einzelausfiihrung sowohl, wie in
der Wahl der Materialien, einen Anker mit einer Isolation von 1 mm
Gesamtstirke zwischen Kupferleiter und Eisenkern zu bauen, der,
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am ein Beispiel zu nehmen, eine Minute lang bei 200 C. 5000 Volt
effektive Wechselstromspannung aushilt. Wenigen Fabriken wird
es gelingen, nur den halben Wert als Priifspannung bei der vor-
geschriebenen Isolationsstirke zu erreichen.

Wir miissen also zugeben: 1 mm Isolationsdicke ist bei so
strenger Priifung nicht geniigend, wenn man nicht in der Lage ist,
auf diesen Teil der Ankerkonstruktion viel mehr Sorgfalt und Kosten

zu verwenden, als ge-

e [ [ [ ]  wohnlich iblich ist.
32000 —— — *T‘j"' Die Isolationsdicke
w000} i iy zn vergrofiern hat aber
w00 - il Iy~ mf}ht immer grofien
’ ] Wert, wie folgende

g.,hmﬂ” i / TUberlegung  zeigt.
§ w000 ' /’ ‘ Nehmen wir an, es sei
X 2000 - uns schlieflich ge-

kS / ]

g‘mm a /] ‘[ lungen, eine Reihe von
g / /V 4 |4 Maschinen durch sehr
] #00 / ) / 7 e sorgfiltigcen Entwurf
000 % = mit nur 1 mm Iso-
,,m! /A I lationsstérke so her-
%4 zustellen, dafi 95 9/
2000 ’ 0
derselben erst bei 5000

4

004z 0% 46 4f 70 iZ 7% 76 18 40 Volt durchgeschlagen

Dicke 17 i d ist
Fig. 2. Durchschlagsspannung fiir verschiedene “e_r én, S0 18 es
Materialien. keineswegs ohne wei-

A Pappe, lackiert; B Pappe; C Hanfpapier, lackiert;  tereg mﬁglich, die

D Lederpapier, lackiert; £ Empire Cloth (mit Leingl .

priparierter Battist); ¥ Glimmer; & gedltes Segeltuch; doppelte Dicke des-
H Packpapier; K gedltes Leinen. selben Isoliermaterials

fiir Apparate anzu-
nehmen, welche 10000 Volt Priifspannung aushalten miissen.

Diese Tatsache, dafi bei vielen Materialien die doppelte Stirke
viel weniger als die doppelte Spannung aushilt, ist eine Eigentiim-
lichkeit der Isolatoren, die vorliufig noch nicht geniigend erklirt
ist, auch noch nicht gesetzmiifiig festgelegt ist.

Jedenfalls wird sie geniigend illustriert durch die Kurven der
Figuren 82, 83, 86, 88, 90, in denen als Abszissen die Schichten-
zahl der einzelnen Materialien und als Ordinaten die Durchschlags-
spannungen pro Schicht aufgetragen sind. Zum Beispiel bei rohem



Einleitende Betrachtungen. 7

Prefispan hilt eine Platte von 0,2 mm Stdrke im Mittel 2700 Volt,
zwei Platten 2400, drei Platten 2250, vier Platten 2100 Volt pro
Platte aus, die Spannung pro Platte nimmt also mit wachsender
Plattenzahl stark ab.

Dies ist um so wichtiger, als man gerade bei der Priifung
mehrerer Platten zusammen erwarten sollte, dafi die schwachen
Stellen der einen durch die guten Stellen der anderen ergtnzt wiirden,
und daff der Mittelwert pro Platte infolgedessen um so gréfler sein
wiirde, je grofler die Plattenzahl ist. Diese Uberlegung dringt sich
unwillkiirlich auf; daher mufi die tatsiichliche Erscheinung, daf die
Durchschlagsspannung pro Platte mit der Plattenzahl abnimmt, noch
mehr ins Gewicht fallen, als sie durch die Kurven der Figuren
82, 83, 86, 88, 90 aumsgedrtickt wird.

Verschiedene Materialien zeigen erhebliche Abweichungen in
bezug auf dicse Erscheinung, was bei der Auswahl des Materials
und seiner Behandlung nicht aufler acht gelassen werden darf.

So ist zum Beispiel bei ,Expresspapier® und ,Empire Cloth*
(Fig. 87, 89) die Durchschlagsspannung nahezu proportional der
Anzahl der Schichten. Aber es geniigt nicht, dafl das rohe Material
diese gute Eigenschaft hat. In der modernen Herstellungsart sind
diese Materialien oft nur sozusagen das Skelett oder Netzwerk, das
zum Halten der eigentlichen Isolierschicht, wie Ol oder Lack, be-
stimmt ist. Das Netzwerk mufl nun HuBerst glatt und eben sein,
da alle Vorspriinge der Oberfliche — wie Adern, Fiden, Fasern
und Staub — die Gleichmifigkeit der Isolierschicht zerstoren.
Deshalb sollten diese Stoffe, soweit moglich, heiff gewalzt werden,
bevor sie mit der Ol- oder Lackschicht versehen werden.

In Fig. 80 sind die Priifungsresultate fiir in Leindl gekochten
Prefispan und Hornfiber gegeben; bei diesen findet keine Pro-
portionalitit zwischen Plattenzahl und Durchschlagsspannung statt,
wenn auch gegeniiber dem unbehandelten Material eine wesentliche
Erhohung der tatstichlichen Durchschlagsfestigkeit eingetreten ist.

Die Kenntnis dieses tatsiichlichen Einflusses der Verstirkung
der Isolierschicht auf die Durchschlagsspannung ist um so wichtiger,
als man aus der gewohnten und auch notwendigen Praxis, fiir hohere
Spannungen eine erheblich geringere Stiirke der Isolierschicht pro
Volt Spannung zu nehmen, gerade das Gegenteil schlieflen wollte.
So stellt zum Beispiel Parsmari?) folgenden Grundsatz auf: ,Die

1) ParsuaaLn, Traction und Transmission.
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Ankerisolation soll bei 500 Volt ungefihr 1,27 mm (0,05 Zoll) dick
sein und bei hoheren Spannungen proportional der Quadratwurzel
der Spannung zunehmen.® Daraus ergibt sich folgende Tabelle.

Tabelle I. Dicke der Nuten-Isolation, abhingig von der Spannung.

Normale Spannung Dicke der Nuten-
. L. Volt auf 1 mm
des Ankers in Volt Isolation in mm
500 1,27 394
1000 1,80 5bb
2000 2,64 785
4000 3,60 1110
10000 5,70 1760

Daf derartiz bemessene Isolationen in keinem Fall die gleiche
Sicherheit geben, ist ohne weiteres klar; es bedarf deshalb auch
keiner weiteren Begriindung, daf man allgemein 500 Voltanker mit
der 5—8fachen Wechselstromspannung priift, wihrend 10000 Volt-
‘Wicklungen sehr oft von der doppelten oder gar anderthalbfachen
Priifspannung durchgeschlagen werden. Dabei ist noch darauf hin-
gewiesen, dal, selbst wenn die Maschine mit der doppelten normalen
Betriebsspannung gepriift ist, damit noch keine Sicherheit gegeben
ist, daf sie ihre Betriebsspannung auch auf die Dauer ohne Schaden
aushilt.

Bei 10000 Volt-Maschinen wird natiirlich besseres Material
gebraucht und griflere Sorgfalt auf jede Einzelheit der Ausfithrung
verwendet.

Wiirde man aber das gleiche Material und die gleiche Sorgfalt
wie bei einer 500 Volt-Maschine aufwenden, so miifite, wenn die
Durchschlagsfestigkeit unabhiingig von der Isolationsdicke wiire, bei
einer dreimal kleineren Sicherheit die Stirke der Nuten-Isolation

. . 1000
fiir die 10000 Volt-Maschine 5%— +1/,.1,27 = 8,56 mm betragen.

Man konnte also aus Parsmarns Angabe, daf 5,7 mm in diesem
Fall geniigen, schliefien, dafi fiir 10000 Volt-Maschinen rund 50 ©/,
8,5
(57
aunfgewendet werden als fiir 500 Volt-Maschinen, und zwar miifite
dieses ziemlich allgemein der Fall sein.

= 1,5) Sorgfalt hei Auswahl und Bearbeitung des Materials mehr
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Man gcht wohl nicht fehl in der Annahme, dafi auch die he-
deutendsten Firmen auf diesem Gchiet verhiltnismifig wenig unter-
richtet sind; man braucht nur zu berficksichtigen, wie verschieden
die Ansichten tiber manche Isoliermaterialien und iiber zweckmiBige
Ausfithrung der Isolation namentlich hei hohen Spannungen sind,
ferner wie oft Durchschliige bei der ersten Priifung aufgestellter
Hochspannungsmaschinen auftreten.

Nur umfassende und aullerordentlich sorgfiltige Untersuchungen
einer grofilen Anzahl von Materialien konnen hierin Wandel schaffen.
Die Untersuchungen miissen sich erstrecken auf das Material roh,
mit verschiedenen Lackarten behandelt und den verschiedensten
Prozessen unterworfen.

Ferner ist der Einfluf der Materialdicke und Schichtenzahl,
der Einflu§§ der Temperatur zu beobachten. Schliefilich mufl das
Altern, die hygroskopischen und
mechanischen Figenschaften des
Materials und der Impriagnierungen
berticksichtigt werden.

Erfahrungsgemif miissen die
Grofle der Priifelektroden und der
Auflagedruck bei allen Versuchen
gleich sein, wenn man zu {iber-
einstimmenden  Resultaten  ge-
langen will.

Fig. 3 gibt eine einfache
Anordnung fiir solche Messungen.
Die kreisformigen Priifbacken legen
sich von selbst richtig auf, da ihre & jc-hsglj‘;tg*;;e:fi; Frover, dio aut
Fiihrungen lose in den Rohren werden sollen.
sitzen, und kdénnen, wenn notig,
durch andere Elektroden ersetzt werden. Indes geniigen Scheiben
von 25 mm Durchmesser mit gut abgerundeten Kanten, so dafi die
aufliegende Fliche nur ca. 15 mm Durchmesser hat, allen An-
forderungen der Praxis.

Der Auflagedruck kann dorch die Spannung einer Feder
reguliert werden.

Fiir jedes endgiiltige Resultat mufi man moglichst eine grifiere
Zahl verschiedener DProbestiicke untersuchen, um ein Bild {tiber
Ungleichmifigkeit bezw. Gleichmifigkeit des Materials zu haben.
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Bei solchen Priifungen ist zu beriicksichtigen, dal} eine dauernd
wirkende Spannung oft ein Probestiick durchschligt, welches der
gleichen Spannung fiir kurze Zeit widerstehen wiirde. (Also wesentlich
ist der EinfluB der Priifzeit.) Ebenso ist es sehr wesentlich, daf
das Material vor der Priifung vollstindig getrocknet und der Zutritt
von Feuchtigkeit verhindert wird.

Namentlich Materialien, welche bestiindig hohe Temperaturen
auszuhalten haben, sollten lingere Zeit in einem Vakuum-Ofen bei
mifiger Temperatur getrocknet werden.

Es ist von aufjerordentlicher Bedeutung, daf alle diese Einzel-
heiten beziiglich der Behandlung des Materials vor und wihrend
der Untersuchung auf das peinlichste beobachtet werden.

Eine Methode zur Untersuchung von Isoliermaterialien, die
sehr gute Resultate ergeben hat, ist beschrieben in Parsmaty und
Howart, Electric Generators. Der dort heschriebene Apparat ist
ganz roh, enthilt aber das Wesentliche, was bei Isolationsmessungen
erforderlich ist, wie frither erdrtert.

In demselben Werke sind Versuchsreihen wiedergegeben, die
mit diesem Apparat erzielt worden sind.

Die gepriiften Materialien waren Mikanittuch, -leinen, Schellack-
papier und rotes Hanfpapier. Die drei ersten werden aungenblicklich
nicht mehr viel verwendet, da sie durch entsprechenderes Material
ersetzt sind. Rotes Hanfpapier wird augenblicklich noch in er-
heblichem Mafle bei elektrischen Apparaten gebraucht; es soll deshalb
auch an dieser Stelle eine Beschreibung der Untersuchungen und
Resultate fiir dieses Material folgen, um ein anschauliches Bild der
mithevollen und sorgfiltigen Untersuchung zu geben, die filr eine
einigermaflen ausreichende Kenntnis der Eigenschaften eines einzigen
Materials erforderlich ist.

Das untersuchte Papier hatte im Mittel eine Stirke von
0,148 mm, jedes Probestiick bestand aus 4 Papierschichten. Hier-
durch wurde die Durchschlagsspannung in das MeBbereich des ver-
wendeten Voltmeters gebracht; gleichzeitig sollten die Resultate
hierdurch gleichmiifliger werden durch die erhthte Wahrscheinlich-
keit, dafl Fehlstellen einzelner Schichten ausgeglichen wiirden.
180 solche Probestiicke aus je 4 Schichten wurden hergestellt und
nmindestens 24 Stunden lang vor dem Versuch bei 60° C. getrocknet.

Bei jeder Priifung wurden jedesmal 5 Probestiicke zwischen
5 besondere Priifhacken gesetzt und alle parallel auf eine geeignete
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Stromquelle geschaltet. Die Spannung wurde stufenweise erhoht
und bei jeder Stufe wurde die Zahl der unverletzten Probestiicke
notiert.

Jede Versuchsreihe wurde unterbrochen, sobald 4 Sitze von
je b Probestticken durchgeschlagen waren.

Auf diese Weise geniigten die 180 Proben fiir 9 Versuchs-
reihen, deren Resultate in Tabelle IT zusammengestellt sind. Diese
9 Gruppen entsprachen drei verschiedenen Temperaturen (259 C.,
60° C. und 1009 C.) bei drei verschiedenen Priifungszeiten (5 Se-
kunden, 10 Minuten, 30 Minuten).

Tabelle II. Isolationspriifung von rotem Hanfpapier (4 Bogen).

Zeit: b Sekunden. | Zeit: 10 Minuten. | Zeit: 30 Minuten.
Wirkende
Spannung Zahl der Zahl der Zah] der
©  lunversehrten Proben|unversehrten Proben|unversehrten Proben
I %l I % i o
Temperatur 25°.
2500 5/515]5(w0]5]5!5]5]100 5‘5%5\51100
3000 5151515 JlOO 5155 |5 JIOO 5|5 { 5.5 /100
3500 51455193451 652412‘0 40
4000 4013'40000’0 010‘0'0 )
4500 010400 0floj0jo0 0 ooo'oio 0
500 |olo oo 00’0;0\0 oooio{o 0
Temperatur 60 9.
2500 5ib|b|H|100]5|5]|5]|5[100§55]5|b]|100
3000 5|5 |5 49|55 |5|5[N00|4]|2(2|5] 65
3500 Ol1;211]208;11]0(25{0}1 1)1} 15
4000 0/0;0/0) 0JOj0O0!0:0 J 0j]0 0|00 0
4500 0,0 ) 0/0)| 0j0j0|O|Of OfO|0|0|O 0
5000 0j0]0]0] 0JOJOj0,0 ! 0]0|0]0/0 0
Temperatur 100°.
2500 51556 ]5l00]5]5|5]5/00]5]5]5]5]100
3000 5|5 |5 |H100}3|22|3|50]13i{3|2|1]| 45
3500 21312 |3|50]1]0/0]0 50100 5
4000 0/0{0|0% OJO|[O|OjO] OJOjO|0O]O 0
4500 0j0j0|0) OJO|JO|0O]O) OJOIO|0O]O 0
5000 0/]0|0]0) 0JO|0|0 |0y OJO 0|00 0
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Die Resultate sind auch in den Kurven Figuren 4—9 zusammen-
gefaBit. Sie zeigen, dali 4 Lagen von je 0,148 mm in jedem Falle
eine effektive Spannung von 2500 Volt, d. h. 4200 Volt pro Milli-
meter aushalten.

70
700 \
90 \\Bq 80 \ i
W o \
N i N o ¥
3 i\ N :
I &0 \“ \ R \ \|
\ N \ L

§ 70 \‘\ \“%4 70 ||
S i \—&S‘a < & |6 Sed

&0 Ty
L YLl S \\t‘—m/m
N \ 50 2k
S al S SoMA \'l
N KA g \ \
Sy i 340 a0
2 M Ny
N ¥ g \
N Al N 30
S 30 3 .
) \ \
‘g ‘S\ 20 XY
§ 20 S

[

3

A \
L

N
Ay
|, =
|

8

70 7
a
%7 7000 2000 3000 w00 5000 g 000 2000 3000 4900 5000
Wirksome Spanmung i Volé Wirksome Sponmung i Volt
Fig. 4. Untersuchungen an rotem Hanfpapier  Fig. 5. Untersuchungen an rotem Hanfpapier
bei 25°, bei 60°.
70 ‘ 700 <
90 90 |\\.
2 VA $ L\
N4 ¥ N 0 \‘\‘
S ] \ 3 W
S % S B
3 i \»5 Set. R ¥g§ 4
N it N4 B
N sam\/m N \ L \eet
§;fﬂ /! § a oA
N SopiE Y, X 69°ch |\
3w W \ gm )
S
S0 3 N }
] = i
3 N
S S

A
WAl

N
sy
| ——
S
-
L.

~
ﬂﬂ 7000 2000 3000 woo 5000 00 000 2000 3000 4000 000
Wirksame Spommng 7 Volt Wirksome Spamany ir Vol
Fig. 6. Untersuchungen an rotem Hanfpapier Fig. 7. Untersuchungen an rotem Hanfpapier.
bei 100°. Zeitdauer 5 Sekunden.

Bei fertigen Maschinen wiirde das Material natiirlich nur etwa
die halbe Spannung aushalten kionnen.

Die Kurven zeigen ferner, dafi die Durchschlagsfestigkeit des
roten Hanfpapieres sehr gleichmiifig und von der Temperatur und
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der Zeitdauer der Beanspruchung innerbalb gewisser Grenzen nahezu
unabhingig ist. Andere Untersuchungen desselben Materials haben
ergeben, dafl die Durchsechlagsspannung nahezu proportional der
Anzahl der benutzten Schichten ist, das ergibt sich auch aus
Fig. 85.

Dies ist, wie wir bereits gesehen haben, eine ziemlich seltene
Eigenschaft und ist ebenfalls bei demselben Material zu beobachten,
wenn es mit anderen Isoliermitteln imprigniert ist, wie die obere
Kurve in Fig. 85 zeigt, die sich auf gedltes rotes Hanfpapier be-
zieht. Rotes Hanfpapier ist ein faseriges Material, mechanisch fest
und sehr gleichm#fiig in der Dicke, was fiir die Praxis wichtig ist.
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Das beschriebene Verfahren wird gentigen, um zu zeigen, dafi
eine verniinftige Anwendung irgend eines Isoliermaterials nur moglich
ist, wenn Resultate vorliegen, die durch sachgemifie und griindliche
Versuche gewonnen sind.

Aber nicht nur andere Materialien sollten so eingehend unter-
sucht werden, sondern eben dasselbe Material sollte noch weiter
untersucht werden in bezug auf den Einflul der Materialdicke und
der verschiedenen Imprignierungen.

Die rohen Materialien zeigen in der Regel eine weit geringere
Abhingigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Schichtenzahl, als
wenn sie mit Leindl oder isolierenden Firnissen behandelt sind.
Durch die Imprignierung wird meist die Durchschlagsfestigkeit pro-
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Schicht erhoht, aber abhiingiger von der Schichtenzahl. Man hat
hierfiir verschiedene Erklirungen zu geben versucht; die eine sieht
den Grund der Erscheinung in der Ungleichmifiigkeit, indem die
Sittigung des Materials mit dem Imprignierungsstoff bei griBerer
Dicke nach dem Inneren zu abnehmen soll; eine andere schiebt die
Schuld auf die geringe Wirmeleitfiihigkeit, durch die eine um so
hohere Erwirmung an besonderen Stellen hervorgerufen wird, je
grofier die Materialdicke ist.

vom Netz

il 'y,

“\\ O LUK

JSsolatoren

—]
720000 Vot
Fig. 10. Schaltung zur Priifung von Isoliermaterial.

Eine interessante Erscheinung beobachtet man bei dem Ver-
gleich von rohem und gebltem Prefispan. Fiir geblten Prefispan,
(Fig. 82) ergibt sich eine héhere Durchschlagsspannung pro Schicht;
dabei nimmt jedoch die Dicke bei dem Trinken mit Ol derartig zu,
dafi, wenn die Durchschlagsfestigkeit in Abhingigkeit von der Stirke
in Millimeter aufgetragen wird (Fig. 76), sich ftir rohen Prefispan
von 0,7 mm Stirke aufwirts eine griofiere Durchschlagsfestigkeit pro
Millimeter ergibt.

Eine sehr brauchbare Anordnung fiir Materialpriifungen ist
schematisch in Fig. 10 gegeben (ausgefithrt von der Stanley Electric
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Manufacturing Co.). Die 3 Transformatoren 4, 4, 4, liegen je
zwischen Leitungsnetz und einer Gruppe von Spezial-Hochspannungs-
Transformatoren.

Die Hochspannungs-Transformatoren, deren Sekundirwicklungen
in Serie geschaltet sind, sind sorgfiltiz auf Holzrahmen mit Hoch-
spannungs-Isolatoren montiert. Diese Anordnung hat den Vorzug,
daB zwischen 2 Punkten mit dem DPotentialunterschied von z. B.

Fig. 11. Priifstand fiir elektrische Isoliermaterialien der Firma MumRowsky & Co.,
Koin-Ehrenfeld.
40000 Volt die Isolation von 4 Transformatoren liegt, die einzeln
sehr genau gepriift sind. Die Priifleitungen konnen beliebig an
entsprechende Kontaktstellen angeschlossen werden, so dafl die Priif-
spannung (nach Fig. 10) von 10000—120000 Volt in Abstufungen
von je 10000 Volt verindert werden kann; kleinere Abstufungen
kionnen durch Regulierung der Spannung im Leitungsnetz bewirkt
werden. Es ist selbstverstiandlich, dafi die Priifleitungen nicht beriihrt
werden diirfen, solange sie unter Spannung stehen; trotzdem sollten
sie sehr gut isoliert sein; auferdem ist, bevor die Anschliisse gemacht
werden, stets der Hebelschalter auf der Niederspannungsseite zu sffnen.
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In den Fig. 11 und 11a sind Einrichtungen des Priifstandes
der Firma Mrmrowsky & Co., Kéln-Ehrenfeld und Urbach hei Kéln
abgebildet.  Die Photographien wurden den TUbersetzern dieses
Werkes von der erwihnten Firma bereitwilligst zur Verfiigung ge-
gestellt und aus dem Begleitschreiben derselben mégen nachstehende
Erliiuterungen hier Platz finden.

Fig. 11a. ZerreiBmaschine fiir Excelsiormaterial der Firma MeRowsKY & Co.,
Koln-Ehrenfeld.

Der links sichtbare grofie Transformator liefert im Maximum
0,1 Ampere bei 100000 Volt sekundir; durch Umschaltung seiner
Klemmen lassen sich aufierdém noch 50000 Volt und 25000 Volt
erreichen, alles bei einer Primirspannung von 120 Volt, welche eine
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einphasige 4 KW.-Wechselstrommaschine erzeugt. Durch Andern
des Erregerstromes dieser Maschinen kann man ihre Spannung von
120 his auf 15 Volt herunter regulieren, so dall der grofie Trans-
formator zwischen den angegebenen Werten noch alle moglichen
Zwischenspannungen liefern kann.

Drei kleinere Transformatoren gestatten noch die Abnahme
der Versuchsspannungen von 51000 bis 17000 Volt herunter.

Der grofie Transformator besitzt die Megohmit-Isolation der
Firma Mzirowsky & Co. in Ol, auBerdem sind séimtliche Spulen mit
dem Excelsior-Lack No. 4 impriigniert.

Die Isolierréhren werden bei der Priifung innen mit Kupfer-
stiiben ausgefiillt und auflen mit Stanniol belegt, dessen Abstand von
den Enden der Rohre sich nach der Spannung richtet und so grof
sein mub, daf eine Funkenentladung iiber die Luftstrecke nicht ein-
tritt. Bei groben Biichsen tritt an Stelle des Stanniolbelages eine
Zinkblechumkleidung, wie solche an der Biichse in Fig. 11 zu er-
kennen ist; letztere ist fir das Elektrizititswerk Caffaro in Italien
bestimmt und soll im Betriebe eine Spannung von 40000 Volt aus-
halten, wihrend die Priifspannung 80000 Volt betrigt.

Die neben der Zerreifimaschine in Fig. 11a stehenden Biichsen
sind bestimmt fiir das Elektrizititswerk an der Urpher Talsperre
in der Eifel, welches mit 38000 Volt arbeitet, zurzeit wohl die
hochste Spannung in Deuntschland.

Die Zerreifimaschine in Fig. 11a ist bestimmt zur Priifung
von Abspannisolatoren fiir elektrische Vollbahnen aus Excelsior-
material, die die Firma zum Patent angemeldet hat und welche fiir
15000 Volt und héher anwendbar sind. Spezielle Versuchsergebnisse
tiber Excelsior-Isoliermaterial fiir elektrische Maschinen folgen spiiter.

Fiir die Spannungsmessung kann bei Durchschlagsversuchen
eine einstellbare Funkenstrecke nach Fig. 12 benutzt werden. Fig. 13
gibt eine Kurve fiir die Abhingigkeit der Funkenlinge von der
effektiven Wechselstromspannung. Die Funkenstrecke mufl natiirlich
fiir die hochste Meflspannung gebaut sein. Die Grundplatte besteht
aus bestem Hartgummi und mifit 450 ><120 em bei ea. 20 mm
Stirke. Besondere Isolation ist fiir die vier Fiife vorgesehen.
Die einstellbaren Spitzenkontakte werden von Hartgummisiulen ge-
tragen, die zur VergrofSerung des Widerstandes mit eingedrehten
Rillen versehen sind.

Turner-Hobart. 2
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Die von dem American Institute of Electrical Engineers an-
gegehenen Schlagweiten in Luft fir die verschiedenen Spannungen

Fig. 13. Schlagweite in Luft, festgestellt

zwischen scharfen Nadelspitzen fiir

‘Wechselstrom mit Sinusform (nach
American Inst. of Elec. Engineers).

sind indes micht fiir alle Verhiltnisse mafigebend, wie deutlich die
grofien Abweichungen zeigen, die fiir dieselben Beziehungen bei

Fig. 14. Beobachtung von GroB iiber die Abhingigkeit der Durchschlags-
spannung fiir Luft von der Kapazitit der Elektroden.
I. Stahlkugeln von 10 mm Durchmesser. II. u. IIL. Stahlkugeln wie vorher,
dabei waren kreisférmige Metallscheiben auf die Stiele der Elektroden ge-
setzt. IV. Mit Serienschaltung einer kleinen Funkenstrecke. V. Bei horn-
artig gebogenen Kupferdrihten von 12 mm Durchmesser.



Einleitende Betrachtungen. 19

TUntersuchungen verschiedener Autoren aufgetreten sind.l) Es seien
hier in Fig. 14 nur die Kurven wiedergegeben, die von Gros in
einem Aufsatz der ETZ. 1904, S. 951 vertffentlicht sind.

Fig. 15. GroBer Priiftransformator der General Electric Co. -

Die Resultate wurden gewonnen mit Wechselstrom aus einem
Generator mit rein sinusformiger Kurve zwischen Stahlkugeln von

1) Dieser und der folgende Absatz mit Fig. 14 sind von den Uber-
setzern hinzugefiigt.

2*
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10 mm Durchmesser (Kurve I). Durch Verschiebung von kreis-
formigen Metallscheiben von 1 dm Durchmesser auf den Sticlen der
Elektroden wurden die Kurven erheblich abgeindert (Kurven II
und IIT); durch Serienschaltung einer besonderen kleinen Funken-
strecke ergab sich Kurve IV, fiir die Schlagweite schliefilich zwischen
zwel hornartig abgebogenen Kupferdrihten von 12 mm Durchmesser
gilt Kurve V.

Es emptiehlt sich also, vor Benutzung der Funkenstrecke zur
Messung die Funkenstrecke durch Bestimmung des Ubersetzungs-
verhiltnisses oder in anderer Weise zu eichen.

Statt der schon beschriebenen Anordnung (Fig. 10) verwendet
man oft einen einzelnen Priiftransformator. Wenn dieser auch, um
seinen Zweck zu erfiillen, ziemlich grof und teuer ausfillt, so hat
er doch den Vorzug der Einfachheit. Fig. 15 gibt einen derartigen
Transformator wieder.

.

aoppepoliger
Sevatter

o o]
Tronstformator fir
verdnderiiche Spanmmong
= Tronstormator
J‘
OT
X SIoLSCres
Winde }EJ Vortmeter
) sefbstitiger
doppepoliger  Aysschatter @)
Schalter \\
704 Vorr ©
Versuhskiemnmmern

Fig. 16. Schaltungsschema fiir Isolationspriifungen mit einem einstellbaren Kern-
Transformator.

In Deutschland sind bekanntlich die Sicherheitsvorschriften
sehr streng und es ist ein besonderer Priifraum vorgeschrieben, in
dem alle Untersuchungen vorzunehmen sind.

Tiir und Hauptschalter sind derartiz gekuppelt, da bel
offener Tiir der Schalter nicht geschlossen werden kann. Auf diese
‘Weise ist die Lebensgefahr auf ein Minimum reduziert.
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Eine bequeme Anordnung gibt auch ein Transformator mit
einstellbarem Kern in Parallelschaltung mit einem elektrostatischen
Voltmeter nach Fig. 16.

In England sind fahrbare Transformatoren, wie in Fig. 17
dargestellt, mit Widerstinden und biegsamen Leitungen, die an ein
Wechselstromnetz an beliebigen Stellen der Werkstatt angeschlossen
werden konnen, vielfach in Gebrauch.

Fig. 17. Fahrbarer Priiftransformator zur Priifung der Isolation von Maschinen
wihrend ihrer Herstellung.

Sie diirfen natiirlich nicht von ungeschultem Personal bedient
werden und miissen von Zeit zu Zeit auf ihren Isolationszustand
gepriift werden.

Fiir die Priifung der Materialien bei verschiedenen Tempe-
raturen ist eine Vorrichtung von KoHLER angegeben, ein sogenannter
Thermostat (Fig. 18). Vergl. ETZ. 1902, 8. 170.

Die Hochspannungsleitungen sind an beiden Seiten eingefiihrt
durch die Isolierbiichsen SS. Die Temperatur bleibt in dem Apparat
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konstant auf der gewiinschten Héhe mit einer Abweichung von nur
39 C. nach oben und unten.

Die Brenner ,B B* heizen die Luft, welche durch den Mantel
des Gefifles hindurchstreicht und hei ,,0“ entweicht. Das Thermo-
meter ist bei ,T% mit einer Asbhesthiichse eingeflibrt. Die luftgefiillte
Stahlflasche ,R* dient als Regulator, sie steht durch die Rohre , K¢
mit einem ,,U*-for-
migen Rohrstiick,
das Quecksilber ent-
hiilt, in Verbindung.

Das Gas tritt
bei ¢ in den Regu-
lierapparat ein und
verlifit ihn bei «.
Wird die Tempera-
tur zu hoch, so
dehnt sich die in
R eingeschlossene
Luft aus; infolge-
dessen steigt das
Quecksilber in dem
rechten Rohrstiick
und verschliefit den
GaseinlaB  bei v
umgekehrt, bei zu
niedriger Tempera-
tur, sinkt das Queck-
silber und gibt den
Einlal frei. Ein
zweiter Weg fiir das Gas geht durch den Hahn H; hierdurch ist ein
volliges Verloschen der Flamme verhindert und durch Einstellung
dieses Hahnes wird die Hohe der Temperatur bestimmt.

Das spezielle Studium der Einwirkung der Kapazitit auf die
elektrischen Durchschlige hat zu einer hichst eigentiimlichen Be-
obachtung?) gefiihrt.

Zwei Platten (Fig. 19) B und X sind 10 mm voneinander ent-
fernt und an die Klemmen einer 10000 Volt-Wechselstrommaschine

) Frssenpex, Trans. Am. Inst. Elec. Engrs. 1898, 8. 140.

Fig. 18. Thermostat von KOHLER zu Isolationspriifungen
bei verschiedenen Temperaturen.
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angeschlossen. Nehmen wir zunichst an, die Luftschicht hilt pro
Zentimeter eine 50 ¢/, hohere Spannung, also 15000 Volt aus, und
bringen nun zwei Glasplatten (€ und D) von je 2,5 mm mit einer
8mal grofieren spezifischen Kapazitit als Luft in den Zwischen-
raum. Es verteilt sich nun die Spannung iiber den ganzen Zwischen-
raum umgekehrt proportional der Kapazitit, und so ergibt sich
zwischen ¢ und D folgender Spannungsunterschied:

Bezeichnen wir die Spannung zwischen B und E mit &, die
zwischen €' und O in der Luft mit &z, die zwischpn B und C bezw.

& . .
D und E auf das Glas wirkende Spannung mit ég so gilt, weil

die Glasdicke 2 .2,5 =5 mm und die Dicke der Luftschicht ebenfalls

. . . . .8 v
5 mm betriigt; filr die Kapazititen das Verhiltnis 2_77 mithin:
& 1

ér 8°

&= &1+ &y;

&= é’L(l +%>; ér =%.é’ = g 10000 = 8890 Volt.

Dies entspricht 17800 Volt pro Zentimeter, und wenn die Luft
nur 15000, wie angenommen, aushilt, so wird zwischen € und D bei
jedem  Stromrichtungs- ¢ 0
wechsel ein Funke iiber-
gehen, das Glas wird sich 8~ £
erhitzen und leitend wer-
den, damit tritt die volle +
Spannung von 10000 Volt
zwischen C und D auf
und es bildet sich ein
stehender Lichthogen. So kann die Einfilhrung eines guten Isolators
bei intermittierendem oder Wechselstrom den scheinbar widersinnigen
Erfolg haben, dai die Isolation geschwicht wird, vorausgesetzt, daf
nicht der ganze Zwischenraum von diesem Material ausgefiillt wird.
Dieser Vorgang tritt nicht immer sofort auf, da der Durchschlags-
fanke einige Zeit braucht, um sich seinen Weg durch das Material
zu bahnen, und daher stellt sich bei manchen Spulen das Durch-
schlagen erst nach einiger Betriebszeit ein.

Dieselbe Erscheinung ist bei Kabelisolationen beobachtet und
von O'Gorman') in folgender Weise erklirt: ,Der Einflub der

1) ,Insulation on Cables.* Proc. Inst. Elec. Engrs. 1901, S. 621.

Fig. 19. Versuch von FESSENDEN.
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blasigen Beschaffenheit des Isoliermaterials wird noch nicht ge-
niigend gewiirdigt. Mit Riicksicht auf das Vorhandensein einer
Blase ist nicht nur eine Verstirkung der gesamten Isolierhiille und
somit eine Vergroferung der Materialkosten erforderlich, sondern
auch diese Verstirkung wird nicht einmal dieselbe Sicherheit ge-
withren wie eine diinne Isolierschicht mit durch und durch gleich-
mifiigem Material. Dieser geringe Erfolg der Verstirkung der
Isolierschicht (wenn die Verstirkung nicht dem Durchmesser einer
Blase gleichkommt) wird durch ein Experiment nachgewiesen, das
vielleicht viel zu wenig bekannt ist.

Ordnen wir nimlich zwei Leiter 4 und € (Fig. 20) in solcher
Entfernung voneinander an, daf} die Luftschicht grade eine Spannung
von sagen wir 10000 Volt auf die Dauer aushilt, und bringen wir
nun zwischen heide Leiter zwei Platten (Fig. 20a) aus (las oder
Hartgummi, so wird die Isolierschicht durchgeschlagen, obwohl Glas

allein eine héhere Durch-

ve + schlagsfestigkeit hat wie

Luft. Diese Erscheinung

Al U wurde zuerst durch TEsLA
o"’;c,,a\ ;\a\u‘_ nachgewiesen und sollte

zeigen, dal Hartgummi
schlechter isolierte, als
man gewohnlich annimmt.

Fig. 20. Fig. 20a.
Beispiel zu FESSENDENs Entdeckung nach O’GORMAN,

Die richtige Erklirung ist jedoch eine ganz andere und sehr
einfache. Der Spannungsabfall pro Zentimeter Luftschicht ist der
griofte, den Luft aushalten kann; da Glas eine hihere spezifische
Kapazitiit hat, ist die Linie des Spannungsabfalles in Glas weniger
steil als in Luft (die Spannung ist umgekehrt proportinal der Kapa-
zitit), dementsprechend muf bei eingeschobenen Glasplatten die
Spannungslinie in TLuft steiler werden und die Luftschicht wird
durchgeschlagen; bei Wechselstrom wird nun das Glas allmihlich
heil und fiir den Strom direkt durchlissig.

Diese Erscheinung zeigt, wie wesentlich die Gleichmiifiigkeit
des Gewebes bei allen Tsolationsarten ist, welche aus aufeinander-
folgenden diinnen Schichten zusammengesetzt sind, namentlich wenn
diese Schichten wie bei Papierkabeln mit Riicksicht auf die Biegsam-
keit nicht zu fest aufeinandergeprefit werden diirfen, oder wenn
die Schichten wie bei Gummikabeln aus verschiedenen Stoffen be-
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stehen, num an diesen teuren Stoffen moglichst zu sparen, oder um
das Kupfer nicht direkt mit dem vulkanisierten Gummi in Bertthrung
zu bringen.

~Bei unseren heutigen Herstellungsverfahren sollte es eigent-
lich nicht schwer fallen, die erforderliche Sicherheit in dieser Beziehung
zu geben, indem in dem einen Falle nur Ol von nahezu gleicher
Kapazitit, wie sie das Papier besitzt, zum Imprignieren und nur
ganz glattes Papier verwendet wird und indem im anderen Falle
ein zu grofer TUnterschied der einzelnen Umhiillungen ver-
mieden wird.*
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Einige Eigenschaften der Isoliermaterialien.

Die auflerordentlichen Abweichungen in den Versuchsergebnissen
verschiedener Forscher beziiglich der Isolationseigenschaften der
einzelnen Materialien beruhen auf verschiedenen Ursachen.

I. Einflufs der Feuchtigkeit.

Bei der sorgfiltigen Vorbereitung der Versuchsstiicke bereitet
die Beseitigung der Feuchtigkeit bis auf den letzten Rest hiufig
grofle Schwierigkeit. Weiterhin ist die Frage von grofier Wichtig-
keit, in welchem Mafie das Material vor der Priifung ausgetrocknet
werden soll, da man durch die giinstigen Resultate eines vollkommen
trockenen Materials zu einer htheren Beanspruchung verleitet werden
kann, als dem Material bei normalem Betriebszustande entspricht.
Zwischen den #uflersten Grenzen, nimlich der erreichbaren Aus-
trocknung des Materials im Vakuum-Ofen und dem natiirlichen Zu-
stand, 148t sich nun auferordentlich schwer eine den praktischen
Verhiltnissen entsprechende Zwischenstufe aufstellen. Dr. HorrrscHer
gibt hierfiir folgende Anweisung:!) ,In Feuchtigkeit wird das
Material dadurch untersucht, daf es ca. 5 Stunden hindurch iiber
Wasserdampf gehalten wird (ca. 50 cm hoch iiber Wasserspiegel
bei frei aufsteigenden Dimpfen). Danach wird es zwischen einem
Loschblatt getrocknet und der Hochspannung ausgesetzt. Das Ver-
halten des Materials gegeniiber Feuchtigkeit 146t sich fernerhin
dadurch untersuchen, daf man Stiicke, z. B. 10.10 gem, vor und
nach obiger Prozedur wigt und dann die Gewichtssumme in Prozenten
des urspriinglichen Gewichtes ausdriickt oder aber diese Wigung
nach einstiindigem Liegen des Materials in Wasser von ca. 200 C.
vornimmt. Awus diesen Werten kann man dann auf die Hygroskopie
des betreffenden Materials schliefien.*

1y ETZ. 1902, S. 170.
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Den aufierordentlichen Einfluf der Feuchtigkeit erkennt man

aus dem Kurvenstiick

[
4 der Fig. 21,1 !
welches zeigt, wie bei w}
einem Probestiick von
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noch weiter gesteiger- Fig- 21. Einfluf der Feuchtigkeit und der Temperatur

ter Temperatur nach-

auf den Isolationswiderstand von glattem Baumwolltuch.
A Widerstandszunahme wiahrend des Austrocknens;

weist. Indes wiirde der B Abnahme des Widerstandes bei noch héherer Tem-

Kurvenzug nicht ent-

peratur.

fernt so steil ausgefallen sein, wenn statt des Ommschen Wider-
standes die Durchschlagsfestigkeit in Volt untersucht wire.

_ Ein besseres Bild von dem
Einfluf des Trocknens geben
die Kurven der Fig. 22, welche
sich auf die Durchschlags-
festigkeit beziehen.

PrrrINE?) hat nachgewie-
sen, dal bei dem trockensten
Klima vollstindig ausgetrock-
netes Holz in zwei Tagen etwa
159/, seines Higengewichtes an
Feuchtigkeit aufnimmt, daff
ferner bestes geprebtes Papier
in trockener Luft 5°/, Wasser
abgibt, und daf man es nicht
einmal besonders feuchter Luft
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Fig. 22. EinfluB des Trocknens und
nachfolgenden Lackierens auf die Durch-
schlagsfestigkeit von Pappe.
A rohe Pappe; B ausgetrocknet; € lackiert.

1) Nach SEVER, MONELL und PERRY. Trans. Am. Inst. Elec. Engrs.

vol. XIII (1896), S. 227.

®) Trans. Am. Inst. Elec. Engrs. 1897, S. 265,
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auszusetzen braucht, um ihm denselben Feuchtigkeitsgrad wieder
zu verschaffen.

Zu derselben Frage gibt Stuixmerz folgende wertvolle Gesichts-
punkte: ,Es lassen sich drei wesentlich voneinander verschiedene
Erscheinungen bei Isoliermaterialien beobachten: 1. Die Anderung
des Widerstandes mit der Temperatur. 2. Der Einflub der Feuchtig-
keit. 3. Die mit der Zeit eintretende chemische Zersetzung. Diese
Erscheinungen miissen scharf auseinander gehalten werden. Ferner
wird ein Einflul der Temperatur zu beobachten sein insofern, als
mit zunehmender Temperatur die Feuchtigkeit abnimmt, also bis zu
einem gewissen Grade der Widerstand grofier wird, wenn anch nicht
immer in linearem Verhiltnis, da hier auch die atmosphirischen
Verh#ltnisse und die grofiere oder geringere Moglichkeit fiir das
Aufnehmen oder Abgeben der Feuchtigkeit von Bedeuntung wird.

Auch die chemische Zersetzung ist in bestimmtem Mafie ab-
hiingig von der Temperatur.

Ich mochte vor allem darauf hinweisen, dall man den Unter-
schied zwischen dem Einflufl der chemischen Zersetzung und dem
Einflufi der Feuchtigkeit auf die Verschlechterung der Isolation in
der Regel nicht geniigend beachtet und infolgedessen zu falschen
Schliissen gelangt. In ihren praktischen Wirkungen ist nimlich
ein aufierordentlicher Unterschied.

Die Feuchtigkeit ist — in verniinftigen Grenzen nattirlich —
vollstindig harmlos, wenn sie auch den Ommschen Widerstand ver-
ringert. KEs ist nutzlos, die Feuchtigkeit zu beseitigen, da die
Maschinen die gleiche Feuchtigkeitsmenge wieder aufnehmen, sobald
sie in Betrieb kommen. Also hat die Beseitigung der Feuchtigkeit
durch Trocknen im Ofen keinen anderen Zweck, als nach veralteten
Vorschriften einen moglichst hohen Ommschen Widerstand zu er-
reichen. Es ist sehr erfreulich, daB die konsultierenden Ingenieure
mehr und mehr von der Forderung eines hohen Ommschen Wider-
standes als Garantie fiir die Sicherheit des Isolationszustandes ab-
sehen und dafiir eine hohe Spannung vorschreiben, welche die
Maschine bei der Priifung aushalten mufi. Besteht die Isolation aus
Fibre und ist sie nicht besonders gut, so kann sie bereits bei
niedriger Spannung durchgeschlagen werden und doch nach dem
Trocknen im Ofen einen sehr grofien Ommschen Widerstand zeigen,
wihrend eine sehr gute Isolation, auch wenn sie lingere Zeit dampf-
haltiger Luft — wie in Turbinenstationen -— ausgesetzt ist, viel-
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leicht einen geringen Oumschen Widerstand zeigt, aber trotzdem,
was Durchschlagsfestigkeit anbelangt, der ersteren bedeutend iiber-
legen ist.

Gliicklicherweise findet man heutzutage nur noch wenige
Ingenieure, die so weit hinter der Zeit zuriickgeblieben sind, dafi
sie nur einen grofen Widerstand in Megohm verlangen. Ist es doch
der Fall, so erreichen sie denselben in der Regel durch Trocknen
im Ofen. Sonst kommt das Trocknen mehr und mehr aus dem
Gebrauch und wird ersetzt durch hohe Durchschlagspriifung.

Natiirlich darf die Feuchtigkeit, so harmlos sie auch in ge-
ringen Mengen ist, nicht im Ubermafl auftreten; der Anker darf
nicht etwa nafl sein, obwohl dieses oft genug vorkommt, wenn die
Maschine abends still gesetzt wird und die Luftfeuchtigkeit sich
nachts auf ihr niederschligt. Trotzdem tut sie meist auch in solchem
Fall keinen Schaden.

Man muf} also unterscheiden zwischen dem geringen Isolations-
widerstand, der durch Feuchtigkeit, und dem, der durch schlechtes
Material oder chemische Zersetzung verschuldet ist.“

Die meisten Autoren sind der Meinung, dafl hierin StriNMETZ
in mancher Beziehung vollkommen recht hat, daf aber der Leser
leicht verleitet werden Lkonnte, die grofen Vorteile gering zu
schiitzen, die sich durch das Trocknen, namentlich im Vakuumofen,
fiir die elektrischen Konstruktionen erreichen lassen.

Ferner kann bei Hochspannungsmaschinen bereits die An-
wesenheit der Luftfeuchtigkeit auBerordentlich schidlich sein, wie
spiterhin noch gezeigt werden wird.

II. Einflufs der Form der Elektroden auf
die Priifungsresultate.

Der Einflufi der Elektrodenform ist neuerdings oft untersucht
worden. So. gibt Dr. Warter in der ETZ. 1904, S. 874 an, daf,
wenn als positive Elektrode eine Spitze, als negative Elektrode eine
Platte verwendet wurde, eine Funkenlinge von etwa 20 cm, bei
umgekehrter Polaritit der Elektroden eine Funkenlinge von nur
4 cm bei gleicher Spannung beobachtet wurde.

Die aufBlerordentliche Verschiedenheit der Durchschlagsweiten
bei verschiedener Elektrodenform heweist, wie notwendig hier eine
erschipfende systematische Untersuchung ist, da vorldufig, trotz der
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Einzelbeobachtungen der verschiedenen Forscher, noch keine ge-

niigenden und voll-
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Der Wechselstrom
wurde durch eine
sechspolige  Aufienpol - Ma-
schine mit glattem Anker
fir 75 KW. und 50 Perioden
geliefert, welche eine am
Scheitel deutlich abgeflachte,
im iibrigen aber nahezu sinus-
artig verlaufende Xurven-
form mit einem Scheitel-
faktor = 1,255 besafl.

Die Einstellung der Span-
nung erfolgte durch Ande-
rung der Erregung oder des

Ubersetzungsverhiltnisses
des  verwendeten Trans-
formators.
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Die mit Spitzenclektroden gewonnenen Resultate sind nicht
verotfentlicht, es wurde nur erwiihnt, daf sie keine Ubereinstimmung
zeigten und somit wertlos waren.

Das mittlere Verhiltnis zu den Funkenstrecken bei Gleich-
und Wechselstrom fiir verschiedene Elektrodenformen ist in Tabelle I11
angegeben.

Tabelle III.
Funkenlinge bei Wechselstrom, 50 Perioden,

Verhiltnis: Funkenlénge bei Gleichstrom.
Elektroden 30000 Volt | 60000 Volt

Zwei Kugeln . . . . 1,6 2,5

Platte und Kugel . . 24 1,9

Spitze und Kugel . . 2,2 1,5

III. Einflufs der Priifungsmethode.

Es wurde bereits erwihnt, daf fiir ein Isoliermaterial in erster
Linie eine grofie Widerstandsfihigkeit gegen hohe Spannungen
gefordert wird, und dal der Ommsche Widerstand im allgemeinen
eine untergeordnete Rolle spielt, da derselbe in der Regel so grof}
ist, dafi wenigstens bei Maschinen und Apparaten wesentliche Verluste
nicht auftreten; fiir Kabel ist der Ommsche Widerstand .von grofierer
Bedeutung. .

Es wird also bei der Untersuchung eines Isoliermaterials be-
ziiglich seiner elektrischen Eigenschaften meist nur die sogenannte
Durchschlagsfestigkeit untersucht. Die fiir diese Durchschlags-
festigkeit gefundenen Werte sind aber ausserordentlich verschieden,
je nach der angewandten Methode.

Fir feste Isolatoren kann man drei verschiedene Methoden
anwenden:

1. Das Probestiick wird zwichen zwei kreisfsrmigen Elektroden
von mnicht zu grofiem Durchmesser direkt in Luft durchgeschlagen
(vergl. 8. 9 Fig. 8). Dies Verfahren wird meistens angewandt und
entspricht vielleicht am besten den in der Praxis vorkommenden
Beanspruchungen des Materials.

2. Das Probestiick wird vollstindig in eine Isolationsflissigkeit
getaucht und nun zwischen Platten oder Spitzenelektroden durch-
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geschlagen. Dies Verfahren wird von Vorar?!) angegeben. Es liefert
erheblich geringere Durchschlagsspannungen als das erste, dabei ist
zu beriicksichtigen, dafi die Werte verschieden sind, je nach der Be-
schaffenheit der Isolationsfliissigkeit.

Vorer fand fiir eine Glasplatte von 9 mm Stirke eine Durch-
schlagsspannuung von 69000 Volt in Leindl, von 78000 Volt in
Petroleum und von 100000 Volt bei dickfliissigem Paraffinol.

In #hnlicher Weise hat Moscicki?) verschiedene Isolatoren
aus Glas und Ebonit untersucht.

Das Material wurde in Form einer Rohre gepriift, deren
Inneres mit Quecksilber gefiillt war, wihrend die duflere Belegung
durch Versilbern gebildet war. Um diese dufere Belegung wurde
Stanniolband gewickelt und dieses mit einem 2—3 cm breiten Bande
von diinnem Kupferblech fest umschlossen. Die Spannung wurde an
das Quecksilber und an das Kupferband angeschlossen; die Glasrdhre
wurde in einen mit Hochspannungsisolationsol gefiillten Zylinder
gesetzt, so daB die duBere Belegung der Rohre unter Ol war. Das
Durchschlagen fand stets an dem Rande der Belegung statt, und
zwar beli wesentlich geringeren Spannungen, als wenn das Durch-
schlagen in Luft stattfand.

Moscickr erklirt diese Erscheinung in folgender Weise: Im
ersten Falle, bei den in Ol eingetauchten Probestiicken, ist durch
die gute Isolation mit Ol der Rand des Beleges scharf begrenzt.
An diesem scharf begrenzten Rande findet eine Verdichtung der
Kraftlinien statt, wodurch der Durchbruch verursacht wird.

Im anderen Falle, bei der in freier Luft befindlichen Rthre
schliefit sich an die Stanniolbelegung eine feine Feuchtigkeitssehicht
an, welche den unbelegten Teil der Glasrdhre bedeckt. Weil nun
die elektrische Ladung auch auf dieser Feuchtigkeitsschicht sich
aushreitet, wird eine Verdichtung der Kraftlinien am Rande des
Stanniolbeleges vermieden, auf der Feuchtigkeitsschicht aber findet
infolge ihres grofen Omwmschen Widerstandes ein bedeutender
Spannungsabfall statt, also auch eine Abnahme der Kraftliniendichte,
und dieser allmihliche Ubergang erklirt, warum die Rohre in der
Luft wesentlich hhere Spannungen aushiilt als in Ol.

1y ETZ. 1904, 8. 1023—1085.
?) ETZ. 1904, 8. 528—532.



Einige Eigenschaffen der Isoliermaterialien. 338

Mosgercgr verhinderte hei weiteren Untersuchungen dies Durch-
schlagen am Rande der Belegung dadurch, dafl er das Material an
dieser Stelle in geeigneter Weise entsprechend verstirkte.

Es ergab sich nun, dafl die Durchschlagsspannung im Tnnern
der Belegung erheblich grofier war. Dieser letzte Fall entspricht
vielleicht der Methode unter 1. und gibt anch annihernd gleiche Werte.

3. Als Spezialfall des Verfahrens unter 2. kann die von
Dr. WarLterl) angegebene Methode angesehen werden. ,.Das Ver-
fahren stiitzt sich auf die vor einigen Monaten von mir und
Prof. Kizssuing gemachte Entdeckung?) (Annalen der Physik 1903,
Bd. II, 8. 570), daBl man selbst eine ziemlich dicke Schicht einer
solchen hochisolierenden Substanz auf elektrischem Wege sehr leicht
durchbohren kann, wenn man auf die eine AuBenfliche derselben
einen etwa 2 em groBen und 2 mm hohen Tropfen von heiflem Wachs,
Stearin oder dergl. aufflieflen 1i8t und dann den letzteren nach dem
vollstindigen Erkalten in der Nihe seiner Mitte mit einer feinen Nadel
bis auf die zu durchbohrende Platte hin durchsticht. Bringt man
die letztere zwischen zwei beliebig geformte Elektroden, die mit den
Polen einer Hochspannungsmaschine, also aunch z. B. eines Induktions-
apparates verbunden sind, so dafl die Stichoffoung des Tropfens in
der Verbindungslinie der beiden Elektroden liegt und die letzteren
selbst etwa 1 mm weit beiderseits von der Platte bezw. dem Tropfen
entfernt sind, so gelingt es schon mit einer verhiiltnismiifig niedrigen
Spannung, die Platte nach der Verlingerung der Stichoffnung hin
zu durchbohren.

Das hier in Rede stehende Verfahren. zur zahlenmiifiigen Be-
stimmung der Durchschlagsfestigkeit einer hochisolierenden Substanz
ergab sich nun durch die bei den oben beschriebenen Durchschlags-
versuchen von mir gemachte Beobachtung, dafi sich flir eine be-
stimmte Platte eines solchen Stoffes auch stets eine bestimmte kleinste
Funkenlinge ausfindig machen 148t, mit welcher die Durchbohrung
derselben noch eben moglich ist, und dafi ferner auch diese kleinste
Funkenlinge bei Anwendung verschieden dicker Platten desselben
Materiales proportional der Dicke der Platte zunimmt.

1) ETZ. 1903, S. 796—802.

%) Es sei erwihnt, daf von Axprews schon ein Jahr frither ein
dhnliches Verfahren zur Bestimmung von Durchschlagsfestigkeiten an-
gegeben ist, das in einem spiteren Kapitel (V, S. 97) besprochen wird.
(Anm. d. Ubersetzer.)

Turner-Hobart. 3
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Auf Grund dieser Tatsachen bezeichne ich als elektrische
Durchschlagsfestigkeit cines Isolationsmateriales diejenige kleinste
Funkenlidinge in Luft — zwischen Spitzenelektroden und in Zenti-
metern gemessen —, welche bei einer 1 em dicken Schicht des be-
treffenden Materiales nach dem weiter unten noch genauer zu he-
schreibenden Verfahren in der Mehrzahl der Versuche in weniger
als einer Minute zur Durchbohrung fiihrt (vergl. S. 3).

Die beiden in Fig. 1 mit 4 und B bezeichneten Pole des
Induktors, in welche zur Sicherheit des Apparates dauernd die an-
gedenteten Polspitzen cingeschraubt sind, werden nun zunfchst mit
den beiden Elektroden € und D der verstellbaren Mefifunkenstrecke
verbunden, die ihrerseits wieder mit den beiden Versuchselektroden
E und F in gut leitender, moglichst induktionsfreier Verbindung
stehen.

Nach einer Einstellung der Funkenstrecke auf eine bestimmte
Funkenlinge wird die Platte PP zwischen den Elektroden E und #
angebracht, und zwar so, dafi die Endspitzen von E und F' einerseits
der einen Oberfliche der Platte, andererseits der Stichoffnung des
auf der anderen angebrachten Tropfens 7 in etwa 1 mm Abstand
gegeniiberstehen und dabei diese Stichdffnung in ihrer Verbindungs-
linie liegt. Ferner wird der Induktorstrom so geschaltet, dafi der
Tropfen T der positiven Elektrode gegeniibersteht, und zwar, weil
es sich gezeigt hat, dafi dann die Durchschlagswirkung noch ein
wenig grofler ist als bei der umgekehrten Schaltung.

Ist die Spannung zwei Minuten wirksam gewesen, ohne daf}
ein Durchschlagen erfolgt, so wird ein neuer Tropfen bei gleicher
Funkenlinge wiederum zwei Minuten untersucht; fiihrt auch dieser
nicht zum Ziele, so erhtht man die Spannung durch Verlingerung
der Schlagweite CD und untersucht einen weiteren Tropfen und so
fort, bis ein Durchbohren innerhalb weniger als einer Minute erfolgt;
ergibt sich das gleiche Resultat in der Mehrzahl der Fille bei der
Benutzung anderer, aber stets noch nicht gepriifter Tropfen, so hat
man damit die ,relative kritische* Funkenliinge, aus der man die
sabsolute kritische“ Funkenlinge oder kiirzer die ,Durchschlags-
festigkeit“ durch Division mit der Plattendicke bestimmt.*

Die Messung der Plattenstirke geschieht mit Hilfe eines
Schraubenmikrometers.

Als Material fiir den Tropfen eignet sich am besten eine
schwarze, zihe und klebrige Masse, deren Schmelzpunkt bei 72° C.
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liegt und die auch in der Kilte an allen moglichen Korpern ganz
ausgezeichnet haftet, namentlich wenn sie in recht heifiem Zustande
auf dieselben gebracht ist. Dr. WaLTER bezeichnete diese Masse als
Picein.

Die nach diesem Verfahren bhestimmten Durchschlagswerte
sind zum Teil in einem spiiteren Teile dieses Kapitels (S. 46) wieder-
gegehen.

Es sei noch erwihnt, daf Dr. WarLrter aus einem Vergleiche
seiner Durchschlagswerte mit denen der Porzellanfabrik Hermsdorf
fiir Hartporzellan schlieft, daB eine nach seinem Verfahren be-
stimmte Durchschlagsfestigkeit von 20 cm Funkenldnge filr die
Praxis des hochgespannten Wechselstromes einer Durchschlags-
festigkeit von 100000 Volt gleichkommt, fiir geringere Funkenldngen
proportionale geringere Spannungen.

Dr. Warter weist noch darauf hin, daf allerdings die Be-
anspruchung in der Praxis gewdhnlich dem beschriebenen Verfahren
nicht entspricht, dal aber sehr oft 780
eine derartige Stichwirkung der
Elektrizitit auftreten kann, fiir
die dann das Material die notige
Durchschlagsfestigkeit — aufweisen
muf.
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IV. Einflufs der Temperatur.

Durch Fig. 21 ist nach-
gewiesen, dall die Zunahme der
Isolation bei steigender Temperatur
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Dagegen wird die Widerstandsfihigkeit dieses Materials gegen
hohe Spannungen durch Erhohung der Temperatur nur wenig ge-
indert. Auch aus diesem Grunde hat man also sorgfiiltig zwischen
Durchschlagsfestigkeit und hohem Omnschen Widerstand zu unter-
scheiden. Es soll tibrigens noch erwihnt werden, dafl sich der hohe
Onmsehe Widerstand bei erfolgter Abkithlung wieder einstellt.

Fig. 27 und 28 zeigen die Abhiingigkeit der Durchschlags-
spannung von der Temperatur hei Ochre Brown-Papier (eine Art
Packpapier) und gedltem Leinen.
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Fig.27. Durchschlagsspannung von Fig. 28. Durchschlagsspannung von gefltem
Ochre Brown-Papier, abhiingig von Leinen, abhiingig von der Temperatur.

der Temperatur. (Mittelwerte aus
je 5 zusammengehdrigen Werten.)

Ist somit der Einflufi der Temperaturerhthung auf die Durch-
schlagsfestigkeit nicht immer sehr erheblich, so ist doch der schid-
liche Einflul einer andauerndem, nicht einmal sehr bedeutenden
Temperaturerhthung auf manche Materialien sehr zu berticksichtigen.?)
Prof. Erinv Tromsox sagt hieriiber: ,Aus anderen Griinden, glaube
ich, wird Zellulose als Isolation weniger empfehlenswert sein als
andere Stoffe. Zellulose bleibt nimlich bei hoheren Temperaturen
durchaus nicht unverindert; sogar Temperaturen unter 100° C. zer-
storen oder verkohlen allm#hlich Zellulose, so dafi schliefllich die
chemische Substanz villig gedindert ist. Einige Experimente wurden
vor etwa 10 Jahren von der Thomson Houston-Gesellschaft hieriiber

) Vergl. Versuche von GLAZEBROOEK.
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angestellt.  Wir unterwarfen baumwollumsponnene Drihte ver-
schiedenen Temperaturen fiir lingere Zcitdauer und fanden, daf
grade bei 1000 C. eine allmihliche Verschlechterung zu beobachten
war, die bei nur wenig iiber 1009 C. aufierordentlich schnell zu-
nahm. Die Baumwolle wurde braun, zeigte ganz deutlich einen
stindigen Wasserveriust und eine Zunahme des Kohlegchaltes gegen-
iber dem Wasserstoff- und Sauerstoffgchalt.®

Die Verschlechterung der Baumwollumspinnung kann crheb-
lich abgeschwiicht werden durch Impriagnicrung mit geeigneten Lacken.

Auch FairriNgTON') betont als ganz hesonders wichtig die
Fihigkeit einer Isoliermischung. hohe Temperaturen auszuhalten.
yDer Konstrukteur kann nie wissen, welche sciner Maschinen in
der heifesten Ecke eines Walzwerkes aufgestellt wird, oder welche
Maschine tagelang die enorme Hitze des Maschinenraumes in einem
Torpedoboot bei defektem Ventilator oder eine anferordentliche
Uberlastung auszuhalten hat.* TUm dementsprechende Priifungen
auszufiithren, wickelte er doppelt mit Baumwolle umsponnenen Draht
auf einen Stahlstab, trinkte die Spule mit der Isoliermischung, ent-
fernte den Stahlstab und setzte an dessen Stelle ein gewdhnliches
Thermometer. Dann wurde ein durch Wasserwiderstinde regulierter
Strom durch die Spule geschickt und so lange gesteigert, bis die
Spule dichte Rauchwolken abgab. Wurde dann durch Whgung fest-
gestellt, dafl der Gewichtsverlust der Spule nicht mehr als 10 0
der Imprignierung bhetrug, so war Sicherheit geboten, dafl dieses
Material auch bei stirkster Beanspruchung seine Pflicht erfiillen
wiirde. Also eine moglichst hohe Schmelztemperatur wurde von
dem Lack gefordert. So hoch diese Anforderungen auch sein migen,
sie beriicksichtigen indes noch nicht den Einflufi wiederholter Er-
hitzung und Abktihlung, welche im Betriebe oft mehrmals am Tage
nacheinander eintreten und ganz besonders zerstérend wirken.

FarrineToNs Methode gibt nur an, eine wie hohe Temperatur
der Lack bei schneller Erwérmung aushalten kann, bevor die Baum-
wolle verkohlt; das entspricht dem praktischen Fall, dab eine Maschine
in kurzer Zeit vom Leerlauf bis zu 50 9/, Uberlastung belastet wird.

Es handelt sich also eigentlich nur darum, wie schuell das
Isoliermaterial die erzeugte Wirme fortleitet.

1) ,Defective Machine Insulation®, Franklin Institute, March 12, 1903.
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V. Der Einflufs der Zeit — das ,,Altern‘.

Der Einflufy der Dauer der Priifung ist z. B. fiir rotes Hanf-
papier bereits in den Kurven Fig. 4—9 nachgewiesen. Dasselbe
fiir Leatheroidpapier zeigt Fig. 29, welche einer Verdffentlichung
der Dielectric Manufacturing Co. in St. Louis entnommen ist.

Die hiervon vollstindig ver- 99 ]
schiedene Erscheinung des ,Alterns* ™~ - -
zeigt Fig. 30 aus derselhen Ver- N B
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LDicke in mm dle Frode zow JSsollerer benntet worde
Fig. 29. Leatheroidpapier, unter-  Fig.30. EinfluB des ,Alterns® auf Isolier-
sucht auf den EKinfluf der Zeit, lacke.
wihrend der es der Priifspannung A Dielectrol, beliebig getrocknet; B ge-
ausgesetzt wurde. wohnlicher Lack (Varnish), unter den

besten Umsténden getrocknet; ¢ gewohn-
licher Lack, normal getrocknet; D gewohn-
licher Lack, schlecht getrocknet.*

* Die Dielectric Mfg, Co., von der diese Versuche stammen, gibt an, daf bei
der Kurve 4 der Dielectrol-Lack dauernd mit dem Kupfer im Innern der Spule
in Beriihrung war. Die Kurven zeigen, daB die urspriingliche Isolierfihigkeit des
Dielectrols allerdings niedriger ist, daB aber auch der Einfluf der Zeit, das
,Altern®, geringer ist als bei anderen Lacken

Die starke Abnahme der Durchschlagsfestigkeit der Isolier-
lacke B, € und D ist sehr zu beachten.

VI. Einflufs der Materialdicke und die Gesetze der
elektrischen Durchschlage.

Es wurde bereits bemerkt, dall bei den meisten Isoliermate-
rialien die Durchschlagsspannung nicht proportional der Dicke ist.
Die Ursache dieser Erscheinung ist vorldufig noch nicht geniigend
klar gelegt. In mawnchen Fillen, z. B. bei Vulkanfiber, bei Leatheroid-
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platten und hygroskopischen Materialien im allgemeinen ist die
Erscheinung z. T. dadurch begriindet, daf} die inneren Teile nicht
gentigend ausgetrocknet werden konnen und dafi sich eine durchauns
gleichmifiige Zusammensetzung iiber die ganze Dicke hin nur schwer
erreichen lifit,

So ergaben Priifungen von Leatheroidplatten folgende Resultate:

Tabelle IV. Durchschlagsfestigkeit von Leatheroidscheiben.

. Durchschlags- Durchsehlags-
.Dleke spannung festigkeit
in mm in Volt fir 1 mm

0,397 5 000 12 600
0,795 8000 10 000
1,19 12 000 10 000
1,59 15 000 9 400
3,17 15 000 4 750

Andererseits wurde bei der Untersuchung einiger weniger
Materialien fesgestellt, daB die Durchschlagsfestigkeit bei griofierer
Dicke zunahm. Z. B. bei Probestiicken, die aus weillem Glimmer
abwechselnd mit speziell wasserdicht priipariertem Papier bestanden,
ergaben sich die Resultate:

Tabelle V. Durchschlagsfestigkeit von weiflen Glimmerscheiben,
abwechselnd mit Papier.

Dicke Durchschlagsspannpng | Durchschlagsfestigkeit
in mm in Volt fir 1 mm

0,127 3 600— 5860 28 300—46 200
0,178 7 800—10 800 44 000--61 000
0,228 8 800—11 400 38 600—50 000
0,279 11 600—14 600 41 500—52 500

Zu Anfang steigt die Durchschlagsfestigkeit mit zunehmender
Dicke und bleibt dann im ganzen genommen konstant. Die bessere
Verteilung der mittleren Durchschlagswerte bei solchen Glimmer-
produkten trigt zweifellos zu diesem Resultate bei. Andere Glimmer-
produkte zeigen ebenfalls dies Zunehmen der Durchschlagsfestigkeit,
z. B. Megohmit nach Tabelle VI.1)

1) Aus ARNOLD, Die Gleichstrommaschine, S. 52.



40 Zweites Kapitel.

Tabelle VI. Durchschlagsfestigkeit von Megohmit,

Dicke in mm Dulchschlaosspannun g Du1 chschlao sfestlfrkelt
in Volt fir 1 mm
0.25 8 000 32 000
0.40 12 500 31 300
0,60 20 500 34 200
0,80 27 500 34 400
1,00 36 000 36 000

Die Beziehung zwischen Durchschlagsfestigkeit und Dicke hat
zuerst SteiNnerz (1893) untersucht und in Kurven zusammen-
gestellt; er gibt an, dafl die besten Kurven sich durch die Gleichung
d=a.V-+4bV? wiedergeben lassen. Nach ihm hat Dr. Bavr?Y) fiir
dieselbe Beziehung das Gesetz aufgestellt:

wJedes Dielektrikum von heliebiger Stirke erfordert eine be-
stimmte Durchschlagsspannung, welche proportional der 2/, Potenz
seiner Dicke ist.* Baur gibt diesem Gesetz die Formel

V=c¢. d?/s7
darin ist: V die Wechselstromspannung, gemessen in Volt,
d die Dicke der Isolationsschicht, gemessen in Millimeter,
¢ eine Konstante, welche den Spannungswert darstellt,
der zum Durchschlagen von 1 mm der hetr. Isolation
erforderlich ist; Baur bezeichnet sie als ,spezifische
elektrische Bruchfestigkeit®.

Es geniigt hiernach also, die Durchschlagsfestigkeit fiir
1 mm eines Isoliermaterials zu kennen, um die Durchschlagsspan-
nung fiir jede beliebige Dicke zu bestimmen.

Dr. Baur gibt eine Tabelle fiir die ,spezifischen elektrischen
Bruchfestigkeiten® verschiedener Materialien.

Tabelle VII. Durchschlagsfestigkeit verschiedener Substanzen nach BAUR.

Impréagnierte Jute . . . . . . . . 2200 Volt.
Imprigniertes Kaliko . . . . . . . 2200
Gewohnliche trockene Luft . . . . . 3300
Guter vulkanisierter indischer Gummi . 10000
Empire Cloth . . . . . . . . . . 12500
Fullerboard (Pappe) ... ... 19000
Glimmer . . .. . . . .. . BBO0O

71) Electrician 6. Sept. 1901, S. 759.
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Indem Dr. Baur sein Gesetz auf verschiedene Materialien an-
wendet, kommt er auf interessante Vergleiche zwischen den tat-
siichlich beobachteten Durchschlagsspannungen und den aus seiner
Formel berechneten.

Die erste Untersuchung bezieht sich auf Kabel, die mit im-
prignierter Jute isoliert waren. Die Isolationsstdrken variierten
zwischen 2 und 24 mm. Indem er in diesem Fall fiir die elektrische
Bruchfestigkeit 2200 einsetzt, erhiilt er die Werte der Tabelle VIII.

Tabelle VIII. Durchschlagsspannung von imprignierter Jute.

Dicke in mm . . . e 3 6 12 24
Beobachtete Dmchschlwsspannung . 4800 7200 12 000 19 000
Berechnete ” . 4600 7200 11 400 18 300

Die niichste Untersuchung bezieht sich auf Kaliko, imprigniert
mit Gummni, in einer Dicke von 0,3 mm; verschiedene Lagen iiber-
einander bis zu 10 wurden zwischen ebenen Elektroden durch-
schlagen. Setzt man wieder ¢ = 2200, so erhdilt man eine Fort-
setzung der Kurve fiir Jute.

Tabelle IX, Durchschlagsspannung von Kaliko, impragniert mit indischem

Gummi.
Dicke in mm . . . ... . 06 0,9 1,8 3,0
Beobachtete Duxchschlaosspannung . . 1550 2000 3050 4400
Berechnete . .. 15650 2050 3250 4560

Fiir Pappe gilt bei ¢ = 19000.
Tabelle X, Durchschlagsspannung von Fullerboard (Pappe).

Dicke in mm . . N 0,6 1,0 2,0 2,6
Beobachtete Dur chschlagsspannung 4000 12000 19000 34000 42€00
Berechnete » 6400 13500 19000 30000 38000

Fiir Empire Cloth bei ¢ = 12500.
Tabelle XI, Durchschlagsspannung von Empire Cloth.

Dicke in mm . . . ... .02 0,6 1,0 2,0
Beobachtete Dur chschlagsspannung . 4000 8000 12 500 20 000
Berechnete ” . 4300 8900 12 500 22 500

Fiir gummi-isolierte Kabel bei ¢ = 10000.
Tabelle XTI. Durchschlagsspannung fiir Kabel, mit indisch. Gummi isoliert.

Dickeder Isolierung inmm 1 2 4 6 8 10
Beobachtete Durchschlags-
spannung . . . . . 10500 17000 26000 32000 37000 40000

Berechnete Durchschlags-
spannung . . . . . 10000 16000 25000 83000 40000 46000
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O’'Gorman?) kritisiert die Ausfiihrungen Dr. Baurs und #uBert
sich dahin, daf bei Dicken itber 10 mm, bei einigen Materialien
sogar bei viel kleineren Dicken, die Durchschlagsspanuung proportional
der Dicke des Isoliermaterials ist.

Fiir Glimmer wird die Kurve zu einer geraden Linie, hevor
die Dicke 1 mm bhetrigt.

Nach den Untersuchungen von TROWBRIDGE ergeben die
Durchschlagsweiten in Luft fiir sehr hohe Spannungen ehenfalls
eine grade Linie.

()’GorMaN behauptet, dafi, sobald es sich um hohe Spannungen
handelt und die Dicken geniigend sind, um den Einflufi des soge-
nannten Ubergangswiderstandes vernachlissigen zu konnen, eine
weit einfachere Bezeichnung, als das Baursche Gesetz die Regel zu
sein scheint, nimlich die grade Linie.

Neuerdings?) ist Dr. Bavr auf sein Gesetz zuriickgekommen
und hat versucht. die Richtigkeit desselben durch verschiedene Be-
obachtungen, teils eigene, teils fremde, zu heweisen. Danach ergeben
sich fiir Luft die Werte der Tabelle XIIT. In der Tabelle sind
die beobachteten Werte mit den aus der Formel V=c¢.d%
(¢ = 3300 Volt) berechneten verglichen; die Abweichungen sind in
Prozenten angegeben.

Tabelle XIHI. Durchschlagsspannung der Luft nach Baus.

Durchschlagsspannung
Schlagweite |~ T " Yerechnet nach |  Unterschied
in mm beobachtet | V=c.d% in 9
| fir ¢ = 3300 Volt
0,67 2000 | 2 500 200
1,59 4000 4 500 — 11,0
2,63 6 000 } 6 100 — 1,7
3,60 8000 | 7800 + 24
4,80 10000 ! 9400 + 63
6,46 12000 | 11 500 442
10,20 15000 | 15 600 + 38

Die von Warrey DpE LA RuE und H. Munrer®) flir Lnft ge-
fundenen Durchschlagsweiten zwischen 0,21 und 3,38 mm stimmen
auch mit der Formel tiberein, wenn man ¢ = 3400 setzt.

) Electrician 20. Sept. 1901, S. 845.
%) ETZ. 1904, S. 7.
%) Mascarr und Jouserr, 1888, II, S. 187.
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Lord KrLviys Beobachtungen fiir Durchschlagsweiten zwischen
0,025 und 1,5 mm ergeben = 2700 Volt.

Die heiden letzten Versuchsreihen waren mit Batteriestrom
und Plattenelektroden gewonnen; um sie mit Wechselstrom ver-
gleichen zu kinnen, wurden die Spannungswerte durch V2 dividiert.

Die Resultate des Amerikan Institute of Electrical
Engineers, giiltiz fiir Funkenlingen zwischen Nadelspitzen als
Elektroden, sind in der Tabelle XIV zusammengestellt.

Tabelle XIV. Durchschlagsspannung fiir Luft bei sinusihnlichem Strom
zwischen Nadelspitzen.

Durchschlagsspannung
Schlagweite B i Derechnet nach Unterschied
in mm beobachtet ‘ V=c.d% in 9,
¢ = 2400 Volt

5,7 5000 | 7600 —35

11,9 10000 12 500 —20
25,4 20000 | 20 700 — 34
41,3 30000 28 700 + 45
62,2 40000 | 38 000 + 52
118 60000 | 58 000 + 36
180 80000 77 000 + 4,0
244 100000 | 94 000 + 63

301 120 000 107 000 +12

354 140 000 120 000 +17

380 150000 | 126 000 +19

Fiir Glimmer legt Dr. Baur die Resultate Grays zugrunde
und erhilt Tabelle XV.
Tabelle XV. XKontrolle des Baurschen Gesetzes an den Versuchen von

Gray tber Durchschlagsspannung von Glimmer,
Plattenformige Elektroden und Wechselstrom. ¢ = 58000.

Durchschlagsspannung
Dicke in Volt Unterschied
in mm < in °f,
beobachtet ‘ berechnet
0.1 11500 | 12500 —9
0,2 19000 J 19 800 —4
0,5 37000 | 36600 +1
0,8 52 000 ( 52 000 0
1,0 61000 | 58000 +5
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Fiir Paraffin dienten die Untersuchungen Wrickers (Fig. 31).

Tabelle XVI.
Kontrolle des Batrschen Gesetzes

7% an Weickers Versuchen iiber die
“ 7 Durchschlagsspannung von Paraffin,
Z ° Plattenformige Elektroden
7 / und Wechselstrom. ¢ == 20000.
N4
§ s N // Durchschlags-
¥ i Dicke | spannung in Vol Unt;er-
3 7 i schied
§ 6 / ] In mm be- be- in 0/0
S5
N ) AV obachtet | rechnet
3 . .
2 > 1 27000 ; 20000 —+ 35
78] 2 39000 | 32000 + 22
R R I A 4 56000 | 50000 | 12
Durchschiogsspannung
: , 6 68000 | 66000 + 3
Fig. 31. Versuche von WEICKERS
iiber die Durchschlagsspannung von 8 78000 80 000 — 2
Paraffinplatten. 10 87000 | 93000 — 6
12 95000 | 105 000 — 9
14 102000 | 116 000 —12

Fiir Hartporzellan die der Porzellanfabrik Hermsdorf.

Tabelle XVII.
Kontrolle des Baurschen Gesetzes an Versuchen mit Hartporzellan.
¢ = 18000 Volt.

Dicke 77Durchschlggsspannun g; Unterschied
in mm - | peohachtet berechnet in %),
1 13 600 18 000 — 24
2 25 200 28 700 —12
3 35200 37 600 — 6
4 44 300 45 400 — 2
b] 53 000 53 000 0
6 61 000 60 000 + 2
7 69 000 66 000 + 4
8 77 000 72 000 + 7
9 84 000 79 000 4+ 6
1 98 000 90 000 -+ 10
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In einer Entgegnung auf dicse Ausfihrungen bemerkt Krogm,)
dafi die Ubereinstimmungen doch nicht gentigend scien, um in diesem
Falle von einem Gesetz zu sprechen, obwohl die Formel gute
Néherungswerte giibe und deshalb fiir praktische Berechnungen sehr
brauchbar sei. Kroem weist auf die Schwierigkeiten hin, die beim
Priifen fester Substanzen eine genaue Bestimmung der Durchschlags-
spannungen fast unmoglich machen, und zeigt an zwei Kurven,
Fig. 32 und 33, die fur die Durchschlagsspannung vyon Olen im
Laboratorium der Allgem. Elektrizitits-Gesellschaft aufgenommen sind,

rolt
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Fig. 32. Durchschlagsspannnng fiir 01 nach der Allg. Elektrizitits-Gesellschaft Berlin,

dal sich die Kurve in dem einen Fall (Fig. 32) sehr gut durch die
Beziehung V.= 1400 d’k, in dem zweiten Fall (Fig. 33) durch
V= 6050 d°s wiedergehen lift.

Da beide Kurven sehr genau sind, so ergibt sich, daB das
Baursche Gesetz nicht unbedingt Geltung hat.

Ferner weist Krocu darauf hin, daf die Abweichungen, die
sich ftir die bheobachteten und nach Baurs Formel berechneten Werte
ergeben, stetig zunehmen — ein Beweis, dafl das ,Gesetz“ nicht richtig
ist, sondern nur als Anniherungsformel gelten kann.

1} ETZ. 1904, S. 139.
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Eingehend beschiftigt sich auch Dr. Warntur mit dieser Frage,
zundchst in dem bereits erwihnten Artikel der ETZ. 1903, S. 796—802,
in dem er die Resultate seiner Untersuchungen an verschiedenen
Materialien mitteilt, die er mit Hilfe der Piceintropfenmethode ge-

rolt
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Fig. 33. Durchschlagsspannung tiir O1 nach der Allg. Elektrizitits-Gesellschaft Berlin.

wonnen hat. Er bestimmt die Durchschlagsfestigkeit nach der ab-
soluten kritischen Funkenlinge; dafiir gelten die folgenden Tabellen.

Gewdhnliches Glas. Hartgummi (neuere Sorte).
Dicke Funkenlinge Dicke Funkenlinge
0,215 ¢cm 17.6 cm 0,110 em 77,3 cm
0,380 ,, 171 g,;jg . 2411; .
) » =
0816 18 0210 66,7
Hartgummi (iltere Sorte). Hartporzellan.
Dicke Funkenlinge Dicke Funkenlinge
0,113 cm 28,8 cm 0,230 cm 19,1 cm
0,201 21,9 ,, 0,340 190
0,410 ,, 25,6 0,370 206
0,606 25,6 0,460 18,5
0,740 , 20,3 0,250 184

0,410 ,, 19,5
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Aus diesen Werten schlielit Dr. WarTeg, dafl die Durchschlags-
festigkeit eine fiir jedes Material konstante, von der Dicke unab-
hingige Grofe ist, dal also die Durchschlagsspannungen direkt
proportional der Materialdicke sind.

Eine Zusammenstellung der im iibrigen mit dieser Methode
erhaltenen Resultate gibt Tabelle XVIIL

Tabelle XVIIIL.
Durchschlagsfestigkeit verschiedener Korper nach Dr. Warter.

Durchschlagsfestig- Durchschlags-
Material keit als Verhaltnis spannung in Volt

der Funkenlinge

zur Dicke der Probe fiir 1 mm
Reiner Hartgummi . . . . 20—177 10000—38500
Gewdhnliches Glas . . . . 16—18 8000—9000
Bleihaltiges Glas . . . . . 11 5500
Weifles Alabasterglas . . . 23 11500
Schwarzes Alabasterglas . . 17 8500
Gewdohnliches Tellerporzellan . 156—19 7500—9500
Hartporzellan von Hermsdorf . 18—21 9000--10500
Marmor . . . . . . . . 13 6500
Galalith . . . . . . . . 12—17 6000—8500
Stabilit . . . . . . . . 19—-35 9500—17500
Homogener Glimmer . . . . 35—5b7 17500—28500
Kolophonium . . . . . . 22 11000
Wachs . . . . . . . . . 23 11500
Paraffin . . . . . . . . 23 11500
Weichgummi . . . . . . 37 18500

Die Durchschlagsspannungen dieser Tabelle sind aus den
Funkenléingen berechnet nach Dr. WarLters Angabe, dafli eine nach
seiner Methode beobachtete Funkenlinge von 20 cm einer Durch-
schlagsspannung von 100000 Volt Wechselstrom entspricht und daff
zwischen Funkenléinge und Spannung in Volt Proportionalitit herrseht.

In einem spiteren Artikel, ETZ. 1904, S. 874875, geht
Dr. Warter auf Dr. Bavrs Gesetz ein und weist durch seine Be-
obachtungen fiir Luft nach, daf die Durchschlagsspannungen fiir
verschiedene Luftweiten sich durch eine grade Linie der Gleichung

V=a-+b.d
darstellen lassen, und zwar fiir alle Werte zwischen 50 und 450 mm.
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Dr. Warrer weist die Richtigkeit seiner Gleichung an den
‘Werten des Amerikan Institute nach, die auch Baur fiir sein Gesetz
herangezogen hatte, und stellt beide Gleichungen mit den heobach-
teten Werten in einer Tabelle (XIX) zusammen. Vp sind die aus
Bavrs Formel V=2400.d%*, Vy die aus Dr. Warters Formel
V =17000 + 350 d berechneten Werte, /5 und Ay sind die Diffe-
renzen der betreffenden berechneten Werte gegeniiber den tatsiichlich

beobachteten Spannungen.
Tabelle XIX.
Vergleichswerte fiir die Durchschlagsspannung der Luft nach WALTER.

d in mm | Vieovachtet Ve Ap in %, Vw dw in %),
5,7 5000 7 600 — 35,0
11,9 10 000 12 500 — 20,0
25,4 20 000 20 700 — 34 - :
41,3 30 000 28 700 + 45 31 460 —49
62,2 40 000 38 000 + 5,2 38770 +- 3,1
118,0 60 000 58 000 + 3,6 58 300 +-28
180,0 80 000 77 000 + 4,0 80010 —0,1
244.0 100 000 94 000 + 6,3 102 600 — 2,6
301,0 120 000 107 000 + 12,0 122 600 — 26
354,0 140 000 120 000 + 17,0 140 900 — 0,6
380,0 150 000 126 000 -+ 19,0 150 000 0,0

Die Ubereinstimmung der Werte nach Dr. Warnters Formel
mit den beobachteten ist eine sehr gute.

Auch fiir eine eigene Versuchsreihe hat Dr. Warter die
Ubereinstimmung mit seiner Formel nachgewiesen. Es handelte sich
dabei um Funken bis zu 450 mm Linge, von einem 50 em-Induk-
torium mit 189000 sekundiren Windungen und einem Eisenkern von
30 qem. Die Prim#rspule besall mehrere voneinander getrennte
Drahtlagen von verschiedener Windungszahl, so dafl das Uber-
setzungsverhaltnis des Apparates in weiten Grenzen verindert werden
konnte. In der Tabelle XX sind in den Reihen unter Vi, V;, V;
die fir die drei Ubersetzungsverhiltnisse 1:1853, 1:1243 und
1:1068 gefundenen Werte der Durchschlagsspannung angegeben,
unter Vieobacnter die Mittelwerte dieser drei Zahlenreihen, unter
Vierechnet die nach der Formel

V=16000-43114d
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berechneten Spannungswerte; o/ gibt die Differenz zwischen Vieor,
und Vi in Prozenten an.

Tabelle XX,
Versuche von WALTER iiber die Schlagweite in Luft.

d in mm V] V~2 Vd Vieobacntet | Vierecniet 7
50 34 200 31100 29 500 31 600 31 600 0,0
100 44 800 48 500 46 400 46 600 47100 | —1,1
150 62 800 63 600 63 000 63 100 62700 | 406
200 78 200 80000 78 600 78 900 8200 40,9
250 93 200 96 700 94 000 94 600 938001 409

300 109300 | 113100 | 111100 | 111200 | 109300 [ --1,7
350 123900 | 126800 | 124900 | 125100 { 124900 | 4-02
400 136 900 | 140000 | 141000 | 139300 | 140400 | — 0,8
450 152 300 | 155 300 153800 [ 156000 | — 1.4

Als Elektroden dienten Messingspitzen von ca. 10° Offnungs-
winkel, und es wurde die primére effektive Spannung an Hitzdraht-
instrumenten stets in dem Augenblick abgelesen, wo bei allmihlicher
‘Widerstandsausschaltung ein starkes Sprithen an den Elektroden
auftrat und auch schon hin und wieder ein Funke zwischen ihnen
iiberging. Die angegebenen sekunddren Spannungen wurden aus
dem Ubersetzungsverhiiltnis berechnet. Bei diesen Beobachtungen
dnderte sich das Verhiltnis zwischen effektiver und maximaler
Spannung fiir die verschiedenen Funkenlingen nicht merklich, auch
die Wellenform blieb annihernd dieselbe und zwar sinusférmig.

Auch diese Versuchsreihe zeigte eine gute Ubereinstimmung
der Formel Dr. Warrers mit den beobachteten Werten wenigstens
zwischen 50 und 450 mm. Fiir Lingen unter 50 mm ist die Formel
unbrauchbar.

Dr. Warter gibt als Erklérung an, daf} fiir das Entstehen des
Funkens zwei verschiedene Umstinde in Frage kommen, nimlich
der Ubergangswiderstand an den Elektroden und der eigentliche
Widerstand der zwischen ihnen liegenden Luftschicht.

Dieselbe Beziehung zwischen Durchschlagsspannung und Dicke
der durchschlagenen Schicht hat Vomerl) in seinen Untersuchungen
fiir gasformige, fliissige und feste Korper gefunden. Die betreffenden

1) ETZ. 1904, S. 1033—1035.
Turner-Hobart. 4
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Materialien wurden zwischen Spitzenelektroden durchschlagen, und
zwar die festen Korper vollstindig eingetaucht in Ol oder Petroleum.
Es ergab sich in allen Fillen ein Durchschlagsgesetz

V= dd -+ B.

Der Zusammenhang zwischen Durchschlagsspannung und Schlag-
weite ist also durch eine gerade Linie dargestellt.

Dieses Gesetz gilt aber nur von bestimmten Schlagweiten an,
fiir die Gase von etwa 5 cm, die flissigen Korper, Ole etc. von etwa
2 cm an; fiir die festen Korper 146t sich auch eine mittlere untere
Grenze nicht angeben.

Vorer fafit seine Beobachtungen in folgenden Satz zusammen:

»Die zur Durchschlagung eines Isolators zwischen Spitzen-
elektroden erforderliche maximale Wechselstromspannung ist fiir
griofiere Schlagweiten, von einem konstanten Ubergangswiderstand
ahgesehen, der Schlagweite proportional. Die Grenze, von wo ab
die Proportionalitiit gilt, hingt von der Natur des Isolators ab; die
Grofe des Ubergangswiderstandes ist aufler durch die Art der Korper,
zwischen denen der Ubergang erfolgt, wesentlich durch die mehr
oder weniger spitze Form der Elektroden bedingt.“

Die Untersuchungen Dr. WarLrers und Vorees geben also ein
tibereinstimmendes Resultat, und es ist noch von Interesse, was
Dr. Warrert) tiber den ,Ubergangswiderstand” aussagt: ,Ist es
mithin klar, dai der Ubergangswiderstand bei allen diesen Versuchen
eine erhebliche Rolle spielt, so ist andrerseits auch nicht zu ver-
kennen, dafi derselbe speziell bei Wechselstrom dann am geringsten
sein wird, wenn wir als Elektroden zwei Spitzen anwenden; dafi er
aber auch dann noch eine um so groflere Rolle spielen wird, je
kleiner die Funkenstrecke ist. Die Tatsache, dafl die Formel
V=1a-+bd in Luft nur fiir Funkenlingen iiber 5 cm, nicht aber
fiir kleinere gilt, scheint mir einfach so zu verstehen zu sein, daf
jener Ubergangswiderstand fiir kleinere Funkenliingen eine verinder-
liche Grifle besitzt, mit zunehmender Schlagweite dagegen einem
konstanten Werte zustrebt, den er bei etwa 5 cm erreicht hat.“

Einen auflerordentlich wertvollen Beitrag zu dieser Frage
liefern die interessanten, bereits erwihnten Untersuchungen von
Mosoicgr iiber die Durchschlagsfestigkeit der Dielectrika.?) Modcickr

1y ETZ. 1904, S. 875.
?) ETZ. 1904, S. 528—532.
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weist nach, dafi es zwei unter sich véllig verschiedene Arten von
Durchbruch gibt: Durchbruch am Rande einer Belegung und Durch-
bruch im Innern von belegten Flichen.
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Fig. 34. Randdurchschlige von Belegungen unter Ol. Nach MOSCICKL

Befindet sich die Belegung innerhalb eines Isoliertls, so ist der
Rand der Belegung scharf begrenzt und an dieser scharfen Be-
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Fig. 835. Durchschlagswerte im Innern von Belegungen. Nach MosCICKI.

grenzungslinie findet eine Verdichtung der Kraftlinien statt, wodurch
ein Durchschlagen bei wesentlich geringerer Spannung hervorgerufen

wird als im Innern der belegten Fliche.
4*
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Die Versuche haben nun ergeben, dafl bei diesem Durchbruch
am Rand die Durchschlagsspannung proportional der Quadratwurzel
der Materialdicke ist, also

V=20C.d"%.

Dagegen ergab sich fiir den Durchbruch im Innern der be-
legten Fliche (in diesem Fall wurde das Material am Rande der
Belegung entsprechend verstiirkt), dafl die Durchschlagsspannung
direkt proportional der Materialdicke ist.

Fig. 34 gibt die Durchschlagswerte fiir Durchbruch am Rande,
Fig. 35 fiir Durchschlag im Innern von Belegungen.

Aus allen diesen Beobachtungen lift sich nur folgendes mit
Sicherheit schliefien, daf nimlich vorlinfig von einem Gesetz, das
allen Anforderungen geniigt, keine Rede sein kann, und dafi ferrer
die Beziehung zwischen Spannung und Durchschlagsweite fiir grofie
Durchschlagsweiten durch eine Gerade, fiir kleinere Durchschlags-
weiten durch eine Kurve der Formel V= C.d'% oder V= Cd*: an-
nihernd dargestellt wird.

VII. Mechanische Eigenschaften.

Sehr wesentlich ist die Berticksichtigung der mechanischen
Eigenschaften der Isoliermaterialien. Einige #ndern wunter dem
Einflul der Hitze ihre geometrische Gestalt, andere werden weich,
andere briichiz. Verschiedene Lackarten, namentlich die, welche
Schellack oder Kopal enthalten, zerfallen allmiihlich infolge der be-
stindigen Erschiitterungen in elektrischen Maschinen zu Staub.
Mischungen, die in der Weise der normalen Lack- oder Farbefabrikation
hergestellt sind, werden auf diese Weise in der Regel sehr bald
nutzlos. Um diesem entgegen zu wirken, hat man langsam
trocknende Ole, z. B. Korn- und Riibil, gummihaltigen Firnissen bei-
gemengt, meist mit dem unheilvollen Erfolge, daB derartige Mischungen
chemisch aktive Stoffe mit stark saurer Reaktion darstellten.l)

Eine Methode zur Priifung der mechanischen FKigenschaften
hat RAYNER in einem Vortrage vor der Institution of Electrical
Engineers beschrieben. Die Untersuchungen sind in dem National
Physical Laboratory unter Dr. GLazEBROOK ausgefiihrt. Das Ver-
fahren ist in einem spiiteren Kapitel beschrieben.

') Nach einer Verdffentlichung der Massachusetts Chemical Co.
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VIII. Energieverluste in Isoliermaterialien.

Viele Untersuchungen iiber Energieverluste in Isoliermaterialien
haben sich fast ausschlieBlich mit dem fiir Kondensatoren gebrauchten
Isoliermaterial beschiiftigt, z. B. StemurTrz: ,Dielectric Hysteresis*
in Elec. Engrs. 16. Mirz 1892.

Tn der mehrfach erwihnten Abhandlung von Moscickrl) findet
sich folgendes iiber Verluste in bdhmischem Glas, das zu Konden-
satoren verwendet wurde:

.1. Wenn wir die prozentuellen Verluste der scheinbaren
Energie (J. E=2mn .f.C.E?%, welche der Kondensator durchfiihrt,
berechnen, so finden wir, daB hei konstanter Frequenz fiir eine
gegebene Glasdicke diese Verluste sich bei wachsender Spannung
verindern, und zwar erkennt man deutlich, dafi sie um so grofier
werden, je hoher die Spannung steigt. Daraus kann man den
Schluf ziehen, daB die absolut genommenen Verluste fiir einen
gegebenen Kondensator weder zum Quadrate der Spannung?) noch
zu einer anderen Potenz der Spannung, die kleiner als 2 ist, pro-
portional sein konnen, sondern nur zu einer Potenz der Spannung,
deren Exponent grifler als 2 ist.

2. Fiir dieselbe (lasgattung vermindern sich bei konstanter
Spannung und konstanter Frequenz aber steigender Glasdicke die
prozentualen Verluste nach einem bis auf weiteres unbekannten Gesetze.
Fassen wir 1 und 2 zusammen, so konnen wir allgemein aussprechen,
daB die Verluste in Glaskondensatoren hei wachsendem Potential-

E
gefiille i selbst sich vergrofiern.

3. Bei konstanter Spannung und gewisser Glasdicke wachsen
die prozentualen Verluste mit wachsender Frequenz.

4. Es hat sich erwiesen, dafi die Gesamtverluste in bohmischem
Glas der Gattung, welche zu Eprouvetten gebraucht wird, als
Dielektrikum angewendet, bei Weehselstrom von 50 Perioden in der
Volt

—— kleiner sind
cm

Sekunde und einem Potentialgefiille g = 250000

als 19/, der scheinbaren, durch den Kondensator durchgefiihrten
Energie.

1) ETZ. 1904, S. 549-—554.
%) Nach Srerxmmrz sind die Verluste proportional dem Quadrate
der Spannung.
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5. Es wurde festgestellt, dal die Verluste im Glasdielektrikum
nur in minimaler Grofle von der Leitung des Glases verursacht
werden; es sind dieser Quelle von den Gesamtverlusten ungefsihr
20/, zuzuschreiben.

Die Hauptquelle der Verluste im Glase ist vielmehr in den
Deformationen, denen das Innere des Dielektrikums bei verinder-
lichem elektrostatischen Felde unterworfen ist, zu erkennen.“

Die Energieverluste in normalen Isolationsmaterialien hat wohl
zuerst SKINNER?) ausfiihrlich untersucht. Skixgr spricht von Energie-
verlusten, um sich theoretische Erorterungen iiber das Vorhandensein
einer ,dielektrischen Hysteresis® zu ersparen.

Da die GroBe der Verluste durch die Temperatur und Spannung
bedingt ist, bespricht SkivNer den Einflufl des Spannungsgefilles
auf die Temperatur, den Einflul der Temperatur auf die Verluste
und den Einfluf§ der Spannung auf die Verluste getrennt voneinander.
Diese getrennte Besprechung hat den Nachteil, daff sie Wieder-
holungen ndtig macht.

Im folgenden seien die Ausfiihrungen SkixNErs entsprechend
dem Original wiedergegeben.

Knderung der Temperatur entsprechend der Anderung
des Spannungsgefiilles.?

1. Bei mifligen Spannungsgefillen steigt die Temperatur des
Materials zuerst sehr schnell, dann langsamer, um schlieflich konstant
zu werden.

Die tatsiichliche Temperaturerhohung hingt bei gegebener
Spannung von der Fahigkeit des Materiales, seine Wirme fortzuleiten,
und von der Temperatur des umgebenden Mediums ab. ‘

2. Wird mit dem Spannungsgefille der in das Dielektrikum
eindringende Ladungsstrom grofier, so wird schlieflich der Augen-
blick eintreten, wo die entwickelte Wirmemenge grifier bleibt als
die fortgeleitete; dann steigt die Temperatur bis zur Verkohlung des
Materials und fiihrt zum Durchschlagen.

3. In nicht vollstindig trockenem Material steigt die Temperatur
wesentlich schneller als in vollkommen ausgetrockneten Stticken.

1) ,Energy Loss in Commercial Insulating Materials, when subjected
to High Potential Stress.* Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1901, S. 1047.

2) Unter Spannungsgefille ,strain“ ist in diesem Zusammenhang
»Spannung pro Millimeter Isolationsdicke® gemeint. Anm. d. Ubers.
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Diese Temperatursteigerung kann nur den durch die Ver-
kleinerung des Isolationswiderstandes vergrofierten Stromwirme-
verlusten zugeschrieben werden.

Die erzeugte Wirme wird das Material austrocknen und so
kann die Temperatur entsprechend der zunehmenden Austrocknung
allmihlich sinken.

4. Wenn man eine grifere Fliche des Materials gleichzeitig der
gleichen Priifspannung aussetzt, steigt oft die Temperatur einiger
kleiner Partien dermafien iiber die Temperatur der nmgebenden Teile,
daf bei einer Priifung die betreffenden Stellen eine starke Verfirbung
gegeniiber der Umgebung zeigen. Auch durch besondere Behandlung
1aBt sich dieser Umstand nicht vollstiindig vermeiden.

Das Durchschlagen findet schlieflich bestimmt an einer der
besonders erhitzten Stellen statt.

5. Das schliefliche Durchschlagen faserigen Materials ist in
der Regel durch Verbrennen, nicht durch mechanisches Durchbrechen
bedingt.

Liegt die Durchschlagsspannung viel tiber der Durchschlags-
festigkeit, so mag das Durchschlagen auf mechanisches Durchbrechen
zuriickzufithren sein. Tiegt dagegen die Durchschlagsspannung so
niedrig, dafi eine geniigende Zeit vor dem Durchschlagen vergeht,
so ist das Durchschlagen voraussichtlich durch erhthte Wirmezufuhr
und dadurch hervorgerufene Verbrennung des Materials verursacht.

Es konnten ja vielleicht auch chemische Wirkungen hier mit-
spielen, aber wahrscheinlich sind auch sie eine Folge und nicht eine
Ursache der Erwirmung.

Es ergibt sich hieraus, dafi bei geringerer Spannung eine
Iiingere Dauer der Beanspruchung unter sonst gegebenen Bedingungen
zum Durchschlagen erforderlich ist.

6. Aus 5. folgt, daBl, wenn durch gute Ventilation oder durch
besondere Kiihlung die Temperatur niedrig gehalten wird, die Be-
anspruchung wesentlich griéfier sein muf, um ein Durchschlagen in
einer bestimmten Zeit hervorzurufen, als bei hoherer Temperatur.

7. Die tatsichliche Temperatur, die in faserigem Material vor
dem Durchschlagen herrscht, war in der Regel 175¢ C. und héher.
In keinem Fall trat ein Durchschlagen direkt an der Stelle auf, wo
die Temperatur gemessen war, und wahrscheinlich waren die Tempe-
raturen vor dem Durchschlagen wesentlich hoher als die gemessenen,
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zumal die Temperatur auflerordentlich schnell direkt vor dem Durch-
schlagen zu steigen scheint.

8. Bei gegebener Spannung hingt das Steigen der Temperatur
wesentlich von der Anfangs- und Umgebungstemperatur ab. Das
hiangt damit zusammen, daf der Energieverlust sehr rasch mit der
Temperatur zunimmt. TIst z. B. die Temperatur des Materials und
der Umgebung 200 C. die Priifspannung 20000 Volt, so ist die

Temperatursteigerung nicht
% Z ey entfernt  so grof  wie bei
ol , )4 809 (. Anfangs- und Umgebungs-
Lol o \ temperatur.
. ; o Priifungen haben ergeben,
ﬁi_ 90 dafl ein Durchschlagen in letz-
Ot 2 terem Falle bereits bei einer
N | %z —w—w Spannung erfolgte, die im ersten
‘ég" L ater Falle dem Material nichts an-
§ / i haben konnte.
R0 7[ %) Fig. 36 gibt einige charak-
PP IARS teristische Kurven, die SKINNER
j, I 1] tir die Temperatursteigerung
ol s in TIsoliermaterialien bei hohen
/ Priifspannungen aufgenommen
R A R /B R /] hat.
o . ie/z/gm;;im - atostal Die Kurven 4, B und C er-
werches Liohen Spannungen susgesetzt wird, £aben sich fiir ein Probestiick
Nach SKINNEE. von rohem Material, das voll-

stiindig durchldssig war und die
Luftfeuchtigkeit absorbieren konnte. Bei dieser Priifung wurde das
Material gut ventiliert, so dall die Feuchtigkeit entweichen konnte.
Kurve 4 zeigt den Einflub der Feuchtigkeit. Die Temperatur
steigt zuerst sehr schnell bis zu einem Maximum, fillt dann und
nimmt schlieflich einen konstanten Wert an. Kurve B zeigt das
Verhalten des Materials in trockenem Zustande, Kurve C' die Tempe-
ratursteigerung entsprechend einer geringen Spannungssteigerung.
Kurve D zeigt die Temperatursteigerung hbei besonders be-
handeltem, schlecht ventiliertem Material und geht bis zum Augen-
blick des Durchschlagens. Das Durchschlagen erfolgte in diesem
Falle ungefihr 100 mm von dem Thermometeranschlufi bei einer
gemessenen Temperatur von 1350 C.
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Es ist sicher anzunehmen, dafi die gemessene Temperatur viel
geringer war als an dem Durchschlagspunkte. Die Temperatur der
umgebenden Luft betrug 800 C. Die Kurve zeigt zuniichst die
Neigung, in die Horizontale tiberzngehen. Bei wenig iiber 100° C.
nimmt dann die durch die Verluste erzeugte Warme so zu, daf sie
nicht mehr in gentigendem Mafle fortgeleitet werden kann; infolge-
desgsen tritt ein Wechsel in der Neigung der Kurve auf, bis schlief-
lich das Durchschlagen erfolgt. In vielen Fillen war das Material
im TInnern stark verkohlt, ohne daB ein Durchschlagen stattge-
funden hatte.

Das Aussehen der Kurve war ganz charakteristisch und wurde
durch wiederholte Priifangen bestitigt.

Anderung der Energieverluste entsprechend der Anderung
der Temperatur.

1. Der Enmergieverlust in faserigem Material wichst mit der
Temperatur, und zwar in hoherem Mafle als diese.

2. Die Verlustzunahme hingt ab von der Beschaffenheit des
Materials und bei gegebenem Material von dem Feuchtigkeits-
gehalt usw.

3. Die an einigen Stellen des Materials auftretende starke Er-
hitzung ist durch einen von vornherein grifleren Verlust bedingt,
der seinerseits hohere Temperatur und damit abermals steigenden
Verlost usw. zur Folge hat, bis schliefilich das Material an der be-
treffenden Stelle verkohlt und das Durchschlagen erfolgt.

4. Die Kurven der Fig. 37 zeigen, in welchem Mafle die Ver-
luste bei steigender Temperatur zunehmen; man erkennt daraus,
weshalb die Temperaturzunahme fiir eine gegebene Spannung bei
hoher Anfangstemperatur erheblicher ist als bei niedriger Anfangs-
temperatur.

5. Der Verlust steigt auBerordentlich schnell, wenn die Tempe-
ratur sich dem Verkohlungspunkte des Materials niihert.

6. Verluste bis zu 0,3 Watt pro cm® sind beobachtet, bevor
das Material ernstlich durch Verkohlen gelitten hatte. Trotzdem
kann auf die Dauer auch ein geringerer Verlust das Verkohlen des
Materials verursachen, wenn nicht fiir ausreichende Ableitung der
entwickelten Wirmemenge gesorgt ist.

7. Es folgt aus den Betrachtungen iiber die Zunahme der
Temperatur mit dem Spannungsgefille und iiber die Zunahme der
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Verluste mit der Temperatur, dafi eine lang dauernde Priifung mit
hoher Spannung die Isolation eines Apparates schidigen kann, ohne
dafl dieses hei der Prifung zutage tritt. Ein entsprechender Fall
wire die Priifbeanspruchung eines Metalles iiber die Elastizititsgrenze
hinaus. :
Die Kurven der Fig. 37, die von Skixver bei der Westing-
house-Gesellschaft in Pittsburg aufgenommen sind, zeigen das
Verhalten der Verluste von Isoliermaterialien bei veriinderter Tempe-
ratur und Periodenzahl, allerdings nur an einem einzelnen Probestiick.

Bei diesen Priifungen tritt eine

034

032 K grofie Schwierigkeit auf, nim-
0.0 lich die, kleine Effektverluste
ij / von 0,1 Watt Groflenordnung
oo / mit gentigender Genauigkeit zu
§0,32 @/f f messen.
o R4 Anderung der Verluste ents
"ém ;3/ .W/ sprechend der Spannungs-
N Qz} inderung.
S ol i Wenn man Versuche hier-
gam of (\%,‘/ o . . .
.08 — ?\-'w ither bei gleichbleibender Tem-
o8 % peratur anstellt, so bestitigen
ZZ — die Resultate das von STRINMETZ
Vg, 1892 verdffentlichte Gesetz: ,Der

lemperatar it °C Energieverlust in dem Dielec-
Fig. 37. Energieverlust in Isoliermaterial, trikum  ist bei Wechselstrom
abhéingig von der Wechselzahl des Stromes. . .
Nach SKINNER. direkt proportional dem Qua-
drate der Spannung.“ Es hiingt
danach der Verlust von dem Omumschen Widerstand des Dielec-
trikums ab.

Fiir die Anderung der Verluste mit der Spannung folgt, da die
Temperatur mit dem Verluste anwichst: 1. Unter normalen Beding-
ungen steigt bei Hochspannung der Verlust schneller als das Quadrat
der Spannung infolge der gleichzeitigen Temperatursteigerung;?)
der Grad der Steigerung hingt ab 2. davon, wie gut das Material
die entwickelte Wirme abzugeben vermag und wie lange das Material
jeder Spannungsstufe bei der Priifung ausgesetzt ist; 3. von der
Anfangstemperatur des Materials und der Umgebungstemperatur.

1} Vergl. die entsprechende Ansicht von Mogcickr, S. 53.
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Die Abhandlung schliefit mit einigen Versuchsresultaten tiber Energie-
verluste in der Isolation an 5000 KW.-Drehstromgeneratoren, fiir
maximal 11000 Volt bei 25 Perioden und Sternschaltung, die von der
Westinghouse-Gesellschaft fiir die Manhattan Railway Co.
geliefert wurden.

Die Priifungen fanden an zwei Maschinen nach der Aufstellung
statt. Die Resultate sind in den Kurven 4 und B der Fig. 38
aufgetragen. Fiir Kurve 4 8000
betrug die Temperatur
der Wicklungen ca. 21°C.,
fiir Kurve B ca. 319 C. 2000

7000 ']

Die Menge des verwende- § /
ten Isolationsmaterials pro §5””” f
Stator war 320000 cm3, ; /
L . § vo00
so daB bei 25000 Volt g /
der maximale Verlust bis %mﬂ
auf 0,021 Watt pro Kubik- § / ﬁ
zentimeter stieg. S a0 7
Wihrend der Unter- m A
00
suchung reichte der Ge- /%/
samtverlust nicht fiir eine % mw/m‘w 72&'0%/;000 20000 24000 28000
(77

merkbare Erwirmung aus
Fig. 38. Wattverlust in der Isolierung bei zwei

und die Messung ergab, ‘Westinghouse Dreiphasen- Generatoren auf der
obwohl sie in einem Falle Kraftstation der Manhattan Railway Co., auf-

bei 25 000 ‘,'Olt ﬁber genommen von SKINNER.
30 Minuten ausgedehnt wurde, keine Zunahme der Verluste.

IX. Der Einfluls der Biischelentladung und die
Oberflachenleitfahigkeit.

Beides ist wesentlich von atmosphiirischen Bedingungen und
von der Beschaffenheit des Isolationsmaterials, namentlich der Ober-
fliche abhiingig.

Die Biischelentladung wirkt in der Regel sehr schddlich, da
die bestindige FEntladung an einem Punkt ein Verkohlen und
Schlechterwerden des Materials hervorrufen und da die Entladung,
wie durch Beobachtungen festgestellt ist, auch bei verringerter
Spannung fortdauern kann. P. H. THomas?!) berichtet tiber solche

1) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1 Juli 1903.
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Entladungen, daB sie auch unter Ol anftreten konnen und wie innere
Wirme dem Ange ungichtbar bleiben, his sie bereits in ihren Folgen
sehr weit vorgeschritten sind.

Biischelentladungen kionnen auch auftreten, wenn Luftblasen
vorhanden sind und dadurch das Spannungsgefille sehr hoch ist.
Da die Ungleichmiifigkeit des Materials die Bestimmung der Durch-
schlagsfestigkeit wegen eventuell auftretender Biischelentladungen
unsicher macht, kann es in der Praxis oft von Vorteil sein, die
Spannung zu unterteilen und somit ihre Wirkungen ahzuschwichen.

Unter Obeffl'aichenleitfahigkeit (surface leakage) soll hier
eine Erscheinung verstanden sein, die bei vielen Materialien von
hoher Durchschlagsfestigkeit, z. B. Glimmer, Glas, Hartgummi,
Porzellan ete., auftritt.

Spannt man ein Isolierstiick von hoher Durchschlagsspannung
zwischen zwei Plattenelektroden mit grofier Potentialdifferenz, so
versucht die Spannung oft um den Rand des Isolierstiickes herum
von der einen Seite des Dielectrikums auf die andere Seite zu
schlagen, anstatt durch die Schicht des Dielectrikums hindurchzu-
brechen. Die Elektrizitit findet also auf der Oberfliche des be-
treffenden Materials einen Weg, iiber den sie den Potentialunter-
schied auszugleichen sucht; man bezeichnet dieses vielfach als das
.Kriechen“ der Elektrizititl) Dafl die Oberflichentitigkeit durch
eine leichte Feuchtigkeitsschicht, wie sie bei normalem Luftzustand
wohl stets auf der Platte vorhanden ist, erheblich vergrtfiert wird,
ist klar.

Das Herumschlagen der Elektrizitit um den Rand des Isolators
ist allerdings nicht immer auf Oberflichenleitfihigkeit zuriickzufithren;
bei Isoliermaterialien mit sehr hoher Durchschlagsfestigkeit wird
sogar oft bei geringen Dimensionen des Priifstiickes die zur Durch-
schlagung der Luftstrecke von einer Elektrode zur anderen (um den
Rand des Stiickes herum) erforderliche Spannung kleiner sein als
die Durchschlagsspannung des Isolators.

Man schiitzt sich gegen die Oberflichenleitfihigkeit dadurch,
daf man den Weg fiir die Elektrizitit moglichst lang macht, also
bei hoher Durchschlagsfestigkeit moglichst grofie Oberflichenaus-
dehnung (z. B. bei Hochspannungsisolatoren, Endanschliissen fiir
Transformatoren etc.).

1) Vergl. Kap. IV, S. 82.
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X. Die Wirkung plétzlicher Ladungen und Entladungen.

In der erwihnten Abhandlung beschreibt P. H. THomAs eine
andere sehr wichtige Erscheinung:

~Wenn eine Spule mit hohem Potential geladen ist und an
dem einen Ende plotzlich entladen wird, so fliebt ein Strom, der dem
maximalen Wert der Entladespannung entspricht und der nun die
Ladungselektrizitit in den Windungen veranlaft, nach dem Spulen-
ende durch die zwischen den Windungen liegende Isolation durch-
zubrechen, anstatt den Weg durch die Leiter zu nehmen.

Da die ganze Entladespannung die abnormale Prifspannung
sein kann, und da ferner diese abnormale Spannung auf einen Teil
einer einzigen Spule konzentriert sein kann, wihrend im Betriebe
die normale Spannung sich auf mehrere Spulen verteilt, so ist es
klar, daf einige Windungen der Spule, die dem entladenen Ende am
nichsten liegen, eine ganz auflergewthnliche Spannung erhalten.

Die fiir eine derartige Konzentration wesentliche Bedingung
ist, dafi die Entladung des Spulenendes sehr plétzlich erfolgt. Dies
kann im allgemeinen nur der Fall sein, wenn das Ende durch einen
Funken entladen wird. So wird eine zufillige Entladung zwischen
den Priifdrihten oder vielleicht in dem Apparat selbst ein Durch-
schlagen der Isolation zwischen den Windungen an bestimmten Punkten
der Wicklung zur Folge haben. Oft wird ein derartiger Vorfall gar
nicht bemerkt werden, da der untersnchte Apparat seinen Kurzschlufi
erst zeigt, wenn er an die Maschine angeschlossen ist. Diese Gefahr
liegt bei hohen Spannungen sehr nahe. Man kann die Apparate
hiergegen sichern durch Drosselspulen oder grofie Widerstinde oder
elektrostatische Unterbrecher, die in die Leitungen zu dem zu
schiitzenden Apparat eingeschaltet werden, wenn dafiir gesorgt ist,
dafl keine Entladung zwischen Apparat und Schutzvorrichtung auf-
treten kann. Im Zusammenhange hiermit sollte darauf geachtet
werden, dafl bei Verwendung einer Funkenstrecke zur Messung der
Priifspannung geniigend dafiir gesorgt ist, dafi durch die Entladung
der Funkenstrecke der zu priifende Apparat nicht geschidigt wird.

Die Wichtigkeit, die diesem Gegenstand beigelegt wird, ist
nicht allein durch das theoretische Interesse begriindet, sondern auch
durch die praktische FErfahrung, dafl verschiedene schwere Be-
schidigungen von Apparaten durch diese Erscheinung hervorgerufen
wurden. Aufierdem sind die fiir diese Erscheinung giinstigen Be-
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dingungen bei verschiedenen Untersuchungsmethoden geradezu ge-
geben.

Es handelt sich also um eine Sache von grofier Wichtigkeit.

Die allgemeine Aufmerksamkeit wurde zuerst von DuppELL
durch einen Aufsatz in Proceedings of the Institution of
Electrical Engineers 1902 auf diese Erscheinung gelenkt.

DuppeLL wies nach, dafl, wenn in einem Stromkreis, der Selbst-
induktion und Kapazitidt enthilt, der Strom plotzlich unterbrochen
wird, sehr leicht eine auflerordentliche Spannungssteigerung auf-
treten kann.

M. B. Fiewp berichtet iiber einen fritheren Aufsatz von THomas
(,Statische Entladungen in Hochspannungsstromen und der Schutz
fiir die Apparate*; Trans. Amer. Inst. of Elec. Engrs. 1902, p. 213)
und beschreibt die beziiglichen Erscheinungen sehr interessant. )

o,Jch will die Natur der sogenannten statischen Entladungen,
von denen der genannte Vortrag handelt, kurz auseinandersetzen:

In Fig. 39 stellt S eine Stromgquelle von hohem Potential (V)
dar; AB ist ein Stromkreis oder irgend eine Linie mit dem Potential

Potentia/ =V

Fig. 39. Schema zur Erklirung der Spannungs-
woge. Nach FIELD.

Potentia/ = 0 T — 5

Null. In dem Augenblick, bevor der Schalter geschlossen wird, ist
die Spannung dargesiellt durch die ausgezogene Linie in Fig. 40.
Nun kann im Augenblick des Einschaltens die Leitung AB nicht
mit einem Mal auf die Spannung V gebracht werden. Tatséchlich

N N
2
R s

Fig. 40. Verlauf der Spannungswoge bei

plotzlichem Einschalten des Schalters in
Fig. 39. Nach FIELD.

wird im Aungenblick des Einschaltens selbst der Spannungszustand
durch die ausgezogene Linie dargestellt sein, falls kein Funke auf-
tritt. Gleichzeitig wird jedoch die Ladung in dem Teile ST des
Systems anfangen, sich iiber das ganze System von § bis B auszu-
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breiten, und zuerst werden die elektrischen Zustiinde in der Nachbar-
schaft des Schalters sich auszugleichen streben, in der Weise etwa,
wie es die gestrichelte Kurve in Fig. 40 zeigt. Diese Spannungs-
woge wird dann durch das System bis B eilen, bei ihrem Fort-
schreiten ihre Form entsprechend den Konstanten der Leitung und
des Stromes allmihlich #ndernd. KEs handelt sich nun stets darum:
Wie groB ist das Spannungsgefiille an den verschiedenen Stellen des
Stromkreises, wenn sie von der Woge erreicht werden.

Diese Frage ist von auflerordentlicher Bedeutung.

Jeder, der viel mit Hochspannungsmotoren und Transformatoren
zu tun gehabt hat, wird Schwierigkeiten durch Kurzschlufi von
‘Windungen und Lagen gehabt haben.

Ich selbst habe abgewickelte Spulen von Hochspannungsmotoren
gesehen, deren Isolation wie von zahllosen Nadelstichen durchbohrt
war. Die normale Spannung zwischen den Windungen hatte einen
ganz bestimmten, verhiltnismifiic kleinen Betrag, der in keinem
Fall fiir das Durchschlagen der Isolation ausreichte. Aber es ist
klar, dafl, wenn eine Spannungswoge mit steilem Abfall die Win-
dungen durcheilt, der Spannungsunterschied zwischen benachbarten
‘Windungen oder Lagen einen im Vergleich mit dem normalen
Spannungsunterschied ganz enormen Wert annehmen kann. Stellt
z. B. in Fig. 40 der Abstand a die Liinge zweier Lagen dar, so
konnte momentan die volle Potentialdifferenz zwischen beiden Lagen
auftreten.

Beim Einschalten eines Hochspannungsmotors konnen beide
Pole nicht gleichzeitig geschlossen werden. Beim Schlieflen des
ersten Poles tritt der bereits besprochene, in Fig. 40 erliuterte
Vorgang auf. Die Spannungswoge erreicht den toten Punkt des
Stromkreises und wird zurtickgeworfen, es entsteht eine , Brandung*,
vielleicht in ganz #hnlicher Weise, wie auf der See eine Woge auf
das Land zueilt und an dem Damm zurtickbrandet. Das gleiche
tritt auf, sobald der zweite Pol Kontakt gibt, nur wird in diesem
Fall die Spannungswoge zweimal so hoch sein wie im ersten Fall.

Es 148t sich natiirlich schwer sagen, ob im ersten oder zweiten
Fall die Beanspruchung der Isolation griofier ist. Allgemein kann
man wohl sagen: Erstreckt sich die Linge der Woge iiber mehr
als zwei Schichten der Wicklung, so hingt die Beanspruchung von
dem Spannungsgefille ab.
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Diese Potentialwogen konnen an jedem Punkte eines Strom-
kreises hervorgerufen werden, wenn sich der Spannungszustand dort
plétzlich #indert, durch Kurzschlufi, Erdung oder dergleichen. Dies
ist ein Gebiet, dessen eingehendste Untersuchung jeden reichlich fiir
die aufgewandte Miihe entschidigt.“

Mit Riicksicht auf diese Erscheinungen ist es bei der Unter-
suchung grofer Maschinen wichtig, den Stromkreis in soviel als

mglich voneinander unabhingige Spulen zu trennen und jede be-
sonders zu priifen.
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Der isolierte Draht in Anker- und Feldwicklungen.

Den grifiten Prozentsatz allen in elektrischen Apparaten auf-
gewandten Kupfers bildet der sogenannte isolierte Draht. Er hat
meist kreisformigen Querschnitt und ist in der Regel mit einer
diinnen Baumwoll-, seltener Seidengarnumspinnung als Isolation
versehen.

Der Zweck der Isolierschicht ist der, den Draht durch einen
Zwisthenraum von anderen Drihten oder dem Eisen zu trennen;
dabei wird ein Kontakt verhindert durch die isolierende Wirkung
des Umspinnungsmaterials und der eingeschlossenen Luft. Oft?)
scheint es wilnschenswert, die Luft vollstindig aus der Umhiillung
des Leiters zu entfernen und durch isolierenden Lack oder anderes
geeignetes Material zu ersetzen; in diesem Fall dient das lockere,
faserige Material nur zur Einhaltung des Zwischenraumes zwischen
zwei Dbenachbarten Leitern und sozusagen als Netzwerk fiir den
Lack oder die Imprignierung.

Die Umspinnung soll an und fiir sich in trockenem Zustande
ein hohes Isolationsvermdgen besitzen und mufi den Draht so gleich-
mifig und dicht umschlieBen, dafi der Draht sich in einen durch
den Entwurf bestimmten Raum einlegen 1afit; auflerdem muf sie
elastisch genilg sein, um eine betrichtliche Druck- und Abscherungs-
beanspruchung aushalten zu konnen.

Hiufig empfiehlt sich Seidengarnumspinnung trotz des htheren
Preises, wegen der Raumersparnis. Wihrend nimlich das diinnste
Baumwollgarn mindestens 0,057 mm stark ist, kann Seide schon
von 0,025 mm an verwandt werden. Bei Seidenumspinnung erreicht

1) In folgendem sind die Ausfiihrungen Perrives (Conductors for
Electrical Distribution) benutzt worden.
Turner-Hobart. b}
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man eine grioflere Dicke durch Verwendung mehrerer Lagen von
entgegengesetzter Wicklungsrichtung. Bei Baumwollumspinnung
kann die Verstirkung der Schicht durch Verwendung mehrerer Lagen,
wie bei Seide, erreicht werden. Aber es ist oft billiger, Garne
von gréferem Durchmesser zu nehmen, so dafi eine Schicht eine
Dicke bis zu 0,12 mm erreicht. Doppelte Lagen verwendet man
hei Baumwollumspinnung regelmifiig, wenn die Isolation vollstindig
gleichm#fig sein soll, und wenn es mehr auf Festigkeit als auf Dicke
der Umhiillung ankommt. Garne von iiber 0,12 mm Durchmesser
zu verwenden ist nicht ratsam, da stirkere Garne meist weich sind
und mechanischen Beanspruchungen nicht gentigend widerstehen.

Die Herstellung dieser isolierten Driihte erfordert grofe
Sorgfalt und ausgezeichnete Maschinen, da das fertige Material
miglichst gleichm#fig in dem #HuBeren Durchmesser und vollkommen
bedeckt sein muf; und da die Umhtillung so fest aufliegen muf}, daf
der Draht bei seiner Verlegung sich in der Umhiillung nicht ver-
schieben kann. Um dieses zu erreichen, mufi der Draht mit ganz
bestimmter Geschwindigkeit im Verhiltnis zu der Geschwindigkeit
der Garnspulen durch die Maschine gezogen werden. Werden
mehrere Umspinnungen aufgebracht, so muf§ die Drahtziehvorrichtung
mit den verschiedenen Spulensitzen so gekuppelt sein, dal kein
Schliipfen zwischen den einzelnen Lagen auftreten kann. Das Garn
mufl mit betrichtlicher Spannung aufgewickelt werden, und zwar in
verschiedenen Litzen gleichzeitig, da eine Litze die nitige Spannung
nicht aushalten wiirde. Die Spannung wird teils durch eine Feder
verursacht, welche die Spule, von der sich das Garn abwickelt,
zuriickzieht, teils dadurch, dal die Spulen eine sehr grofie Um-
drehungsgeschwindigkeit haben. Alle diese Operationen werden von
den modernen Umspinnmaschinen so exakt ausgefiihrt, dafl die
Fabriken eine gleichmiifig fortlaufende Isolation mit keiner grofieren
Abweichung des #ufleren Durchmessers als 0,025 mm von dem vor-
geschriebenen Mall garantieren konnen.

Gewdhnlich geniigt die Isolation der Umhilllung, wenn sie
vollkommen in der Herstellung ist, ohne jeden weiteren Zusatz an
Isolationsmaterial den Anforderungen, die normal auftreten; wo die
Umhiillung jedoch betrichtlichen Spannungsunterschieden zwischen
benachbarten Drihten ausgesetzt ist und wo sie sehr starke
mechanische Beanspruchungen auszuhalten hat, trinkt man sie in
den meisten Fillen mit gelostem Schellack oder einem Asphaltlack,



Der isolierte Draht in Anker- und Feldwicklungen. 67

oder man taucht die ganze Spule in isolierendes Ol. Dieser Zusatz
hat wohl hauptsiichlich den Zweck, nach vorheriger Austrocknung
des Materials alle Poren und Zwischenriume auszufiillen und dadurch
irgend eine Feuchtigkeitsaufnahme unméglich zu machen; der Wert
des Imprigniermaterials ist neben der Erhthung des Isolationswertes
der trockenen Baumwolle hauptsiichlich durch seine Fahigkeit be-
dingt, die Feuchtigkeitsaufnahme unter allen Umstéinden zu verhindern.

FarriNgTON gibt bei einer Besprechung?) der Imprignierung
von Baumwollbedeckungen bei Kupferdrihten als die drei Haupt-
fehler der Baumwolle folgende an:

»Der erste Fehler der Baumwolle ist, daf} sie bei gingigem
Preis nur mit einem Wassergehalt von 5—15 9/, gesponnen werden
kann, wobei allerdings nicht zu vergessen ist, dafi dieser Wasser-
gehalt den mittleren Isolationswiderstand der Baumwollumspinnung
nicht wesentlich beeinflufit, wie durch verschiedene Untersuchungen
erwiesen ist. Die schlechte Wirkung des Wassergehaltes tritt erst
auf, wenn das Wasser bei der Erwirmung der Maschine verdampft,
oder wenn es aus dem Ankerdraht unter dem Einflufi der Fliehkraft
entweicht; dann 1ifit es ndmlich zahllose Ginge und Offnungen
zurtick, durch die nun der elektrische Strom hindurchbricht.?)

Ein zweiter Febler liegt darin, dafl Baumwolle so leicht
verkohlt; allerdings mufl man wiederum berticksichtigen, daB das
Verkohlen der Baumwolle durch die Vergrofilerung des Isolier-
widerstandes reichlich aufgewogen wird, welche durch die Aus-
trocknung hervorgerufen wird.

Der dritte Fehler ist der, dall Baumwolle Sduren enthilt,
welche sie selbst oder ihre Imprignierungen mit der Zeit mit Kupfer-
oxyd durchsetzen.*

Das Gewicht der Isolation bei isolierten Drihten.

Das Gewicht der Isolation #ndert sich in ausgedehntem
Mafe, hauptsichlich im Zusammenhang mit der Dicke und Anzahl
der Lagen. Immerhin gibt die Kurve der Fig. 41 annihernde
Mittelwerte fiir die prozentuale Gewichtszunahme eines Drahtes
bei doppelter Baumwollumspinnung.  Diese Gewichtszunahme

1) ,Defective Machine Insulation“; Franklin Institute, March 12, 1903.
?) Farrinarons Ansicht, daf das vorhandene Wasser nahezu un-

schiidlich sei, wird wohl nicht allgemein geteilt werden. Anm. d. Ubers.
5*
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mufl man bei der Angabe des fiir die Spule zu verwendenden Mate-
rials berticksichtigen, da der Konstrukteur in der Zeichnung meist
nur das Kupfergewicht

nachTabellen normaler

’ Drihte angibt.
§*” \ Die Kurve gibt auch
3/ einen geniigcnden An-
N \\ halt fiir die Schiitzung
$¢ \ der Gewichte einfacher
~§ 5 N\ Baumwoll-oderSeiden-
3 ) \\ umspinnungen, da in
§ N gewissem Grade das
RE N Gewicht nahezu pro-
§ 5 \\ portional derIsolations-
™~ dicke ist. Beziiglich
7 der Stirke der Iso-
o lationsschicht ist be-

g a4 08 712 16 a0 2% 28 32 36 : 55 s
Dyrchmesser des blonken KAyprerarashtes iz mm reits frither dieunterste
Grenze fiir Baumwolle

Fig. 41. Gewichtszunahme in Prozenten infolge der
gingigen doppelten Baumwollumspinnung bei iso- ynd Seide nach PERRINE

lierten Drihten. angegeben.
Einen allgemeinen Anhalt fiir die Isolationsstirke gibt Ta-
belle XXI, welche nach den Normalien einer Vereinigung gréfierer
Fabriken zusammengestellt ist.

Tabelle XXI.
VergroBerung des Durchmessers bei Baumwollumspinnung an Anker- und
Magnetdréhten.
Doppelte Umspinnung (fein).
Englisches MaB.

Alle Stirken bis zu No. 20 SW.G. . . . 6 mils.

No.19und 18. . . . . . . . . . . 8

, 17bis13 . . . . . . . ... .10 ,
12 und weiter . . . . . . . . . 12

”
Metrisches System.
Alle Stirken bis zu 0,9 mm Durchmesser . 0,15 mm.
Von 1,0 mm bis 1,2 mm Durchmesser . . 0,20
. 14 . . 23 » .. 02
~ 26 , Durchmesser und grofler . . 030
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Doppelte Umspinnung (gewdhnlich).
Englisches MaB.

Alle Starken bis No. 18 . . . . . . . 10 mils.
No. 17bis18 . . . . . . . . . . .12 |
12 und weiter . . . A 1

Metrisches System.

Alle Stdrken bis zu 1,2 mm Durchmesser . 0,25 mm.
Von 1,4 mm bis 2,3 mm Durchmesser . . 0,30
2,6 , Durchmesser und mehr. . . 035

”

Viele Fabriken elektrischer Apparate schreiben wesentlich
diinnere Baumwollbedeckungen vor und bekommen sie auch.

Eine empfehlenswerte Normal-Tahelle, welche auch beziiglich
der Herstellung keine unverniinftigen Anforderungen stellt, ist in
Tabelle XXIT auf S. 70—74 gegeben.
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Fig. 42. Kosten fiir 1 kg einfach besponnenen Drahtes.
A Baumwollumspinnung; B Seidenumspinnung.

g 0

Es lassen sich noch erheblich diinnere Baumwollbedeckungen
herstellen, aber zu wesentlich hheren Preisen.

Tabelle XXTIIT (S. 75) und die Kurven der Fig. 42 und 43
geben eine rohe Vorstellung des Marktpreises von isolierten Drihten
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Tabelle XXII.
Dicke der Baumwollumspinnung an Dréhten.
Durchmesser:

Be. ) I B

. Nummer blank | 1 fach 2 fach 3 fach
zeichnung | umsponnen | umsponnen | umsponnen

SW.G 7/0 12,70 ‘ — — 13,20

— — 12,00 — — 12,50
sw.a. | ejo 11,80 — — 12,30
B.&S. 0000 | 11,64 | — — 12,20
BW.G 0000} 1150 | — — 12,00

\

SW.G 5/ 11,00 — — 11,40
B.W.G. 000 | 10,80 —_ 1 — 11,30
B.&S. 000 | 10,40 — } — 11,00
SW.G 4/0 10,15 — — 10,65

— — 000 | — — 10,45
B.WG. 00 966 |  — — 10,20
SW.G. 000 9,44 — — 9,90
B.&S. 00 92 | — | — 9,75

— — 9,00 | — | — 9,45
SW.G. 00 884 — - 930
BW.G 0 8,64 — — 9,10
B.&S. 0 8,30 — - 8,70
S.W.G 0 8,23 — ' — 8,67

— — 8,00 — — 8,25
swa. | 1 7,62 — — 8,05
BWG. | 1 7,62 — — 8,05
B.&S. 1 735 — 7,70 7,80
BWG. | 2 7,20 — 7,55 7,65
sSwa. | 2 7,00 — L 735 7,45
BWG. | 3 6,60 — 6,95 7,00
B.&S. 2 6,55 | — 6,90 7,00
SWG | 3 6,40 — 6,75 6,85
BW.G 4 6,05 | — 6,40 6,50

— — 6,00 | — | 6,35 6,45
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Durchmesser:

. ]}316- Nummer blank 1 fach | 2 fach 3 fach
zeichnung J‘ umsponnen | umspounen : umspounen
mm i mm | mm mm

S W.G. 4 5,90 | — |62 6,30
B.&S. 3 580 — AL 6,25
B.W G. 5 5,60 | — | 5% 6,00
S W.G. 5 5,40 — L 5,60 5,80
B.&S. 4 520 | — 5,50 5,55
B.W.G. 6 515 — 5,45 5,50

— — 500 | — 5,31 5,35
SW.G 6 490 ! — 5,15 5,25
B.&S. 5 4,63 | — 4,90 5,00
B.W.G. 7 4,58 — 485 4,95
SW.G 7 4,47 — L 4T 4,85
B.W.G. 8 420 — | 450 4,60
B.&S. 6 4,10 — | 440 4,50
SW.G 8 4,07 — } 435 4,45

— — 4,00 — ‘ 4,32 4,40
BW.G 9 3,75 — 4,06 4,15
B.&S. 7 3,65 — 3,95 4,05
S W.G. 9 3,65 — 3,95 4,05
B.W.G. 10 3,40 — 3,70 3,80
B.&S. 8 3,25 — 3,55 3,65
S.W.G. 10 3,25 — 3,55 3,65
BW.G 11 3,05 — 3,35 3,45

— — 3,00 — 3,98 3,40
S.W.G. 1 2,95 — 3,25 3,35
B.&S. 9 2,90 _ 3,20 3,25
BW.G 12 2,77 — 3,00 3,15
S.W.G. 12 265 | — 2,90 3,00
B.&S. 10 2,60 2,75 2,85 2,95
BW.G 13 241 2,55 2,65 2,75
SW.G. 13 2,34 250 2,60 2,70
B.&S. 11 2,30 2,45 2,56 2,65
BW.G 14 2,11 2,25 2,35 2,45
B.&S. 12 2,05 2,20 2,30 2,40
SW.G 14 2,03 220 230 2,38

— — 2,00 2,15 2,96 2,35
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Durchmesser:

Be- ; | T

) Nummer blank | 1 fach 2 fach 3 fach
zeichnung umsponnen | umsponnen | umsponnen
mm mm mm mm

BW.G 15 1,8300 2,000 2,100 2.200
SW.G 15 1,8300 2,000 2,100 2,200
B.&8S. 13 1,8300 2,000 2,100 | 2,200
BW.G 16 1,6500 1,800 1,900 2,000
B.&S. 14 1,6300 1,800 1,900 1,980
S.W.G. 16 1,6300 1,800 1,900 1,980
BW.G 17 1,4700 1,600 1,700 1,800
B.&S. 15 1,4500 1,600 1,700 1,780
SW.G. 17 1,4200 1,550 1,650 1,750
B.&S. 16 1,2900 1,400 1,500 1,600
BW.G 18 1,2450 1,360 1,450 1,550
SW.G 18 1,2200 1,346 1,420 1,520
B.&S. 17 1,1500 1,243 1,346 1,480
BWG 19 1,0650 1,192 1,270 1,370
B.&8S. 18 1,0230 1,118 1,220 1,320
S W.G 19 1,0170 1,142 1,220 1,320

— - 1,0000 1,122 1,190 1,300
SW.G 20 09150 | 1,017 1,118 1,220
B.&S. 19 0,9100 s 0,990 1,118 1,190

— - 0,9000 | 0,990 1,090 1,180
BW.G 20 0,8900“ 0,990 1,090 1,170
SW.G 21 0,8125 0,915 1,015 1,110
BW.G 21 0,8125 0,915 1,015 1,110
B.&8. 20 0,8125 0,915 1,015 1,110

- — 0,8000 0,890 0,990 1,090
B.&8S. 21 0,7240 0,825 ' 0,915 1,020
BW.G 22 0,7110 0,812 0,915 1,010
SW.G 22 0,7110 0,812 0,915 1,010

- — 0,7000 0,801 0,890 1,000
B.&8. 22 0,6425 0,736 0,838 0,940
BW.G 23 0,6350 0,736 0,838 0,930
SW.G 23 0,6100 0,711 0,812 0,914

— — 0,6000 0,701 0,812 0,900
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Durchmesser:

Be- [

. Nummer blank | 1 fach 2 fach 3fach
zeichnung | umsponnen | umsponnen = umspounnen

B.&S. 23 05749 = 0,686 0,786 0,890
B.W.G. 24 5590 | 660 762 862
S.W.G. 24 5590 | 660 762 862
B.&S. 24 5100 610 710 812
B.W.G. 25 5080 | 610 710 812
S.W.G. 25 5080 | 610 0 | 812

— — 5000 | 602 710 | 790
BW.G 26 4570 ‘ 559 660 762
SW.G 26 4570 | 559 660 762
B.&S. 25 4550 f 559 660 762
SW.G 27 4160 508 610 —
B.W.G. 27 4060 508 610 —
B.&S. 26 4040 508 610 —

— — 4000 504 610 —
SW.G 28 3760 483 585 —
B.&S. 27 3605 457 559 —
B.W.G. 28 3560 457 559 —
SWG. 29 3460 457 559 —
B.W.G 29 3300 432 533 —
B. &S, 28 3200 432 533 —
S.W.G. 30 3150 432 533 —
BW.G 30 3050 417 508 —
B.&S. 29 3000 381 508 —
SW.G 31 2950 407 508 —
SW.G 32 2740 381 482 —
B.&S. 30 9540 356 457 —
BW.G 31 2540 356 457 —
SW.G 33 2540 356 457 —
SW.G 34 2340 330 — —
B.W.G. 32 2280 318 — —
B.&S. 31 2270 318 — —
SW.G 35 2138 305 — —
BW.G 33 2030 292 — —
B.&S. 32 2020 292 - -
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Durchmesser:
Be- — 7 ) - -
. Nummer blank | 1 fach | 2fach 3 fach
Zelc}lnung i umsponnen umsponnen . umsponnen
mm | mm | mm ‘ mm
— — 0,2000 0,290 l — i —
— | i
S.W.G. 36 1930 | 280 o — | —
B.&S. 33 1800 | 266 l — ‘ —
B.W.G. 34 1780 254 — —
S.W.G. 37 1730 254 — —
B.&S. 34 1600 249 — —
S.W.G. 38 1525 241 — —
B.&8S. 35 1430 | 218 — —
S W.G. 39 1320 | 216 280 -
B.&S. 36 1270 | 208 280 | —
B.W.G. 35 1270 203 | 280 —
SW.G. 40 19220 203 — —
B.&S. 37 1130 190 — —
SW.G. 41 1120 190 — —
B.W.G. 36 1016 - 177 — —
SW.G. 42 1016 | 177 — —
B.&8. 38 1010 — — —
— — 1000 | — _ [ _
SW.G. 43 0915 — —_ E —
B.&S. 39 0895 — ! — -
SW.G. 44 0813 - — —
B.&S. 40 0800 | — — -
SW.G. 45 0711 — — | —
S W.G. 46 0610 — — —
S.W.G. 47 0509 — ‘ — —
SW.G. 48 0406 — E — —
SW.G. 49 0305 — ; — —
S.W.G. 50 0254 — | — —
|
|
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Tabelle XXITII.
Kosten von seiden- und baumwollumsponnenen Driihten.

Durch- | Mark pro kg:
sw@ | messer seidenumsponnen | _baumiwollumsponnen
T blank . | zweifach o " zweifach
einfach - entgegen- einfach | entgegen-
mm | gesetzt | . gesetzt
]

8" 4,0600 2,94 433 156 167
10 3,2500 2,94 4,33 155 | 1,67
12 2,6400 3,10 4,66 1,55 | 1,67
14 2,0300 3,10 | 4,66 156 | 1,67
16 1,6300 3,22 5,06 1,67 | 183
18 1,2200 3,39 5,38 1,67 ‘ 1,96
19 1,0160 3,63 6,33 196 | 2,24
20 0,9140 3,80 6,74 224 | 253
21 0,8130 392 1 708 | 237 | 265
22 0,7110 4,20 7,15 253 | 281
23 0,6100 4,20 7,15 2,53 l 2,81
24 0,5600 4,50 8,00 2,94 | 339
25 0,5800 4,50 8,00 294 | 339
2 0,4570 4,66 8,41 3,39 \ 3,92
27 0,4170 5,06 9,27 363 | 4,20
28 0,3760 588 | 10,12 392 | 449
30 0,3150 7,15 . 11,36 449 | 506
32 0,2740 8,00 13,45 506 | 6,16
34 0,2340 9,27 15,18 563 | 755
35 0,2130 1094 | 16,40 6,32 J 8,86
36 0,1950 11,80 17,68 7,59 L 10,12
38 0,1520 16,80 23,50 983 | 1345
39 0,1320 91,90 32,00 | — —
40 0,1220 93,55 38,70 N —
42 0,1016 28,62 47,10 -
44 0,0813 43,80 67,30 - 1 =
46 0,0610 60,70 84,00 - | -
47 0,0508 75,90 126,10 - | -

Tabelle XXIY.
Niherungswerte fiir die Dicke der Seiden- und Baumwollumspinnung von

Drihten.
Einfache Seidenumspinnung . . . . . 0,025—0,050 mm.
» Baumwollumspinnung . . . . 0,076—0,089
Doppelte Seidenumspinnung . . . . . 0,060—0,075

Baumwollumspinnung . . . . 0,150—0,180

»
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mit einfacher und doppelter Umspinnung aus Baumwolle oder Seide;
dabei entsprechen die Stirken der Umspinnungen den Werten der
Tabelle XXIV.

Aus Tabelle XXIV ergibt sich, dafi die Gesamtstirke der
Isolation bei doppelter Seidenumspinnung ungefihr der einfachen
Baumwollumspinnung entspricht.

Was die Isoliereigenschaft von Baumwolle und Seide anbelangt,
so ist bei gleicher Stirke kaum ein Unterschied zwischen beiden,
nur gibt die Verwendung von zwei Schichten eine grifiere Sicherheit,
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Fig. 43. Kosten fiir 1 kg doppelt umsponnenen Drahtes (beide Lagen in entgegen-
gesetzter Richtung umlaufend). 4 Baumwollumspinnung; B Seidenumspinnung.
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indem die Gefahr der Unvollkommenheit einer Lage verringert wird;
deshalb wird man in manchen Féllen die doppelte Seidenumspinnung
der einfachen Baumwollumspinnung entschieden vorziehen, trotz des
bedeutend hoheren Preises (vergl. Kurve B der Fig. 43 mit Kurve 4
der Fig. 42).

Bei Ankerwicklungen fiihrt die Verwendung von doppelter
Seiden- statt doppelter Baumwollumspinnung zu grofier Raumersparnis
und namentlich hbei kleinen Drabtdurchmessern ist die Seiden-
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umspinnung wohl das einzig richtige. Dies wird noch weiter auns-
gefiihrt werden in dem Kapitel ilber Raumausnutzung in Nuten.

Die Kosten sind in den Kurven B und 4 der Fig. 43 ver-
glichen.

Fiir Drihte von 0,3 mm Durchmesser blank betrigt der Preis
nahezu das Doppelte, aber man mufl beriicksichtigen, dafi jedes.
Kilogramm des zun diesem Preis gekauften isolierten Drahtes bei
Seidenumspinnung wegen ihres geringeren Gewichts einen grofieren
Prozentsatz Kupfer enthilt; so wiirde nach Fig. 41 das Gewicht
der Baumwollumspinnung fiir diesen Durchmesser etwa 159/,, bei
Seidenumspinnung dagegen nicht iiber 79/, des Gesamtgewichts be-
tragen. Bei noch diinneren Drihten ist der Unterschied im Preise
fiir Seide und Baumwolle noch geringer, dagegen der Unterschied
des prozentualen Isolationsgewichtes wesentlich grofler, so dafl die
Verwendung von Seidenumspinnung um so vorteilhafter wird, je
geringer der Durchmesser des blanken Drahtes ist.

Eine Schwierigkeit, die h#ufig unter den Griinden gegen die
Verwendung von Seidenumspinnung erwihnt wird, liegt darin, daf
die gingigen Isolierlacke sich sehr gut mit Baumwolle vereinigen
und, mehr oder weniger unbeabsichtigt, gerade in dieser Hinsicht
vervollkommnet sind; es ist deshalb behauptet worden, daf die An-
wendung von Seidenumspinnung neue Bedingungen an die Auswahl
und an die Herstellung der Isolierlacke stellen wiirde.
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Steinmetz’ Untersuchungen iiber die Dureh-
sehlagsfestigkeit von Isoliermaterialien.

Die erste einigermaflen umfassende Untersuchung moderner
Isoliermaterialien, welche etwas Klarheit in die Beurteilung der fiir
die Isolation elektrischer Apparate erforderlichen Eigenschaften
brachte, war die von SteiNMETZ im Ercgemeyer Laboratorium zu
Yonkers, New York, angestellte.

Die Resultate sind 1893 in einer Abhandlung') niedergelegt.
Die Resultate iiber die Durchschlagsspannung der Luft sind mit den

w5000 o Resultaten anderer Forscher,
\/ \ﬁ VAN die zum Vergleich heran-
' gezogen waren, in den Kur-
ven der Fig. 44 aufgetragen.
Die erheblichen Unterschiede
erklart STEINMETZ in folgen-
der Weise: ,Selbst wenn
man bei den #Hlteren Ver-
suchen, die mit elektro-
statischen Maschinen ange-
stellt wurden, eine grofe
% 7% 25 35 35 w % Ungenauigkeit zugibt wund
. Schlegwerte i mm die Resultate aufier acht lifit,
Fig. 44. SChlagwelte in Luft nach ver- denen die notigen Angaben
schiedenen Experimentatoren.
fehlen, um die betreffende
Methode kritisch zu untersuchen, so sind die Unterschiede immer
noch zu bedeutend, um sie durch Beobachtungsfehler zu erkldren.
Die verschiedenen Kurven weichen betrichtlich in ihrer Form von-
einander ab; die besten und scheinbar zuverlissigsten gentigen nahezu
der Gleichung d=aV+0bV2
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35000

30000

NS &

o
§ S
S <

Spannung /n Vort

i) »Notes on the Disruptive Strength of Dielectrics“; Trans. Am. Inst.
Elec. Engrs. 1893, S. 64.
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Die Versuche von WaRrEN DE 1A Rug, bei denen eine Chlor-
silberbatterie verwendet wurde, sind die einzigen mit Gleichstrom-
spannung ausgefiihrten, die von dem gegen die elektrostatischen
Maschinen erhobenen Vorwurf nicht betroffen werden, und stimmen
gut mit der gegebenen Gleichung iiberein, und zwar iiher das ganze
MefBbereich. Bournes Versuche mit Wechselstrom, bis zu 110000 Volt
gehend, geben ebenfalls fiir das ganze Mefibereich gute Uber-

einstimmung.
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Fig. 45. Durchschlagsspannung von Fig. 46. Durchschlagsspannung nach
Glimmer nach STEINMETZ. STEINMETZ.

Andere Resultate zeigen nur in beschrinktem MaBe einen

Zusammenhang mit einer
quadratischen Gleichung. Die
meiste Beachtung verdient in-
des die auBlerordentliche Ab-
weichung unter den Werten
der einzelnen Beobachter, und
diese scheint darauf hinzu-
weisen, daB neben der Span-
nung noch andere Faktoren
einen wesentlichen Einfluf
auf die Funkenléinge haben.“

SteinueTz” Untersuch-
ungen fiber Glimmer ergaben
die Kurve!) der Fig. 45.%) In
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Fig. 47. Durchschlagsspannungen nach
STEINMETZ.

) Als Spannungen sind von STEINMETZ stets die maximalen, nicht
effektiven Spannungswerte angegeben.
?) Die Angaben fiir die Dicken in Fig. 45 sind durch 10 zu divi-

dieren, also 0,02, 0,04 u. s. f.
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Fig. 46 sind die Kurven fiir Luft und fiir Glimmer zusammengestellt
mit denen fiir geschmolzenes Paraffin, trockene Holzfaser und
Paraffinpapier. Luft und Glimmer bilden die Grenzlinien, zwischen
denen die meisten anderen Isoliermaterialien liegen.

Die Kurven fiir trockene Holzfaser und Luft sind nochmals
in Fig. 47 zusammengestellt, und zwar mit der Kurve fiir Vulkanfiber.

Fiir Vulkanasbest und Asbestpapier sind die Resultate in
Tabellen XXV und XXVI angegeben.

Tabelle XXYV.
Durchschlagsspannung von Vulkanasbest nach STEINMETZ.

Grofite Durchschlagene Volt fiir 1 mm
Spannungs- . . (Durchschlags-
differenz in Volt| Dicke in mm festigkeit)
4 000 1,00 4000
6 700 2,00 3350
10 300 3,00 3430
12 600 3,65 3550
3700 1,56 2370

Tabelle XXVI.
Durchschlagsspannung von Asbestpapier nach STEINMETZ,

Grofite Durchschlagene Volt fiir 1 mm
Spannungs- Di ] (Durchschlags-
differenz in Volt icke in mm festigkeit)
2700 0,60 4500
5000 1,20 4150

Die Durchschlagsfestigkeiten pro Millimeter fiir die ver-
schiedenen Materialien, bezogen auf eine bestimmte Spannung, aus
diesen Untersuchungen gibt Tabelle XXVII (auf S. 81).

Im Anschlufi hieran bemerkt SteNuETZ, daB die Dauer eines
Versuches unter der Priifspannung nur kurze Zeit, nicht {iber
15 Sekunden betrug, und daf alle Materialien vor dem Durch-
schlagen mehr oder weniger heifl wurden.

Ferner, dafi bei einigen Materialien die Durchschlagsfestigkeit
pro Millimeter bei verschiedenen Dicken verschieden ist, und daf
bei einigen fiir duberst geringe Dicken, also fiir sehr niedrige
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Durchschlagsspannungen, eine sehr hohe Durchschlagsfestigkeit pro
Millimeter auftritt. Das zeigt Tabelle XXVIII fiir Luft, Glimmer
und rotes Vulkanfiber.
Tabelle XXVIIL.
Durchschlagsfestigkeit pro Millimeter fiir verschiedene Substanzen bei
5000 Volt Durchschlagsspannung nach STERINMETZ (1892).

Durchschlags-

Material festigkeit Bemerkungen
fir 1 mm?)

Luft. . ........... 1670
Glimmer . ......... 320 000
Rotes Vulkanfiber . . . . . 5 200 schwach feucht.
Trockene Holzfaser . . . . 13 000
Paraffinpapier . . ... .. 33 900
Geschmolzenes Paraffin. . 8100 6509,
Gekochtes Leindl . . . . . 8 000 210,
Terpentingl . . . ... ... 6 400
Kopal-Lack . . .. ..... 3000
Schmierdl. . . . ... ... 1600 sehr unrein.
Vulkanasbest. . . . ... . 3 600
Asbestpapier . . . .. ... 4 300

Tabelle XXVIII.
Durchschlagsfestigkeit pro Millimeter fiir verschiedene Substanzen nach

STEINMETZ.
- Rotes
Luft Glimmer Vulkanfiber
Bei einer Durchschlagsspan-
nung von O Volt. . . . .. 13 900%) 470 000 13 000
Desgl. von 5000 Volt. . . . . 1670 320 000 5200
» » 20000 , . .... 1190 156 000 1530

Geschmolzenes Paraffin, Paraffinpapier und trockene Holzfaser
zeichnen sich aus durch Unabhiingigkeit der Durchschlagsfestigkeit
pro Millimeter von der Materialdicke.

1) Die betreffenden Werte ergeben sich aus der Durchschlagsspannung,
dividiert durch die Materialdicke, z. B. fiir Luft: bei 5000 Volt 3 mm,

daraus Durchschlagsfestigkeit pro Millimeter é%f]i) = 1679 Volt.

Turner-Hobart. 6
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STEINMETZ beschreibt noch eine sehr interessante Erscheinung,
die bei seinen Untersuchungen auftrat, namentlich wenn diinne
Schichten von gut isolierendem Material hoheren Spannungen unter-
worfen wurden.

»Bel einer Spannung von 830 Volt trat an einem Glimmer-
stiick von 0,018 mm im Dunkeln ein blduliches Glimmen zwischen
dem Glimmer und den Elektroden auf. Dies Glimmen wurde bei
970 Volt ganz deutlich und bei 1560 Volt bereits im Tageslicht
sichtbar. Bei weiterer Spannungssteigerung nahm dieses Glimmen
an Helligkeit zu und bildete einen scharf begrenzten, schmalen
blauen Rand um die Elektroden, soweit sie in Beriihrung mit dem
Glimmer waren.

Bei 4500 Volt — die Dicke des Glimmerstiickes betrug
0,028 mm — brachen violette ,Fiihler von etwa 2 mm Linge bald
hier bald dort aus der blauen Randlinie hervor. Diese Fiihler waren
vollstindig verschieden von dem bldulichen Glimmen, das die
Elektroden umgab, und wuchsen an Zahl und Lange mit steigender
Spannung, his sie einen hbreiten elektrostatischen Strahlenkranz um
die Elektroden auf jeder Seite der Glimmerscheiben bildeten. Die
zahllosen violetten Strahlen fuhren mit zischendem Gerdiusch iiber
den Glimmer hin. Der Strahlenkranz nahm an Breite schunell zu,
bis er die Riénder der Glimmerplatte erreicht hatte. Dann schlugen
weifle, sehr stark leuchtende Funken von einer Elektrode iiber die
(Glimmeroberfliche zur andern, zuerst in geringer Zahl, bei wachsender
Spannung bedeckten schlieflich Blitze in wungeheurer Zahl unter
betiubendem Gerdusch die ganze Platte. Die durch diese Funken
tibertragene Strommenge war sehr gering, da keine merkbare
Anderung im Prim#rstromkreis auftrat. Die Linge dieser Blitze
war oft erheblich griofiler, als die Funkenstrecke in Luft bei dieser
Spannung. Der Glimmer und besonders die Elektroden wurden sehr
bald heil. Der Glimmer wurde briichiz und spaltete sich in
einzelne Plittchen, bis er schliefilich durchgeschlagen wurde. Die
Lange der tiberschlagenden Funken hingt etwas von der Perioden-
zahl und der Dicke der Glimmerschicht ab; sie ist grifier bei hoherer
Frequenz und geringerer Plattenstirke, letzteres hauptsichlich wohl
nur insoweit, als die Kapazitit oder besser der Ladungsstrom des
aus der Glimmerplatte und den beiden Elektroden bestehenden
Kondensators vergrofert wurde.*
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SteiNMETZ meint, daB diese Funken unfihig sind, einen Licht-
bogen einzuleiten, und hilt sie fiir Xondensatorerscheinungen, was
er in folgender Weise erklirt. Der violette Strahlenkranz ist der
Ladestrom des Kondensators, der gebildet wird von den Glimmer-
scheiben als Dielektrikum und von der ganzen mit dem Strahlenkranz
bedeckten Oberfliche als Belegung; sobald der Kranz den Rand des
Dielektrikums erreicht, findet eine Entladung des Kondensators statt,
und zwar durch die weilen Funken, welche um den Rand des
Dielektrikums herumschlagen.

Vielleicht h#ngt diese Erscheinung mit der Biischelentladung
oder mit der Oberflichenleitfihigkeit zusammen; leider ist sie nicht
noch von anderen Autoren eingehend untersucht und erklirt.t)
Kiirzlich hat Dr. BeNiscERE dhnliche Erscheinungen in der ETZ. 1905
S. 7—10 beschrieben. Dr. BeniscHEE sieht in den beobachteten und
photographierten Lichterscheinungen um die Elektrodenplatten Vor-
entladungen, die sozusagen erst den Weg zum Durchschlagen bahnen
miissen und die Ursache erheblicher Spannungserhdhungen bilden,
durch welche die z T. abnormalen Funkenlingen hervorgerufen
werden.

1) Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf iiber Erscheinungen dieser
Art bisher fast durchweg Unklarheit herrscht, und daf deshalb lkeine
scharfen Definitionen mdoglich sind. Anm. d. Ubersetzer.

6*
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Glimmer und Glimmerprodukte.

Glimmer ist ein nattirliches Silikat von Aluminium und Kalium
oder Natrium.

Die meisten durchscheinenden Glimmerarten enthalten haupt-
sichlich Aluminium- und Kalium-Silikate, die weniger durch-
scheinenden enthalten daneben Magnesium- und Eisenoxyde und
erdige Bestandteile.

Tabelle XXIX giht die Analyse einer gewissen Glimmersorte.

Tabelle XXTIX.
Zusammensetzung von Glimmer.

Aluminium . . . . . . . . . . . . . 359,
Kieselsdure . . . . . . . . . . . . . 46,
Pottasche . . . . . . . . . . . . . 8,
Eisenoxyd . . . . . . . . . . . . . 6,
Manganoxyd und Magnesiumoxyd . . . . . 2
FluBsdure . e 1,
Wasser .o 1,
Sonmstiges . . . . . . . . . . . . . 1,

1009/,

Ein grofier Prozentsatz vom Magnesium firbt Glimmer dunkler,
ein grofer Eisengehalt fiarbt ihn grau und schwarz.

Glimmer kristallisiert in blittriger Form und 148t sich in der
Lingsrichtung sehr leicht spalten.

Glimmer kann bis zu Stirken von 0,006 mm gespaltet werden.

Die Haupthezugslinder sind Indien, Kanada und Nordamerika.
Die Gesamtgewinnung verteilt sich auf diese Linder annihernd im
Verbiltnis von 50, 25 und 25 9.

50 0/, des insgesamt gewonnenen Glimmers werden dagegen
verwendet in den Vereinigten Staaten.



Glimmer und Glimmerprodukte. 85

Der hohe Preis des Glimmers ist nicht in seiner Seltenheit
begriindet, sondern in der Schwierigkeit, brauchbares Rohmaterial
zu gewinnen, und in dem ungeheuren Abfall, der bei der Bearbeitung
dieses rohen Materiales auftritt.

So schiitzt man z. B. bel dem Nord-Karolina-Glimmer, daf
hichstens 1—3 9/, des gewonnenen Glimmers schliefilich auf den
Markt kommen.

Das ist weiterhin nicht mehr als ca. zwei Hundertstel von
einem Prozent des abgebauten Gesteins, mit anderen Worten: auf
jede Tonne abgebauten Gesteins kommen vielleicht 200 g markt-
fihigen Glimmers.

Der Marktpreis des Glimmers ist auBerordentlich verschieden
und richtet sich wesentlich nach den Dimensionen. So betrigt der
Preis fiir Glimmer in Plattengrofen von etwa 25><75 mm eca.
0,75 M. pro Kilogramm, in Plattengréfen von 150 >< 50 mm schon
7,50 M. pro Kilogramm.

Indien liefert in erster Iinie den besten Glimmer, und zwar
ziemlich billig infolge der geringen Liohne fiir die Eingeborenen.
Fiir elektrische Zwecke ist der weifle Glimmer der beste. Bei den
weichsten Glimmerarten trifft man oft eine griinliche Schattierung
an. Der weiligelbe Glimmer, der meist aus Kanada kommt, gilt
als der biegsamste.

Bester rotlicher Glimmer hat mitunter an einigen Stellen
einer Platte 12000 Volt Durchschlagsspannung pro 1/,, mm, der
Mittelwert ist jedoch in der Regel viel geringer. Xurven tlber die
Durchschlagsspannung des Glimmers sind in Fig. 2 und 45 ge-
geben. Andere Kurven folgen im Laufe dieses Kapitels.

Die grofie Durchschlagsfestigkeit und Hitzebestindigkeit des
Glimmers haben ihn zu einem #uflerst wichtigen Isoliermaterial ge-
macht. Andererseits bringt die geringe Biegsamkeit und die Ober-
flichenleitfihigkeit betrichtliche Nachteile mit sich. Um diese Nach-
teile zu beseitigen, sind Glimmerfabrikate unter mannigfachen Be-
zeichnungen, wie Mikanit, Megohmit, Megotalc etc., von verschiedenen
Firmen in den Handel gebracht.

Mikanit. Bei der Herstellung des Mikanits wird der Glimmer
zuniichst in ganz diinne Blitter gespaltet; diese werden zusammen-
gefaBbt und mit einem isolierenden Kitt oder Lack verklebt, unter
hohem Druck und hoher Temperatur. Erwirmt kann Mikanit in
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geeignete Formen gebogen werden. Natiirlicher Glimmer kann mit
Ausnahme ganz diinner Platten nicht gebogen werden, da in jedem
Stiick irgend einer Dicke mehrere Platten ganz fest aneinander haften,
wodurch ein Biegen ohne Bruchstellen unmoglich wird. Der Zweck
des Lackes, der die einzelnen Plattchen in dem Mikanit zusammen-
klebt, ist der, bei der Erwirmung ein Gleiten der einzelnen Plittchen
aufeinander zu ermbglichen; auf diese Weise kann das erwirmte
Mikanit in jede beliebige Form gebracht werden und wird abgekiihlt
diese Form beibehalten; dabei wird es so dicht, daf es beim An-
schlagen einen metallischen Klang gibt.

Mikanitplatten werden in Stiirken von 0,15—3 mm und in
der Regel in zwei Qualititen hergestellt.

In Tabelle XXX sind die Resultate der Versuche von HERRrICK
und Burke iiber die Durchschlagsfestigkeit von Mikanitarten enthalten.

Tabelle XXX.
Durchschlagsfestigkeit verschiedener Glimmerpréiparate nach
Herrick und Burke.

Durchschlagsspannung Durchschlags-
Material in Volt fiir /,, mm festigkeit
im kalten Zustande (Volt fiir 1 mm)

Mikanitplatten . . . . . 4000 40 000
Biegsame Mikanitplatten . 3000 30000
Mikanitleinen . . . . . 1700 17 000
Mikanitpapier . . . . . 1800 18 000

Die Allgem. Elektrizitits-Gesellschaft gibt zwei Aus-
fiihrungsarten fir Mikanit an:

1. Erfolgt die Pressung unter starkem Druck, so dafi nur ein
geringer Prozentsatz des besonders priparierten Bindemittels in dem
fertigen Fabrikat verbleibt, so zeigen die Tafeln eine weiBle Farbe.
Derartige Platten sind sehr widerstandsfihig und speziell fiir solche
Verwendungszwecke geeignet, bei denen hohe Temperaturgrade in
Frage kommen. Da diese weiflen Mikanitplatten infolge ihres geringen
Gehaltes an Klebstoff verhaltnismifliig leicht abblittern, eignen sie sich
nur fiir Streifen und Segmente, nicht fiir Ringe und gebogene Stiicke.

2. Das normale braune Mikanit wird weniger stark aus-
geprebt, so dafi es einen hoheren Prozentsatz Klebstoff enthilt. Es
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ist gegen Hitze etwas weniger widerstandsfihig als das weifle Mate-
rial, lift sich jedoch bei Erwirmung, wenn der Klebstoff an-
tingt weich zu werden, leicht biegen. Dagegen ist es fester
als weifles Mikanit und blittert nicht so leicht auf, so daf man
aufler den obengenannten Segmenten auch Ringe aus Platten stanzen,
sowie ferner Prefistiicke der verschiedensten Art herstellen kann.

Grofere Platten, bei denen es anf genaue Innehaltung einer
bestimmten Stirke ankommt, werden mittels einer hesonderen Fris-
maschine bearbeitet, so daf die gleichmifige Innehaltung der Dicke
bis auf 0,05 mm garantiert werden kann.

Mikanit wird auch biegsam hergestellt und dient in dieser
Qualitit neuerdings vielfach als Ersatz flir Mikanitleinwand und
Mikanitpapier. Von diesen Glimmerprodukten, die in Verbindung
mit biegsamen Stoffen hergestellt sind, seien folgende erwiihnt:1)

Mikanitleinwand, beiderseitig mit Leinwand tiberzogen, in Stirken
von 0,4—0,6 mm und dariiber.

Mikanitleinwand, auf der einen Seite mit Leinwand, auf der
anderen mit Seiden-Isolationspapier iiberzogen, in Stirken
von 0,4—0,6 mm und dariiber.

Mikanit-Japanpapier, beiderseitig mit feinstem japanischen Faser-
papier iiberzogen, in Stirken von 0,3—0,6 mm u. d.

Mikanitpapier, beiderseitiz mit diinnstem Seiden-Isolationspapier
iiberzogen, in Stidrken von 0,2—0,6 mm u. d.

Der Preis des Mikanits und dieser Mikanitstoffe stellt sich je
nach der Stirke auf etwa 5—6 M. pro Kilogramm.

Manche dieser Fabrikate werden auch aus mehreren Glimmer-
schichten abwechselnd mit Stoffschichten hergestellt, dafiir gilt die
Tabelle XXXT.

Tabelle XXXI.
Zusammensetzung von Mikanitleinen und Mikanitpapier.

Zahl der B Dicke in mm:
Glimmerlagen | yripanitleinen | Mikanitpapier
L 0,20 1 0,13

0,28 0,20
3 0,36 | 0,28

1) Nach Mitteilungen von H. Wripmaxy, Rapperswil.
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Auflerdem gibt es Sorten, die als extra bhiegsames Mikanittuch
und -papier>hezeichnet werden.

Fig. 49. Isolierstiick aus Mikanit. Fig. 50. Isolierstiick aus Mikanit.

Hiilsen, Ringe, Rohren, Spulen, Kasten, Kommutatorsegmente,
geprefite Endscheiben und Bandagenringe werden aus Mikanit her-
gestellt. Die Fig. 48—50 enthalten verschiedene Formen.

Megohmit. Megohmit wird fiir die gleichen Zwecke wie Mikanit
angefertigt. Die Fabrikanten von Megohmit werfen dem Mikanit
vor, dafi es infolge des hohen Prozentsatzes von Klebstoff bei hohen
Temperaturen diesen ausschwitzt und infolgedessen zur Isolierung
der Kommutatorlamellen unbrauchbar sei.

Papier- oder Mikanitpapierisolation ist fiir den gleichen Zweck
auch unbrauchbar. Um nun diesem Ubelstande abzuhelfen, wurde in
dem Megohmit ein Material hergestellt, dem der Klebstoff auf ver-
schiedene Arten soweit wie moglich entzogen ist; nach chemischen
Analysen betriigt derselbe in keinem Teil der fertigen Platten mehr
als 1,259/, Megohmit stellt sich in kleinen Abmessungen teurer
als Glimmer in gleichen Abmessungen; erst bei griofieren Platten
zeigt sich der Vorteil, wo nimlich der reine Glimmer zu teuer wird.
So werden speziell ebene und gebogene Isolierscheiben und Ringe
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fiir Kommutatoren aus Megohmit angefertigt. Megohmit wird in
harter und biegsamer Qualitiit in den Handel gebracht, friither auch
als Glimmerleinen und Glimmerpapier.

Die Megohmitplatten werden hergestellt aus diinnen Glimmer-
plittchen, die bei der harten Qualitiit mit Schellack, hei der biegsamen
Qualitit mit verschiedenen vegetahilischen Xlebstoffen gebunden
werden. Glimmerpapier war die biegsame Qualitiit mit einer Deck-
schicht von Japanpapier, Glimmerleinen mit einer Deckschicht
von Leinen.

Die harte Qualiliit ist vollstindig wasserdicht und besitzt
groflere mechanische Widerstandsfiihigkeit bei grofierem Isolations-
vermbgen; die weiche Qualitit ist nicht ganz so zuverliissig.

Die harten Megohmitplatten werden bei rund 800 C. weich,
gewinnen aber bei der Abkithlung ihre urspriingliche mechanische
Festigkeit und isolierenden Eigenschaften wieder. Die spezifischen
Gewichte der verschiedenen Produkte sind in Tabelle XXXIT zu-
sammengestellt.

Tabelle XXXII.
Spezifisches Gewicht von Megohmit-Priparaten.

Material Spezifisches Gewicht
Hartes Megohmit (Qualitit B) 2,5
Biegsames « ») 2,0
Glimmerpapier . . . . . . 1,5—1,9
Glimmerleinen . . . . . . 1,2—1,8

Fig. 51. Offene und geschlossene Megohmithiilsen.

Megohmit wird auch zur Herstellung von Hiilsen, Kanilen
und Réhren verwendet. Iig. 51 zeigt eine solche Hiilse offen und
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geschlossen, Fig. 52 andere Uberlappungen, davon die letzte zwei
Hiilsen ineinander mit Uberlappungen an den entgegengesetzten
Seiten.

Fig. 52. Uberlappte Megohmithiilsen.

Verschiedene Formstiicke sind in den Figuren 53 und 54
dargestellt.

Fig. 53. Formen von Megohmit.

Verschiedene interessante Kurven iiber die Eigenschaften des
Megohmits nach Angabe der Firma Mzrmrowsry & Co., Koln-Ehren-
feld, sind in Fig. 55 (S. 92) zusammengestellt. Hiervon zeigen die
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Durchschlagskurven a die Spannungen, bei welchen die verschiedenen
Materialstirken in kaltem Zustande durchschlagen wurden.

Die Erwirmungskurven b geben die Spannung an, welche eine
bestimmte Materialstirke andauernd aushilt, ohne eine Temperatur-
erhbhung von mehr als 3% C. iiber Umgebungstemperatur zu er-
fahren.

Fig. 54. Megohmithiilsen fiir Nutenisolationen.

Fiir Nutauskleidungen bei Gleich- und Wechselstrommaschinen
ist eine zweite Reihe von Kurven aufgenommen, welche die maxi-
malen Erwirmungen tiiber die Umgebungstemperatur angeben, die
bei den gegebenen Spannungen in Rohren hestimmter Stirke auf-
treten konnen.

A

Diese Kurven?) sind einer bedeutenden Zahl von Untersuchungs-
resultaten (auch Dauerversuchen) entnommen und es wurde angegeben,
dal diese Resultate von dem ndch heutigem Verfahren hergesteliten
Material erheblich tibertroffen werden.

1) Die Spannungen sind effektive Wechselstromspannungen, herechnet
aus der Klemmenspannung der Maschine und dem Ubersetzungsverhaltnis
der Transformatoren.

In dem englischen Originaltext sind die Spannungen irrttimlich als
maximale Spannungswerte bezeichnet auf Grund der Mitteilungen der
Londoner Vertreter der Firma M. & C., welche die technischen Bezeich-
nungen effektiver und maximaler Spannung mifiverstanden hatten.

Derartige Mifiverstdndnisse kommen bekanntlich in der Praxis nur
zu hiufig vor, wenn technische Mitteilungen durch ein kaufm#nnisches
Bureau {ibermittelt werden. Anm. d. Ubersetzer.
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Fig. 55.
I. Megohmit, Qualitit CDM. a Durchschlagsspannung; & Spannung fiir 3°
Temperaturerhéhung.

II. Megohmit, Qualitit B, und Hartgummi. « Durchschlagsspannung (Megohmit);
b Spannung fiir 3° Temperaturerhohung (Megohmit); ¢ Durchschlagsspannung
(Hartgummi).

IIT. @ Glimmerpapier, Durchschlagsspannung; b Glimmerpapier, Spannung fiir 3¢
Temperaturerhshung; ¢ Gloriapapier, Durchschlagsspannung.

IV. a Glimmerleinen, Durchschlagskurve; » Glimmer, Spannung fiir 3° Temperatur-
erhdhung;?*) ¢ Glorialeinen, Durchschlagskurve.

V.Rohrenu. Rinnen. a Durchschlagsspannung; b Spannung fiir 3 °Temperaturerhshung.
VI. Hochste Temperaturzunahme fiir Réhren und Rinnen.

1) Zu IV: Fiir Kurve ,b“ sind die Werte der Dicken mit 3,33 zu
multiplizieren.
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Megotale.) Eine weitere Form der Glimmerprodukte ist Mego-
tale, ein Fabrikat, das aus kleineren Glimmerplatten mittelst eines
speziell dazu praparierten Lackes hergestellt wird, und das man daher
in allen gewiinschten Grofien fabrizieren kann. Der Verkauf geschieht
in der Regel in Platten von 500 >< 1000 mm. Es kann in allen
moglichen Fassonstiicken, wie Ringen, Rinnen, Scheiben und Rthren
hergestellt werden,
vergl. Fig. 56, auch
in Verbindung mit
anderen Stoffen, wie
Papier und Leinen.
Als Ersatz fiir diese
letzteren wird indes
flexibles Megotalc
in Stirken von
0,15 mm an fabri-
ziert.

Die seitens
der physikalisch-
technischen Reichs-
anstalt mit Mego-
talcprodukten  in
bezug auf ihren

Isolationswider-
stand und ihr Ver-
halten gegen das Durchschlagen hoher Spannungen vorgenommene
Priifung hat folgende Resultate ergehen:

Fig. 56. Formen von Megotale,

1. Isolationswiderstand
nach Priifung von 3 Minuten bei 19° C. und 50 ¢/, Luftfeuchtigkeit:
Megotaleplatten 0,3 mm bei 8000 Volt 3100000 Megohm.

. 05 ., ., 8000 , 3400000
” 1,0 , , 8000 , 6800000 .
Glimmerleinwand 04 , , 1000 1540 »
Glimmerpapier 0,15 ,, , 100 2850
. 015 , , 500 , 2480
015 , , 1000 2290

”

Y) Nach einer Mitteilung der Frankfurter Glimmerwarenfabrik
LaxpseEre und OLLENDORFF.
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2. Durchschlagswiderstand.

Es wurde durchgeschlagen:

Glimmerpapier

” ” 0/3
Glimmerleinwand ,, 04
Megotaleplatte . 056 .

5

.

»

von 0,15 mm Stirke bei 5500 Volt.

11000 .
11000 .

. 23000

Megotaleplatten von 1 mm Stirke wurden von der hichsten
verfiigharen Spannung von 40000 Volt nicht durchschlagen.

Von Untersuchungen des Glimmers

seien folgende erwihnt:
Dr. Wavrrter gibt in der bereits erwihnten Abhandlung (S. 46)

die Resultate seiner Untersuchungen von

-

und seiner Produkte

5 verschiedenen Glimmer-

sorten, die in der folgenden Tabelle enthalten sind.

Tabelle XXXIII.

Versuche von Warrer an natiirlichem Glimmer.
A EE1E E
. =2 lg_AlE <~ &
Heimat Farbe BT | w8 z e A
& X = g21< % S
E2 |82°lz8c
2 A (=& ~| A
Deutsch- Hellbraun in dicken Lagen, | 0,045 56 28 000
Ost-Afrika | Sonst durchsichtig und frei
von Unreinheiten . 0,070 57 28 500
Calcutta Hellrgtlich in dicken Lagen,
mitunter briunliche oder
gelbe Unreinheiten 0,048 35 17 500
Madras Ziemlich viele rétliche und
griinliche Flecke, dicke
Lagen von charakteristi-
scher griimer Firbung,
sehr weich, vorziiglich
fiir Kollektorsegmente 0,035 49 24 500
RuBland Hellgelblich mit schwirz-
lichen Unreinheiten 0,048 42 21 600
Ceylon In diinnen Lagen griinlich,
dicke Lagen dunkel rot-
gelb. 0,050 40 20 000
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Diese Resultate wurden mit der Piceintropfenmethode gewonnen;;
die entsprechende Funkenlinge soll nach Dr. WaLTER proportional
der Spannung sein, und zwar so, dafl 100000 Volt effektive Wechsel-
stromspannung einer Funkenlinge von 20 em entsprechen; die in
der Tabelle angegebenen Spannungswerte sind hieraus berechnet.
Wurden dagegen die Platten ohne Piceintropfen zwischen den Elek-
trodenspitzen untersucht, so war die entsprechende Funkenlinge 70
bis 200mal so grofi wie die Glimmerstirke; dieses wiirde nach der
Kurve des ,Amerikan Institute* Durchschlagsspannungen von 45000
bis 90000 Volt pro Millimeter Plattenstiirke entsprechen.

Bei diesen Untersuchungen fand Dr. Warter, daff, wenn im
Glimmer eine Luftblase vorhanden war und die Stichoffnung des
Piceintropfens gerade auf die Luftblase gerichtet war, die Glimmer-
schicht auf der Seite des Piceintropfens bei der normalen Funken-
linge durchgeschlagen wurde, daB aber zum Durchschlagen der
anderen Seite eine erhebliche Vergrofierung der Spannung nitig war.
Dasselbe zeigte sich auch an aufeinandergelegten Glasplatten.

Die infolge des Piceintropfens hervorgerufene Stichwirkung
wird also durch die Luftschicht gewissermafien aufgehoben; dasselbe
zeigt sich auch bhei den Glimmerprodukten, bei denen die Durch-
schlagsspannung durch die Anwendung der Piceintropfenmethode
nicht verringert wurde, wie bei homogenen Materialien; man kann
sich das dadurch erkliren, dafi man annimmt, die einzelnen Glimmer-
platten seien bei diesen Produkten durch Luftschichten voneinander
getrennt, welche die Stichwirkung der Elektrizitit aufheben. Gleich-
zeitig wurde aber beobachtet, daf nach der Durchbohrung der
ersten Platte die zweite Platte an derselben Stelle durch den
Funkenstrom erhitzt und stark angefressen wurde, so dafl die zweite
Platte auf die Dauer doch noch durchgeschlagen ward.

Hiernach haben iiberhaupt alle aus mehreren Schichten zu-
sammengesetzten Isoliermaterialien wohl den Vorzug, daf sie zuniichst
der Stichwirkung der Elektrizitit besser widerstehen als ein homo-
genes Material, andererseits aber sind sie infolge der fressenden
Wirkung der Elektrizitit auf die Dauer mehr der Zerstérung aus-
gesetzt als ein homogenes Material mit unverletzter Oberfliche.
Zu diesen Materialien wiirden auch die Glimmerprodukte zu rechnen
sein, wihrend Glimmer selbst, soweit er fehlerfrei ist, als homogenes
Material anzusprechen ist. Inwieweit diese Untersuchungen Dr.
‘WaLTERS und damit seine Untersuchungsmethode fiir die Praxis von
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Bedeutung sind, 148t sich vorldufig kaum beurteilen; jedenfalls treten
in der Praxis wohl hiiufig Fille auf, in demen das Isoliermaterial
in shnlicher Weise auf die Probe gestellt wird, wie bei *der Picein-
tropfenmethode, und in denen dann natiirlich auch die Hhnlichen
Folgen auftreten.

Ein guter Ersatz fiir die erwihnten Glimmerprodukte ist
Glimmer in Verbindung mit Prefispan.

Nitheres dariiber ist im Kapitel XIV ausgefithrt. Form-
geprefite Hillsen und Rohren in dieser Weise hergestellt, halten bei
1 mm Wandstirke 12000 Volt aus und verlieren weniger leicht
ihre Form.

Ein wesentlicher Fehler des Glimmers beruht darin, dal er
durch O1 auBerordentlich schnell seine guten Eigenschaften verliert.

Dies kommt hauptsiichlich in Frage fiir Kommutatorisolationen
und wird in dieser Beziehung noch besonders besprochen werden.
Tndes wird auch vielfach davon abgeraten, Glimmer und Olisolationen
zusammen zu verwenden, ,da sie sich sehr schlecht miteinander
vertragen wund zusammen nicht die gleichen isolierenden Eigen-
schaften aufweisen, als wenn sie einzeln verwendet werden“. TUber
die Ursache dieser Erscheinung sind nur Vermutungen vorhanden.

Es wurde bereits bei der Besprechung der Untersuchungs-
methoden (S. 32) darauf aufmerksam gemacht, dafl die Durchschlags-
festigkeit eines Isolators in der Regel abnimmt, wenn er unter Ol
durchgeschlagen wird. Dasselbe trifft auch fiir Glimmer zu.

Dieser Einfluf des Ols auf die Durchschlagsfestigkeit des
Glimmers ist von Hirpen und Axprews untersucht. Das Folgende
ist ciner Abhandlung Joun Hirpens in der ,Elektrical World and
Engineer* 1903, 10. April tiber ,Einwirkungen hoher Spannungen
auf Glimmerisolation® entnommen. »

Befindet sich ein Glimmerstiick zwischen einer Elektrodenspitze
und -scheibe von hohem Potentialunterschied, so treten von der
Spitze aus radial gerichtete Entladungen iiber die Oberfliche auf;
die Spitze muf dabei positiv sein. Die Entladungsenergie setzt sich
in Wiarme um, so daf das Glimmerstick heif wird. Da die Ent-
ladungsmengen das gleiche Vorzeichen haben, stofien sich die einzelnen
Teile untereinander ab, und die Entladung breitet sich iiber die ganze
Oberfliiche aus. Diese Ladungsverteilung auf der Oberflache ist mit
ciner Abnahme der Spannung verbunden. Die elektrische ,Pressung*

pro Flicheneinheit ist geringer.
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Umgibt man die Spitze mit einer Olschicht, so verhindert das
Ol die radiale Entladung, vergrifert somit den elektrischen Druck
pro Flicheneinheit. KEine Glimmerplatte, die vorher 9000 Volt aus-
hielt, wird jetzt hochstens 6000 Volt ertragen. Paraffin und Siegel-
lack haben die gleiche Wirkung. Lackiertes Papier oder Tuch zeigen
diesen Unterschied bei der Priifung nicht, da die durch die Ent-
ladungen verursachte Wirme den Lack schmilzt und dieser nun um
die Elektrodenspitze einen Wall in #hnlicher Weise bildet wie das Ol

Das Resultat der ganzen Untersuchung [ift sich dahin
zusammenfassen, dafi eine feste Isolation in Verbindung mit Glimmer
bei Kondensatoren und #hnlichen -
Apparaten am wirksamsten ist,
wenn kein Ol zur Verwendung
kommt.

Dasselbe ist bereits nahezu
ein Jahr frither von AxDrREws?)
ausgesprochen.  Die Priifungen F_B_C_g—[:g—}O
wurden mit Wechselstrom von A
primir 118 Volt bei 50 Perioden
ausgefiihrt. Die Spannung wurde
in kleinen Transformatoren mit
den nbtigen Regulierstufen trans-
formiert und an einem elektro-
statischen Voltmeter mit Mefbereich
bis 10000 Volt abgelesen. Unter-
sucht wurde eine gute Qualitiit
weiflen indischen Glimmers. Ein Fig. 57. Apparat zur Bestimmung der
trockenes Stiick davon hielt in Durchschlagsfestigkeit von Isolter-
Luft eine Spannung von 8000 Volt material, eingetaucht in Ol Nach
auf die Dauer aus. ANDREWS.

Die Untersuchung unter Ol erfolgte in dem in Fig. 57 skiz-
zierten Apparat. 4 und B sind zwei Kupferstiibe, welche von der
Hartgnmmiplatte C getragen werden und an ihren Enden recht-
winklig abgebogen sind. FEiner dieser Stidbe endet in einer kreis-
formigen Platte von rund 10 mm Durchmesser, der andere in einer
abgerundeten Spitze, die dem Mittelpunkt der Platte gegeniibersteht.
Der Druck zwischen beiden gentigt, um das Glimmerstiick D zu halten.

TR TR

1) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1902, S. 1063.
Turner-Hobart. 7
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Beide Teile sind an einem Gestell verschiebbar angeordnet, so daf§
das Priifsttick in das. mit Ol gefiillte Gefdf8 £ eingesenkt werden kann.
Vorversuche wurden mit verschiedenen Olsorten ausgefiihrt,
gaben aber keine abweichenden Resultate; deshalb wurde eine gute
Sorte ,Transil-O1¢ fiir alle Untersuchungen bestimmt.
Die Resultate sind in Tabelle XXXIV und in der Kurve der

Fig. 55} zu.sammengestellt. Tabelle XXXIY.
Um die Durchschlagsspannung Durchschlagsspannung
des Glimmers zu verringern, braucht von Glimmer, in 01 getaucht.
man nicht den Glimmer in Ol ein- Nach ANDREWS.
zutauchen, sondern es gentigt, an :
die abgestumpfte Metallspitze einen Dicke D‘;%c;fﬁﬁiﬁ%s‘
Tropfen Ol zu bringen, um sofort in mm Volt B
70000 T 0,025 3800
9000 — 0,038 4500
8000 A 0,051 4600
S 00 Pl 0,064 4750
NG P i 0,076 5300
N soo0——_ A 0,102 5570
S woot—] S | 0,121 5950
S 200 0,153 6700
2000 0,165 6930
V5 g am & 045 005 0,178 7220
Dicke 1o mm 0, 190 7400
Fig. 58. Durchschlagsspannung fiir hellen 07203 7700
Weiﬁe.n indisc'hep Glimmer, eingetaucht 0,216 8550
in Transit-Ol. Nach ANDREWS. - 0,254 8900

ein Durchschlagen herbeizufiihren, wo der Glimmer bei vollkommen
trockenen Elektroden der Spannung auf unbegrenzte Zeit widerstand.
Merkwiirdig ist, dafi Ol auf kiinstliche Isolatoren, wie Papier
mit gekochtem Leindl, Kopallack etc., keinen EinfluB hat.
Eine grofie Zahl von Versuchsresultaten hat gezeigt, dafB} die
Durchschlagsfestigkeit dieser Materialien genau die gleiche ist bei
Priifung in Luft oder in 0l.1)

1) Wenn man auch in dem Vorstehenden eigentlich nur den bereits
haufiger erwihnten Einfluf der Priifungsmethode wiedererkennt, weniger
den direkten EinfluB des Ols auf Glimmer, so schien es doch ratsam, die
Ausftihrungen von HARDEN und ANDREWS, da sie sich speziell auf Glimmer
beziehen, an dieser Stelle zu bringen. Anm. der Ubersetzer.
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Es scheint also, als ob Glimmer bereits bei geringerer Span-
nung durchschlagen wird, weil das Ol eine Entladung iiber die
Oberfliche hin verhindert und die Wirkung der Spannung auf die
Elektrodenspitze konzentriert.

Wiirden unter Ol Platten statt der Spitzen verwendet sein,
so wiirde wahrscheinlich die Durchschlagsspannung des Glimmers
hoher gewesen sein als hei den Spitzenelektroden, immer aber noch
niedriger als die Durchschlagsspannung bei Priifung in Luft.

Wihrend es sich bei den besprochenen Entladungen tiber die
Oberfliche speziell um unsichtbare, durch die Oberflichenleitfihigkeit
hervorgerufene Verschiebungen der Elektrizitit handelt, kommen bei
der Verwendung des Glimmers und seiner Produkte als Isolation bei
sehr hohen Spannungen noch wesentlich direkte Funkenentladungen,
die entweder nur einer verstirkten Form der unsichtharen KEnt-
ladungen oder mehr den Biischelentladungen entsprechen, in Be-
tracht.

Die Praxis!) hat gezeigt, dafi bei Glimmerrdhren ohne Papier-
bekleidung starke Funkenentladungen stattfinden, und zwar weil der
Klebstoff und Glimmer keine geniigend glatte und einheitliche Ober-
fliche bilden.

Die Entladungen beginnen, wie dies in verdunkelten R#umen
sehr gut zu beobachten ist, in der Nihe der Belegung zuerst an
unebenen Stellen und springen dann sehr schnell auf die nichsten
Unebenheiten iiber.

Die Isolierrshren miissen deshalb fiir hohe Spannungen eine
Auflen- und Innenbekleidung von Papier haben. Das zur Be-
kleidung verwendete Papier darf nicht zu diinn sein, da sonst der
gewlinschte Zweck nicht erreicht wird. '

Fiir die Durchschlagsfestigkeit des Glimmers liegen verschiedene
Untersuchungen vor, es seien besonders erwihnt die Resultate
Axprews,?) Tabelle XXXIV und Fig. 58. Die Werte gelten fiir
Glimmer in 01, mit positiver Elektrodenspitze. Ferner die Resultate
der Dielectric Mfg. Co. in St. Louis, Fig. 59 und 60, und andere,
Fig. 61.

1} Die Ausfithrungen sind einem Brief der Firma MEIRowsky & Co.
an einen der Verfasser entnommen. Anm. der Ubersetzer.
*) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. Bd. XIX, 8. 1063.
7*
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Die Beeinflussung der Glimmerprodukte durch Erwirmung

und Biegung hat Dr. Horirscmrr!) nachgewiesen.

Es handelte sich

um Material von drei verschiedenen Firmen, jedes 1 mm dick. Die
Messungen ergaben Tabelle XXXV.

72000 -~
X pd
77000

V4

0 o35 qosg  qors  am0 0 a0
Licke in mm

Fig. 59. WeiBer indischer natiirlicher

Glimmer, durchgeschlagen zwischen Kupfer-

scheiben von 25 mm Durchmesser. Nach

Dielectric Mfg. Co.

326000 T ‘, -
W 50000 ‘ c/ 2
3 £
S
izsaw ,/ / //
N { ]
N A A
S / £
20000 / v L
£ /
S
§75ma 4 / // //
N 1Y/
3 /
70000 / A
g (/ 7
]
X so00 é/ /|
Yy om 0w 4% G0 i 760
LDicke i mm
Fig. 60. Durchschlagsspannung nach

Dielectric Mfg. Co. fiir:
A natiirl. weiBen Glimmer; B natiirl. gelben
Glimmer; C natiirl. Glimmer; D geklebte
weiBe Glimmerblittchen; E geklebte gelbe
Glimmerblittchen; F Kristallglas.

Tabelle XXXY.
Mikanit in verschiedenen Zustinden nach HorirscHER.

B Durchschlagsspannung in Volt: Ausscheidung
Firma \ warm von Klebstoff, wenn
kalt warm geprefit
: ! gebogen flach e
A 25000 25 000 23 000 viel
B 25 000 22 500 20 000 viel
C 24 000 23 000 23 000 wenig
Ferner untersuchte HoriTscHER Mikanitrohren bei hohen

Spannungen, um den Einfluf der Entladungen und dielektrischen

B ETZ. 1902, 8. 171,
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Hysteresis nachzuweisen. Die Rohren wurden zwischen Kupferstiben
einerseits, Stanniolumhiillungen andererseits mit
gepriift, dabei die Tem-

hohen Spannungen

) 77000~ i
und ! l
70000\ — // i //
d
. A I
eintretende 2000 b &/
Ak 5
unter- 8000 7 ”’”,t / ?s“ o
5 aw g
N NS Wl Lol e Fp
g 7000 3 Wi
3 & S e
X so00 & Pl —
T [\ WS iy sl
N oA, drea, € dend
< VL Ao
5000 1 s
S L7
§ il |
§ &4000 -77 }
3 /
\E 2000 T
< |
2000 (
||
ey 7000
und Millivolt- l j |
meter, das man natiir- O 067 G 008 008 G a7 G Ok 07 420

LDicke im

Fig. 61. Glimmer, Durchschlagsspannung nach ver-
schiedenen Beobachtern,

ein-
schaltet, oder sie geschieht mittels Thermometers, welches gegen
zu  auf o
I i
l 1 WW
= i,
Sw - | :
IS | ( /] i | '
X / | o i
" . g / JR T e |
yperan- E 30 = —1
Die Ver- 3§ =
sind  durch ~ § e
9 L
S [
R 7 L
Temperatur- 3 ! ‘
j | v! i it m//z}"ter
05 70 20 30 %0 30 60 70 $0 90 100 770 120

der Zeit.

Zert in Minvien

der Temperatur von

Mikanitrohren unter der Einwirkung gleicher
Spannung. Nach HOLITSCHER.
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Isoliermaterialien fiir Hiilsen, Biichsen ete. und
Anschlufsklemmen.

Fiir Btichsen, Endscheiben, Hiilsen, Kollektorringe, Spulen-
kasten ete.- wird neuerdings in weitem Mafle eine Klasse von kiinst-
lichen Isolatoren angewandt, die sich leicht in beliebige Formen
pressen lagsen und fiir den bestimmten Zweck bestimmte Eigenschaften
haben. Sie sind an die Stelle von Hartgummi, Vulkanit, Leatheroid
und Holz getreten.

Die genaue Zusammensetzung wird in der Regel als Fabri-
kationsgeheimnis betrachtet, indes lassen sich in vielen Fillen die
Hauptbestandteile angeben.

Ambroin. Ambroin besteht aus fossilen Kopalen und Silikaten,
welche nach bestimmtem Verfahren mit den Kopalen derart durch-
trinkt und gemischt werden, dafi das entstehende, unter hohem Druck
geprefite Produkt ein dichtes, gleichmifliges Gefiige zeigt. Je nach
dem Verwendungszwecke variieren die Mengenverhiltnisse der einzelnen
Bestandteile, so dal die fiir hohe Hitzegrade hergestellte Qualitiit
gerade nur so viel Kopale enthilt, als zur Erzielung geniigender
Koh#renz unter Vermeidung der Hygroskopizitit erforderlich ist.?)

Ambroin wird in folgenden Qualititen hergestellt:

Tabelle XXXVI. Ambhroin-Arten.

(Die Verfasser sind fiir die folgenden Daten iiber kiinstliche Isolatoren
unverantwortlich; sie sind Verdffentlichungen der betreffenden Firmen
entnommen.)

F.W. Vollkommen funkensicher, nur zu Funken-Isolatoren.

S.F.W. Praktisch vollkommen funkensicher, nur zu Funken-Isolatoren.
F.  Feuersicher (§ 1f der Hochspannungssicherheits-Vorschriften).
F.8. Feuersicher, mit funkensicherer Riickseite.

1) Aus einer Verdffentlichung der Ambroinwerke, Pankow.
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H.F. Fiir dauernde Erwirmungen bis 100°.

AF. » ” ” » 80°.

B.A.S. Fir Hochspannung und Akkumnulatorkisten (séurefest).
A M. Amagnetisch, fiir Temperaturen bis zu 82°.

AMLE. ” und fenersicher (§ 1f der Hochspannungssicher-
heits-Vorschriften).

PLF. Ambroin-Fiber, brauchbar fiir schwache Scheiben ete., nicht fir
Hochspannung.

A B.S. Alkali- und sdurefest.

Ambroin hat das spezifische Gewicht 1,4—1,8; es ist erheblich
billiger als Hartgummi, dabei widerstandsfihiger gegen hidhere
Temperaturen und Witterungseinfliisse. Es 1aft sich ohne jedes
Schwindmafl pressen, mithin ist im Gegensatz besonders zu Hart-
gummi die exakte Ausfithrung selbst komplizierter Gegenstiinde leicht
und spiteres Auswechseln von Defektstiicken bei mehrteiligen
Isolationskdrpern ohne weiteres moglich. s lafit sich drehen,
schneiden, bohren, mit sHurefestem Ambroinkitt kitten und wie
Holz polieren.

Ambroin nimmt im Freien so gut wie gar keine Feuchtigkeit
auf, im Gegensatz zu andern kiinstlichen Isolatoren. Da die
in Ambroin zur Anwendung kommenden Materialien Restprodukte
von viel hundertjihrigen Verwitterungsprozessen sind, so ist ein
Verwittern des Ambroins unmdglich. Irgend welche Bestandteile,
welche bei Luftfeuchtigkeit allmihlich zerstorend wirken, wie z. B.
der in Hartgummi vorhandene ungebundene Schwefel, befinden sich
in Ambroin nicht.

Versuche iiber Wasseraufnahme ergaben folgendes: Von den
zu untersuchenden Materialien wurden Stiicke von gleichgrofer,
glatter Oberfliche hergestellt und je 1%/, Stunde in Wasser von
750 C. gelegt.

Tabelle XXXVII.
Gewichtszunahme, nachdem in Wasser eingetaucht.

1. Ambroin (Qualitit A.F.). . . . . . . 0329,
2. Atnamaterial (die Oberfliche wurde rauh). 3,17
3. Stabilit . . . . . . . . . . . . . 141
4. Vulkanagbest . . . . . . . . . . . 480,

5. Vulkanfiber . . . . . . . 24,50 ,,
Diese Zahlen konnen zugleich als zuverlissige Verhiltniszahlen
fir den Isolationswert der einzelnen Materialien im Freien oder in
nicht absolut trockenen Riumen dienen.
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Nach Versuchen ergahen sich folgende Resultate:

A. Isolationsmessung.

Widerstand von Schalen (ca. 3 mm Wandstiirke) zwischen
fest angeprefiten Elektroden von 25 qem Fliche bei 200 Volt ge-
messen :

a) Ohne Vorbehandlung hetrug der Widerstand tiber 200 000 Megohm.
b) Die Schalen wurden zur Hilfte mit Schwefelsiure von 26° Bé.
gefiillt, zugedeckt und in Thermostaten 10 Tage lang einer
Temperatur von 499 C. aunsgesetzt. Der Widerstand betrug
nach oberflichlichem Abtrocknen mit Fliefpapier am folgenden
Tage ca. 150000 Megohm, 2 Tage daranf ca. 200000 Megohm.

B. Durchschlagsversuche.
a) Versuche mit lufttrockenen Platten:
1. Atnamaterial (Schellack mit Asbhest), 0,86 mm stark, bei
4000 Volt durchgeschlagen.
2. Ambroin (Qualitit A.F.), 0,34 mm stark, bei 5000 Volt nicht
durchgeschlagen.
b) Versuche mit angefeuchteten Platten:
I. Die Platten wurden in Wasser gelegt, welches zum Sieden
erhitzt wurde, und nach Abkiihlung des Wassers bis auf
300 C. herausgenommen:
1. Atnamaterial, 1 mm stark, bei 8300 Volt durchgeschlagen.
2. Ambroin A.F., 0,33 mm stark, bei 3500 Volt durch-
geschlagen; 0,84 mm stark, bei 5000 Volt nicht durch-
geschlagen.
II. Eine Platte A.F., 5 mm stark, wurde nach mehrtigigem
Liegen in einem Zimmer von 959, Luftfeuchtigkeit bei
36000 Volt nicht durchgeschlagen.

Die Norlnaiqualitiit A.F. des Ambroins beginnt erst nach
immerhin lingerer Einwirkung einer Temperatur von mehr als
400° (. zu brennen. Aus dieser Qualitiit gefertigte Kollektorringe
haben sich im Gebrauch auch bei stundenlanger Erwirmung unter
Anwesenheit von Schmierfett in jeder Hinsicht bewdhrt.

Vergleichsweise seien mnoch einige diesbeziigliche Daten fiir
andere Tsolationsmaterialien angefiihrt:

Hartgummi und Zelluloid erweichen im Wasser bereits bei
einer Temperatur von 700 C. Zelluloid beginnt hei 1100 rapid zu
brennen und Hartgummi entziindet sich bei 180¢ C.
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Ambroin (B.A.S) wird hei einer Temperatur his zu 809 C.
von Schwefelsiiure bis zu 459 Bé. und von konzentrierter Salzsiiure
nicht angegriffen. Salpetersiure von 249 Bé. greift in der Kilte
nicht wesentlich an, nur oberflichlich findet ein ganz schwaches
Nitrieren statt.

Marke A.B.S. widersteht Kalilauge bhei 309/, Essigsiure
bei 509/,

Die Festigkeit des Ambroins iibertrifft die aller aus Gummi
oder rezenten Harzen hergestellten Isolationsmaterialien.

Die Versuche ergaben folgendes:

A. Zugfestigkeit.

Withrend sich Hartgummi bei 50—709 (. vollstdndig streckte,
ergab sich fiir Ambroin hei diesen Temperaturen eine erheblich
hthere Zugfestigkeit wie im kalten Zustande. Es wurde deshalb den
unten angefithrten Versuchen Zimmertemperatur zugrunde gelegt.
Die Zerreifiversuche erfolgten mit aus den hetreffenden Materialien
gleichmifiig gedrehten Stiben; als Bruchgrenze ergab sich:

1. fir Hartgummi . . . . . 79 kgl
2., Atnamaterial . . .. 98 . { pro Quadratzentimeter.
3. , Ambroin. ... ... 151 ‘

B. Druckfestigkeit.

a) Wiirfel von ea. 25 mm Kantenlinge, Grifie der gedriickten
Flache ca. 6,4 qem:

1. bei Zimmertemperatur: Ambroin A.F. 1216 kg entsprechen
ca. 200 kg/qem, Hartgummi 997 kg entsprechen ca. 165 kg/qem,
Atnamaterial 331 kg entsprechen ca. 52 kg/qem;

2. bei 60° C. Ambroin A.F. 888 kg entsprechen ca. 138 kg/qem;
Hartgummi: die Zerstérung beginnt hei ganz geringer Be-
lastung.

b) Kollektorring, Qualitit H.F.; Durchmesser aufen 268 cm,
innen 16,75 cm, Erhitzung wihrend der Belastung auf 100° C.
Der Bruch erfolgte bei 176000 kg Belastung; da der Ring
nicht iiberall gleich dick war, war die Belastung nicht gleich-
mifig iiber den ganzen Querschnitt verteilt.

An AmbroinpreBstiicken 148t sich ein Anflengewinde aufpressen ;
bel Innengewinden empfiehlt es sich, Metallmuttern einzupressen.
Nachtrigliches Schneiden von Auflengewinden geschieht mit harten
Stiahlen, bei Innengewinden mit erwirmtem Gewindebohrer oder
direkt mittels erwirmter Schraube.
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Die Ansicht der Verfasser geht dahin, dal Ambroin fiir
Kollektorkonstruktionen weniger geeignet ist, dagegen ist es fiir
Hiilsen, Biirstentréigerisolierungen und Anschlufiklemmen sehr brauch-
bar. Fig. 63 zeigt eine
Anschlufiklemme mit
verdeckten Klemmen.

Neuere Untersuch-
ungen hahen gezeigt,
dafi einige Ambroin-
sorten leicht hygro-
skopisch sind. Z. B.
wurde ein Stiick von
Fig. 63. Uberdecktes Klemmenbrett aus Ambroin. 5 mm Stirke bei 1500

Nach einer Zeichnung der Ambroin-Werke, G. m. b, H., Volt durchschlqgén s
Berlin-Pankow. ) ’

nachdem es getrocknet
und mit Sterling Varnish imprigniert war, hielt es 4500 Volt aus.
Jedenfalls muB man beli der Auswahl sorgfiltic die Eigenschaften
der betreffenden Sorte beriicksichtigen.

Atnamaterial. Dieses wird hauptsichlich fiir Isolierstiicke
verwendet, die auf Zug beansprucht werden. Symonsl) gibt an:
als Durchschlagsfestigkeit 11000 Volt, als Isolationswiderstand
20000 Megohm, als Zugfestigkeit 400 kg pro Quadratzentimeter.
Ein Probesttick nahm in 1%/, Stunde bei Eintauchen in Wasser von
500 C. 8,179/, seines eigenen Gewichtes auf.

Es widersteht grofier Hitze ohne Verinderung, ist aber etwas
briichig.

Andere Materialien dieser Art, die in Deutschland weniger
gebraucht werden, sind Psychiloid, Litholite, Roburine, Mineralite.

Ebonit und Vulkanit sind Hartgummisorten. Die Durchschlags-
festigkeit ist sehr grof, bei 0,6 mm Stirke betriigt die Durchschlags-
spannung rund 21000 Volt. Dagegen sind diese Materialien briichig
und ihre Oberfliche wird durch Luft angegriffen.

Stabilit.?) Stabilit ist ein Material, das als Ersatz fiir das
teure Hartgummi dienen soll. Bei der Zusammensetzung ist be-
sonders darauf geachtet, dafi das Material nicht hygroskopisch ist.
Die Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit beweist folgende Zu-
sammenstellung:

) Technics, Dezember 1904: ,Insulation and Insulators.“

?) Nach Mitteilungen der Allgem. Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin.
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Spezifischer Widerstand von Stabilit in Megohmzentimeter

(bei 150 ).

In trockenem Zustand 8 Tage einer Temperatur
von 309 C. ausgesetzt . . . . . . . . . 10000
24 Stunden der Zimmerluft ausgesetzt . . . . 9000

Konstant bleibender Wert nach 4 Wochen in
feuchter Luft . . . . . . . . . . 8500.

Zum Durchschlagen einer Stabilitplatte von 1 mm Dicke
gebraucht man eine Spannung von 10000—15000 Volt.

In mechanischer Beziehung iibertrifft Stabilit mit seiner Zug-
festigkeit von 2,8 kg pro Quadratmillimeter sogar das Hartgummi,
dem es freilich in bezug auf Elastizitiit etwas nachsteht. Im fibrigen
5Bt sich Stabilit in gleicher Weise wie Hartgummi auf der Drehbank
bearbeiten, hohren, sigen und mit Gewinde versehen.

Stabilit wird in Platten, Stangen und Réhren, sowie in runden
Scheiben, Biichsen, Spulen und komplizierten Formstiicken hergestellt
und 148t sich um metallene Konstruktionsteile herumpressen. Das
Herausarbeiten von Formstiicken aus dem vollen Material empfiehlt
sich nur dann, wenn eine ganz geringe Anzahl der Stiicke gebraucht
wird; bei gréfieren Mengen ist es vorteilhaft, Prefformen herzustellen;
es wird jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl bei solchen in
Formen hergestellten Fassonstiicken eine ahbsolut genaue Innehaltung
der Mafle nicht garantiert werden kann. Fig. 64 und 65 zeigen
verschiedene Ausfiilhrungsformen von Stabilit, wie es die Allgem.
Elektrizitits-Gesellschaft, Berlin, herstellt.

Ahnliche Materialien sind Cornit mit einem spezifischen Gewicht
von 1,6, nicht hygroskopisch und unempfindlich gegen Witterungs-
einfliisse, sehr hitzebestiindig, deformiert sich selbst bei einer Tempe-
ratur bis zu 2500 C. absolut nicht. Cornit besitzt hohe mechanische
Festigkeit, 1lafit sich drehen, bohren und polieren und in allen
moglichen Formstiicken pressen.

Pecolit. Nach Angabe der liefernden Firma?) eine Kautschuk-
mischung, 1468t sich drehen, schneiden, feilen und wird in Form von
Platten, Réhren, Stiben und beliebigen Formstiicken hergestellt.
In warmem Zustande 146t es sich m#Big biegen, es kann hart und
weich hergestellt werden, je nach der Vulkanisation, und besitzt eine
ziemlich bedeutende Druckfestigkeit.

4) Persicaner & Co., Berlin-Wien.
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Als oberste Temperatur ist 70-—80° C. angegeben, da bei
hoheren Temperaturen eine Nachvulkanisation eintritt, durch die
das Material in kurzer Zeit spride wird.

Fig. 65. Isolierstiicke aus Stabilit. (Allgem. Elektr.-Gesellschaft, Berlin.)

Ein Stiick Pecolit von 1,65 mm Stiirke wurde zwischen zwei
100 >< 220 mm grofen Blechplatten auf Isolation gepriift und ergab
einen Widerstand von 55000 Megohm entsprechend 73 >< 10¢ Megohm-
zentimetern.

Die Platte wurde eine halbe Stunde mit 19000 Volt gepriift,
ohne durchzuschlagen; die Platte wurde dann halbiert, das eine
Stiick auf 0,95 mm, das zweite auf 0,85 mm abgedreht.
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Das 0,95 mm starke Stiick wurde mit 12000 Volt heansprucht,
die Spannung wurde von 5 zu 5 Minuten gesteigert bis 18000 Volt;
bei dieser Spannung wurde es nach 2 Minuten durchgeschlagen.

Das 0,85 mm starke Stiick ging, auf die gleiche Art gepriift,
bei 17000 Volt nach zwei Minuten durech.

Durchschlagsproben fiir hohere Temperaturen zeigten keine
Abnahme (fer Durchschlagsfestigkeit.

Isolit. Isolit ist eine Art von Prefipappe, impriigniert und
mit einem Speziallack iiberzogen. Spulenkasten aus Isolit sind aufier-
ordentlich kriftic und leicht. Um grofle Hitzebestindigkeit zu
erreichen, werden besondere Fabrikationsmethoden angewendet. Bei
den Spulenrahmen fiir Gleichstrommaschinen sind in die Flanschen
eiserne Wickelstiicke eingelassen, um die Widerstandsfihigkeit zu
vergrofern.

Fiir Wechselstrom ist dies unzulissig, indes gentigt die Festigkeit
im allgemeinen auch ohne diese Anordnung.

Isolit-Rahmen sind in Fig. 66, 67 und 68 dargestellt.

Adit. Adit dient dem gleichen Zwecke wie Isolit, von dem
es eine Spezialqualitit darstellt. Es ist besonders fest und z&h.
Es hilt bis zu 130 kg pro Quadratzentimeter Belastung aus, libt
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sich mit scharfen Kcken pressen und mit Metallstiicken zur Ver-
stirkung von gefihrdeten Ecken und Kanten versehen. Adit
schrumpft nicht ein und kann in genauen Mafilen angefertigt werden.
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Die Durchschlagsspannung soll betragen:
bei 1 mm etwa 1000 Volt,

2 1800
4 . 3000
) 4000

»” ”

Adit soll schwer entziindbar sein und nach dem Angziinden
nicht weiter brennen; es soll unempfindlich gegen Dampf sein, in
einigen Sorten Temperaturen von 600 C., in anderen bis zu 120° C.
aushalten.

VYulkanfiber. Unter Vulkanfiber versteht man Pflanzenfaser,
die mit starken Siuren speziell behandelt wird, so dafl jede Faser
ihre Form aufgibt und zu einer zdhen, klebrigen Masse wird, welche
unter starkem hydraulischen Druck zusammengeprefit wird und so
ein ziemlich homogenes Material bildet. Hiernach werden die Siuren
herausgezogen, das Ganze in bestimmter Weise behandelt, gewalzt,
gepreBt und verschiedenen Spezialverfahren unterworfen.

Da dieses zum Teil sehr empfindliche chemische Vorginge
voraussetzt, die geneigt sind, sich unter dem Einfluf§ der Luftfeuchtig-
keit und Temperatur zu verindern, so erfordert der ganze Prozefl
duflerste Genauigkeit, Sorgfalt und grofie Erfahrung, um gleich-
mifige gute Erfolge zu erzielen. Die erforderlichen Maschinen und
Apparate sind kostspielig und erfordern viel Rzium, miissen auflerdem
bestindig auf genaue Einstellung gepriift werden.

Die Fabrikation geschieht in Amerika durch einige Fabriken,
die zu einem Trust vereinigt sind. Das Material wird in roter,
grauer und schwarzer Farbe geliefert, in Platten von ca. 2 qm
Gréfie, sowie in Rohren von 600—800 mm Linge.?)

Runde Stibe und Isolierstiicke aller Art miissen aus Platten
gearbeitet werden, da sich das Material nicht pressen lafit; es lift
sich aber sehr gut sigen, stanzen, bohren, drehen, frisen. Die
Stiarke der Platten ist nach oben beschrinkt; 40 mm ist etwa das
Maximum.

Vulkanfiber ist sehr kriftig, elastisch und dauerhaft, voll-
stindig unléslich in den gewthnlichen Lisungsmitteln und unempfind-
lich gegen Alkohol, Ather, Ammoniak, Terpentin, Naphtha, Benzin,
Petroleum und alle animalischen, vegetabilischen und mineralischen Ole,

1) Mit innerem Durchmesser 5—65 mm bei einer Wandstirke von
2 mm bei den engsten, bis 9 mm bei den weitesten Réhren.
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Als Isoliermaterial hat Vulkanfiber den Nachteil, daf} es stark
hygroskopisch ist und in der Feuchtigkeit quillt. Es wird indessen
nicht durch das Wasser angegriffen und nimmt seine urspriinglichen
Dimensionen wieder an, sohald es trocken wird.

Man unterscheidet zwischen hart und biegsam. Das biegsame
Vulkanfiber ist aber fiir elektrische Zwecke nicht brauchbar, es
wird nur fiir Dichtungszwecke bhenutzt. Die harte Sorte lifit sich
durch besondere Impriignierung unempfindlich gegen Wasser machen
und behilt bei den normalen Temperaturen ihre Festigkeit. Seine
Isolierfihigkeit soll mit der Zeit, also durch das ,Altern“, besser
werden.

Uberall, wo es nicht der Feuchtigkeit ausgesetzt ist, leistet
es gute Dienste, namentlich weil es absolut nicht sprode ist, Hin-
fallen und kriiftige Stofe aushilt, ohne zu brechen.

Man hat Vulkanfiber fir Kommutatoren und Spulenrahmen
verwendet, aber hauptsichlich eignet es sich fiir Konstruktionsteile.
Die Isolation ist fiir viele Fille ausreichend; es ist aufierdem sehr
billig und infolgedessen fiir manche Zwecke dem Hartgummi und
dhnlichen Stoffen vorzuziehen, zumal es mit dem Altern besser und
nicht wie diese schlechter wird.

Asolit.}) Asolit scheint ein dem Vulkanfiber #hnliches Produkt
mit einer besonderen Imprignierung zu sein. Es soll von grofier
mechanischer Festigkeit und unempfindlich gegen Feuchtigkeit und
Nisse sein; bel Erwirmung bis zu mehreren hundert Graden Celsius
ist eine Formverinderung nicht wahrnehmbar.

Es wird in Platten von 1 gm und 1—10 c¢m Dicke, auch in
Stiiben, Ringen, kegelférmigen und zylindrischen Teilen, Rohren,
Biichsen, Scheiben und in besonderer Bearbeitung fiir Spulenrahmen
geliefert.

Fiir die Durchschlagsfestigkeit liegt ein Attest der Technischen
Priifanstalt des Schweizer Elektrotechnischen Vereins vor. Die zur
Priifung iiberbrachte Platte hatte eine Fliche von 16><185 cm
und eine mittlere Dicke von 5,5 mm (5,25—5,75). Als untere
Elektrode diente ein Stanniolpolster, als obere ein runder Stift von
1 gem Fliche und 50 g Gewicht. Die Durchschlagsspannung wurde
mit Wechselstrom von 50 Perioden an 4 Stellen bestimmt; es er-
gaben sich hei 819 C. folgende Werte:

1) Nach Mitteilung der Isola-Werke, Oerlikon-Ziirich.
Turner-Hobart. 8
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1. Stelle . . 17500
20 . .. 17.)50( .

’ Mittelwert 16 “olt
3 13625[ ittelwert 16800 Volt.
4. 16875

Die Durchgiinge erfolgten plotzlich, ohne wesentliche Er-
wirmung an der Kontaktstelle. Die Durchschlagsfestigkeit ist hei
diinneren Platten etwas hoher, bei 1 e¢m Stirke etwa 109/, hiher
als bel b em Stirke.

Paraffin-Wachs dient zur VergroBerung der Isolationsfihigkeit
von  faserigem Material, ist aber schr leicht entziindbar. Es ist
wasser- und siurefest und gibt zusammen mit Leini] einen Isolierlack
von hoher Durchschlagsfestigkeit.

Bitumen ist ein vorztigliches Isoliermaterial, aber infolge der
niedrigen Temperaturgrenzen (etwas tilher 1000 C. fliefit es direkt)
ist es fiir elektrische Maschinen nicht in Gebrauch. Die Durch-
schlagsfestigkeit ist sehr hoch, bei 2,5 mm 30000 Volt, die Isolation
ist ebenfalls sehr gut. Es ist chemisch triige und geht nicht so
schnell zugrunde wie Steinkohlenteerpech.

Steinkohlenteerpech hat eine geringere Durchschlagsfestig-
keit (bei 2,5 mm etwa 5000 Volt) und Isolation als Bitumen und
wird schunell briichig.

Asphalt wird neuerdings mit sehr gutem Erfolge fiir Kabel-
leitungen verwendet; es hat den Vorzug, unempfindlich gegen Wasser
zu sein, ldBt sich leicht vergiefen; Reparaturen sind leicht und
billig auszufiihren.

Chatterton Compound wird in der Praxis viel verwendet zum
Ausfiillen von Muffen etc.; es besteht aus 1 Gewichtsteil Stockholm-
Teer, 1 Gewichtsteil Harz und 3 Gewichtsteilen Guttapercha.

Schiefer und Marmor werden viel fiir die AnschluBklemm-
bretter von Maschinen verwendet; sie lassen sich gut bearbeiten
(Schiefer ist etwas sprode). Man mufl darauf achten, daff das Material
keine metallischen Adern enthilt, die cs direkt leitend machen.

Schiefer nimmt etwas Feuchtigkeit auf, wird deshalb zweck-
miiBig mit einem Emaillelack gestrichen. Marmor ist empfindlich
gegen SHuren.

Porzellan. Das meiste billige Porzellan ist hygroskopisch
und ist beziiglich seiner Eigenschaften abhiingig von der Glasur; das
beste Porzellan zeigt einen glasigen Bruch. FKEine einfache Probe
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zeigt die Qualitit des Porzellans: Man stofit an einer Stelle die
Glasur ab; wenn ein Tintenfleck darauf auslinft, so ist das Porzellan
schlecht. Die besten Sorten, z. B. Hartporzellan, haben eine grofie
Durchschlagsfestigkeit, grofien Widerstand und sind unabhingig von
atmosphiirischen Einflissen. Eine wesentliche Eigenschaft des
Porzellans ist die, dafi eine nachweishare Erwirmung oder Ver-
schlechterung des Porzellans durch andauernde Beanspruchung mit
hohen Spannungen nicht auftritt. Die Durchschlagsspannungen sind
also nahezu unabhingig von der Zeitdauer der Priifung. Wihrend
die Konstruktionsteile fiir AnschluBklemmen bei Maschinen bis zu
500 Volt in der Regel aus Fiber, Ambroin, Marmor oder Schiefer
bestehen, verwendet man bei hoheren Spannungen meist Porzellan
in geeigneter Form. Fiir sehr hohe Spannungen bietet indes
die Ausfiihrung dieser Isolationsteile grofie Schwierigkeiten (siehe
Kap. XIX).

Glas hat eine sehr grofie Oberflichenleitfihigkeit. Es ist
Ioslich in Regenwasser, das seine Oberfliiche angreift, sie rauh macht
und so zur Ansammlung von Schmutz fithrt, wodurch die Isolations-
eigenschaften herabgesetzt werden.

Trotzdem ist Glas einem schlechten Porzellan vorzuziehen,
dagegen hat es den Nachteil, dafi es durch einen Stof direkt bricht
oder zersplittert, wihrend bei Porzellan in der Regel nur die Glasur
verletzt wird. Es werden jedoch Spriinge und Fehlstellen im Glase
weit eher entdeckt als im Porzellan, bei dem meist Isolationsproben
dazu erforderlich sind.

Lava.) Das jetzt unter den Namen ,Lava“ wegen seiner
weiten Verwendung fiir Gasbrenner und elektrische Leuchtkorper
allgemein bekannte Material ist nicht, wie oft angenommen wird,
natiirlichen und zwar vulkanischen Ursprungs. Es ist das Mineral
Talkum, welches in seiner natiirlichen Form bearbeitet wird und
dann unter bestimmten Bedingungen fiir Dauer und Temperatur
(rund 11000 C.) zu einem auBerordentlich harten Material gebrannt
wird, so dafl es kaum mit dem Diamanten geschnitten werden kann,
Nach diesem Brennen ist das Material gegen nahezu die gleiche
Temperatur vollkommen unempfindlich und es hilt alle Hitzegrade,

) Aus einer Veroffentlichung der American Lava Co. Chattanooga,
Tennessee, U. 8. A. Dasselbe Material, Lava, wird auch von D. M. Stewarp
Mfg. Co. Chattanooga u. a. hergestellt.

8*
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denen es in Bogenlampen, Widerstinden, Heizapparaten ausgesetzt
ist, ans; unter jeder Bedingung widersteht es weit hoheren Tempe-
raturen als der Leiter, zu dessen Schutz es dient. Es schmilzt nur
schwer im Geblise, ist also das beste Material fiir Viderstands-
fihigkeit gegen den Lichtbogen.

Es wird nur langsam aufgeldst durch Chlorwasserstoffsiure,
von allen anderen Siuren oder Alkalien wird es nicht angegriffen.
Es ist vollkommen frei von Metalloxyden oder anderen Beimengungen,
die die Isolation verringern konnten. Hs ist unveriinderlich in
Struktur und Zusammensetzung. Es quillt und schrumpft nicht bei
Anderung der atmosphirischen Feuchtigkeit; der Ausdehnungs-
koeffizient ist zu vernachlissigen; seine Verwendung hat besonderen
Wert fiir Apparate, bei denen fester Zusammenhang aller Teile
unter allen Bedingungen notig ist.

Vor dem Brennen kann das Material gesiigt, gedreht, gebohrt
und gefriist werden, und zwar mit derselben Leichtigkeit und den-
selben Werkzeugen wie Messing.

Lavaprodukte konnen mit derselben Genauigkeit und Unver-
dnderlichkeit hergestellt werden, wie ein Stiick auf der Drehbank,
ohne dafl kostspielige Gesenke und Formen nétig sind.

Fiir die meisten Gegenstiinde, namentlich grofie Teile, geschieht
das Brennen wie beim Porzellan mit Kohlen- oder Kokstfen, fiir
kleine Teile und dann, wenn eine genaue Kontrolle der Temperatur
mit Riicksicht auf Genauigkeit und Gleichféormigkeit erforderlich ist,
wird elektrische Heizung oder das Gasgeblise angewandt.

‘Was Genauigkeit nnd GleichmiBigkeit anlangt, so iibertrifft
Lava alle anderen durch Brennen gewonnenen Produkte und ist
Porzellan weit iiberlegen.

Die American Lava Co. Chattanooga, Tennessee, hat
eine grofle Anzahl Untersuchungen der Durchschlagsfestigkeit mit
grofien Transformatoren und genau geeichten elektrostatischen Volt-
metern angestellt. Es hat sich gezeigt, dafi Lava auch in der Wider-
standsfiahigkeit gegen hohe Spannungen sehr gleichm#fiige Resultate
liefert, nicht nur momentan, sondern fiir unbegrenzte Zeit, da die
elektrische Hysteresis und Oberflichenentladungen bei andaunernder
Spannungseinwirkung keine groflere Erwirmung hervorrufen, als
unter gleichen Umstiinden bei Porzellan.
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Man kann die Durchschlagsfestigkeit zu 3000—10000 Volt
pro Millimeter angeben, in Abhiingigkeit von der absoluten Dicke
des Priifstiickes. Fig. 69 gibt eine anschauliche Darstellung.

Die #uflere Belegung von Stanniol mufte nach wiederholten
Versuchen verkleinert werden, his die Spannung tatsidchlich das
Material durchschlug, statt durch Luft und ither die Oberfliche zu
schlagen. Die Spannungen waren
effektive Wechselstromspannungen.

Da Lava sturefest ist, Por-
zellan und Glas an elektrischen
Eigenschaften iibertrifft, sich auch
in kleinen Dimensionen leicht her-
stellen 14afit, so ist es in vielen
Fillen das geeignetste Material fiir
die erwihnten Zwecke, da kein
anderes alle Vorziige so vereinigt. Fig. 69. Vergleichende Versuche mit
Verglichen mit Holz, Horn, Fiber LavaundPorzellan in 2, der nat. GroBe,
und den Hartgummisorten ete.
stellt es sich erheblich billiger und auf jeden Fall besser.

Verbesserungen und Verbilligung des Herstellungsverfahrens
haben in der letzten Zeit den Preis der Lava so niedrig gestellt,
dafl es auch in dieser Beziehung alle gebriduchlichen Materialien
ibertrifft.

Neuerdings sind folgende Herstellungsarten von Lava iiblich:
Das Talcum wird zu sehr feinem Mehl gemahlen und erhélt einen
Zusatz von Xlebstoff. Dieser Brei geht dann durch Prefiwalzen
hindurch, um die nétige Gleichférmigkeit zu bekommen, und wird
entweder von der Hand direkt in die entsprechende Form gedriickt
oder unter hydraulischem Druck zu einer ziemlich harten Masse ge-
preit, die dann in irgend einer Weise bearbeitet werden kann.

Bei beiden Methoden wird das Material nach dem Formen ge-
brannt und nimmt hierauf seine charakteristischen Eigenschaften an.
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Die Isolation von Kommutatoren.

Bei der Auswahl des Isoliermaterials fiir den Kommutator muf
man vor allem daran denken, dafi kein Teil der ganzen Maschine
so leicht zu Storungen AnlaB gibt wie gerade der Kommutator, und
tatsiichlich ist der Zustand desselben in den meisten Fillen ein
sicheres Zeichen fiir den Zustand der ganzen Maschine.

Die Anforderungen, die an die Isolation zwischen den Lamellen
gestellt werden miissen, sind folgende. Das Material muf} sein:
1. #uflerst dicht und fest, aber nicht zu hart,
. unempfindlich gegen Hitze,
. gleichmifiig in der Dicke,
undurchlissig fiir Feuchtigkeit und Ole,
von hoher Durchschlagsfestigkeit.

B 00 1O

ot

Durch Experimentieren mit verschiedenen Materialien wie
Karton, Fiber, Asbhest, Leatheroid und Glimmer ist man allgemein
zu der Erkenntnis gelangt, dafi kein Material die Bedingungen so
gut erfiillt, wie Glimmer. Aber auch bei diesem Material mufi man
Unterschiede machen und darf nur die geeignetsten Sorten anwenden.

Einige Firmen haben Isolationssegmente vielfach aus einfachen
Glimmerbliittern, die in den Dimensionen der Lamellen geschnitten
wurden, hergestellt; die Blitter wurden dann trocken und ohne jeden
Klebstoff zwischen die Lamellen gelegt und mit diesen zusammen-
gepreft.

Die Verfasser konnen diese Methode nicht empfehlen. Wenn
man sie doch anwendet, so mufl man den weichsten Glimmer nehmen,
so daf seine Abnutzung nahezu gleich der des Kuplers ist; anderen-
falls stehen allmihlich die Glimmerschichten iiber die Oberfliche
hinaus und verhindern einen guten Kontakt der Biirsten; dadurch
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werden dann Funken und ein Verbrennen der Lamellen hervorgerufen,
s0 dafl ein hiufiges Abdrehen und Abschmirgeln des Kommutators
nitig ist.

Auflerdem hat diese Methode den Nachteil der Kostspieligkeit,
da die grofien Abfallstiicke heim Schneiden der Segmente nur geringen
Wert haben, so dafl sich dies Verfahren in manchen Fillen von
selbst verbietet.

Nach einem anderen Verfahren wird der Glimmer vorsichtig
in ganz diinne Plittchen gespaltet und diese werden zu Blittern
zusammengeklebt ; dabei hat das Zerspalten den Zweck, eine moglichst
gleichmifiige Stiirke zu erhalten. Schellack, Kopallack und ver-
schiedene Mischungen werden zum Kleben der Bliitter verwendet;
dieser Klebstoff mufi ganz diinn und sparsam aufgetragen werden;
die fertige Platte wird dann stark erhitzt und geprefit (moglichst
in einer Operation), um alles Klebmaterial bis auf eine ganz diinne
Schicht heraunszutreiben, die eben zum Zusammenhalten der einzelnen
Bliittchen gentigen mufl.t) Die soweit hergestelite Platte wird dann
gesiigt oder geschnitten, und zwar etwas grofler als das Segment,
nochmals erhitzt und gepreft und schlieflich bis zu der bestimmten
Dicke abgeschliffen oder abgefriist. Die Stiirke der Platte muB ganz
genau gleichmifig sein und bereits ein Unterschied von tiber 0,05 mm
ist nicht mehr zulissig.

Sind alle Isolations- und Kupfersegmente in' dem Prefring
zusammengefalit, so mufl das Ganze abermals vor oder withrend des
Pressens erhitzt werden, so dafi aller iiberfliissige Lack entweicht
und Kupfer und Glimmer einen vollstindig festen Korper bilden.
Dieser Teil des Prozesses erfordert die grofite Aufmerksamkeit.

Als Material ist griinlicher oder gelber Glimmer, da dies die
weichsten Sorten sind, zu verwenden und, wie bereits bemerkt, jede
unnotige Spur von Lack mufl entfernt werden.

Die Kollektorendringe kiénnen aus irgend einer guten Glimmer-
sorte hergestellt werden, denn hierbei kommt es mehr auf mecha-
nische Festigkeit an; fiir die Stirke der Isolierschicht sind auch
mehr mechanische als elektrische Riicksichten mafigebend.

Der Glimmer wird wieder fein zerspalten und zusammengeklebt,
entweder in Ring- oder in Halbkreisform; letztere wird dann zu-

1y Dieses Verfahren wurde bereits bei der Herstellung der Glimmer-
produkte: Mikanit, Megotale, Megohmit, eingehend besprochen.
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sammengebogen, die Stofistellen werden zusammengeprefit. Die weitere
Gestaltung erfolgt entweder in einer besonderen Form unter Er-
wirmung oder auf dem Kommutator selbst, der dann als Form dient.

Die erstere Methode ist vorzuziehen, trotz der htheren Kosten.
Das Geheimnis, gute Resultate zu erzielen, liegt darin, die Masse
bei jeder Pressung zu erwirmen. Dies erleichtert die Entfernung
des tberfliissigen Lackes und der Feuchtigkeit und trigt wesentlich
dazu bei, den Zusammenbau fest und kompakt zu machen.

Indessen darf die Erwirmung nicht iibertrieben werden, daf}
etwa der Schellack verkohlt, weil in diesem Fall alles 01, was mit
dem Kommutator in Beriihrung kommt, von dem Glimmer aufge-
nommen wird und diesen verdirbt.

Es wurde schon auf die Notwendigkeit hingewiesen, nur ganz
weichen Glimmer fiir die Isolation zwischen den Lamellen zu wihlen.

Es sei erwdhnt, dafi die grofie Mehrzahl aller im Kommutator
auftretenden Fehler durch Ol verursacht wird. Diese Tatsache ist
vielfach nicht in geniigendem Mafle gewtirdigt worden. Wenn es
unbedingt notig ist, den Kommutator zu schmieren, so sollte nur
Vaseline oder Paraffin verwendet werden. Ol sollte nie erlaubt
sein. Die Spritzringe der Welle und die Lager sollten stets so
konstruiert sein, dafi das Ol nie aus dem Lagerhals entweichen
kann. Ein Tropfen Ol ruft nicht mit einem Male irgendwelche MiB-
stinde hervor, aber mit der Zeit vereinigt sich das Ol mit dem
Kupfer und Kohlenstaub und verkohlt unter dem Einfluf} der Hitze,
die durch Stromwirme, Biirstenreibung und Funken hervorgerufen
wird; damit tritt dann die Wirkung auf.

Hier und dort wird eine Stelle auf dem Kollektor schliefilich
anfangen zu glimmen und dieses Glimmen wird tiefer und tiefer
in die Isolation eindringen, h#ufig ganz unbemerkt.

Mit der Zeit wird dieser Prozefl gentigenden Umfang erreicht
haben, um eine erhehliche Widerstandsabnahme zwischen zwei La-
mellen zu verursachen. Das geht dann immer weiter fort, die La-
mellen laufen mitunter von der Hitze blau an und oft schligt die
betreffende Spule durch, infolge der durch den Kurzschluf in den
Segmenten auftretenden starken Erwdrmung. Manchmal gelingt es,
diesen Schaden rechtzeitig zu lokalisieren und zu heben, indem man
sorgfiltiz alle schadhafte Isolation herauskratzt und die Hohlung
durch eine hitzebestindige Masse ausfillt. Als solche kann kiesel-
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saures Natrium vermischt mit Glimmerstaub in Form eines Breies
benutzt werden. Diese Ausbesserung mit Erfolg auszufiihren, er-
fordert indes viel Ubung und Sorgfalt.

FarriveTOoN gibt fiir die zerstérende Wirkung des Ols auf die
Glimmerisolation eine andere Erkldrung, nach der das Ol selbst un-
schadlich ist. Die eigentliche Ursache der Zerstorung liegt nach
FarrineroN in dem als Bindemittel benutzten Lack; dieser enthilt
meistens Siuren in mehr oder weniger gebundenem Zustand; dringt
nun Schmierdl in einen derartigen Lack ein, so vereinigt es sich
mit gewissen Bestandteilen des Lackes; dadurch wird das chemische
Gleichgewicht in dem Lack gestort, die S#uren werden frei und
bilden mit dem benachbarten Kupfer Salze, die sich im Augenblicke
des Entstehens vielleicht in nahezu gasférmigem Zustande befinden
und die Glimmerschicht durchdringen und leitend machen. Werden
statt des siurehaltigen Lackes sidurefreie Lacke, z. B. die der Paraffin-
reihe benutzt, so iibt Schmierdl absolut keinen schidlichen Einfluf
aus. FarrivaToNs Ansicht, die wir in einem spiteren Kapitel aus-
fiihrlich mitteilen werden, mag fiir die ibrigen Isolationen an
Maschinen vollkommen richtig sein, fiir Kollektorisolationen kommt
indes noch das beschriebene Ausbrennen des Glimmers in Frage,
das direkt durch das verkohiende und glimmende Ol hervorge-
rufen wird.
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Isolierlacke und Imprégniermaterialien.

Man verwendet Isolierlacke, um die urspriinglichen Isolations-
eigenschaften von Papier, Stoffen und faserigem Material, die mit
den Lacken getriinkt werden, zu verbessern und dauernd zu erhalten.

FarrinaTon1) spricht sich hieriiber etwa folgendermaBien aus:
»Wozu ist iberhaupt Lack ndtig? Allein aus dem Grunde, daf} es
kein Fasermaterial gibt, das nicht irgend eine Verstirkung nétig
hat, und diese 148t sich natiirlich am besten in Form eines Lackes
oder Anstrichs hinzufiigen.

Motoren werden im allgemeinen auch in ganz trockenen Riumen
nicht gut arbeiten, wenn die Isolation nicht durch Lack verbessert
ist. Der Ingenieur gibt als Erklirung in der Regel an, daB Wasser
in die Maschinenisolation eindringt, wenn diese nicht imprigniert
wurde. Fiir Straenbahnmotoren, die nicht geniigend gekapselt sind,
oder fiir offene Motoren, die im Freien arbeiten, mag diese Erklirung
ausreichen, aber fiir Maschinen, die unter den denkbar gtinstigsten
Bedingungen arbeiten, versagt sie. i

Auf keinen Fall ist die Lackisolation nétig, um den Motor
iiberhaupt in Betrieb nehmen zu konnen; denn man kann sich keine
gute Maschine vorstellen, bei der das Spannungsgefiille zwischen zwei
benachbarten Windungen den zehnten Teil der Durchschlagsfestigkeit
einer doppelten Baumwollumspinnung erreicht. Wiirde also die Wider-
standsfahigkeit der Baumwolle die gleiche bleiben, so wiirde jede
Verstirkung der Isolation durch Lack oder Imprignierung unnétig
sein. Mit anderen Worten: die Verwendung von Lack oder Im-
prignierungen in Magnet- und Ankerspulen soll nur den Zweck
haben, den Widerstand der Baumwollumspinnung dauernd und gleich-
bleibend zu machen.*

%) Franklin Institute, 12. Mirz 1903,
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Einem Artikel aus The Electrical Enginecer 1904, S. 411 sei
noch folgendes entnommen:

.Der Anstrich oder der Lack soll das Isoliermaterial schiitzen
gegen Feuchtigkeit, Ol, SHuren und Salzwasser. Zuniichst ist es
allgemein hekannt, dafi Wasser ein sehr ithler Begleiter fiir Isolation
ist; es ist also nicht weiter notig, hierauf cinzugchen, es sei nur
daraunf hingewiesen, welchen ungiinstigen Bedingungen im Freien
arbeitende Motoren ausgesetzt sind, namentlich Bahnmotoren.

In diesen Fillen darf die Isolation nicht innerhalb einer an-
gemessencn Zeit sozusagen ausgewaschen werden. Was Schmiertl
anlangt, so werden viele Maschinendefekte durch dasselbe veranlaft,
z. B. bei Motoren mit schlecht konstruierten Lagern, bei Maschinen
aus demseclben Grunde oder bei direkt gekuppelten durch das von
den Dampfmaschinen abgeschleuderte Ol. SHuren zerstéren ohne
weiteres die Isolation und mehr als eine Maschine mufite neu ge-
wickelt werden, wenn sie den S#ureddmpfen von Akkumulatoren-
riumen ausgesetzt war. Salzwasser kommt fiir das Binnenland
weniger in Frage, sondern nur fiir Maschinenstationen in der N#he
der Kiiste, speziell fiir Hochspannungsanlagen, da bei normalen
Spannungen die Unbrauchbarkeit der Isolation nur eine Frage
der Zeit ist.”

‘Wohl kein Lack vereinigt in sich alle erforderlichen Eigen-
schaften, deshalb muf man die guten und schlechten Eigenschaften
eines Lackes genau kennen, um seine Brauchbarkeit beurteilen zu
konnen. Fiir die meisten Fille muB man von einem Lack folgendes
fordern: Der Lack mufl eine ununterbrochene, dichte und gleich-
mifiige Isolationsschicht geben; er darf nicht reifien, brechen oder
sich abschiilen, durch Temperatur, Alter und normale Betriebsbean-
spruchung nicht beeintriichtigt werden. Er muB elastisch sein und
darf nicht bei Temperaturen unter 2000 C. flissig werden, die
mechanische Festigkeit soll gleichbleiben. Er darf weder durch
Wasser, Sauren und Ol leiden, noch selbst zerstorend und fressend
wirken.

Mit Riicksicht auf billige Fahrikation mufl er moglichst schnell
trocknen. Wesentlich ist natiirlich auch niedriger Preis. Oft kann
man durch Mischung zweier Lacke ein besseres Resultat erzielen,
als wenn man sie einzeln verwendet; aber um hiermit Erfolg zu
haben, muf man iiber viel Erfahrung und auch genaue Kenntnis der
Zusammensetzung beider Sorten verfiigen.
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Die Lackel) bestehen meist aus Harzen, die in geeigneten
Stoffen gelost sind.  Metallzusitze, durch die oft ein schnelles
Trocknen erreicht wird, sind unbedingt schiidlich. Die hauptsich-
lichsten Harzarten sind Kolophonium, Asphalt, Pech, Teer, Gummi,
Guttapercha, Schellack und Kopal. Die Liosungsmittel sind Terpentin,
Benzin, Benzol, Naphtha, Essig, Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Leinol,
in einigen Fillen Wasser. Eine gute Lackmischung mufi eine ur-
spriingliche Durchschlagsspannung von 1000 Volt bei 0,025 mm
Schichtdicke haben. Manche Lacke geben sogar bessere Resultate
und hierdurch lafit sich dann der Elektriker hiufig verleiten,
mechanische und chemische Fehler zu iibersehen, welche den Lack
in kurzer Zeit vollstindig wertlos machen und obendrein alle Iso-
lation zerstéren, die mit ihm in Bertihrung kommt.

Hohe anfiingliche Durchschlagsfestigkeit ist nicht nétiger als
Dauerhaftigkeit und chemische Bestindigkeit.

Um einen guten Lack zu bekommen, mufj der Elektrotechniker
den Chemiker tiber das Wesen der elektrischen Vorginge aufkliren,
und dieser mufi durch praktische Erfahrung und technisches Wissen
befihigt sein, alle Hindernisse festzustellen und endgiiltig zn be-
seitigen; dabei mufl er natiirlich veraltete Anschanungen und Ge-
wohnheiten beiseite lassen und die Sache mit modernen Arbeits-
methoden angreifen.

Fessunpen?) hat eine grofle Anzahl wertvoller Beitriige auf
Grund ansgedehnter Untersuchungen zu dem Kapitel der Isolierlacke
geliefert. Folgendes sei seinem Vortrage entnommen: ,In den Fillen,
wo Stoffe behandelt werden, ist verschiedenes zu beriicksichtigen.
Man kann das Tuch auf zwei Arten benutzen. FErstens lediglich
als Triiger der Imprignierungsmasse, indem man seine Oberfldche
mit irgend einem Material bedeckt, wie Lattenwerk mit Dachpappe.
Manche Stoffe geben in dieser Weise gute Resultate, aber die von
Uprox vor einigen Jahren beobachtete Tatsache, dal kleine Zellulose-
réhren durch die Deckschicht hindurchragen und daB, wenn einmal
Feuchtigkeit in eine Ecke eindringt, sie sich rasch iiber die ganze

1) Der folgende Abschnitt ist zum Teil einem Aufsatz in dem
Elektrochem. Ind., zum Teil einer Veroffentlichung der ,Armalack”-
Fabrikanten entnommen.

2) Insulation and Conduction; Proc. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1898,
S. 148—150.
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Fliiche aushreitet, macht dieses Verfahren zu einem weniger sicheren.
Gummi wird in dieser Weise anf Band aufgetragen, wird aber trotz
des anfiinglich guten Isolationsvermogens sehr bald schlecht. All-
gemein 148t sich sagen, wo auf die Dauer gute Resultate erzielt
werden sollen, darf Gummi nicht verwendet werden, wenn er nicht
im Dunkeln und von Luft abgeschlossen gehalten werden kann,
sonst ist seine Lebensdauer sehr kurz.

Die zweite Methode beruht darauf, den ganzen Stoff mit einer
Substanz zu trinken, die in jeden Hohlraum eindringt und beim
Trocknen alle Haarrohren und Hohlungen ausfiillt. Aus diesem
Grunde ist keine Substanz als Impridgnierung brauchhar, die in einer
anderen gelost ist.

Wenn man z. B. einen in Alkohol gelosten Lack untersucht,
so findet man, dafl die Konzentration der Lésung in den Haarrthren
geringer ist als auflen, aus demselben Grunde, wie Seewasser bei
Filtrierung durch Sand sein Salz verliert.

Infolgedessen sind beim Trocknen diese kapillaren Riume nicht
vollstiindig aunsgefiillt und lassen Feuchtigkeit ein. Wenn wir daher
nicht nach- der ersten Methode das Isoliermittel so dick auftragen,
daB die Isolitionsfihigkeit des Trigers nicht mehr von Bedeutung
ist, so diirfen wir nur feste Materialien in geschmolzenem Zustande
oder trocknende Ole verwenden.

Unglticklicherweise sind nur wenige der ersteren elastisch, da
die Elastizitdt durch eine bestimmte Struktur bedingt wird, die mit
dem Schmelzen verloren geht, und solehe festen Substanzen, die ge-
schmolzen zu diinnen Fliissigkeiten werden und beim Hartwerden
ihre Elastizitit wiedergewinnen, behalten in der Regel diese
Elastizitiit nicht, hochstens innerhalb sehr enger Temperaturgrenzen,
wovon man sich leicht iberzeugen kann, wenn man ein Probestiick
unter einen Kaltwasserhahn hilt und nun kriiftig schligt. Weiches
Paraffin leistet in einigen Fillen gute Dienste, wenn der Faserstoff
gut getrocknet und vollstindig damit gesittigt wird.

Die Asphaltarten konnen nicht verwendet werden, da sie beim
Schmelzen nie gentigend fllissig werden. Die einzige Ausnahme
hiervon bildet Gilsonit.!) Diese Substanz hat, wie ich vor mehreren
Jahren nachgewiesen habe, die Eigenschaft, in geschmolzenem Zu-

1) (ilsonit ist eine besonders gute Asphaltsorte, die in den west~
lichen Staaten von Nordamerika gewonnen wird. Anm. der Ubersetzer.
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stande wie Paraffin oder Ol in die Poren von Zellulose oder Stoff
einzudringen. Sie hat einen schr hohen Schmelzpunkt, rund 300° C..
mischt sich sehr gut mit Paraffin in allen Mengen-Verhiltnissen
und gibt vorziigliche Isoliermischungen fiir Induktionsspulen.

Einige Jahre spiiter verwandte ich dies Material mit Leinsl
fiir Transformatoren. Es wurde zuniichst im Vakuum gekocht, ergah
aber auch ohne dieses eine vollstindige Siittigung. Meines Wissens
wird diese Mischung auch jetzt noch von der Firma angewendet,
fiir die ich es zuerst angab, wenn auch in abgeiinderter Weise.

Von trocknenden Olen sind mit Ausnahme einiger fremd-
lindischer Ole, wie chinesisches Baumtl und eine afrikanische Ol-
sorte, Leindl und einige Nufiole die besten.

Lein6l dehnt sich aus beim Trocknen, fililt daher alle Porch
aus; seine Dauerhaftigkeit ist durch die gute Verfassung der alten
Gemillde erwiesen; die Lacke werden briichig und zergehen, das 01
bleibt. Die Isolierfiihigkeit wird auch bei hohen Temperaturen nicht
vermindert, bei denen Schellack, Gummi u. a. lingst wertlos sind.
Leindl wurde frither viel von der Edison-Gesellschaft angewendet,
fithrte aber oft zu Durchschliigen. Dies wurde dem Bleitrockenmittel
zugeschoben und nach vielen Versuchen entschlofi sich der Leiter
des Werkes, Herr MarsHaLL, zum Gebrauch von reinem Leindl.

Dies ergab vorziigliche Resultate, brauchte aber ziemlich lange
Zeit zum Trocknen; schliefilich fand ich, daf borsaures Magnesium
als Trockenmittel auch diesem Ubelstand abhalf. Dies Material wurde
von der United States Company in Newark fiir Maschinen ver-
wendet mit dem Erfolge, dal nach einem Jahre nur 2 in dieser
Weise isolierte Anker zur Reparatur zuriickkamen (sie waren vom
Blitz durchgeschlagen) und keine Feldspulen. Dasselbe Material ver-
wendet die Stanley-Company fiir Transformatoren. Ein weiterer
Vorteil dieses borsauren Oles ist, dafi es etwas klebrig ist und an den
Drahtumwicklungen gut haftet. Wo eine glatte Oberfliiche nétig ist,
14t sie sich leicht erreichen durch Aufstiuben von etwas Talgpulver,
was, soviel ich weill, zuerst von Epison angegeben wurde. Es kann
auch aufien Japanpapier aufgelegt werden.

Harzlacke sollten nie mit Leindl verwendet werden, da sie
briichig werden und da die Elastizitit des trockenen Ols eben fiir
das Ol allein ausreicht. Ist also das Ol trocken, so ist der Lack
immer etwas briichig. Zeitweise bleibt der Lack allerdings elastisch,
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indem nimlich, wenn das Losungsmittel trocken ist, das Ol sich immer
noch im fliissigen Zustand befindet nnd das Harz die beriithrende
Luft schnell in sich aufnimmt; auf diese Weise kann der Lack etwa
ein Jahr lang biegsam bleiben. Im kalten Zustande brechen solche
Mischungen aber stets.

Probesttick C ist ein mit borsaurem Ol gesiittigter Stoff, der
jetzt acht bis neun Jahre alt ist. Es ist zu bemerken, dafl er jetzt
noch frisch und biegsam ist und neuerdings noch eine sehr hohe
Durchschlagsspannung — 15000 Volt glaube ich — zeigte. Das
reine Leindl ist bei etwa 2000 C. gekocht und beginnt mit einem
Zusatz von 1/,°/,igem borsauren Magnesium bereits in einigen
Stunden dick zu werden.

Nicht brennbare Stoffe kann man herstellen, wie ich an anderer
Stelle gezeigt habe, indem man Kohlenwasserstoffen den Wasserstoff
entzieht und durch Chlor ersetzt.

Sogar Paraffin kann in warmem Zustande so behandelt werden,
wird zuniichst flissig und dann fest. Eine Zeitlang hielt man dies
fitr sehr wichtig, aber seitdem die Ankerleiter in Nuten eingebettet
werden, ist die grofte Gefahr, Feuer zu fangen, beseitigt.*

Friher verwendete man in weitem Mafle Schellack in Alkohol-
Issung mit oder ohne Wasserzusatz. Schellacklosung ohne Wasser
ist erheblich kostspieliger; dazu kommt, daf auch der so hergestellte
Firnis sehr schnell Feuchtigkeit aufnimmt, sobald er der Luft aus-
ausgesetzt oder aufgetragen wird.

Schellack ist eine Mischung von vegetabilischen Harzsiuren,
die durch das Wachs hestimmter Insekten gebunden sind. Geldst
in Alkohol gibt er einen sehr schnell trockenden Lack. Da Schellack
sehr briichig ist, zerfillt er bei den Erschiitterungen in einer elek-
trischen Maschine bald zu Staub und verliert seine Isolierwirkung
und seine Widerstandsfihigkeit gegen Feuchtigkeit.

Die Harzsduren greifen aufierdem das Kupfer an, bilden Kupfer-
vitrio]l und imprignieren damit die Baumwolle, so die Isolation
zerstorend.

So ist der Schellack lingst durch geeignetere Lacke ersetzt
worden. Kiner der ersten brauchbaren Lacke war der ,Sterling
Varnish®, der weite Verbreitung gefunden hat. Das jetzt unter
diesem Namen verkaufte Material ist in der Zusammensetzung ihnlich,
wenn es auch in der Wirkung erheblich besser ist als die wur-
spriingliche Sorte.
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Sterling Varnish.

L. Sterling Extra Insulating Varnish. Ein dickfliissiger Lack,
der lediglich aus konzentriertem Leintl und Terpentin mit geringem
Harzzusatz zu bestehen scheint. Er hat eine aullerordentlich hohe
und gleichmifiige Durchschlagsfestigkeit und gibt eine feste, aber
biegsame und elastische Decke.

Er soll fiir Wasser und Ol vollkommen undurchdringlich sein
und wird in der Regel zum Imprignieren von Papier und Faser-
stoffen benutzt, wobei die Deckschicht moglichst gleichmiBig sein
soll. Das Auftragen geschieht mittels Pinsel oder besser durch Ein-
tauchen des betreffenden Materials in den Lack, bis es sich voll-
stindig vollgesogen hat. Das Stiick wird dann zweckmiifiig an einer
Ecke aufgehiingt, so dafi der tiberflissige Lack abtropfen kann. Dann,
muf) der Lack in einem Ofen bei 60800 C. getrocknet werden;
bei Vakuumbfen ist von Zeit zu Zeit Luft zuzulassen, um durch
Oxydation des Lackes eine harte, trockene Oberfliche zu erhalten.
Im Vakuum getrocknet bleibt der Lack weich und klebrig, deshalb
ist Luftzutritt unbedingt notig.

Entsprechend der gewtiinschten Dicke der Lackschicht muf das
Eintauchen in den Lack mit jedesmaligem Trocknen hiufiger wieder-
holt werden.

Kann das Losungsmittel verdunsten, so wird der Lack zu dick,
um gute Resultate zu geben. Bei der Versendung von der Fabrik
hat der Lack ein spezifisches Gewicht von 0,9, wihrend des Ge-
brauches soll man das spezifische Gewicht durch Verdiinnen mit
Petrolenmbenzin auf 0,87—0,90 halten. Ist der Lack zu dick, so
dringt das Losungsmittel in die Poren und 148t die ungelosten Be-
standteile auf der Oberfliche zuriick; beim Trocknen verfliichtigt
das Losungsmittel, die Durchschlagsfestigkeit des imprignierten
Stoffes wird nicht durchweg erh6ht sein, und er bleibt infolge der
unausgefiillten Poren noch hygroskopisch.

Ausser dieser Sorte werden noch andere geliefert, welche die
Grundeigenschaften der Sorte I haben, aber fiir besondere Zwecke
spezielle Eigenschaften zeigen, die in den Namen ausgedriickt sind.

II. Schnell trocknender Sterling Varnish ist nach den Angaben
ein schnell trocknender und elastischer Lack, der 01 widersteht,
eine gleichmiiffige und ebene Isolierschicht gibt. Das Schnelltrocknen
entspricht natiirlich einer wesentlichen Ersparnis an Zeit und damit
einer billigen Fabrikation.
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III. Elastischer Sterling Varnish ist speziell in allen Fillen
angebracht, wo auflerordentliche Elastizitit und Widerstandsfihigkeit
gegen lange andauernde Erwirmung gefordert werden. Er isoliert gut
und widersteht den Einwirkungen von Ol und Wasser. FEr hilt die
Hitze des Trockenofens anf die Dauer von 2 Monaten aus, ohne zu
leiden, es ist also wahrscheinlich, dafi er auch in Spulen von stark
iiberlasteten Maschinen auf die Dauer gute Dienste leistet.

IV. Schwarzer plastischer Sterling Isolator. Diese erst kiirzlich
auf den Markt gebrachte Sorte wird auflerordentlich empfohlen. Der
Beschreibung sei folgendes entnommen:

JAuf die Dauer fest, ©6l- und wasserbestiindig, wasser-
undurchliissig, von hoher Durchschlagsfestigkeit. Er bleibt auf die
Dauer elastisch auch bei hohen Temperaturen, z. B. in stark iiber-
lasteten Maschinen, und lafit in seinen Eigenschaften absolut nicht
nach. Ks ist nachgewiesen, dafi er iiher 3 Monate die Hitze eines
Trockenofens von 850 C. ohne Schaden aushielt. Durchschlags-
spannung 1500—1800 Volt bei 0,025 mm Schichtdicke. Speziell
geeignet fiir Anker und Feldspulen von Maschinen, die dauernd
starker Uberlastung ausgesetzt sind.“

Neuerdings hat die Sterling Varnish Co. besonders darauf
aufmerksam gemacht, dal der Grad des Trocknens bei den unter
I—IIT aufgefiihrten Lacken eine auflerordentlich wichtige Rolle be-
ziiglich der Dauerhaftigkeit, Elastizitit, Widerstandsfihigkeit gegen
Ol und Wasser und auch beziiglich der Durchschlagsfestigkeit spielt.
Danach soll das Erhitzen des Lackes zum Zwecke des Trocknens
so lange erfolgen, bis die blasse Strohfarbe des Lackes in eine leicht
braunliche Fdrbung iibergeht. Wird das Trocknen zu friihzeitig
unterbrochen oder tiber die gegebene Grenze ausgedehnt, so sind
die Resultate unter Umstiinden erheblich ungiinstiger.

Ein Fehler, der sich oft bei Leinéllacken findet, liegt darin,
dafl die Siure des Leintls die Kupferdrihte angreift. Dieser Vor-
gang tritt namentlich bei Baumwollumspinnung auf, wenn dieselbe
zunichst nicht vollkommen getrocknet war. Man beobachtet jedoch
oft, daBl der erste griine Uberzug das Kupfer weiterhin schiitzt, und
dafl somit der Vorgang ziemlich harmlos verliuft, und zwar um so
mehr, je grofer der Durchmesser des Drahtes ist. Ein anderer
Fehler dieser Lacke ist, dafl Schmiertl auf Leintl und die mit
Leindllacken imprignierte Isolation zersetzend wirkt.

Turner-Hobart. 9
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FarriNaTON ist ein entschiedener Gegner aller aus Leindl
hergestellten Lacke. Folgendes sei auszugsweise aus seinem bereits
erwihnten Vortrag ,Defective Machine Insulation®?!) wiedergegeben:

yZeitweise glaubte ich, dafl Leindl in dem Mafie ausgekocht
werden konnte, dafi es gegen Feuchtigkeit absolut sicher wiire.

Die urspriingliche hohe Durchschlagsfestigkeit und die Moglich-
keit, mit den aus Leinol hergestellten Lacken duflerst diinne Schichten
aufzutragen, haben viel Verlockendes, indes sprechen aufierordentliche
Nachteile des Leinils gegen seine Verwendung.

Leindl ist im Handel so beliebt, lediglich weil es im Ver-
hiltnis zu anderen Olen auBerordentlich rasch Sauerstoff absorbiert
und oxydiert. (Auf dieser Oxydation beruht das Trocken- und
Festwerden.) Aber wir sind nicht in der Lage, diese Oxydation an
einem bestimmten Punkte still zu setzen, infolgedessen oxydiert es
fort und fort, bis es zu einer rissigen, briichigen und widerstands-
losen Masse wird.

Bei den Reparatur bediirftigen elektrischen Apparaten ist die
Schuld in der Mehrzahl der Fille der Oxydation und anderen Fehlern
dess Leindls zuzuschieben. Sehr viele Firmen bezeichnen ihre
Maschinen als ,gut ventiliert*, das bedeutet aber dasselbe wie ,gut
oxydiert®., Fiir diesen Oxydationsvorgang hahen wir eine allbekannte
Tatsache:

Lehnt sich jemand mit einem dunkeln Anzug an ein Haus,
das im vergangenen Frithjahr mit Leinél und Bleiweifl gestrichen
war, so hat er den weiflen Staub auf seinem Stoff, einfach weil das
Leinol, das die Farbe an dem Hause halten sollte, durch atmo-
sphirische Einfliisse vollstindig zerstort — oxydiert — ist. Ferner
ist- es nie bestritten worden, daB zu stark oxydiertes Leindl nicht
nur l6slich in Wasser, sondern direkt hygroskopisch ist. Dieselbe
geringe Widerstandsfihigkeit gegen Feuchtigkeit zeigen die meisten
zu Isolierlacken verwendeten Stoffe. Das einzige Material, das auch
unter praktischen Bedingungen Sicherheit gegen Feuchtigkeit giht,
ist Paraffin-Kompound. Ganz besonders leitet der Umstand auf die
Anwendung dieses Materials hin, daf} es auf langere Zeit hohe Tempe-
raturen aushilt, ohne seine urspriingliche Elastizitit zu verlieren.

Die Ausdehnung bei Erwirmung und Zusammenziehung bei
Wiederabkiihlung der Anker und Feldspulen, ebenso die bestiindigen

1) Franklin Institute, March 12, 1903.
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Erschiitterungen bei elektrischen Maschinen zerstéren aber auf die
Dauer jede Isolation, die nicht vollstindig elastisch bleibt. Deshalb
sind sdmtliche Lacke, die mit Leinélen, Kopal und Aspbaltharzen
zusammengesetzt sind, aus der Reihe der brauchbaren Isolationen
zu streichen, da sie auf die Dauer absolut unfihig sind, diese Er-
schiitterungen auszuhalten.

Die Unhrauchbarkeit des Leinols fiir Isolationen mit Riicksicht
auf seinen Gehalt an Siuren lifit sich am hesten durch eine un-
widerlegliche Tatsache beweisen. Sture greift Kupfer an und bildet
mit ihm einen dritten Korper.

Alle Fabrikanten, die Schellack, Kopallack und Leintllacke
verwendet haben, haben gefunden, dafi die Baumwollumspinnung ihrer
Drihte eine glinzend griine Farbung annahm; das ist ein untriig-
liches Zeichen, dafi das Kupfer durch die Siure angegriffen war.“

An anderer Stelle desselben Vortrags sagt Farrivarox: , Eine
griinliche Verfirbung des Glimmers weist auf irgendwelche Ver-
inderungen hin an einer Stelle, wo gerade Unverinderlichkeit un-
bedingt erforderlich ist. Da man diese Verfirbung eigentlich nur
bei durchgeschlagenen Maschinen findet, so scheint es, als ob sie
mit dem Durchschlagen und Kurzschlufi der Maschinenwicklungen
im Zusammenhang steht.

Abver diese griine Verfirbung erregt unsere Aufmerksamkeit
in noch wesentlich hoherem Mafle, wenn wir iiberlegen, was denn
eigentlich vorgegangen ist, um eine so griindliche physikalische Ver-
Anderung hervorzurufen, die sogar dem unbewaffneten Auge sichthar
ist — eine Veriinderung von so weitgehender Wirkung, daf§ sie die
grilne Firbung durch Glimmer von 1/, mm Stiirke hindurchdringen
138t und dickes Packpapier oder Fasermasse impriigniert.

Bei der Untersuchung dieses Vorgangs brauchen wir uns nur
an die nackten Tatsachen und an lingst bekannte und anerkannte
chemische Vorgiinge zu halten.

Wenn wir sehen, dafi ein Stick Glimmer mit urspriinglich
schon gelber Firbung griin gefirbt wird, dal dieses Glimmerstiick,
welches bei gelblicher Farbung 10000 Volt aushilt, nun, nachdem es
sich vertirbt- hat, bereits von 1000 Volt durchschlagen wird und
oft nicht einmal fiir eine Spannung von vielleicht 10 Volt zur Iso-
lation ausreicht, so diirfen wir mit Recht schliefien, dali ein be-
stimmter Zusammenhang zwischen der griinen Verfirbung und dem

gleichzeitigen Abfall der Isolatibnseigenschaft besteht, und dafi der
9*
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dadurch hervorgerufene Kurzschlufi durch eine chemische Veréinderung
hervorgerufen wurde, die durch den Farbenwechsel zur Geniige er-
wiesen ist. So haben wir die Erscheinung auf einen ganz einfachen
chemischen Vorgang zuriickzufiihren.

Wir finden z. B., dafi ein Lack sehr leicht auf Kupfer ein-
wirken kann; diese Einwirkung ist sogar mehr Regel als Ausnahme.

Gehen wir auf diesen einfachen chemischen Vorgang zuriick,
so sehen wir, dafl gerade die griine Firbung ein charakteristisches
Merkmal fiir Verbindungen des Kupfers mit Siuren ist. Die An-
wesenheit von Stiuren in der Nidhe von Kupfer wird stets durch die
Griinfirbung bewiesen. Die Sduren bilden in der bekannten Weise
mit dem Kupfer Salze, indem der Wasserstoff durch das Kupfer
ersetzt wird. Nun darf man annehmen, dafi diese Bildung in Gas-
oder beinahe gasformigem Zustande erfolgt und dafi die Kupferver-
bindungen in diesem Zustande allmihlich in den Glimmer eindringen
und ihn mit der Zeit leitend machen, so dafi schlieflich bei einer
Spannung von 8--10 Volt ein Kurzschlufl eintritt.

Wenn wir finden, dafi Kurzschliisse jedesmal auftreten, wenn
die grtine Fiarbung der Isolation in Maschinen zu beobachten ist,
die bestindig in Betrieb sind, so haben wir den positiven Beweis,
daff Ssuren auf keinen Fall in die Wicklungen eintreten diirfen,
auch wenn diese iiber und iiher mit schwarzem Lack bestrichen sind,
um die Wirkung der chemischen Titigkeit zu verdecken.

In diesem Zusammenhang wird auch ein alter Aberglaube in
der Elektrotechnik als solcher aufgedeckt: die Behauptung, daf8
Schmierdl die Kurzschliisse verursacht, Schmiertl ist nie und nimmer
die Ursache des Kurzschlusses gewesen und kann es auch nicht sein.

Wenn wir einen Generator konstruieren, der vollstindig in
01 liuft, vollstindig eingetaucht in Ol wie ein Transformator, so
wiirden wir zweifellos eine vorztigliche Maschine bauen, was Isolation
anbelangt. Warum also sollte Schmiertl den Kurzschlufl verursachen ?
Der erste Ingenieur, dessen Maschine aus solcher Veranlassung
Kurzschluf zeigte, war jedenfalls #uBerst unangenehm iiberrascht
und suchte nach einer Entschuldigung; nun fand er, dafi Schmiersl
in die Wicklungen eingedrungen war, und schob die Schuld an der
Storung dem Schmiersl zu. Der tatsichliche Vorgang war hingegen
der: das Schmierdl drang in die mit Lack impriignierten Spulen ein
und weckte die ruhenden oder gebundenen Sduren des verwendeten
Lackes.
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Infolgedessen haben verschiedene Lackfabrikanten, die sich mit
der Herstellung von Isolierlacken beschiftigen, bei verschiedener
(telegenheit Dbehauptet, ihre Lacke selen undurchlissig fiir Ol
‘Wiederholt haben Lackpraktiker die Undurchlissigkeit ihres Lackes
tiir 01 dadurch zu beweisen versucht, dafl sie Zeitungspapier mit
Lack triinkten und Ol darin halten konnten, wohlgemerkt in freier
Luft und ohne die Temperatur einer Maschine im Betriebe. Tat-
sichlich vereinigt sich ein in dieser Weise gepriifter Lack ohne
weiteres mit Schmiertl bei Temperaturen bereits unter 70° C.

Das Schlimme dabei ist, dafi die Vereinigung nicht gleichmafig
erfolgt. Das Ol verbindet sich nur mit einem Teil des Lackes, der
Gleichgewichtszustand des Lackes wird unterbrochen und dieser
spaltet sich in zwei oder drei verschiedene Substanzen. In einer
von diesen sind nun die Sduren vielleicht nicht mehr gebunden und
greifen sofort das Kupfer an; so kommen dann die Kurzschltisse, wie
oben beschrieben, zustande und dem Schmierdl wird die Schuld zu-
geschoben. Dabei ist das 01 unschuldig. Ferner ist das O1 absolut
notwendig, die SHuren der S#urelacke dagegen sind iiberfliissig.

Soweit man bei Benutzung der Paraffinreihen sdurefreie Isolier-
lacke herstellen kann, die dem Schmierdl im Verhalten vollstindig
gleich sind, ist es auflerordentlich leicht, eine gute Maschinenisolation
zu erhalten, die sich sehr gut mit jeder anderen guten Isolation
vertriigt, die vielleicht in Form von Ol in sie eindringt.“ Ahnlich
lautet auch das Urteil Symoxns?) iiber Leinol:

sFortwihrende hohe Temperatur ruft leicht Briichigkeit infolge
von Oxydation hervor. Aus diesem Grunde ist mit Leindl ge-
trinktes Papier oder Leinen unzulissig fiir die Isolation elektrischer
Maschinen, Leinol hat grofle Affinitit zu Sauerstoff und bei
modernen Konstruktionen ist gute Ventilation des Ankers bezw.
Stators vorgesehen, so daB namentlich unter Mitwirkung der Wirme
die Oxydation des Leintls lebhaft gefordert wird und dieses infolge-
dessen briichig wird. Fiir Ankerwicklungen von Maschinen ist aber
die Isolation von hervorragender Bedeutung, von ihr hingt ein
zufriedenstellendes Arbeiten der Maschinen ab; andererseits werden
an die Isolationen auflerordentliche Anforderungen gestellt durch
die bestindigen Temperaturwechsel und die zeitweise sehr hohen
Temperaturen bei dauernden Uberlastungen.®

1) Symoxs ,Insulation and Insulators.



134 Achtes Kapitel,

Die Verfasser mochten hiergegen auf die unbestreitbare Tat-
sache hinweisen, daf Leinollacke in erheblich griferem Mafie bei
der Fabrikation elekirischer Maschinen angewendet werden, als alle
anderen Lacke zusammengenommen. Es hat sich bei richtiger Ver-
wendung derselben gezeigt, dafB sie den besten Fabrikaten auf diesem
Gebiete durchaus gleichwertig sind.

Ferner ist hervorzuheben, dafli Leinol sich beim Trocknen
ausdchnt und, bis zum Siedepunkt erhitzt, leicht eindringt und so
alle Poren von Holz und jedem Fasermaterial vollkommen ausfiillt.
Auf diese Weise ist Feuchtigkeit ausgeschlossen und die Isolation
des getriinkten Materials bedeutend erhoht. FEin geringer Paraffin-
zusatz ist fiir Imprignierungszwecke zuldssig.

Bei der Verwendung von Leindl ist es empfehlenswert, einen
grofien, durch Dampfrohre geheizten Behilter zu verwenden, in dem
das zweimal gekochte Leindl bestindig auf einer dem Siedepunkt
nahen Temperatur gehalten wird. Bevor die zu imprignierenden
Materialien in das Leintl getaucht werden, sollten sie im Vakuum-
ofen getrocknet werden, dann 24 Stunden in dem Leindl bleiben
und schliefilich in einen Ofen mit Luftzutritt bei nicht iber 70° C.
getrocknet werden.

Neben diesen Lacksorten sind viele andere Lacke in den
Handel gekommen, bei denen zum Teil behauptet wird, daf} diese
-besonderen Fehler der Leindllacke beseitigt sind.

Dies ist sicherlich bei einem von ihnen der Fall, nimlich bei
dem Armalack, da in diesem Material ein vollstindig anderes Material
verwendet ist, nfimlich Paraffinwachs.

Armalack ist schwarzes Paraffinwachs in einer Lisung von
Petroleum-Naphtha; die Schmelztemperatur des Paraffing wird durch
geheim gehaltenen Fabrikationsprozefl bedeutend erhéht. FEs wird
behauptet, dafi der Schmelzpunkt tiber 3000 C. liegt, daB es niemals
hart und briichig wird, daB keine Spur von Harzsiure vorhanden
ist und dall somit jede Moglichkeit zur Bildung von Kupfersalzen
ausgeschlossen ist. Armalack soll alles eindringende Schmierdl in
sich aufnehmen, ohne dadurch schlechter zu werden.

Es bleibt stiindig elastisch und trocknet trotzdem schnell und
vollstindig. Ebenso soll die urspriingliche Durchschlagsfestigkeit
unverindert bleiben. Im Aussehen gleicht es einem schnell trocknenden
Asphaltlack. Es ist eine vollstindig gleichformige Zusammensetzung,
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enthiilt keinen Satz, veriindert sich chemisch nicht, weder vor dem
Auftragen noch nachher. Das Lisungsmittel verdampft sehr schnell
und lifit eine trockene, aber elastische Schicht zurtick.

Die Firma gibt in einer ihrer Verdffentlichungen folgendes iiber
die Zusammensetzung und Brauchbarkeit der auf anderen Prinzipien
beruhenden Lacke an:

~Franzosische Kopal- und Spirituslacke bestehen aus fossilen
oder nichtfossilen sHurehaltigen Harzen, die in Spiritus aufgelost
sind; sie sind briichiger als Schellack und weniger widerstandsfihig
gegen Feuchtigkeit. Die Siuren sind nur auflerordentlich schwach
gebunden.

Asphalt, Japan- und schwarzer Lack sind verschiedene Mischungen
von Bitumen in Naphtha, Terpentin oder Schwefelkohlenstoff, bei
denen man die Briichigkeit des Asphalts durch Leintl, Pech oder
Gummi zu mildern sucht. Die Zusiitze sind aber von sehr kurzer
Lebensdauer und zerfallen bei hoheren Temperaturen und Er-
schiitterungen in Staub, so dafl der Lack nnfihig wird, die Feuchtig-
keit auszuschlieflen, und seine gute Isolation verliert.

Leintl. Ein vegetabilisches Ol, das wegen seiner Fihigkeit,
schnell zu oxydieren, also zu trocknen, im Handel sehr beliebt ist.
Bei der hohen Temperatur und bei der intensiven Beriihrung mit
Luft in einer gut ventilierten Maschine oxydiert es bald in solchem
Mafle, dafl es Feuchtigkeit in sich aufnimmt. Auflerdem unterstiitzt
Leindl am allermeisten die Impriignierung der Baumwollumhiillung
mit Kupfersalzen.

Ollacke bestehen aus fossilen oder nicht fossilen siure-
haltigen Harzen, die in Leindl gelist sind und mit Terpentin oder
Naphtha verdiinnt werden. Von dieser Sorte existiert eine endlose
Zahl von Lacken, die sich hauptsiichlich in der prozentualen Zu-
sammensetzung von Ol und Harzen unterscheiden. Sie zeigen alle
Nachteile der Spirituslacke, die noch durch die Fehler des Leindls
verschirft sind.

Bei einigen Lacken hat man die Briichigkeit durch Zuftihrung
von langsam trocknenden Olen, wie Baumwoll-, Raps- und Korndl,
zu beseitigen versucht. Bei oberflichlicher Priifung scheinen sie
besser als die reinen Leinollacke. Bei den scharfen Beanspruchungen
im Betriebe sind sie dagegen noch weniger zuverlissig.*

Fiir die Verwendung von Armalack sind folgende Vorschriften
gegeben: ,Sollen Armaturen oder Spulen aus doppelt baumwoll-
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umsponnenem Draht imprigniert werden, so ist es gut, dieselben in
einem Ofen zu trocknen, um alle Feuchtigkeit zu entfernen. Dann
kann man sie in kalten Armalack eintauchen oder damit bestreichen.
Es sei bemerkt, dafl beim Streichen der Armalack ganz durch die
Baumwolle hindurchdringt und kaum an der Oberfliche zu sehen ist.

Formspulen taucht man am besten in Armalack und hiingt
sie dann flir kurze Zeit in einen Trockenofen oder etwa eine halbe
bis eine ganze Stunde an die Luft, dann kénnen sie direkt gebogen
und eingesetzt werden, ohne dafl der Lack sich abschiilt.

In speziellen Fiillen lifit man den baumwollumsponnenen Draht
direkt durch ein Armalackbad gehen und fiihrt ihn zum Trocknen
durch warme Rohren oder durch eine Kammer mit einigen Offnungen
(um Durchzug zu haben). Auf diese Weise trocknet fast unmittel-,
bar das Petroleum-Naphtha und der Draht kann sofort fiir die
verschiedensten Zwecke benutzt werden.

Wird Armalack zu dickfliissig, was itbrigens selten eintritt,
so kann man ihn mit Benzin verdiinnen.

Man darf nichts mit Armalack mischen, muf alle Teile der
zun imprignierenden Wicklung vollstindig rein und trocken halten.
Gummiertes Band ist zu vermeiden.*

Indes auch der Armalack hat seine Nachteile, indem er unter
dem Einfluf hoher Temperaturen und grofier Zentrifugalkriifte aus
den Wicklungen hervorquillt oder heransgeschlendert wird. Seine
Durchschlagsfestigkeit ist nicht sehr hoch, bleibt aber sehr kon-
stant; man verwendet ihn daher mit grofem Vorteil an ruhenden
Maschinenteilen.

(riinstiger in dieser Beziehung sind einige Asphalt- und
Gilsonitlacke, die, obwohl auf die Dauer elastisch bleibend, weniger
leicht unter dem Einflu von Hitze und Zentrifugalkraft aus-
geschleudert werden und auflerdem eine hiéhere Durchschlagsfestig-
keit haben als Armalack. Dagegen sind sie nicht ganz frei von
Siuren und deren angreifende Wirkung wird durch ihre Farbe
leichter verdeckt.

Kein Lack geniigt allen Zwecken. FEin siurehaltiger, fressender
Lack kann ohne Gefahr benutzt werden, wenn ein anderer Lack,
der siurefrei ist, zunichst iither dem Kupfer liegt und es so be-
schiitzt. Ein Lack, der bestindig weich und bildsam bleibt, leistet
hervorragende Dienste bei Ankerformspulen, da Biegsamkeit wesent-
ich ist beim Herstellen und beim Reparieren solcher Spulen.
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In manchen Fi#llen hraucht der Lack nur mittelmiBige Isolier-
eigenschaften, wenn er nur zih und dauerhaft ist. In anderen
Fillen ist die Wiarmeleitfihigkeit ein besonderer Vorzug., Fir
manche Zwecke mufl der Lack miglichst sehnell in Luft trocknen
und eine harte, glatte Oberfliche bilden, an der weder Staub noch
0l leicht haften. Fiir andere ist wieder ein wasserdichter oder
schlieBlich s#ure- und hitzebestindiger Lack unentbehrlich.

Eine Lackart wird geliefert unter dem Namen ,,Dielectrie
Varnish®; es soll ein vollstindig reiner Leinil-Lack sein, allein
trocknen, ohne jeden Zusatz von Harz, metallischen Trockenmitteln,
von freien und gebundenen Siuren, mit Ausnahme natiirlich der
zusammengesetzten Leindlsiuren. Er soll nach dem Trocknen sehr
elastisch sein und eine aufBlerordentliche Durchschlagsfestigkeit und
hohen Ommschen Widerstand haben. Er wird hauptsichlich ver-
wendet, um die Spulen aufien mit einer Isolierhaut zu versehen.
Dies Material wiirde allem Anschein nach dem Sterling Varnish
ziemlich #hnlich sein.

Dieselbe Firma liefert einen Paraffinlack unter dem Namen
Dielectrol und beschreibt ihn folgendermafien: ,Eine schwarze,
flissige Isoliermasse fiir das Innere der Spulen, entweder wihrend
des Wickelns mit dem Pinsel aufzutragen oder als Taunchbad fiir
die fertizg gewickelten Spulen zu verwenden. Das Material soll
chemisch trige sein und der Paraffinart angehoren, bestindig elastisch
sein und in wenigen Minuten an Luft trocknen. ,Trocknen im
Ofen ist empfehlenswert, da hierdurch die Feuchtigkeit aus der
Baumwollschicht entfernt wird und das iiberfliissige Material ein-
trocknen kann.*

In einer Vertffentlichung geben die Fabrikanten beztiglich
dieses Lackes an, dafl eine Schicht von minimaler Dicke zwischen
den Driihten fiir die normalen Isolationshedingungen ausreicht, wenn
nur der Abstand sicher aufrecht erhalten werden kann und seine
Eigenschaft als Dielektrikum beibehilt. Das Problem besteht also
darin, leitende Xorper, speziell Feuchtigkeit, ebenso, soweit wie
méglich, zersetzende Stoffe, wie sie in schlechten Lacken vorhanden
sind, auf die Dauer fernzuhalten, und den Abstand zwischen den
Drithten zu sichern.

Fiir letzteres kommen mechanische Uberlegungen in Frage.
Doppelte Baumwollumspinnung ist zu schwach, um die Inanspruch-
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nahme heim Wickeln auszuhalten, namentlich die Druck-, Zug- und
Scherbeanspruchungen, die beim Einlegen und Herausziehen der
Spulen auftreten. Es ist also wiinschenswert, die Windungen fest
miteinander zu verkitten mit einem auch auf die Dauer elastischen,
festen und zihen Material, das auflerdem mnoch chemisch trige und
wasserdicht ist.

, Bmpire‘‘-Isolierlack wird beschrieben als schwarzer Ollack
mit hohem Durchdringungsvermigen, sich schnell ausbreitend und
trocknend, auf die Dauer biegsam, mit hoher Durchschlagsfestigkeit,
salz- und sidurefest, wasserdicht und bei Hitze nicht blasig werdend.

Elektralack”) soll nicht auf dem sonst tiblichen Wege durch
Oxydation, sondern durch einen Vorgang, der als Polymerisation be-
zeichnet wird, aus Olen hergestellt sein, und zwar ohne Harzzusatz,
Er wird anch unter Luftabschlufi schnell trocken, ist siure- und
alkalifest, gibt eine harte glatte Oberfléiche und ertriigt bis 30090 Hitze.

,,Berrite** ist ein sprodes Imprigniermaterial, aber von hoher
Durchschlagsfestigkeit; eine Schicht von 0,75 mm Stiirke wurde bei
15700 Volt durchschlagen; bei verhiltnism#fiig niedriger Temperatur
leicht fliissig, aber beziiglich seiner Isoliereigenschaft auch durch
starke Hitze unbeeinflufit; es ist geeignet zum Imprignieren von
Papier und Stoffen, indes miissen damit behandelte Papiere sehr
vorsichtig behandelt werden, dafi sie nicht brechen.

Symons Resultate ftir die Durchschlagsfestigkeit von Berrite
sind in den Kurven der Fig. 91 gegeben.

Exeelsiorlack.?) Schnell trocknend, vollkommen unempfindlich
gegen Witterungseinfliisse, heifles und kaltes Ol, Alkalien und gegen
das bei starken elektrischen Entladungen sich bildende Ozon. Der
Lack h#lt davernd die in Maschinen auftretenden Temperaturen aus,
ohne sprode zu werden; er verkiirzt die Papier- oder Gewebefasern
nicht, imprigniert vollkommen und fiillt alle Hohlriume aus; er ruft
keine Griinspanbildung am Kupfer hervor.

Die schnelle Trockenfihigkeit wird in erster Linie durch die
Zusammensetzung und Behandlung der Ole erzielt, durch welche ein
Teil des Trockenprozesses bereits bei der Herstellung des Lackes
vorweg genommen ist; infolge der schnellen Trocknung der imprig-

1) Nach einer Verdffentlichung der Deutschen Elektralack-Fabrik,

Bruchsal.
2) Nach einer Verdffentlichung von MeTROwsKY & Co., Kéln-Ehrenfeld.
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nierten Gegenstinde werden die teuren Vakuumofen rationell aus-
genutzt und die Leistungsfihigkeit in der Ferstigstellung von Ma-
schinen erhtht. Der Entflammungspunkt des Rohdls ist ein aufier-
ordentlich hoher; das verwendete Ol oxydiert auch nicht an der
Luft und bleibt aus diesem Grunde dauvernd geschmeidig, selbst bei
hohen Temperaturen.

Die endgiiltige Trocknung nach dem Evakuieren und Tauchen
der Spulen findet im Vakuum oder ventilierten Ofen statt; die
Temperatur soll mit Riicksicht auf die Faserstoffe 80—900 C. be-
tragen, die Lackschicht selhst widersteht dauernd 300°¢ C.

Der Excelsiorlack ergibt in Verbindung mit Seide, Leinen,
Papier, Prefispan ausgezeichnete Isoliermaterialien, deren Durch-
schlagsfestigkeiten die derselben Stoffe in Impriignierungen mit Ol
und anderen Lacken bedeutend iibertreffen (siehe die Abhandlung
von Grazesrook, Kap. XIV). Auch sollen diese Excelsiormaterialien
widerstandsfihiz gegen Witterungseinfliisse, 01, Sturen sein.

Da sie auch in heifiem Ol ihre wertvollen Eigenschaften nicht
einbtifien, so gehbren sie zu den wenigen Isolierstoffen, welche fiir
Oltransformatoren verwendet werden kdnnen; sie haben sich in diesen
bestens bewihrt.

Die sogenannten Japanlacke sind beztiglich ihrer Durchschlags-
festigkeit und Zusammensetzung sehr verschieden.

Kollodium- und Zelluloidlacke kionnen benutzt werden, um die
Kupferdrihte mit einer dichten, zihen und biegsamen Isolierhaut zu
umgeben, die nicht leicht reifit. Diese Isolierart kommt mehr und
mehr zur Verwendung in den Fillen, wo sonst die Raumausnutzung
sehr niedrig sein wiirde. Bei Anwendung derselben in weiterem
Mafie muB man zahlreiche Versuche anstellen, um die giinstigsten
Verhiltnisse auszuprobieren. )

Vergleichende Untersuchungen mit zwei Lackarten haben die
Resultate der Tabelle XXXVIIT (S. 140) ergeben; alle Werte sind
Mittelwerte von verschiedenen Probestiicken. Interessant ist, daff der
eine Lack mit dem einen Material, der andere Lack mit dem anderen
Material die giinstigsten Resultate ergibt.

Als  Prifungsmethode fiir Lacke gibt Dr. HovrrscHERT)
folgendes an:

%y ETZ. 1902, S. 170.
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Tabelle XXXVIIL.
Durchschlagsfestigkeit von verschieden lackierten Substanzen.

d'Ligen- d'Lljgeu_h Volt fiir 0,01 mm
icke vor |dicke nac . .
Lack Material dem Ein- | dem Ein- der lackierten Dicke
tauchen | tauchen 1 Lage | 2 Lagen
mm mm
Rotes Hanfpapier 0,105 0,18 360 327
Graues " 0,200 0,32 155 157
Rotes ” 0,230 0,32 113 121
»Sticker® y| Hornfiber . . . 0,660 0,66 133 129
Gebleichtes Baum-
wolltuch . . . 0,170 0,44 103 96
6 oz. Cotton-drill 0,520 0,67 38 37
Rotes Hanfpapier | 0,105 0,16 231 | 277
Graues " 0,200 0,26 190 | 139
Volta- || Rotes , 0,230 0,30 151 | 192
”Lack“ Hornfiber . . . 0.560 0,74 17 | 135
Gebleichtes Baum- i
wolltuch . . . 0,170 0,28 186 | 150
6 oz. Cotton-drill 0,560 0,60 29 ! 20

,Die fliissigen Isoliermaterialien (Isolierlacke ete.) lassen sich
nur schwer in ihrem fliissigen Zustande beurteilen, und es wird sich
wohl am meisten empfehlen, dieselben stets auf bestimmte Leinewand
oder Papier entweder durch Pinseln nach zwei Querrichtungen hin
oder zweimaliges Tauchen (cinmal von oben nach unten, sodann
Trocknen und - abermaliges Durchziehen von unten nach oben) auf-
zutragen. Dieses zweimalige Durchziehen ist nach unseren KEr-
fahrungen unbedingt notig, da sonst die Streifen ungleichmifiig
werden und unzuverlissige lokale Durchschlagswerte ergeben. Es
gibt nur zu Bedenken AnlaB, dafl diese Versuchsart schwer zur
Einheitlichkeit fiihrt; denn selbstredend muB, um die Giite der Isolation
der Fliissigkeit zu bestimmen, bei allen Versuchen z. B. dieselbe
Leinewand verwendet werden, wobei nicht nur deren Dicke, sondern
auch Webart von Einfluf ist.

‘Wir verwenden zu diesen Versuchen sogenanntes Battistleinen
von gewisser Dicke, tauchen dies nach obigen Ausfithrungen in die
Fliissigkeit, indem es dann jedesmal bei der, zumeist vom Fabrikanten
angégebenen Temperatur getrocknet wird, bis die Fliissigkeit nicht
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mehr ,klebt*. Die so entstandenen Proben werden dann kalt und
warm, ganz und gebrochen auf Durchschlag probiert. AuBerdem
werden die Lacke auf ihre Sdurefreiheit gepriift.”

In dem bereits erwihnten Artikel des Eleetrical Engineer
16. September 1904 wird folgende Serie von Priifungen vorgeschlagen:

1. Schnell trocknen. Lediglich zu beobachten an offener
Luft oder im Trockenraum, wie fiir das betr. Material vorgeschrieben.

2. Elastizitit. Ein Stiick Prefispan oder Kuperblech wird
mit dem Material getriinkt und getrocknet hin und her gebogen.
Nach dem Biegen wird zweckmifiiz die Durchschlagsfestigkeit noch
einmal gepriift.

3. Hohe Schmelztemperatur. Zunichst werden die
fliissigen Bestandteile getrocknet, der Riickstand erhitzt und die
Schmelztemperatur beobachtet. Wenn es sich um eine diinne Schicht
handelt, sollte auch der Anfang des Verkohlens beobachtet werden.

4. Einwirkung auf Kupfer. Kupferdrihte werden mit
einer Lackschicht bedeckt und nach einiger Zeit (entsprechend den
Anforderungen der Praxis) untersucht. Schneller fiihrt folgender
Weg zum Ziel: Man gibt in einem Reagenzglase zu Kupferfeilspianen
etwas von der betr. Fliissigkeit, dann zeigt sich bereits in ganz
kurzer Zeit, ob eine Einwirkung aunf das Kupfer stattfindet.

5. Wasserfestigkeit ete. Am besten liBt sich dieses an
einem Motor oder anderen Apparat, der ja meist vorhanden sein
wird und eventuell unter den betr. ungiinstigen Bedingungen arbeitet,
priifen. Anderenfalls streicht man ein Metallblech mit der Masse
und setzt es den betr. Einfliissen fiir lingere Zeit aus.

Fiir die Priifung von Lacken gibt die Sterling Varnish Co.
folgende genaue Anweisungen.

Spezifisches Gewicht.

Nach dem spezifischen Gewicht kann der Konsument am besten
beurteilen, ob der ihm gelieferte Lack gleichmifig in Zusammen-
setzung und Qualitdt ist. Die Messung kann erfolgen mit einem
gewdhnlichen Hydrometer (die Hohen zweier Fliissigkeitssidulen,
welche sich in kommunizierenden Rthren das Gleichgewicht halten,
verhalten sich umgekehrt wie die Dichtigkeiten) oder, wenn es auf
genaue Bestimmung ankommt, mit Hilfe der Wigung.

Der Lack wird in einer auf 500 em® genau graduierten Flasche
mit Glasstopsel gewogen; ist das Gewicht von Flasche und Stopsel
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bekannt, so ergibt sich aus dem reinen Gewicht des Lackes dividiert
durch sein Volumen das spezifische Gewicht. Es ist dabei folgendes
zu beachten: Ilasche und Stopsel miissen ganz rein und trocken sein;
der Lack wird erst etwas iiber den betreffenden Teilstrich eingefiillt,
stehen gelassen, bis alle Luftblasen heraus sind, und mit Hilfe einer
Glasrohre genau his auf den Teilstrich abgezogen.

Der Lack muf aus einem frisch gebffneten Behilter entnommen
sein, damit noch nichts von dem Liosungsmittel verdampft ist; der
Glasstopsel wird dauernd geschlossen gehalten, die Messung soll bei
normaler Temperatur unter 30¢ C. und tiber 5 C. ausgefiithrt werden,
der Lack soll tiber Nacht in dem Priifraum aufbewahrt werden und
das Mefigefsii soll mindestens 2 Stunden vor der Whgung in dem
trockenen Gehiuse der Wage stehen. Das spezifische Gewicht wird
in der Regel auf 159 C. bezogen; je nach der Temperatur ist noch
eine Korrektur wegen der Ausdehnung des Lackes bei Erwirmung
erforderlich. Der entsprechende Temperaturkoeffizient betriigt 0,0006.

Beispiel: Temperatur des Lackes 23,50 C.

Gewicht: Flasche, Stopsel und Lack . 570,00 g,
Flasche und Stopsel allein . 132,25

9

von 500 em® Lack . . . 437,75 g.
437,75
Spez. Gewicht —5?’05’- = 0,8755
Korrektur 0,0006.8,5.0,8755 = . . 0,0045
0,88.

Ol- und Wasserbestiandigkeit.

Einige vollstindig reine Kupferstreifen von 50 mm Breite und
250 mm Linge werden auf 200 mm in den Lack getaucht und ge-
trocknet, in dem Mafe, wie dies fiir den betretfenden Lack vor-
geschrieben ist. Die Bleche werden dann in ein Gefil gehingt, so
daf sie sich nicht berithren, und das Gefifi wird mit Wasser gefiillt,
daff die Kupferstreifen auf 120 mm von unten bedeckt sind; daritber
giefit man ein gutes Schmiertl in einer Schicht von 15 mm. Das
Gefil wird dann erhitzt, bis das Wasser heftig kocht, und 2 bis
4 Stunden auf dieser Temperatur gehalten. So hat man den lésenden
Einfluff des heiflen Ols und Wassers, gleichzeitig die mechanische
Beanspruchung durch das kochende Wasser. Man setzt nun so viel
‘Wasser wihrend des Kochens zu, dafi die Linie, auf der die Ol-
wirknung beginnt, genau eingehalten wird.
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Ein guter Lack muf} diese Probe zwei Stunden lang gut aus-
halten, vier Stunden lang, ohne erhebliche Beschidigung zu erleiden.

Siuregehalt.

Ein Stiick Kupferhlech wird sorgfiltiz mit Benzin gereinigt
und trocken gewogen. Dann lifit man es einige Tage lang in dem
Lack hingen, siubert es abermals mit Benzin, trocknet es und
wiigt es nochmals; ist dann ein Gewichtsverlust zu beobachten, so
ist der Lack nicht ganz siurefrei.

Gleichm#fligkeit der Schicht wund Isolation; Verhalten
gegeniiber Trocknen und Erhitzen.

Taucht man einen lingeren Streifen Papicer in den Lack und
hingt den Streifen zum Trocknen auf, so wird die Lackschicht oben
am diinnsten, unten am stirksten sein; je geringer dieser Dicken-
unterschied ist, um so brauchbarer ist der Lack; von der verschiedenen
Dicke der Lackschicht wird auch die Durchschlagsfestigkeit abhiingen.

Die Bestimmung geschieht in folgender Weise: Man nimmt
100 mm breite, 400 mm lange Streifen von einem guten, glatten,
weifien Papier von ca. 0,07 mm Dicke und zieht darauf mit einem
Bleistift eine Anzahl von Linien, eine etwa 10 mm vom untersten
Rande als Grundlinie, die zweite 70 mm dartiber mit der Bezeich-
nung ,,250%, die dritte 100 mm héher mit der Bezeichnung ,,150¢,
die vierte 100 mm hdher mit der Bezeichnung ,50% die letzte
50 mm dariiber mit der Bezeichnung Tauchlinie.

Das Papier wird dann 2 Stunden lang getrocknet, wobei es
sich nicht werfen darf, und wird in ein Lackgefdfi von mindestens
350 mm Tiefe eingetaucht, so dafi die Papierstreifen genan bis zur
Tauchlinie von Lack bedeckt sind. Die Streifen werden dann gleich-
zeitig in den Trockenraum gebracht, bis die vorgeschriebene Trock-
nung erreicht ist, und untersucht. Zun#chst wird die Dicke hei
Linie 50 und 250 mit Hilfe einer Mikrometerschraube gemessen;
bei einem guten Lack und sachgemifiler Behandlung soll die Dicke
der Lackschicht etwa 0,06 mm sein, der Dickenunterschied nicht
mehr als 0,005 mm auf 200 mm Linge betragen. FEine genaue
Besichtigung der Oberfliche darf keine Verdickungen oder Fiden
in der Lackschicht zeigen.

Die Messung der Durchschlagsspannungen bei der Linie 50,
150, 250 ergibt dann die mittlere Durchschlagsfestigkeit, indem die
Spannungen auf die gemessenen Dicken bezogen sind.
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Man kann hierbei in noch hoherem MafBe wie bei den vorigen
Messungen den Einflufl des Trocknungsgrades erkennen. Da die
Lackschicht verschieden stark ist, so wird die Trocknung ebenfalls
verschieden sein; ist der Lack bei Linie 50 grade richtig trocken,
so ist er bei 250 noch nicht ganz trocken; ist er hei 250 ganz
trocken, so ist er bei 50 schon zu lange getrocknet. LifSt man die
einzelnen Papierstreifen verschieden lange trocknen, so kann man
durch Messung der Durchschlagsspannungen die Abhiingigkeit der
Durchschlagsfestigkeit von der Dauer der Trocknung und in ent-
sprechender Weise von der Temperatur untersuchen und durch
Kurven wiedergeben.?t)

Eindringungsvermogen.

50 Scheiben Filtrierpapier von 50 mm Durchmesser werden
getrocknet in den Apparat gebracht und mit einer Lackschicht von
250 mm Hohe bedeckt, bei ganz bestimmter Temperatur. Man 146t
den Lack 20 Minuten auf den Papieren und nimmt dann die Papiere
sofort auseinander. Ein guter Lack wird 25—28 Scheiben durch-
drungen haben.

Elastizitit.

Diese Priifung wird zweckmiifiig bei der niedrigsten Temperatur
ausgefiihrt, die iiberhaupt in Frage kommt. Der Einfachheit halber
nimmt man 00 C. Kupferblechstreifen von 160 mm Linge und 50 mm
Breite werden in der bereits beschriebenen Weise lackiert und ge-
trocknet. Man tancht sie dann lingere Zeit in schmelzendes Eis,
nimmt sie einzeln heraus und biegt und knickt sie sofort heftig
zwischen den Fingern. Ein guter Lack mufi das aushalten, ohne
zu reifen. Auch in diesem Fall wird auf eine richtige Trocknung
des Lackes sehr viel ankommen.

1) Diese AuBerungen einer der bedeutendsten Lackfirmen iiber die
Abhéingigkeit der erreichbaren Resultate von der richtigen Trocknung,
was Dauer und Temperatur anlangt, sind jedenfalls sehr beachtenswert.

Anm, der Ubersetzer.
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Wirmeableitende Imprégniermaterialien.

Verhiltnismifiig neu unter den Isoliermethoden ist die An-
wendung von Imprignierstoffen, die, obwohl nur unwesentlich ge-
ringer in der Isolationsfihigkeit als andere Imprignierungen, die
Eigenschaft haben, die Ableitung der Wirme aus dem Innern der
Spulen zu erleichtern.

Elektro-Emaille. Das unter diesem Namen gehende Original-
material und die neueren Sorten dieser Lackart, die als erste auf
dem Markt erschien, verdienen eine kurze Beschreibung, da sie einen
neuen Gesichtspunkt in die Isoliermethoden bringen.

Nach den Angaben soll dieser Lack Wirme gut leiten, siure-
und wasserfest sein und gut haften, wiirde also die besten Eigen-
schaften in sich vereinigen.

Elektro-Emaille wurde, soweit den Verfassern bekannt, zuerst
von einer deutschen Firma?l) als ein siurefester Emailleanstrich fiir
Akkumulatorenzellen und -Riume, ferner als Rostschutz und zum
Dichten von Wandungen hergestellt.

Thre Eigenschaft als guter Wirmeleiter wurde zuerst zufillig
beobachtet. Zwei kleine Transformatoren, von denen der eine mit
einer Elektro-Emaille-Imprignierung getrinkt war, hatten mit starker
TUberlastung gearhbeitet; sie mufiten abgewickelt werden und es zeigte
sich, dafi die Baumwollisolierung des nicht imprignierten stark ver-
kohlt war, wihrend die des anderen in tadelloser Verfassung war.
Diese Entdeckung leitete auf den Gedanken, daB man eine gute
Wirmeleitfiihigkeit event. auch mit guten Tsolationseigenschaften
vereinigen konnte, und so ging man bei der Herstellung des Lackes
auf dieses Ziel los.

1) B. Parce & Co., Berlin.
Turner-Hobart. 10
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Die geringe Isolierfihigkeit war zuniichst ein Hindernis, indes
gelang es, das Material auch in dieser Beziehung zu verbessern.
und cs wurde fiir clektrische Apparate, namentlich Transformatoren
verwendet. Spulen, die vielfach zu Storungen Anlafy gegehen hatten.
da die Isolation durch hohe und andauernde Erwirmung gelitten
hatte, wurden durch Imprignierung mit Elcktro-Emaille nicht nur
dauerhafter, sondern sie blieben auch im Betriebe kiihler.

Es wird ferner von einem Umformer berichtet, der zweimal
nacheinander von einer Akkumulatorenfabrik in unbrauchbarem Zu-
stande zuriickgeschickt worden war, da die Isolation oben in den
Ventilationsschlitzen vollstindig von Siuredimpfen, die in den Anker
eingedrungen waren, zcrfressen
3 { ] war. Nach  Behandlung 1}1it
§ " \L \1\ 2 T Elektro-Emaille gab derselbe sehr
N ‘:

-

61%::: J\L T \;T;_ zufriedenstellende Resultate.

, \\Z‘y\ ‘ Infolgedessen erfreut sich dieses
‘\N 3 . . . . -
§2‘/””‘—T- { } Material jetzt einer weiten Ver-
] ¢ brei i . A .

20000 —t— reitung. Die klebende Eigenschaft
Y N ] | | hat m;n sich zunutze gemacht
§7MM T — 5 g ;
3 oaw e indem man gehogene Ashestplatten

720
§° zu Rohren zusammenklehte, ferner

S000 . .

% “ ] um bei Spulen und Wickiungen
S <
] woe Bandagen und Spulenkasten un-

L Stio zu m:
T notig zu machen.

aIcke 17 . . -
} Gesomtolcke i mm Ein vergleichender Versuch
Fig. 70. Durchschlagsspannung von

mit Elektro-Emaillelack imprignierten  WUrde an einem vierpoligen Motor
Stoffen. von 5 P.S. angestellt, indem zwei
@ Hmpire Cloth; b Hornfiber; ¢ Baum-  yor yior pahmenlosen Feldspulen
wolltuch. . .
mit wirmeableitendem Lack be-
handelt wurden. Es ergab sich ein Temperaturunterschied von
30 9/, zwischen beiden Spulenarten.

Andere Versuche sollen angestellt sein, welche zeigten, daf
bei demselben Strom nichtimpriignierte Baumwollumspinnungen voll-
stindig verkohlten, wiihrend die imprignierten nur eine leichte
Vertirbung der Isolation erkennen liefen, im tbrigen ihre Isolier-
eigenschaft vollkommen behielten. Die Untersuchungsresultate iiber
Durchschlagsspannungen einiger mit Klektro-Emaille getriinkter
Materialien sind in Fig. 70 gegeben.
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Es wird folgende Gebrauchsanweisung gegeben: Die Drihte
werden durch Elektro-Emaille gezogen und in nassem Zustande
direkt auf die Form aufgewickelt.

Bei dieser Methode kann man in demselben Raum die gleiche
Windungszahl unterbringen wie bei nichtimprignierten Drihten,
gleichzeitig mit dem Vorteil, daf, wenn die Spule im Ofen getrocknet
wird, sie vollstindig fest und hart wird und somit Bandagen un-
nitig macht.

Armalack Putty., Dieser Lack wird oft zum Ausfiilllen der
Zwischenriiume in Feldspulen benutzt und wird hergestellt durch
Auflésen von gewdhnlicher Schlemmkreide in Armalack. Diescs
Material soll ebenfalls die Wirme gut ableiten.

Schlieflich sei noch erwihnt, dal auch andere Fabrikanten
neuerdings Isolierlacke herstellen, welche die gleiche Eigenschaft,
die. Wirme abzuleiten, hahen.
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Ol fiir Isolationszweeke.

Ol fiir Isolierzwecke ist in neuerer Zeit ein wichtiger Handels-
artikel geworden. Allerdings beschriinkt sich seine Verwendung 'in
elektrischen Apparaten hauptsichlich auf Transformatoren, Schalter
und Anlasser.

Die ersten Oluntersuchungen riihren von SteiNMETZ her und
sind in Tabelle XXXIX wiedergegeben.

Tabelle XXXIX.
Versuche mit 01 von Srervuerz 1892 (ausgefithrt mit 5000 Volt
Durchschlagsspannung).

Material : purc.hsch.lags- Bemerkungen
festigkeit fiir 1 mm
Getrocknetes Paraffin . . . . . 8100 65°
Gekochtes Leingl . . . . . . 8000 21°¢
Terpentinél . . . . . . . . 6400
Rohes Schmiersl (Mineralsl) . . 1600 sehr unrein.

Zum Vergleich mag angefiihrt sein, dafl StemnueTz Zu derselben
Zeit die Durchschlagsfestigkeit der Luft pro Millimeter zu 1670 Volt
bei einer Durchschlagsspannung von 5000 Volt bestimmte. Die
besten Resultate fiir Ol ergeben also eine etwa finfmal grifere
Durchschlagsfestigkeit als Luft.

Andere Untersuchungen von HueHEs?') vergleichen die Funken-
langen in Ol und in Luft. HueHEs untersuchte speziell die Kohlen-

1) Proe. Inst. Elec. Engrs. Bd. XXI, 1892, S. 244.
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wasserstoffole, wie Petroleum und Harzsl. Er fand hei dem Harzol
groBe Unterschiede, die Isolierfihigkeit schwankte zwischen der von
schlechtem Rizinustél und bester Guttapercha. Dasselbe ergab sich
fir die meisten Ole, deshalb muf} jedes Ol vor seiner Verwendung
beziiglich der elektrischen Eigenschaften genau untersucht werden.
Beziiglich ihrer Brauchbarkeit sagt Huemes: Bei der Auswahl von
Ol mit hoher Tsolierfihigkeit muf man den Zweck, zu dem es an-
gewendet wird, beriicksichtigen. So ist fiir Kondensatoren, Trans-
formatoren und eng gewickelte Spulen ein diinnes Harzol, wie Harz-
spiritus, das geeignetste; fiir Kabel, namentlich Erdkabel, ist reines
Harzol das beste, da es besser isoliert und nicht so schnell entweicht.

Huenes fand ferner beim Eintauchen von Guttapercha und
Gummiplatten in verschiedene Ole durch Gewichtshestimmung vor
und nach dem Eintauchen, daf einige Ole Guttapercha, fast alle, mit
Ausnahme von Rizinusdl, aber Gummi angreifen. Reines Harzol gab
die beste Isolation, und zwar reichte eine Funkenlinge, die eine
gegebene Stirke Guttapercha durchschlug, in keinem Fall zum Durch-
schlagen einer Schicht Harzol von gleicher Stirke aus. Auferdem
wirkte Harzol erhaltend auf Guttapercha, denn die Platten zeigten
nach dem Eintauchen eine geringe Gewichtszunahme; es war also
das Ol in die Poren der Guttapercha eingedrungen, so dafl diese
nach dem Eintauchen steifer und dichter erschien.

Harzol ist immer dick und zih, kann dies abér, falls notig,
in noch hoherem Mafle werden durch Zusatz von festem Harz oder
Palmél-Riickstianden.

Huenzes fand, dafl bei einer Funkenldnge von 100 mm in Luft
Harzol von 1,4 mm Stirke noch nicht durchschlagen wird; danach
wiirde die Durchschlagsfestigkeit 70 mal grofler als die der Luft sein.
Eine Ungenauigkeit dieser Bestimmung beruht bereits auf der
Annahme einer Proportionalitit zwischen Funkenlinge und Spannung.

In einer Besprechung dieser Ergebnisse gibt aber CAMPBELL
SwiNToN seine eigenen Resultate, die er mit einem Induktorium ge-
wonnen hatte, und die sich von denen HvueHES' wesentlich unter-
scheiden. Aus Tabelle X1, (S. 150) ergibt sich, daf im Maximum
Harziol eine um 10mal grofiere Durchschlagsfestigkeit hat als Luft.

Fiir gewthnliches Paraffin fand Swinrox die halbe Durch-
schlagsspannung als fiir Harzol.
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Tabelle XL.

Vergleichsversuche der relativen Schlagweite in Luft und Harzdl
(Rosin 0il) nach Swixrox.

Luft Harzol Verhiltnis
nn mm
25,4 2,54 0.10
28,6 5,08 0,18
38,0 7,61 0,20
38.0 10,20 0,27
444 12,70 0,29
69,7 25,40 0,36
130,0 38,10 0,29
200,0 50,80 0,25

Neuere Untersuchungen?) sind von Vorer iiber verschiedene
Olsorten angestellt, die Resultate sind in Fig. 71 wiedergegeben.
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Fig. 71. Versuche von VOEGE.

Fiir Petroleum ergibt sich bei Schichtstirken bis zu 5 mm die
10—16 fache Durchschlagsfestigkeit gegen Luft. Die untere Kurve
wurde von frischem Petroleum erhalten; im Laufe des Funkeniiber-
ganges wurde die Durchschlagsfestigkeit hoher, bis schlieflich als
Grenzwert die obere Kurve erreicht wurde. Vorer schlieBt daraus

1) ETZ. 1904, S. 1033—1035.
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auf eine Selbstreinigung des Petroleums infolge der elektrischen
Entladungen, die sich gleichzeitig dadurch bemerkbar machte, daB
die Farbe des Petroleums vein gelb geworden war und die
Fluoreszenz verschwand.

Im ganzen zeigten sich Schwankungen bei den beobachteten
Durchschlagsspannungen, die jedenfalls durch die Beschaffenheit des
Oles bedingt waren.

Bei Verwendung einer Spitze fiir die positive Elektrode er-
gaben sich die Resultate der Fig. 72; die Durchschlagsfestigkeit war
also wesentlich geringer. Nach lingerem FErhitzen der Ole auf
1200 (. stieg die Isolationsfibig-
keit um fast 309/,; dieselbe wurde y,;ag‘fm‘iym

aber sehr bald wieder schlechter. o0 ) [
FremiNe hat herausgefunden, ) ff” olpun
. . i ) 720
daB es sich vielfach empfiehlt, die o/ oSJ /
zu triinkenden Materialien zuerst 00 $\“”S qﬂ(,yzg TAther
in ein diinneres Ol einzutauchen, &7 A
da die dickfliissigen Olriickstinde g4 T o 5.
nur schwer und langsam eindringen ; w / / 15
nachher kann dann die Spule in . [
ein dickes Ol getaucht werden. ]
CurapErT Hatn erwihnt den 0 7z 3 % 5 § 7cm
hohen Temperaturkoeffizienten der Fig. 72. Versuche von VOEGE.

Harzsle; danach betriigt die Wider-
standszunahme 109/, pro Grad C. bei rund 17°¢ C. und wiichst bei
hoheren Temperaturen bedeutend schneller.

Vor dem Gebrauch sollte deshalb das Ol langsam auf hohe
Temperaturen erwirmt werden, hauptsichlich aus dem Grunde, den
‘Wassergehalt und die leicht fliichtigen Ole, die stets in dem in den
Handel gebrachten Harzél vorhanden sind und weniger gut isolieren,
auszutreiben.

Der Ubelstand, der dem Gebrauch von dicken Olen anhaftet,
kann dadurch heseitigt werden, daB das Ol auf hohe Temperatur
gebracht wird, und daB die Spule oder das betreffende Material mit
dem noch heiflen Ol getrinkt wird, Dies ist besser als die Ver-
wendung von diinnfliissigen Olen, da diese nicht so gut isolieren.

CurmBerr Harnn gibt als beste Mischung mit Riicksicht auf
Omyschen Widerstand und auf Durchschlagsfestigkeit an: aunf drei
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Teile reines Harz ein Teil leicht fiissiges Harzol (welches beim
Schmelzen zuerst ablduft). Harzol wird heutzutage viel verfiilscht,
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Fig. 78. Abnahme der Isolierfihigkeit von Trans-
formator-Ol infolge geringer Anwesenheit von
Wasser. Nach Dielectric Mfg. Co.

infolgedessen  fiilllt es
schwer, jetzt noch so gut
isolierendes Harzol zu
bekommen, wie friiher.

Fiir Transformatoren
wird viel ein Mineraldl,
sogen. ,,Transil-01%, mit
groflem  Erfolg  ange-
wendet. s hat sich
herausgestellt, dafl die
Destillate der Kohle viel
weniger Schwierigkeiten
machen als die vege-
tabilischen Ole.

Den Einfluff eines ge-
ringen Wassergehaltes hei
Mineralolen zeigt die
Kurve (Fig. 73), die einer

Vervffentlichung der Dielectric Manufacturing Co. entnommen ist.
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Fig. 74. Durchschlagswerte von Transformator-

01, abhingig vom Prozentsatz an Wasser. Nach

SKINNER. Elektroden: Kugeln 12,7 mm Durch-

messer; Funkenstrecke: 1,9 mm; sinusidhnlicher

Wechselstrom von 113 Perioden.

Ein Wassergehalt von
110 % bedingt eine Ver-
ringerung der Durch-
schlagsfestigkeit um rund
92 0/,. Ahnliches zeigen
die Untersuchungen
SkINNERS, die in Fig. 74
zusammengestellt sind.

Es ist einleuchtend,
einen wie grofien Einflufl
der Feuchtigkeitsgehalt
auf die Durchschlags-
festigkeit des Oles hat.
Der Einflu§l der Tempe-
ratur auf den Ommschen
Widerstand wird durch

die Kurven der Fig. 76 des nichsten Kapitels deutlich gemacht.
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Die Einwirkung von Ol auf Isolationen im allgemeinen, Glimmer
und die Kommutatorisolation im hesonderen wurde bereits erwihnt
(S. 120).

Es seien noch die Ausfiihrungen SKINNERSY) tiber diesen Gegen-
stand angefithrt. ,, Wiahrend frither Harze, Lein- und Baumdl ver-
wendet wurden, hat es sich neuerdings herausgestellt, dali die aus
Petroleum-Riickstinden gewonnenen Mineraldle billiger und besser
sind, so dal sie letzthin ganz allgemein fiir Transformatoren und
Schalter benutzt werden. Mineralile, vegetabilische und animalische
Ole sind in reinem Zustande alle gute Isolatoren.

Der grofie Unterschied in der Isolierfihigkeit der Mineraldle
ist mehr ein Zeichen fiir die Reinheit als die chemische Zusammen-
setzung des Oles selbst. Die Verunreinigungen in Ol bestehen aus
Sturen, alkalischen Stoffen, Wasser und sonstigen Fremdstoffen.

Die Mineraltle verdampfen etwas unterhalb ihrer Entziindungs-
temperatur, bei der Entziindungstemperatur und dariiber geschieht
die Verdampfung sehr schnell. An Transformatorensl mufl man
folgende Anforderungen stellen:

1. Das Ol muf} ein reines Mineralsl sein, das durch Destillation
aus Petroleum gewonnen ist, nicht vermischt mit anderen Substanzen
und keiner weiteren chemischen Behandlung unterworfen ist.

2. Die Entflammungstemperatur?) darf nicht unter 100° C.
liegen, die ¥Verbrennungstemperatur?) nicht unter 2000 C.

3. Das Ol darf keine Feuchtigkeit, keine alkalischen oder
Schwefelverbindungen enthalten.

4, Das Ol darf bei einer Erwirmung bis 1000 in 8 Stunden
nicht tiber 0,2/, Verdampfung zeigen.

5. Wiinschenswert ist, dafi das Ol so fliissiz wie mdglich und
daB seine Farhe so hell ist, wie sie sich ohne chemische Behandlung
erreichen lift. Ein Ol, das diesen Bedingungen entspricht, kann
man als erstklassigen Isolator hezeichnen.“

Bei der Verwendung von Ol mufi man dann die Gewifiheit
haben, daB das Ol sehr sorgfiltig hergestellt ist, dafi die Fisser rein
und volikommen trocken sind und dafi das fertige Material genau
auf Grund der angegebenen Bedingungen gepriift ist. Ferner mufB
man daftir sorgen, dal kein Wasser in das Ol eindringen kann,

1) The Electric Club Journal 1904, No. 4.
?) und ?%) Siehe S. 159.
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nachdem man cs erhalten hat. Wird das Ol in Fassern aufhewahrt,
so miissen die Fisser unter Dach stehen; es darf sich kein Wasser
auf dem Boden ansammeln, da es dann leicht zu dem Ol hindurch-
dringen konnte. Kannen und Behiilter aus Metall sind gecigneter
fiir Transport und Aufbewahruhg von Ol weil sie tatsdchlich 8-
und wasserdicht gemacht werden kinnen und so ein Naliwerden des
Oles leichter verhindert wird. Bei Metallfdssern fillt auch der bei
Holzfissern zum Dichten erforderliche Leim fort.

Weiter sind die Transformatoren und ihre Gehduse sorgfiltig
zu trocknen, bevor das Ol eingefiillt wird, und es mufl hesonders
daftir gesorgt werden, dafi nach der Aufstellung des Transformators
kein Wasser eindringen kann. Bei wassergekiihlten Transformatoren
miissen die Kiihlspiralen vollkommen wasserdicht sein, und das
Zufithrungsrohr fiir das Wasser muf} eine Strecke vor seinem Ein-
tritt in den Transformator bis zu diesem hin mit schlechten Wirme-
leitern bewickelt werden, damit sich dort keine Feuchtigkeit aus der
Luft an dem kiilteren Rohre niederschligt (Kondensationswasser).
Fiir Olschalter sind dieselben Anforderungen an das Ol zu stellen
wie fiir Transformatoren.

Speziell wiinschenswert wird ein niedriger Gefrierpunkt fiir
Apparate, die im Freien aufgestellt werden. Sonst gibt ein méglichst
ziihes Ol die besten Resultate, da es den Lichtbogen besser unterbricht
wie ein leichtfliissiges Ol. In anderer Beziehung besteht kein Unter-
schied, so daf§ man gut ein Ol herstellen kann, das fiir beide Zwecke
sehr gut brauchbar ist. — Soweit SKINNER.

Zum Imprignieren von Holz und Fasermaterial nimmt man
meist Leindl, weil es diese Stoffe auflerordentlich gut durchdringt.
Besonders giinstig ist der Umstand, daf sich das Leindl beim
Trocknen ausdehnt, somit alle Poren ausfiillt und ein spiiteres Hin-
dringen von Feuchtigkeit verhindert. Alle Materialien, die mit
Leintl getréinkt werden sollen, miissen zunichst im Vakuumofen
getrocknet werden und sofort in ein Bad von heiffem Leintl getaucht
werden, darin bleiben sie 24 Stunden und werden dann in einem
normalen Trockenofen getrocknet, wobei die Temperatur aber 70° C.
nicht iiberschreiten darf.



Elftes Kapitel.

Die Untersuchung von fliissigen Isoliermaterialien.

Wenn in der Regel nur die Durchschlagsfestigkeit der Isolier-
materialien in Frage kommt, so kann fiir manche Zwecke doch auch
der Ommsche Widerstand von Interesse sein. Zur Messung des
Oumschen Widerstandes gibt Humanxy folgendes Verfahren in der
ETZ. 1903, S. 1082 an:

Der spezifische Widerstand der meisten fliissigen Isolier-
materialien ist bei Zimmertemperatur so hoch, dall cine Messung
auflerordentlich
schwierig ist. DBei
hoheren Tempera-
turen nimmt aber
dieser Widerstand j%_I}{_‘.

sehr rasch ab, so daf§ =
die  Widerstands- = e
bestimmung in der — == =

=Y

'y
li=4

=

1]

8]

N —— iX.
normalen Weise mit — — — __
Hilfe eines emp- u

findlichen Spiegel- - Il —
galvanometers mog- L T T - = J
lich wird.

Ist nun der Fig. 75. Apparat von HuMANN zur Untersuchung des
Isolationswider- Isolationswiderstandes von fliissigem Isoliermaterial.

stand fur verschie-
dene hohere Temperaturen festgelegt, so kann man riickwirts auf
den bei etwa 200 mit einiger Genauigkeit schliefien.

Die Untersuchung wird in folgender Weise durchgefiihrt: Die
zu untersuchende Fliissigkeit wird zuerst gut gekocht, so dafi man
sicher annehmen kann, es ist alle Feuchtigkeit heraus. Dann wird
dieselbe in den in Fig. 75 dargestellten Apparat warm eingefiillt



156 Elftes Kapitel.

und ihre Isolation hei verschiedenen Temperaturen durch Strommessung
mittels Spiegelgalvanometers bei bekannter Spannung gemessen.

In Fig. 75 bedeutet K ein Gefifi von beliebiger Form; H ist
ein Hartgummistiick, an dem die beiden Elektroden 4 A4’ hefestigt
sind, welche von der Gefifiwandung iiberall gentigend Abstand haben
miissen. Die Befestigungsstellen sind so weit auseinander angeordnet,
dafl Chergangsstrome vermieden sind.

Die Elektrodenplatten sind einander unterhalb des Fliissigkeits-
spiegels bis zu einem Abstand von etwa 1 mm genihert. Die
Temperaturmessung erfolgt mit Quecksilberthermometer, dessen
Quecksilberkugel stets an derselben Stelle der Elektroden anliegt
und so mit guter Anniiherung die wirkliche Temperatur der OI-
schicht zwischen den Elektroden 4 A’ anzeigt.

Je nach der Giite des Materials beginnt man die Messung bei
1200 C. oder bei geniigender Temperatur und bestimmt den Isolations-
widerstand fortgesetzt mit abnehmender Temperatur so lange, wie
noch ein hinreichend grofier Ausschlag am Galvanometer abzulesen
ist. Die Messungen wurden mit einer Spannung von 150 Volt aus-
gefiihrt; die gemessenen Werte ergaben die Widerstinde bei der
betr. Elektrodenfliche und -Entfernung; im vorliegenden Falle war
die Elektrodenfliche 25 qem, die Dicke der Olschicht 0,1 cm; die
gemessenen Werte mufiten also mit 250 multipliziert werden, um
den Widerstand des Materials in Megohm-Zentimeter zu ergeben.

Die Resultate sind in den Kurven der Fig. 76 zusammengestellt.

‘Wenn man auch nicht fiir jeden Fall mit Genauigkeit auf den
Widerstand bei 20° C. schlieen kann, so bietet diese Methode doch
sicher eine gute Grundlage fiir Vergleiche von verschiedenen Materialien.

Fiir die Messung der Durchschlagsfestigkeit von Ol ist von
SkINNER ein Apparat angegeben entsprechend Fig. 77 (S. 158). Der
Apparat besteht aus einer graduierten Glasrdhre von etwa 200 ccm
Inhalt und 35 mm lichter Weite. Durch eine Offnung im Boden
dieses Gefiifies ist die untere Elektrode eingefiihrt, wihrend die obere
Elektrode in einem Halter befestigt ist und mit Mikrometerschraube
eingestellt werden kann. Die Elektroden werden gebildet durch
Messingkugeln von ca. 12 mm Durchmesser, die an 5 mm-Dr#hten
befestigt sind.

Samtliche Teile sind so hergestellt, daf sie leicht gereinigt
werden kionnen und dafi der Apparat vor dem Versuch leicht
justiert werden kann. Die Funkenstrecke kann heliebig eingestellt
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werden. Nach zahlreichen Versuchen mit verschiedenen Anordnungen
ergab sich diese als die beste, zumal sie auch verhidltnismaBig wenig
0l fir jeden Versuch verbraucht.
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Fig. 76. Isolationswiderstand von (len und anderen Fliissigkeiten. Nach HUMANN.

Um gut iibereinstimmende Resultate zu erhalten, miissen die
Elektroden immer die gleiche Form haben und blank poliert sein,
namentlich wenn sie klein sind. Geringe Rauheit oder Unebenheit
der Oberfliche #ndern die scheinbare Durchschlagsfestigkeit des Oles.
Die Funkenstrecke mufi sich immer in der gleichen Tiefe in der
Flissigkeit befinden, da auch der Druck von Einflufi ist.l) Die
scheinbare Durchschlagsfestigkeit steigt mit dem Druck.

1) Nimmt man das spezifische Gewicht des Oles im Mittel gleich 1
an, so wiirde eine Verschiebung der Funkenstrecke um 10 cm einer Queck-
silbersiinle von nur ca. 7 mm entsprechen. Dementsprechend miifiten die
Schwankungen des Barometerstandes einen wesentlich gréBeren Einflu
ausiiben als verschiedene Tiefen der Funkenstrecke in der Fliissigkeit.

Anm. der Ubersetzer.
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Die Spannung muf} auch stets in der gleichen Weise zugefiihrt
werden. Am hesten ist es, die Funkenstrecke auf eine hestimmte
Linge festzustellen und die Spannung zu erhthen, bis das Durch-
schlagen erfolgt. Man kann auch bei konstanter Spannung die
Funkenstrecke so lange verkiirzen, bis das Ol durchschlagen wird.
Bei der ersten Methode
kann die Spannung
ganz allmihlich erhoht
?ZE werden durch Regu-
lierung der (Generator-
erregung, oder aber
stufenweise, indem man
wihrend der Erhohung
die Funkenstrecke an-
geschaltet lifit oder
nicht. Fir Vergleichs-
zwecke sollte man aber
stets nur eine Methode
anwenden.

Die Dauer der
Spannungseinwirkung
sollte auch mbglichst
gleich sein, ferner be-
sonders die Zeit, die
verstreicht, nachdem
die Spannung etwa
50%/,des Durchschlags-
wertes erreicht hat.

Fiir jede Olprobe
sind mehrere Unter-
suchungen zu emp-
Fig. 77. Apparat von SKINNER zur Untersuchung der fehlen; da die Durch-
Durchschl -a,gsfe;;;e;;‘lui311:t ervlo?ﬁnk(glstzzz Eel.ttels unter- schlagsfestigkeit oft

nach den ersten Durch-
schligen zunimmt; es ist dabei das Ol nach jedem Versuch zu schiitteln,
damit das durch den Lichtbogen verbrannte Ol sich nicht zwischen
den Elektroden ansammelt. Nach dem Schiitteln muf das O1 so lange
stehen, bis es frei von Luftblasen ist. Die Zunahme der Durchschlags-
festigkeit scheint auf den trocknenden Einflufi der Durchschlige
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oder aber auf ein Ausbrennen der Unreinlichkeiten zuriickzufiihren
zu sein. Die hesten Ole zeigen in der Regel nur eine geringe Zu-
nahme der Durchschlagsfestigkeit nach wiederholtem Durchsehlagen.
‘Wird das Ol schwarz und schmutzig durch zu hiufige Untersuchungen,
so fillt die Durchschlagsfestigkeit sehr rasch ab.

Die Olmenge soll bei jedem Versuch die gleiche sein, nament-
lich wenn mehrere Durchschlige vorgenommen werden. Denn die
beim Verbrennen des Oles sich bildende Kohle verbreitet sich durch
das 0], und die Resultate hiingen in gewissem Grade von dem Gehalt
an Kohle pro Kubikzentimeter Ol abh. Ks folgt aus dem Vorstehenden,
daf auch die fir den Lichtbogen verbrauchte Energiemenge hei
jedem Durchschlag ungefiihr die gleiche und moglichst klein sein muf.

Darum ist es gut, in den Primirstromkreis des Transformators
eine Sicherung oder einen selbsttiitigen Schalter einzubauen, so daf
der Stromkreis bereits hei geringeren Strémen ‘unterbrochen wird.
Dadurch wird natiirlich auch das Reinhalten der Elektroden erleichtert.

Die Periodenzahl des Priifstromes mufl bei vergleichenden
Versuchen gleich sein.

Prof. Eninv THoMsoN hat vor einigen Jahren darauf hingewiesen,
dafl Ol bei geringer Periodenzahl nicht so gut isoliert wie bei hoher.
Indes ist der Unterschied bei den gingigen Stromwechseln nicht
sehr bedeutend. Beziiglich der Wellenform ist bekannt, dali bei
spitzer Wellenform jedes Isolationsmaterial eher durchgeschlagen
wird als bei flacher Wellenform, wenn die effektive Spannung auch
in beiden Fillen gleich ist. Die Anwendung eines Widerstandes,
um die Spannung zu veriindern, ist also sehr bedenklich.

Alle Gefiife und Apparate miissen vollkommen rein gehalten
werden, da jedes einzelne Féserchen oder eine Spur von Feuchtigkeit
die Durchschlagsfestigkeit erheblich reduzieren kann.

Weiter fithrt Skinyer die Untersuchung der Entflammungs-
und Verbrennungstemperatur an. Unter Entflammungstemperatur
versteht er diejenige, bei welcher das Ol in der Weise vergast wird,
daB es mit der umgebenden Luft ein explosives Gemisch bildet, unter
Verbrennungstemperatur diejenige, bei welcher das Ol selbst Feuner
fangt und weiter brennt, wenn seiner Oberfliche eine Flamme
genihert wird.

Bei der Bestimmung dieser Temperaturen wird das Ol allmihlich
erhitzt und die Priifflamme von Zeit zu Zeit zugefiihrt; auf diese
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Weise werden die beiden Temperaturen festgelegt, hei denen eben
eine Entziindung der Gase stattfindet, hezw. eine lebhafte Ver-
brennung eintritt.

Fiir Ole, deren Entflammungstemperatur ungefihr ebenso hoch
liegt wie bei dem Transformatordl, geschieht die Bestimmung in
einem offenen Behiilter. Die Gleichmiifligkeit der gewonnenen
Resultate hingt von verschiedenen Vorsichtsmafiregeln?) ab:

1. Geschwindigkeit der Erhitzung. Je schneller das Ol erhitzt
wird, um so niedriger ist der Entflammungspunkt, da das O] heftiger
verfliichtigt wird.

2. Grifie und Tiefe des Gefifiles. In einem weiten, flachen
GefaB verdampft das Ol schneller, also liegt der Entflammungspunkt
niedriger. Die iibereinstimmendsten Resultate erhilt man bei einem
tiefen, etwa zur Hilfte gefilllten Gefif.

3. Olmenge. Je grofler die Olmenge, um so mehr Ol wird
verdampft, daher also der Entflammungspunkt niedriger.

4. Entfernung der Priifflamme. Je n#her oder, was dasselbe
hervorbringt, je grofier die Priifflamme, um so niedriger der Ent-
flammungspunkt. Eine grofie Flamme kann eine lokale Uberhitzung
hervorrufen.

5. Angriffspunkt der Flamme. Die Flamme mufi an einer
Ecke zugefiihrt werden, da dort die Mischung von Olgas und Luft
am vollstindigsten ist. In der Mitte des Gefiies ergibt die Ent-
flammungstemperatur zu hohe Werte. Am besten ist es, die Flamme
diagonal von einer Ecke des Gefifies zur anderen zu fiihren.

6. Die angewandten Thermometer sind hiiufiger zu kontrollieren.

7. Luftzug muff sorgfiltig vermieden werden.

Zum Erhitzen des Oles kann man zwei Methoden anwenden.
Nach der ersten wird das Ol in ein Gefiaf gefiillt und dies in ein
zweites Gefud mit sehr dickem Ol gesetzt; das letztere leitet die
Wirme zu dem zu untersuchenden Ol. Nach der zweiten Methode
wird die Heizflamme direkt an den Olbehilter gefiihrt oder die Er-
wirmung geschieht mittels Sandbades. Beide Methoden haben ihre
Anhiinger, indes scheint die zweite mehr fiir Ole mit hohem Ent-
flammungspunkt angewandt zu werden.

Man ist vielfach der Ansicht, daB Ol ein leicht entziindbarer
Korper ist, dies ist indes vollig verkehrt. Man kann z. B. ein

1) Nach Giur, Handbook of Oil Analysis.
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brennendes Scheit tiber O1 hin- und herfithren, das eine Entflammungs-
temperatur von 1759 C. oder mehr hat, ohne dafl das Ol in einiger
Zeit Feuer fangt, tatsdchlich nicht eher, bis eben die Entflammungs-
temperatur erreicht ist. Ebenso kann man dies brennende Scheit
in das Ol hineinstofien; es erlischt genau so, als ob-<es in Wasser
eingetaucht wire. Weifliglihendes Eisen kann in Ol eingetaucht
werden; es kilhlt sich ab, ohne dafi das Ol anfingt zu brennen, wenn
nur das gliihende Eisen vollkommen untergetaucht wird. Die An-
wendung des Ols fiir Olschalter beweist, dafl es ein sehr wirksames
Mittel zum Ausloschen des Lichtbogens ist. Es handelt sich in den
erwihnten Fillen um eine betriichtliche Olmenge, zu deren Erhitzung
das brennende Scheit oder auch das glithende Eisen nicht ausreicht.
Anders liegt der Fall, wenn irgend ein anderes Material mit Ol ge-
trankt ist; dann wird die verhiltnismifiig geringe Olmenge durch
eine Flamme oder einen Lichtbogen sehr schnell iiber die Brenn-
temperatur des Oles erhitzt und fingt Feuer; die so entstehende
Flamme erhitzt dann auf die Dauer auch das umgebende Material
auf die Brenntemperatur.

Deshalb sollte man bei der Verwendung von Ol stets die Vor-
sichtsmafiregel treffen, soweit als moglich faserige oder porbse
Materialien auszuschliefen, die sich mit dem Ol vollsaugen kénnen,
ohne ganz davon bedeckt zu sein.

SKINNER ist der Ansicht, dafi Verdampfungstemperatur nicht
so wesentlich ist wie Isoliereigenschaft und Entflammungspunkt;
indes sollte sie doch untersucht werden, wenn es sich um Trans-
formatordl handelt.

Eine bequeme Priifmethode besteht darin, eine kleine Olmenge,
etwa 2 g, in einer kleinen Porzellanschale mit Hilfe eines Bades auf
anndhernd 1000 C. 12 Stunden lang zu erwirmen; dann wird durch
Messung des Gewichtsverlustes die prozentuale Verdampfung bestimmt.

Da Mineraldle in der Regel nur etwas unter ihrem Entflam-
mungspunkte verdampfen, so mufi Transformatorensl eine moglichst
hohe Entflammungstemperatur haben, damit das Ol nicht etwa bei
den normalen Betriebstemperaturen des Transformators verdampft.
Die Verdampfungsprobe bei etwa 100° C. wird auch etwas Feuchtig-
keit aus dem Ol heraustreiben. Bei Olen mit hoher Verdampfungs-
temperatur wird also die Verdampfungsprobe bei 1009 C. annéhernd
den Feuchtigkeitsgehalt des Oles ergeben.

Turner-Hobart. 11
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Eine einfache und ausreichende Methode zum Nachweis von
Feuchtigkeit in Ol ist folgende: Man giefit ein wenig Ol in eine
Schale und fihrt mit einem Stiick Eisen oder anderen Metall, das
wenig unter matte Rotglut erhitzt ist, hinein. Ein zischendes oder
prasselndes Gerdusch zeigt die Gegenwart von Feuchtigkeit an.

Eine andere Methode beruht darin, dafi man cin klein wenig
Anhydrit des Kupfersulfates in einem Reagenzglas mit O] bedeckt;
nachdem man beides griindlich durcheinander geschiittelt hat, wird
die bliiuliche Firbung des Kupfersulfates die Anwesenheit von Feuchtig-
keit nachweisen.

Ts ist sehr schwer, den genauen Feuchtigkeitsgehalt in O1 zu
bestimmen, und in der Regel ist es auch nicht ndtig, da es gentigt,
nachzuweisen, ob das Ol iberhaupt Feuchtigkeit enthiilt oder nieht.
Will man den Einfluf des verschiedenen Feuchtigkeitsgehaltes unter-
suchen, so mufl man das Ol vollstindig trocknen und die Feuchtig-
keit in genau bestimmten Mengen in das geschlossene Gefifi ein-
fithren; das Ol wird heftig geschiittelt und nimmt das Wasser in
sich auf.

Diese Methode gibt nicht absolut zuverlissige Werte, immer-
hin ergab sie fiir Untersuchungszwecke die tiberraschenden Resultate,
die in der Kurve Fig. 74 zusammengestellt sind. Die Kurvenform
ist entschieden richtig, wie auch Kontrollversuche zeigten; vielleicht
stimmt der prozentuale Feuchtigkeitsgehalt zwischen den Elektroden
nicht vollstindig. Jedenfalls zeigt sich, daB ein Feuchtigkeitsgehalt
von rund 0,069/, die Durchschlagsfestigkeit um 509/, des Betrages
bei vollstindiger Trockenheit verringert und daf bei grofierem
Wassergehalt die weitere Abnahme der Durchschlagsfestigkeit nur
gering ist.

Die gemachten Angaben sind groStenteils einer Abhandlung
Skivwers im The Electrie Club Journal, May 1904, entnommen, die
noch weitere sehr wertvolle Beitrige enthilt.
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Isolationseigensehaften von Papier und anderen
Fasermaterialien in diinnen Sehichten.

Papier und anderes Fasermaterial wird infolge des dichten,
gleichmiifligen Gewebes sehr viel zu Isolierzwecken benutzt, und
zwar entweder allein oder in Verbindung mit anderen Stoffen, z. B.
Glimmer. Wird Papier als Unterlage fiir Glimmer benutzt, so
braucht es nicht von besonders guter Qualitiit zu sein.

Als beste Papiersorten beziiglich der elektrischen und mecha-
nischen Eigenschaften gelten Manila-, Pack- und Hanfpapier; auch
das sog. rote Hanfpapier wird sehr viel verwendet.

Diese vier Sorten geben, impriigniert mit gutem Isolierlack,
ausgezeichnete Isolationen. Japanpapier ist infolge der aufierordent-
lichen Feinheit zum Herstellen von Isolierhillsen sozusagen unbrauch-
bar, dagegen wegen seiner Festigkeit ausgezeichnet bei der Ver-
wendung als Deckpapier fiir Glimmer. Derartiges Glimmerpapier
kann in Streifen geschnitten werden und zur Umwicklung von
Ankerleitern wie Band verwendet werden.

Hornfiber ist das z#heste und beste Fasermaterial, wird aber
vorlidufig noch nicht in erheblichem Mafie verwendet.

Leatheroid, friiher auflerordentlich stark benutzt, wird auch
heute noch angewendet.

PreBspan ist ein sehr gutes Material infolge seiner glatten,
ebenen Oberfliche und der gleichmiBigen Struktur und ist anf dem
Kontinente sehr beliebt.

Vulkanfiber ist fiir manche Zwecke sehr brauchbar, hilt
aber auf die Dauer keine Erwiirmung aus, ohne seine mechanische
Festigkeit zu verlieren und briichig zu werden.

Kein Fasermaterial sollte ohne Imprignierung mit wasser-
dichtem Lack verwendet werden, da es sonst sehr bald Feuchtigkeit

aufnehmen wird.
11*
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Man hat nenerdings vielfach das Vertrauen zu den isolierenden
Eigenschaften der Fasermaterialien aufgegeben und verlifit sich mehr
auf die Lackschichten, welche die Imprignierung bilden; das Faser-
material wird dann nur aus mechanischen Riicksichten angewendet.

Die Verfasser haben die Isoliereigenschaften von verschiedenen
impriagnierten Manila-, roten Hanf-, Packpapieren, Prefispan und
Hornfiber untersucht, aber es ist schwierig zu unterscheiden, in-
wieweit die Resultate den Eigenschaften der verschiedenen Papier-
sorten, bezw. den zur Impréignierung derselben benutzten Lackarten
zuzuschreiben sind.

Die Resultate sind in den Kurven der Fig. 78 fiir die rohen,
der Fig. 79 fiir die imprignierten Materialien zusammengestellt.
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Fig. 78. Durchschlagsfestigkeit von Fig. 79. Durchschlagsfestigkeit von pripa-
rohem Papier und Fasermaterial, Vor  riertem Papier und Fasermaterial. Vor
dem Versuche wurden die Proben dem Versuch im Vakuumofen getrocknet,
3 Stunden im Vakuumofen getrocknet. dann 8 Stunden in heiflem Leindl einge-
weicht, darauf abermals im Vakuumofen
3 Stunden getrocknet.
Interessant ist das Schneiden der Kurven fiir rotes Hanfpapier
und Prefispan in Fig. 79, ferner die starke Abnahme der Durch-
schlagsfestigkeit von Hornfiber mit zunehmender Materialstirke.
Die Kurve fiir Ochre Brown-Papier in Fig 78 entspricht dem
Mittelwerte der beiden Kurven der Fig. 27 (S. 36).
Die Tabellen XLI (S. 165) und XLIT (S. 166) geben Werte

fiir rotes Hanfpapier und Hornfiber, roh und imprigniert.
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Tabelle XLIL.
Durchschlagsversuche mit Hornfiber.

g8 g g Durchschlags-
%f 25 % < 3 | spannung fiir0,01 mm
Bemerkungen. = 55| &8 S | der lackierten Dicke:
SECER
mm - 1 Lage | 2 Lagen
Vom Lager genommen, nicht ge-
trocknet . . . . . . . . .| 056 nicht 107 105
3 Stunden bei 120° im Vakuum- lackiert
ofen getrocknet . . . . . .| 0,56 123 111

Material in Lack getaucht . «
uudvlkStuudfe bei 130° |,Sticker“-
im Vakuumofen getrock- y
uet’s dar&n )ﬁberL DfItacht Lack . .] 0,56 0,66 133 129
16 Stunden) an Luft ge- “_
trocknet und noch 20 Min. 77V01ta‘
im Ofen (nicht Vakuum) [ Lack . .| 0,66 | 0,74 117 135
bei 2129 getrocknet.

Horirscrers Resultate!) iiber Materialien der PreBspanart
sind in Tabelle XLIII wiedergegeben. Alle Probestiicke waren

1 mm dick.
Tabelle XLIII.

Horirscaers Untersuchungen an Prefispan von 7 verschiedenéen Firmen.

Durchschlagsspannung
(plattenférmige Elektroden): Gewichtszunahme
Firma Kalt } nach 24 stiindigem
L — - warm Lie in Wasser
gen in
flach gebogen ‘ flach
|
A 12 000 8 000 10 000 —
B 11 000 11 000 11 000 -
c 22 500 8 500 20 000 —
D 17000 8 800 14 000 —
E 11 000 7 500 9200 83,5 ¢/,
B 13 500 8800 8 600 65,0
G 15 800 9500 15 500 15,0 ,,

Andere Resultate iiber Prefispan sind in Fig. 80 aufgetragen.

1 ETZ. 1902, 8. 171.
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Die Resultate der Verfasser sind in den Kurven der Fig. 81
und 82 zusammengestellt und fiihren zu einem interessanten Schluf.
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, ’ Fig. 81. Durchschlagsspannung von Pref-
2 27 0% 26 as v span, abhiéngig von der Lagenzahl,
Jreke i mim Die Proben wurden zuerst im Vakuum-
Fig. 80. Durchschlagsspannung von Prefi- ofen getrocknet, der gedlte PreBspan dann
span nach LEWIS. noch 24 Stunden in zweimal gekochtes
Lein6l getaucht. Jeder Punkt ist das
Mittel aus 7 Werten.
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Fig. 82. Verschlechterung des PreBspans Fig. 83. Durchschlagswerte von zwei Pre8-
durch Ol Die Proben sind dieselben ge- spanproben bei Wechselstrom von 50 Peri-
wesen wie in Fig. 81, oden nach Symons.

Wird, wie in Fig. 81, die Lagenzahl als Abszisse aunfgetragen, so
hat gedlter Prefispan die hohere Durchschlagsfestigkeit, ansgedriickt
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in Volt pro Lage. In Fig. 82 ist dagegen die totale Dicke in
Millimetern als Abszisse, die Durchschlagsfestigkeit in Volt pro
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Fig. 84. Die untersuchten Proben wurden zuerst im
Vakuumofen getrocknet, die fiir gedltes rotes Hanf-
papier auferdem in heifiles Lein6l getaucht und noch
3 Stunden im Vakuumofen getrocknet. Die rohen
Proben waren 0,23 mm dick, die gedlten 0,28—0,32 mm
10 Bogen ergaben zusammen eine Dicke von 3,2 mm.
Jeder Punkt ist das Mittel aus mehreren Versuchen.

Millimeter angegeben,
und es zeigt sich, daf§
gedlter Prefispan tat-
sdchlich eine geringere
Durchschlagsfestigkeit
besitzt, in allen Stiirken
ither 0,7 mm.

Nach ‘den Unter-
suchungen der Ver-
fasser zeigt Prefispan
allein dies Verhalten,
dafi die Durchschlags-
festigkeit nach der
Imprégnierung kleiner
wird. Der scheinbare
Widerspruch in den

Kurven der Fig. 81 und 82 erklirt sich einfach dadurch, dafi die
Prefispanstiicke durch das Trianken mit Ol dicker geworden sind, so
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Fig. 85. Das Material wurde zuerst im Vakuumofen

getrocknet, das gedlte Hornfiber dann noch 18 Stunden

in zweimal gekochtes Leinol getaucht mit fast Siede-

temperatur, darauf noch einmal im Vakuumofen ge-
trocknet.
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Fig.86. Unabhingigkeit der

Durchschlagsspannung fiir

Packpapier von der Tempe-
ratur.
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N

dafl trotz der erhohten Durchschlagsspannung pro Lage die Durch-
schlagsfestigkeit pro Millimeter geringer wird.
Die Ergebnisse der Versuche von Symons mit Prefispan zeigen

die Kurven in Fig. 83.
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Von den tibrigen Kurven sind noch zu erwsihnen die fiir
Hornfiber und rotes Hanfpapier, Fig. 84 und 85, welche zeigen, daf
der durch die Imprignierung erreichte Gewinn wesentlich griofer
ist wie bei Prefispan.

Die Kurve der Fig. 86 zeigt, dafi die Durchschlagsfestigkeit
des Packpapiers nahezu unabhingig ist von der Temperatur.

Fiir Excelsiorpapier!) gelten folgende Tabellen:

Excelsiorpapier No. 0.

I Durchschlags-
Lagenzahl Dicke g E}?}fﬁk}:l\sfhil]?g‘sf-olt festigkeit pro mm
mm P g in Volt
1 0,08 5100 63 700
2 0,17 10 000 51 800
3 0,26 12 900 49 600
4 0,34 19 500 57400
b) 0,44 21 500 48 800
Excelsiorpapier No. 1.
. Durchschlags-
Lagenzahl Dicke ¢ {?nurltlzhscl}?g;-olt festigkeit pro mm
mm pannung in Volt
1 0,13 6 600 50 700
2 0,26 12 700 48 800
3 0,39 18 200 46 700
4 0,52 23100 44 500
5 0,65 25 600 39 400
Excelsiorpapier No. 4.
- Durchschlags-
Lagenzahl Dicke g ?;gggsc}liﬁg‘%lt festigkeit pro mm
mm P g in Volt
1 0,21 11 100 52 800
2 0,42 18 100 43 100
3 0,63 24 200 38 400
4 0,86 31 300 36 400
5 1,15 39 950 34 700

1) Fiir diese auf unseren Wunsch von der Firma Mrirowsky & Co.
aufgenommenen Versuchsresultate, sowie fiir das sonstige uns in zuvor-
kommendster Weise zur Verfiigung gestellte Material sagen wir auch an
dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank. Die Ubersetzer.
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Die Priifung wurde zwischen zwei Messingscheiben von ca. 3 em
Durchmesser vorgenommen. Die Erhohung der Spannung erfolgte
sprungweise in Abstiinden von etwa 10 Sekunden so lange, bis das
Material meistens sofort oder nach wenigen Sekunden durchgeschlagen
wurde. Fir jede Lagenzahl wurde eine groflere Anzahl von Durch-
schligen gemacht. Das Mittel aus diesen sind die Durchschlags-
spannungen.

Die Abhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Schicht-
dicke zeigt Fig. 86a.
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Fig. 86a. Durchschlagsfestigkeit von Excelsiorpapier der Firma MEROWSKY & Co.,
Ko6ln-Ehrenfeld.
a Excelsiorpapier No. 0; b Excelsiorpapier No. 1; ¢ Excelsiorpapier No. 4; d gedltes
) Hornfiber ; e gedlter PreBspan.

Es ergibt sich eine verhiiltnismifig gute Ubereinstimmung der
Durchschlagsfestigkeit bei den drei verschiedenen Sorten. Zum Ver-
gleich sind die Kurven fiir gebltes Hornfiber und gedlten Prefispan
aus Fig. 79 mit aufgetragen.

Interessante Vergleichswerte fiir die einzelnen Materialien,
namentlich ihr Verhalten gegentiber langdauernden Erwirmungen,
gibt Tabelle LII.

7
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Imprégnierte Gewebe.

Bei der heutigen Herstellungsweise von Isolationen sind Ge-
webe und Garne in der Regel unentbehrlich. Sie dienen als Gertist
oder Netzwerk zum Halten der Haut oder Schicht eines Isolierlackes,
deshalb sind bei der Wahl des geeigneten Materials Dicke, Struktur
und mechanische Festigkeit von wesentlicher Bedeutung. Xattun,
Musselin, Batist u. a. sind die Bezeichnungen fiir die Materialien,
die sich am besten fiir diesen Zweck eignen.

Empfehlenswert sind die Stoffe, welche eine moglichst glatte
Oberfliche haben und frei von vorspringenden Flocken und Fiden
sind; man wird deshalb die besten Resultate erzielen, wenn der
Stoff gebiigelt oder besser noch gesengt wird. Vorspringende Féaden
unterbrechen die Gleichm#fiigkeit der Lackschicht und rufen ver-
#nderliche Durchschlagsfestigkeit hervor. Der Stoff mufl frei von
Chlor sein, das beim Bleichen verwendet wird, da dieses ein Faulen
und Vermodern des Fadens zur Folge hat und das vollstindige Ein-
dringen des Lackes verhindert. Um Chlor nachzuweisen, wird eine
Stoffprobe in destilliertem Wasser gekocht und diesem Wasser in
einer Rihre einige Tropfen einer Silbernitratlosung zugesetzt. Durch
Auftreten eines Niederschlages wird die Anwesenheit einer Chlor-
verbindung nachgewiesen.

Fiir die Imprignierung gibt es verschiedene Methoden, darunter
ganz rohe, die kaum mehr als eine Lackkanne, einen Pinsel und
einige Klammern zum Aufhiingen des getrinkten Stoffes erfordern.

Der Stoff wird in einigen Lagen iibereinander auf einer Bank
ausgestreckt und mit dem Pinsel iiberstrichen; der Lack dringt
bis zur nichsten Lage durch, die bereits in der gleichen Weise he-
handelt ist.
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Nach einem anderen Verfahren wird der Stoff auf einen
Rahmen gespannt und in einem Ofen getrocknet; darauf wird der
Lack mit einem Pinsel aufgetragen, wiederum getrocknet und in
derselben Weise so oft behandelt, bis die erforderliche Durchschlags-
festigkeit erreicht ist. Oder der Stoff geht von der Rolle durch
ein Gefai mit Lein6l, nachdem er vorher im Ofen getrocknet ist,
wird abermals getrocknet und dann erst lackiert; dabei gibt das
Leindl die Grundlage, auf der sich der Lack gleichmifiiz ausbreitet.
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Gesomtajeke i mm Empire Cloth ist der Handelsname fiir
Fig. 87. Durchschlagsfestigkeit fiir im- einen mehrfach mit Leinol behandelten
prignierte Gewebe. Batist,

Handelt es sich um Herstellung in grofiem Mafistabe, so kann
man mit gutem Erfolg so verfahren: Ein Trockenofen wird in Kamin-
form gebaut, in dem unten ein Behiilter mit Lack steht. Der Stoff
geht durch diesen Lack und steigt langsam in dem Kamin in die
Hihe und l#uft tiber eine Rolle oben im Kamin wieder nach unten.
Der Kamin ist mit Dampfrohren umkleidet, so dafl der Lack durch
die aufsteigende Hitze schnell getrocknet wird. Dasselbe wiederholt
sich und schlieflich wird der Stoff ganz trocken wieder in einer
Rolle aufgewickelt. Fiir dieses Verfahren ist mechanischer Antrieb
erforderlich, auch im tibrigen stellt es sich etwas teuer; diese Aus-
gaben werden aber reichlich durch das gute Resultat der syste-
matischen Herstellungsweise aufgewogen.
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Man kann auch Stoffstiicke mit einer schwerfliissigen Isolier-
mischung trinken und diese durch heifie Rollen in den Stoff hinein-
walzen. Hierbei wird die mecha-

nische TFestigkeit absolut mnicht Q§'° R
. . . 6000
beeintriichtigt, trotzdem ist das Ny \
Verfahren nur #uflerst selten in N \\
Anwendung. § w000
Esamf —
Die Isoliereigenschaften von Y o0
as J Z
getriinkten Stoffen und Garnen, Fott dor Lager ©
Untersucht wurden: Fig. 88a. Versuche mit lackiertem
" . . Batist (dhnlich wie Empire Cloth).
Gedltes Lemen? Jeder Bogen 0,18 mm dick.

geolter Kanevas (Segeltuch);
Empire Cloth (getlter, ganz feiner Batist, der in Amerika weite
Verbreitung gefunden hat);

lackierter Batist.

Die Durchschlagsfestigkeit dieser getrinkten Stoffe fillt sehr
stark ab bei Temperatursteigerung; dies wurde bereits in Fig 28
(S. 36) fiir gedltes Leinen gezeigt. Entsprechende Kurven sind in
Fig. 87 (S. 172) zusammengestellt. Das Verhalten der getrinkten
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Fig. 89. Durchschlagswerte fiir gebltes Segel- Fig. 90. Durchschlagswerte fiir
tuch nach Dr. THOMSON. gebltes Leinen nach LEWIS.

Stoffe bei zunehmender Dicke zeigt sich in der Kurve Fig. 88a fiir

lackierten Batist.
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Das Verhalten von Leinen und Seide, mit Excelsiorlack?) im-
priigniert, zeigen folgende Tabellen und Fig. 91 (S. 174).

Excelsiorleinen No. 0.
. Durchschlags-
Lagenzahl Dicke Durchsch.lags-l festigkeit pro mm
. spannung in Volt in Volt
1 0,16 4 800 30 000
2 0,32 9 000 28 100
3 0,48 12 900 26 800
4 0,63 15 700 24 900
5 0,78 17 700 22 700
Excelsiorseide No. 2.
ok nschl Durchschlags-
Lagenzahl Dicke Dure SCh, ag;'l festigkeit pro mm
mm spannung in Volt in Voltv
1 0,13 5700 43 800
2 0,26 10 600 40 800
3 0,39 14 500 37 200
4 0,52 20 100 38 600
5 0,64 24 300 37 900
g S0000
§ an
X “~
1y 40000 .
N =
$
.S 30000 -
")‘s\} C\\ -+h-v-+
% 20000 .
~‘§
S mooo 5
Oickd in_nym

47 9z o

3 [2X4 a5 a,6
Fig. 91.

a Excelsiorseide No. 2; b Excelsiorleinen No. 0; ¢ lackierter Batist; d getltes Leinen,
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Zum Vergleich sind in Fig. 91 die Kurven fiir lackierten
Batist und gedltes Leinen aus Fig. 87 aufgetragen; man erkennt
auch hier die hohe Durchschlagsfestigkeit der mit Excelsiorlack
impragnierten Stoffe.

Die tibrigen Kurven und Tabellen geben das Verhalten anderer
Stoffe mit und
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diesem Umstand Fig. 91a. Beobachtungen an ,Berrite“ und ,Berrite Fabric*
die erste Hr- mit Wechselstrom von 83 Perioden. Nach Symons.

hebung in der

Kurve zuzuschreiben ist. Fig. 92 (S. 176) ist ebenfalls nach Be-
obachtungen Symons’ gezeichnet. Zum Schluf sei nochmals auf den
Einflufi langdauernder Erwiarmung (Kap. XIV, Tabelle LIT) hingewiesen.

1) Symoxs, Insulation and Insulators. Paper read before the Students
Section of the Institution of Electrical Engineers, 27. April 1904.
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Tabelle XLIY.
Durchschlagsversuche an 8-0z. Baumwolltuch (Cotton-Duck).

Dicke Durchsghlagsspal‘mun.g fir
Bemerkungen. siner Lago | 01 MM DIEOE
mm 1 Lage 2 Lagen
Vom Lager genommen, nicht
getrocknet 0,56 25,0 22,8
3 Stunden im Vakuumofen bei
120¢ getrocknet 0,56 27,7 23,6
400001~
E.%am -
§3mm \ e 2
N A\ NZ
26000 7z
§30000 \\ \)L
§ Nz ™~
&7 .
%75000 A 779"
N T
3
2
Y oo
N
Sy
0 07 0% OF OF 10 72 7% 76 78 20
Jicke i mm
Fig. 92. Durchschlagsfestigkeit von hellgelbem Oltuch bei Wechselstrom von
50 Perioden. Nach Symons.
Tabelle XLY.
Durchschlagsversuche an lackiertem Batist.
Dicke Durc}éfghlagsspan.nun'g fiir
Bemerkungen. einer Lage 01 mm Dicke:
mm 1 Lage | 2 Lagen | 3 Lagen
Vom Lager genommen, nicht { 0,175 405 328 314
getrocknet . . 0,250 2178 280 —
3Stunden bei 120 im Vakuum- { 0,250 328 270 —
ofen getrocknet . 2,280 360 268 214
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Tabelle XLVL
Durchschlagsversuche mit Segeltuch.

Dicke Durchschlagsspannung fiir
Bemerkungen. einer Lage ~ 0,01 mm Dicke: )
mm 1 Lage 2 Lagen
Vom Lager genommen, nicht
getrocknet . . . . . . 0,80 22,8 21,2
3 Stunden im Vakuumofen bei
120° getrocknet. . . . . 0,80 33,2 | 41.9

Tabelle XLVIIL.
Durchschlagsversuche an 6-0z. Cotton-Drill.

= = .
© % 5] . g8 8 Durchschlags
223| 2= 8 spannung

Bemerkungen. = w g 2= 2 | fiir 0,01 mm Dicke:
RSBIR2E 4
"Al AR Lage |2 L
mm o age agen

Vom Lager genommen, nicht ge-
trocknet . . . .o o | 0,52 |uicht lackiert] 24,5 20,7

In Lack getaucht und 1 Std. .
het 1360 im Vaknumofen | »Sticker<-
getrocknet, iber Nacht | Lack . .| 0,52 0,67 38,0 36,8
(16 Stunden) an Luft ge-
trocknet, dann 20 Min. {,VYolta“-
im Ofen (nicht Vakuum) [ Tack . . 0.52 0.60 29 2 20.4
bei 2129 getrocknet. ’ ! ! ! !

Tabelle XLVIIL.
Durchschlagsversuche mit gebleichtem Baumwolltuch.

Durchschlags-
spannung

Bemerkungen. fiir 0,01 mm Dicke:

Dicke
vor dem
Dicke
nach dem
Lackieren

Lackieren

1 Lage | 2 Lagen

E
B
E
E

Vom Lager genommen, nicht ge-
trocknet . . . . .« « .| O17 |uicht lackiert] 35,4 36,0

In Lack getaucht und 1 Std. . «
bei 130° im Vakuumofen |»Sticker®-
getrocknet, itber Nacht | Lack . . | 0,17 0,44 103,0 95,5
(16 Stunden) an Luft ge-
trocknet, dann 20 Min, |, Volta“-
%‘;‘i (2){;’6‘ é’;gg‘gk}l’:z‘““m) Lack .. | 0,17 028 | 186,0 150,0

Turner-Hobart. 12
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Einflufs der Temperatur auf Fasermaterialien
und Gewebe.

Bei der Normalisierung der hochsten zuldssigen Temperaturen
fiir elektrische Maschinen ist man hauptsidchlich gebunden an die
Temperaturen, welche Fasermaterialien und Gewebe dauernd aus-
halten, ohne schlechter zu werden, da die Isolierung der Wicklungen
in der Regel ganz oder doch zum Teil aus diesen Stoffen besteht.

Die deutschen Normalien geben als zulissige Temperatur-
steigerungen fiir normale Maschinen bei Lufttemperaturen bis zun
359 folgende an:

An isolierten Wicklungen:

bei Baumwollisolierung 50° C,,
bei Papierisolierung 60° C.,
bei Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Priparate 80° C.

Das entspricht hochsten Temperaturen von 85¢ C. bei Baum-
wolle, 95¢ C. bei Papier, 115° C. bei Glimmer oder Asbest.

Bei rubhenden Wicklungen sind um 109 hohere Werte zulissig.

Dabei soll die Temperatur im allgemeinen mittels Thermometer,
bei Feldspulen und ruhenden Wicklungen aus der Widerstands-
zunahme bestimmt werden.

In England hat sich neuerdings das zustindige Normalien-
Komitee (Sub-Committee on Generators, Motors and Transformers)?)

1) Das Sub-Committee on Generators, Motors and Transformers ist
eine Abteilung des ,Engineering Standards Committee“ und setzt sich
zurzeit aus folgenden Herren zusammen: Colonel R. E. B. Cromerox, C.B.
(Chairman); Commander H. W. Ricamoxo, R.N,, C. H. Worpiveranm, Esq.,
L. J. Sreerr, Esq., Representing the Admiralty; Colonel H. C. L. HoLpex,
R.A.,, Captain A. H. Dumaresq, R.E., Representing the War Office;
LiewrnLyy Prerce, Esq., Representing the Crown Agents for the Colonies;
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mit derselben Frage heschiftigt und erkannt, dafi ohne eingehende
experimentelle Untersuchungen keine Entscheidung tiber die zu-
lissigen Temperaturen zu treffen ist.

Infolgedessen wurden von dem National Physical Laboratory
unter Dr. GuAzesrook,?) ferner von den Firmen Cromeron & Co.
und Siemens Bros & Co. auf Ersuchen des Normalien-Komitees ein-
gehende Materialuntersuchungen zur Feststellung des Temperatur-
einflusses angestellt, deren Resultate in einem Bericht?) des Normalien-
Komitees verdffentlicht wurden.

Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit des Gegenstandes seien die
eingehenden und mustergiiltigen Untersuchungen moglichst ausfiihr-
lich wiedergegeben.?)

Untersuchungen des National Physical Laboratory,
ausgefiihrt durch E. H. RayNer.

Eine Anzahl von Proben verschiedener Isoliermaterialien
wurden mehrere Wochen in elektrisch geheizten Ofen bei folgenden
Temperaturen aufbewahrt:

1. 751000 C.

2. 100—125° C.

3. 125—150° C.
B. H. Antrni, Esq., W. B. Essox, Esq.,, Nominated by the Electrical En-
gineering Plant Manufacturers’ Association; Captain H. R. Sarkry, R.E.
(Ret.); Pmmmar Dawsox, Esq.; A. C. EBorars, Esq.; S. Z. pr Ferranmr,
Esq.; Roserr Hawmwmonp, Esq.; J. 8. Hieurierp, Esq.; W. H. ParcreLy,
Esq.; Cmarims P. Srarks, Esq.; Lesuie S. RoBertson, Esq. (Secretary);
C. L MarstrE, Esq. (Electrical Assistant Secretary).

1) Zur Unterstiitzung und Beratung des Herrn Dr. GLazesroox war
folgende Spezialkommission gebildet: Sub-Committee on Physical Standards:
Dr. R. T. Grazesrook (Chairman); Colonel R. E. B. Cromreron, C.B.;
Colonel H. C. L. Howpex, R.A.; Commander H. W. Ricamoxpn, R.N.;
Captain A. H. Dumaresq, R.E.; Captain H. R. Savkry, R.E. (Ret.);
A. F. Berry, Esq.

2) The Engineering Standards Committee. Report on the Effect of
Temperature on Insulating Materials, No. 22. London, Crossy Lock-
woop & Son, May 1905,

3 Das ,Engineering Standards Committee“ gestattete uns in zuvor-
kommendster Weise die Benutzung der Verdffentlichung, wofiir wir auch
an dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank aussprechen mdochten.

Die Ubersetzer.
12*
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Die Durchschlagsfestigkeiten wurden sowohl an den auf die
angegebenen Temperaturgrade erhitzten Materialien, als auch an
nicht auf die Dauer erhitzten Proben bestimmt.

Um die mechanischen Eigenschaften der Materialien zu priifen,
wurden folgende Abscherungs- und Biegungsversuche gemacht:

1. Die Probhestticke wurden mit einem Stempel von einem
halben Zoll im Umfang durchbohrt.

2. Die Probestiicke wurden um Zylinder von ganz bestimmtem
Durchmesser gehogen und es wurde der Durchmesser des kleinsten
Zylinders, bei dem ein Reiflen oder Brechen eintrat, oder die ent-
sprechende Zahl, wie oft das Material um den kleinsten Zylinder
gebogen werden mufite, heobachtet.

Es kam zuniichst darauf an, fiir die Untersuchungen Normal-
bedingungen aufzustellen. Zu diesem Zweck wurde der Einfluf der
Periodenzahl der Priifspannung und der Temperatur wihrend der
Priifung untersucht. Es ergab sich, dafl die Durchschlagsspannung
eines Probestlickes bei geringerer Frequenz abnimmt, nach folgender
Tabelle:

Probestiick Periodenzahl Durchscl}lags-
spannung in Volt
Prefispan, 6 Wochen lang auf f 56 3750
75—100° C. erwirmt . . \ 36 3300
Getltes Tuch, nicht erwirmt . { 50 4580
37 4370

Bei Luft ergab sich fiir die Durchschlagsspannung zwischen
zwel Messingstiiben von 1/, Zoll Durchmesser mit abgerundeten Enden
das Gleiche:

Dielektrikum Periodenzahl | Spannung in Volt
Bestimmte Funken- { 56 4710
strecke . 36 4250

Man kann also annehmen, dafi fiir alle Isolatoren die Durch-
schlagsspannung mit der Periodenzahl abnimmt.

Der Einfluf der Temperatur, bei welcher das Material durch-
geschlagen wurde, zeigt sich deutlich aus folgender Zusammenstellung:
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Durchschlags-

Bedingung des
Probestiick spannung
Durchschlagsversuchs .

in Volt
Prefispan, 6 Wochen lang auf (| Im Ofen bei 100° C. . 3150
100—125° C. erwirmt { Kalt nach einer Minute 3400
Gedltes Tuch, 6 Wochen lang{ Im Ofen bei 1000 C. . 4330
anf 100—125°¢ C. erwirmt Kalt nach einer Minute 5200

Danach wurden folgende Bedingungen fiir die Durchschlags-
versuche festgesetzt:

Als Periodenzahl wurde 50 gew#hlt. Vor der Priifung wurden
die Materialien fiinf Minuten lang der Lufttemperatur des Priif-
raumes ausgesetzt.

Ftr die Durchschlagsversuche wurde das Probestiick zwischen
zwei Messing-Elektroden von einem Zoll Durchmesser (5 em? Flache)
gelegt und die obere Elektrode mit 2 kg belastet, bei schmalen
Bindern wurden als Elektroden Messingstibe von 1/, Zoll Durch-
messer mit halbkugelférmig abgedrehten Enden mit 250 g Druck
angewendet.

Im ersten Falle suchte sich die Durchschlagsspannung bei der
verhiiltnism#fiig grofien Fliche der Elektroden natdrlich die schwiichste
Stelle zum Durchbruch, das war im zweiten Falle ausgeschlossen,
infolgedessen ergaben sich bei diesem hohere und unregelmifigere
‘Werte.

In der Regel wurde bei dem Versuch die Spannung in einer
viertel Minute bis zum Durchschlagspunkt erhoht. Wurden aufer-
gewthnlich regelm#éfiizce Werte erhalten, so wurde dasselbe Probe-
stick an einer benachbarten Stelle einer niedrigeren Spannung aus-
gesetzt und die zum Durchschlagen erforderliche Zeit beobachtet.
Zum Beispiel: Geoltes Leinen, drei Monate lang auf 125—150° C.
erwirmt:

1. Die Durchschlagsspannungen waren 3600, 3600, 3600, 3700 Volt,
im Mittel 3625 Volt;
2. das Durchschlagen erfolgte:
bei 3000 Volt in 0 Min. 40 Sek.,
kil 3000 ” ” 0 ” 10 ”
” 3000 ” ” O ” 15 ”
2500 ” kil 2 ” 15 ”
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bel 2500 Volt in 4 Min. 15 Sek.,
. 2500 . .0 ., 20
, 2500 , L, 0 , 20 .
Dasselbe gedlte Leinen, drei Monate lang auf 100—125° C.
erwirmt:
1. Die Durchschlagsspannungen waren 4200, 4200, 4200, 4400 Volt,
im Mittel 4250 Volt;

2. das Durchschlagen erfolgte:

bei 3800 Volt in O Min. 30 Sek.,

, 8800 ., .1 , 0 ,

. 8500 ., L, 0 , 15 .

b 3300 ” b 1 0 k)
3000 , .1 , 30 .
3000 ., ., 4 , 0 .
3000 ,, 4, 15
30002 , , 1 ., 30

Aus beiden Beispielen kann man die allgeméine Bedeutung
der Versuchsresultate erkennen.3)

In manchen Fillen war die Durchschlagsfestigkeit der nicht
erhitzten Materialien geringer als nach der Erhitzung, jedenfalls
infolge der Feuchtigkeit, wie folgende Angaben zeigen: Wasser-
dichte Pappe, 7 Wochen lang erhitzt auf:

100—1259 C., durchgeschlagen bei 3630 Volt,
75—100°0 . . 3780
nicht erhitzt, . . 2420

Da die Durchschlagsspannung im letzten Fall so gering war,
wurde das Probestick 14 Stunden lang auf 759 C. erhitzt und
wurde dann bei 3760 Volt durchschlagen; das entspricht aber tat-
sichlich der Durchschlagsspannung der dauernd erhitzten Probestticke.

Y und 2) Um GewiBheit zu haben, daf das Probestiick durch die Ein-
wirkung der Luft nicht beeinflut war, wurde die Spannung allmihlich
erhoht; der Durchschlag erfolgte bei 4300 Volt. Eine wesentliche Anderung
war also nicht eingetreten. Danach wurde wiederum die Zeit bis zum
Durchschlagen bei 3000 Volt beobachtet und es ergaben sich die beiden
letzten Werte.

%) Die Durchschlagsspannungen gelten eben nur als Vergleichswerte
zur Feststellung des Einflusses der Temperatur, nicht als Anhalt fiir die
Beanspruchung der einzelnen Materialien, Anm. der Ubersetzer.
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Fiir die Bestimmung der Festigkeit wurde eine Art Stanze
gebaut, deren Stempel einen halben Zoll Kreisumfang hatte; der
Stempel wurde so stark belastet, dafl das Material durchbohrt wurde;
die Belastung ist in Kilogramm angegeben. Nach den erhaltenen
Resultaten scheint diese Methode ein einfaches und dabei sehr gutes
Verfahren zur Bestimmung der Festigkeitsabnahme bei hoheren
Temperaturen zu sein.

Die Anfangsbelastung war so bemessen, daf sie etwa 15 Pfund?)
(engl) unter der Bruchbelastung war; die Belastung wurde dann
um 1/, Pfund? pro Sekunde bis zum Bruch gesteigert.

Die Grofle der Belastungszunahme pro Sekunde ist von nicht
unerheblicher Bedeutung, wie folgende Resultate ergeben: Geblte
Pappe, nicht erwirmt, wurde durchhohrt:

1. normal bei 29, 29, 30, 28 Pfund engl.,
im Mittel 29 Pfund engl.;
2. bei 27 Pfund in O Min. 3 Sek.,

.2 . .0 . T
25 . 0 23
. 24 .0 L, 14
” 23 ” ” O 1" 20 "
L2 . .0 30
20 1 55

” ” b ” b4l

Um die Biegsamkeit zu untersuchen, wurde das Probestiick um
runde Zylinder von allm#hlich abnehmendem Durchmesser gebogen,
bis es brach oder starke Risse zeigte. Es wurde dann der ent-
sprechende Durchmesser notiert. Die Zylinderdurchmesser variierten
zwischen 300 und 1,6 mm.

Hielt das Material das Herumbiegen um den kleinsten Zylinder-
durchmesser ohne zu reifien oder zu brechen aus, so wurde es ah-
wechselnd in der einen und dann in der entgegengesetzten Richtung
um diesen Zylinder gebogen, bis zu 10 mal, wenn es nicht vorher brach.
In diesem Fall wurde die Anzahl der Hin- und Herbiegungen notiert.

Diese Priiffung gibt scheinbar einen sehr wertvollen Anhalt
fiir die Briichigkeit des Materials, denn die Zunahme der Briichig-
keit mit der Erwirmung ist bei den meisten untersuchten Materialien

sehr ausgesprochen.

Y und ‘é) Da die Belastungswerte doch nur als Vergleichszahlen zu be-
trachten sind, ist hier und im folgenden die MaBeinheit des Original-
berichtes, Pfund engl., beibehalten.
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Beztiglich der Farbung wurde beohachtet, dafi die gedlten und
imprignierten Materialien mit der andauernden Erwirmung dunkler
wurden; die hellgelben gedlten Stoffe wurden dunkelbraun.

Die gewonnenen Resultate sind in der Tabelle XLIX (S. 185
bis 188) zusammengestellt.

Es bedeutet:
, dafl das Probestiick nicht erhitzt worden war,
auf ca. 75—100° C. erhitzt worden war,
100—125° C.
s e N s . 125—15000C, . .
Fiir jeden Durchschlagswert wurden mehrere Durchschlige
vorgenommen, daraus wurde die mittlere Durchschlagsspannung
(Reihe 3) bestimmt und die grofite Abweichung eines einzelnen
Spannungswertes gegen diese mittlere Spannung in Prozenten
(Reihe 4) angegeben.

Alle nicht erhitzten Materialien, mit Ausnahme der ganz dicken,
hielten das Herumbiegen um den kleinsten Zylinder (1,5 mm) in jeder
Richtung mindestens fiinfmal aus, es wurden deshalb bei diesen keine
entsprechenden Zahlen in Reihe 8 gegeben.

Die verschiedenen Materialien wurden 6 Wochen bis 3 Monate
lang den betreffenden Temperaturen ausgesetzt.

In dem Berichte schlieffen sich hieran die Messungen und
Resultate fiir die Ommschen Widerstiinde der Materialien, da indes
ein bemerkenswerter Zusammenhang zwischen Durchschlagsfestigkeit
und Oumschem Widerstand nicht daraus hervorgeht und da der letztere
fir die Maschinenisolation in der Regel nicht in Frage kommt,
interessiert dieser Abschnitt hier weniger.

Auflerdem wurden noch Materialien, die mit Berritelack be-
handelt waren, und einige mit anderen Lacken getriinkte Stoffe be-
sonders untersucht. Die Erwdrmung dauerte 30 Tage, es bedeutet
in der folgenden Tabelle 1. (S. 189):

a, dafl das Probestiick nicht erhitzt war,
b, ., . . auf 75— 859 C. erhitzt war,
d, , . . . 125—1350C. .

Weiterhin wurden die erwihnten Materialien noch htheren
Temperaturen, nimlich 180—195° C., 25 Tage lang ausgesetzt.
Dabei waren aber die meisten so stark verkohlt, daf} sie direkt un-
brauchbar waren und bei der Beriihrung zerfielen. Nur ein Material
hielt die normale Untersuchung aus, wenn es auch sehr briichig war.

? »* ” ”

7

a
b
¢
d
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Tabelle XLIX.
s 8 |.Esg a.8| <88
e = 2| =28 AEE ;ﬂ&é% Lo
o El=sEd=|lwdg| o8] =S |2EE|E5gE8]|==as
Material = Egz; EEE R s B "Efom. FREEIEEES
Rlg*°E <) ;S FOaRS) ﬁg.i‘ <ﬂ£53
a| 2180 9 9500} 550 —
Prefspan . . . { b| 2330 6 |023] 10200 57,0 16| >10
c) 2330 6 10200 270] 19,0
a| 29207 13 5200 1060] —
b 3560 3 56 6 300 105,0 1,6 6
Prefispan . . Al o} 70| 7 |© 6650] 790| 250
l d 3330 3 5950 40,0 63,0
] a| 6650 2 4150 > 1500 —
PreBspan . . .4 b |>9000| — |161]|> 5600[>150,0}a.125,0
| >9000 | — > 5600 ][> 150,0 [¢.200,0
. 3610 8 10 500 57,5 —
PreBspan, lackiert || 2 ’
Tebspan, actior [ v | 7120] 12 a1000| 40| 160
mit  Standard 0.34 ! ’
Varnish ¢ [>9000 ] — [P*|>26000f 670 250
‘ d[|>9000]} — >26000] 600] 44,0
e 1540 | 8 5500f 620| —
Manilapapier . .<| b 1540 2 10,28 5 500 25,0 12,0
el 1390] s 5700 200] 250
| a| 1620] 4 4300] 690f —
Manilapapier . .{| b | 1920| 4 ]038 5100 41,0 1,6 4
el 180 5 4 800 2401 44,0
Manilapapier, a 1800 2 5 300 5401 —
lackiert —mit{] b | 3400] 8 10000 470] 250
Standard Var-1| ¢ | 4340 | & |93 12700] 420]| 500
pish . . . .|[a] a0 o 12300 370 630
Wasserdichte a | 2420 2 8 300 625 —
Pappe { bl 8720 7 log9| 12800 670 1,6] >10
" Yel| 8630 11 12 500 340] 250
Wasserdichte a| 3300 4 7 500 9240 —
Pappe { b| 4480 17 |044| 10200f 1020 1,6] >10
" Ye| 5200 10 11 800 5701 25,0
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g = | Bs 2:8[. 588
ElEes aets| =8| ek |LIE|uzEi|ascs
= l=53+ Tk bt =R N2 a g5
Material E SEEe 3%035 PR fqé ERL Eﬁ:*é =T 8A
fledzrEies| 25| 22 |s®=|&5°E|E°Es
ElE2s [ESEE[BE | F 8 |25 |5E:5|5.55
= 5‘ g o ;2 = 20 ﬁ’g-ﬁ 45;5 2
l a 4580 4 21 000 —
Oltuen . . . | P| BHO] 20 4091 23000 63
c 4650 14 21.000 16,0
d 3940 | 12 18 000 25,0
a 6600 6 26 000 —
Rotes Olpapier .J| 0| 6850 11 0,25 27000 12,0
¢ 7900 13 31000 12,0
d 6940 8 28 000 32,0
[ a 5320 2 17 700 —
Schwarze gedlte j| b 5460 8 0.30 18 200 25,0
Pappe . . . 1 ¢ 6170 3 ’ 20 600 50,0
d 4870 4 16 200 62,0
a 4850 | 10 21 000 —
. . b 4390 7 19 000 6,3
. 0,23 ’
Godltes Leinen | " f yoso | 4 [ 17 500 9.6
d 3440 2 15 000 25,0
l a 4150 1 13 35 000 —
Excelsiorpapier { b 6370 6 0.12 53 000 1,6
No. 1 Al e 4950 6 ! 41 000 3,2
l d 5170 | 20 43 000 12,0
. : 4530 4 35000 —
Excel a
g et { p| es30] 11 [o013| 50000 16
' Ne 6020 8 46 000 45
Excelsiorpapier { a 6260 | 10 0.20 31 000 —
No. 3 .U b > 9000 — ! > 45000 —
[ a 6700 | 18 27 000 —
Excelsiorleinen b >9000 ]| — 0.95° > 36 000 4,8
No. 3 i ¢ |>9000| — | Y |>36000 48
d 7600 10 30 000 25,0
a 3250 8 22 000 —
Excelsiorleinen b bbb0 | 13 015 37000 2,4
No. 6 Al e 6500 | 20 ! 43 000 4,8
d 5420 7 36 000 6,3
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s 8 |, gz , ao| H55| 555
1B PRI BN R R WA P by
. g A8 0% aogH| ¢ @ - sexlooegdl=-=gl
Material E| Se2Ee |g523] & 8 - B | Exd|R53E|35 a0
2 2ad9gk |2538| 22 = ca|leemmlesgg

gl 8+ Eler- IR~ SZ |2 E|8E 8|88
] BaE (3=~ T E = go|MEgR| a8
A= e 1 =c8| EER

[ a 910 12 9100 | .19.0 —

Excelsiorseide p| 2100 | 20 [, 2t000f 130 16]>10

No. 1 i el 2320 | 13 | |23200] 85| 24
a| 1950 [ 17 19500 | 45| 96
' a 2650 7 20000 | 195 —

Excelsiorseide b 5000 9 380001 215 1,6 4

No. 2 i o| 4650 | 18 |93 | 36000 160| 63
d| 4560 2 35000 | 120| 96

[ a 500 2 3300 ] 35,0 —

b 600 7 4000 | 36,0 —

Dynamoband . 5 )
yhamonan i e| 560 4 |01 37200) 230 —

d 615 1 4100 80| —

Extra diinnes Dy- (| a 640 9 2900 | 320 —
namoband mit J] b 790 9 093 3600 ¢ 240 16 ] >10
Standard Var-}| ¢ 700 7 ! 3200 | 235 1,6 2
nish . d 620 | 13 2800 | 110| 96

J a 6220 2 23000 { 38,0 —
Linotape At Db 90009 — 0,27 | 33000 | 41,0 16 8
‘ c 90004 | — 33000 | 370 6,3
J a 20003 — 3000 | 108,0 161 >10
Graue Fiber . .{| b 5100 3 065 790 0] 87,0
‘ c 3950 13 6000 | 450 | 200,0
Graue Fiber . . { b1>9000 | — fyqz5] — [ — | —
¢ |>9000 | — — — —

1) Bei 9000 Volt schlug das Material sofort durch. Das Durch-
schlagen mag zuweilen durch ein Uberschlagen iiber die Rénder des
Bandes eingeleitet sein.

?) Die Leitfahigkeit von Fiber in normalem Zustand 148t einen so
groBen Strom zu, daf die Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit un-

sicher wird.
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Ed .%”bi's 555‘: o g ° 3 .Eg wégé gggé
2 gggp sl &8 8% | 28 2|aNcs "’:ng
Material | 5 |FEES(2EEY| 2E| 25 | 22T |BEE|3E R
= |25 |°E87] 7 =°) 22z|"Ese
! a | 1300%)) — 2400 [ 1080 | 16| >10
. b | 4000 4 7300 | 70| 5.0
Rote Fiber . . 0,55 )
ot FIher ¢ | 4350 6 | 7] so00 | 380 [ 1010
l d | 3960 3 7100 | 84,5 | 1840
(| 2| 1810 5 9500 | 81,01 —
,,Berme - Papler b | 1280 4 | g19 | 6700 | 280 3,2
i ¢ 1240 7 ' 6600 | 27,0 | 126
d 1140 4 6000 | 26,0 160
a | 1830 4 3900 570 —
Berrlte“ - Papler b 2420 8 5150 | 51,0 | 160
° | 047 -
e 2000 5 ' 4300 | 55,0 44,0}
d 1940 3 4100 | 480| 620
a | 1350 28 3500 ] 3351 —
Berrite-Fabric by 1200 3 3140 { 220 3,2
0,37 Dl P
No. 1 . c?)| 1380 45 3730 | 16,0 :
d?)| 1280 26 3460 | 140 | 620
a | 2100 2 5300 | 670 | —
Berrite-Fabric bl 1240 3 3280 | 450 | 382
0,38 370
No. 2 ¢l 1140 8 3000 | 31,0 ;
d?)l 1200 5 3150 | 32,01 5,0
(| = | 390 9 1,980 — -
Berrite - Insertion j| b 3340 14 900 | 16O} — -
i ¢ | 3230 10 k 1620 — —
d2| 3000 3 1500] — —

1) Die Leitfghigkeit von Fiber in normalem Zustand lifit einen so
grofen Strom zu, daB die Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit un-

gicher wird.

2) Zahlreiche Stichéftnungen.
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Tabelle L.
5 £ ERET-ER
g |2l |2555| 22| o5 [LTE|u2E5 520,
2 285 %as| S €| 28 |25E|ENEE|So8AE
Material 5o |zEEc|gEEgl 2 E | 2 E (BT | BBAC|FEYRE
e |2EE7|E2i A2 | S [Fen|ELE|SiEER
2 |2"8 |°%E = S 235z TEES
Pani it A f| @ 4100 | 17 34000] 255 | —
dge}”.tmll N b 4500 9 |012]387500f 1901 16
erritelack |1 g} 4450 4 37000] 160 | 63
. a | 4650 | 10 21000 445 | —
Prgﬁspf*tn{m%vc“'J b | 4200 12 |022]19000] 440 16 | 10
erritelack . |1 g | 34500 | 9 15500| 360 | 96
Leinen mis D% J| 2 3700 8 22000) 470 | —
S oitoladl b | 1600 | 25 017 | 9400|340 | 24
erritelack . .|| ¢ 1600 | 19 9500| 20,0 | 12,0
Leinen mit B || 2 | 2700 | 22 16000 240 | —
ellgnen.t was | b 3300 | 40 | 017 | 19500| 185 | 24
errielack . | 4 3400 9 20000 15,0 | 25,0
Lei i e | @ | 3700 8 13000] 400 | —
ellsnen.tnln (B 5000 | 16 | 028 ]| 18000f 240 16
erritelack .. ) g | 3650 | 22 9500 2200 | 1900
. a | 4200 5 13500 740 | —
Pfﬁﬁsl’?‘t‘lfni”e“'J b [ a200| 7 Jos1]|13s00|510| 16| 10
erritelack . | g 3700 3 12000] 555 | 24
Excelsiorlei J| @ 4500 9 26500 290 | —
. 3181” enen b | 4900 ] 22 |o17]29000]|330] 16 10
NO O | @ | 4900] 10 29000| 21,0 | 32
Excelsioloinen || 2 | 6000 9 28500| 320 | —
o g omen o of b f 7900 [ 8 021387500395 16 ] 10
0.8 | a | ms0] 1 35000 31,0 | 63
Excelsiorpapier || 2 4800 6 40000] 220 | —
N5 bop b | 7800 5 012 ]| 65000] 245 | 16
No.3 ...}l ¢ |m00| 3 60000 2255 | 32
PreBspan  mit J a 4200 5 14 500| 70,0 —
Standard Var-{| b | 4700 4 1029 ]|16000| 50| 16 10
nish . ... .. || a | 4550 3 15500 | 45,0 | 16,0
. a | 3200 12 10500 57,0 | —
Wasserdichte Il 5 | 30| 2 030 | 11000 00| 16| 10
appe .. ... | a | 3300 37 11000| 510 | 63
Prefspan u. ,G*- 1180 bis -
Lol } 1950 ] 8700 | 11 [031 | 12000f 17,0 [ 75,0

Die Qualititen A, B, C etc. sollen nur die Fabrikate der verschiedenen
Firmen unterscheiden. Der hier angefiihrie Berritelack ist nicht identisch mit dem
gewdhnlichen Berrite-Isoliermaterial und darf nicht mit diesem verwechselt werden.
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Untersuchungen der Firma Croupron & Co., Ltd.,
Are Works, Chelmsford.

Eine Anzahl von Probestiicken, etwa 450 >< 350 mm, wurden
von nur tatsichlich verwendeten, auf Lager befindlichen Materialien
abgeschnitten und je in 4 Teile geteilt; davon wurde ein Teil beiseite
gelegt, um in der normalen Verfassung gepriift zu werden, die
anderen wurden 9 Monate lang Temperaturen von 75° 1009 hezw,
1259 C. ausgesetzt.

Die Ofen besafien elektrische Heizung und hielten die Tempe-
ratur konstant, auller wenn der Betrieb im Werke ruhte. Wihrend
der neun Monate betrug die tatsdichliche Zeit der Heizung etwa
5100 Stunden. Nach dieser Zeit wurden die Materialen auf Biegung,
Abscherung und Durchschlagsfestigkeit untersucht, und zwar in
ahnlicher Weise wie bei den Untersuchungen im National Physical
Laboratory, nur mit folgender Abweichung: Die sekundliche Be-
lastungszunahme bei der Abscherung betrug 10 Pfund (engl.).

Die Priifspannung lieferte ein Mordey-Wechselstromgenerator
mit Scheibenanker von 50 Perioden und sinusférmigem Wechselstrom,
der an einen variabeln Aufwirtstransformator angeschlossen war;
die Spannung wurde erhoht bis zum Durchschlagspunkte durch
Regulierung im Erregerstromkreise.

Die Probestticke wurden jedesmal zu vier oder fiinf aus dem
Ofen genommen. Die Zeit, iiber die sie der Luft ausgesetzt waren,
betrug vor der Priifung im Mittel 15 Minuten.

Die Stiicke, welche keine dauernde Erwdrmung erfuhren, wurden
kurz vor der Messung 2 Stunden lang auf etwa 90—959 C. erwirmt,
um die Feuchtigkeit auszutreiben.

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle LI (S. 191—193)
zusammengestellt, die der Ubersichtlichkeit wegen ebenso geordnet
und bezeichnet ist, wie Tabelle L.

Glimmerpapier und -leinen zeigen groBe Unregelmifiigkeiten wohl
wegen der Stofistellen und verschiedenen Dicken der Glimmerplittchen.

Bei dem lackierten Manilapapier wurde besonders bemerkt,
daB die Dicke der Lackschicht nicht gleichmifig war.

Untersuchungen der Firma Siemexs, Bros & Co., Ltd,,
Woolwich Works, London.

Probestiicke von 300 >< 300 mm von den auf Lager befindlichen
Materialien wurden in 4 Teile geteilt, von denen der eine bei
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Tabelle LI,
» » o EE g4g] .4
Material E| 225 |e2ig =5 T E ESh |2x5E|a%e
2| 282 £228] = 8 == 2% . |¥855l%EE
Bl 283> |22:23| B5 | SE | g 8= |222E)87°0
| 298 (8358 "2 | 7 E g5 P54
&"8 5= - =38 g
(| 2 2843 | 73 11400| 6825 16|>10
b 2640 | 83 - |10560] 5460 1,6 |>10
Pref . . ’ 0.250 : )
resspan W e 278 | 64 | 7" |11100| 3525 96
| a 2888 | 38 11550 17,20 25,0
(|2 5497 | 70 9100 139,25| 16| 10
b 5403 | 173 9000| 150,60| 32
PreB S 2| 0,600 ' '
resspan i ¢ 5289 | 67 | 8800| 111,80] 25,0
d 5348 | 28 8900 57,50] 100,0
(| 2 7696 | 84 22000 5,75} 16| 10
. b 6243 | 12,0 17800 68,00] 64
Prefispan,lackiert P 10,350 ’ ’
roflspan;lacklert | 1 0 120 | 7% [19400| 4800] 12,0
[ a 7600 | 85 217000 41,00 250
(| 2 1847 | 131 6150 6980 1,6 |>10
o b 1712 | 11,0 5700 34,40] 64
Manil o | 0,300 ’ ’
antiapapior i ¢l 1s00]| 55| 6000| 17,50] 880
d 1613 90 5370 13,40] 50,0
. a 3270 | 10,0 9200| 5450] 64
Manilapapier, b 4800 [ 6,7 | gg55 [18500] 87,50| 38,0
lackiert . Me 5043 | 380 | 14200 37,20} 500
d 8058 | 22,0 22700 44,00| 62,0
_ (| 2 3083 | 89 12300 7020 1,6 |>10
Wasserdichte b 2718 [ 12,0 | (5., [10900] 6230 1,6 |>10
Pappe i o 2880 | 40 | 11500 49,00 32
d 2732 | 16,0 11000 2510| 250
(| 7404 | 68 14000 131,80 1,6 |> 10
b 6506 | 17,7 12300]| 10300| 64
Rotes Vulkanfib 10,530 , 7
otes Vulkanfibery| - o 68 | 7 l12s00| e6,00] 500
[ a 5883 | 8.2 11100 54,00| 100,0
a [>10000 | — — I>28000]| 64
Graues Vulkan- J| p | > 10000 | — 1600 | — [>280,00] 100,0
fiber . tel>wo000| — {7 — [>280,00] 175,0
[ afe 9500 — — [>280,00] 225,0
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n 2g 1 CEEIE

A I A L P

Bl 288 [TaEE S5 | BT | 452 |ENEE 2D

Material |2 BEEE [22EE) 22| S5 | 24T | B5EE|2EE

el BEET |ESEE| AE | SE | 25y |FEAE| S .s

5 = m o Eee e = & e =

= 2”8 |78 ~ =° | 2Es|"E

(f 2826 | 36,0 12300| 27,00 1,6 {>10

Glimmerleinen 4| P 8383 | 25,0 | o [14700] 36,80 1,6 [>10
c 3618 | 30,0 15700 | 30,00 3,2
d 3288 | 10,0 14300| 30,80 | 250,0

R 2403 | 19,0 19300 83,20 16 [ >10

Glimmerpapier ) b 2875 | 26,0 | 155 [23000] 39,00 16 |>10

¢ 3500 | 14,0 28000| 33,80 1,6 |>10

[l a 2840 | 69,0 22700} 33,40 1,6 |>10

(| @ 1290 | 10,0 3900] 27,00 16 [ >10
Berrite Fabric { b 1 19? 12,2 0,330 3610 H}’OO 9,6
c 1815 | 30,0 5500| 15,00 | 100,0
| a 1127 | 155 3400| 12,80 | 125,0

a 570 | 6,1 28750 | 23,20 1,6 {>10

Gebltes Leinen ! b 5826 [ 7,0 | 4g00 |20100| 27,30 1,6 [>10
(Universal Cloth) | ¢ 6623 | 140 | 33100| 22,60 3,2
l d 5124 | 120 25600 14,50 | 12,0

(|® 7030 | 16.0 47000| 34,50 1,6 | >10
Excelsiorleinen b 5365 | 12,0 | o459 35800| 27,25 1,6
No. 0 . { ¢ 6300 | 30,0 | ~ 42000| 17,80 6,4
la] 4470 | 50 30000{ 11,25 | 120

(e 6000 | 10,0 31600| 46,00 1,6 |>10
Excelsiorleinen b 5971 13,0 0.190 31400 28,7 3,2
No. 1 Al e 5543 | 150 | 29100 23,25 | 12,0
| a 4283 | 6,0 22600 14,50 | 25,0

(e 8187 | 11,4 34000] 46,50 1,6 |>10
Excelsiorleinen b 8 930 7,0 0.240 372001 33,70 3,2
No. 3 {l ¢ |>10000 | — |7 41700 29,00 9,6
d — — — | 20380 | 120

(e 6300 | 36 274001 44,25 1,6 |>10
Excelsiorleinen b 7970 [ 180 | (590 |34700[ 81,25 3,2
No. 4 Al e 7687 | 100 | 33400] 24,00 9,6
Ua| 4466 | 50 19400| 1530 | 250

a 2593 | 15,7 25930 10,40 1,6 |>10

Excelsiorseide b 2895 | 22,0 [ 4100 [28950] 1140 1,6 |>10
No. 1 c 2730 | 11,0 | 7 27300 7,80 1,6
d _ _ — | 1=15] 32
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I N I S T

E| 25 (5285 EE | FE | 52 [EA2E| a2

Sl - - e e I -

a| 6277 44 46500] 1450 | 1,6 |>10

Excelsiorseide J b 5026 30,0 013 372001 20,00 1,6 |>>10
No. 2 Aol 5196 | 150 | %158 [s0500| 1625 | 6,2
Ja| = — — 9% | 9,6

|2] 700 5,4 59400 2300 [ 1,6 |>10

Excelsiorpapier { b 7500 4.0 5 60000] 20,00 16 | >10
No. 2 el 700 75 | 9128 |e1700| 1475 | 32
a| 920 8,0 74000] 1020 | 64

(=] 88 9,0 3830 2600 | 1,6 [>10

b| 900 7,0 3920 2000 | 1,6 |>10

Kanevas : i e| 82 | 110 | %0 3880] 1300 | 16 |>10
al 933 | 100 4050 700 | —

! a| 7025 | 139 17550 37,20 | 16 |>10
, p| 5833 | 150 14600 2250 | 12,0
Kanevas, lackiert ¢ 3014 25,0 0,400 7550 17,30 | 25,0
| al| 1508 7.0 4000] 18,00 | 37,0

! a| — — — | 2800 | 16 |>10

b w0 | 120 g990| 21,50 | 1,6 |>10

Dynamoband .1 o [ 709 | 140 [ %180 30s0] 1225 | 16 [>10

a| s06 | 180 5000 600 | 1,6 [>10

al 910 6,0 3960| 5030 | 16 |>10

Dynamoband, bl 922 | 180 1 .| 4000f BL50 | 16 [>10
lackiert . . Y| c| 860 80 | ¥ 3740 1950 | 6,4
af o913 5,0 3970| 12,40 | 19,0

a| 48 | 130 4400] 3000 | 1,6 |>10

Extrafeines Dy- ! b 498 | 160 | .. | 4480} 2380 [ 1,6 |>10

namoband . e | 487 | 110 [ 4400 1050 | 1,6 |[>10

l d — — — |o2s—100] 1,6 |>10

a| 6600 9,0 24400| 4970 | 1,6 |[>10

‘ b | 96601 | 220 35700 3750 | 1,6 [>10
Linotape o| Shoes | — [ 9270 |31000] 31,00 | 64
al By’ | — 27000] 2325 | 96

1) Funken um die Rinder herum, daher ungenaue Resultate.

Turner-Hobart,

13
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normaler Temperatur, die drei anderen bei Temperaturen von 759,
1009, 1250 C., und zwar fiir Zeitriume bis zu 12 Monaten gehalten
wurden.

Die Ofen waren mit Gas geheizt und vor Zugluft geschiitzt.
Die Temperaturen wurden anf 1-—2 Grade genau eingehalten und
alle halbe Stunde die Temperatur abgelesen. Die Temperaturen
hielten 12 Stunden pro Tag an, ausgenommen wenn der Betrieb ruhte.

Am Ende eines jeden Monats wurden folgende Versuchsreihen
ausgefiihrt: Durchschlagsspannung; Abscherung; Biegung.

Die Durchschlagsspannung wurde bestimmt zwischen Elektroden
von 1 Zoll Durchmesser mit abgerundeten Kanten bei einer Belastung
von 200 g.

Die Priifspannung lieferten zwei Stemens-Wechselstrommaschinen
von 45 und 90 Perioden, Sinusform. Die Spannung wurde durch
Vertinderung des Erregerstromes bis zum Durchschlagspunkt erhoht,
bis zu 10000 Volt bei 45 Perioden, iiber 10000 Volt bei 90 Perioden.
An jedem Probestiick wurden drei Durchschlagswerte bestimmt,
daraus das Mittel genommen. Als vierte Messung wurde die Spannung
bestimmt, welche 1 Stnnde lang ohne Durchschlagen ausgehalten wurde.

Die Abscherungspriifung geschah mit einem Stempel von
1/, Zoll Umfang, die Belastung wurde pro Sekunde um 5—10 Pfund
(engl.) erhoht.

Die Biegung wurde durch einfaches Hin- und Herbiegen be-
stimmt, wobei Briiche oder sonstige Schiden vermerkt wurden.

Die Resultate zeigen, dafi dauernde Erwirmung bis 750 C. die
meisten Materialien nicht beeintrichtigt.

Bei 1000 C. zeigen einige Materialien bereits nach wenigen
Monaten ein Schlechterwerden und werden bel weiterer Erwirmung
ganz wertlos.

Bei 125° C. verfirben und verschlechtern sich die meisten
Materialien in verhiltnismifiic kurzer Zeit. Die einzigen, welche
diese Temperatur 12 Monate lang gut ausgehalten haben, sind Ashest,
Mikanit und Obmulite; aber auch diese haben in starkem MafBe ge-
litten, namentlich das Mikanit, in dem der Klebeschellack ver-
kohlt war.

Im ganzen wurden die elektrischen Eigenschaften nicht wesent-
lich beeinflufit, bis anf die im Anfang auftretende Verbesserung, die
dem Austreiben der Feuchtigkeit zuzuschreiben ist.
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Tabelle LIL.

Dauer der Erwirmung.

) 1 Monat:
Sl e 28 w2 T
i s le= 2% 482
Material :§ § = % i ; i:: E ?3 2 | Justand
A7a% 2E P24
(e 0,711 l 1871| 97,7 praktisch unverindert,
Imprigniertes { b | 0,737 1737} 112,0, ” "
Segeltuch e 0737 1764| 983 » »
l d]0737! 1902| 79,0| etwas dunkler u. schwicher.
l a | 0965 2713| 74,2| praktisch unveréindert.
b | 1,042 2882| 78,6 . R
Asbest . Al e |oois| 2951 640 .
l d | 1,067 2534| 77,0, etwas dunkler.
[ a | 0,559 | 25045 | 222,0 | praktisch unverindert.
. b | 0,508 | 21660| 177,0 ” N
Mikanit Al e | 0635 | 25204 | 2980/ etwas dunkler
l d | 0,635 25995 | 265,0 | blattert leicht ab.
a | 1,118 10086 | 233,0 | praktisch unveréndert.
Prefspan . { b | 1,067 11262| 241,0 ) .,
¢ | 1,092| 10515 | 234,0 ” ”
d | 1,067| 10790, 88,0| dunkler, briichig.
a | 0,229 | 18390 44,1! praktisch unverindert.
Empire Cloth (ge-! b | 0,229| 17051 | 26,0 wenig dunkler.
olter Kaliko) .1} ¢ | 0,229 | 16 620§ 12,8 | dunkler.
l d|0,229| 17050| 13,2 viel dunkler, briichig.
a | 0,381 658 | 48,2 | praktisch unverindert.
Impragnierter ! b | 0,406 984 | 420 " ,,
Kaliko Me]0406| 1181 184 ,, "
l d| 0,406, 1603 48| viel dunkler, briichig.
’ a | 0,508 1969| 40,0| praktisch unverindert.
KalikomitElastic j| b | 0,583} 2064 | 28,7 | viel dunkler.
Ins. Varnish i c | 0559 4489 249 sehr dunkel, etw. schwicher.
d 10508 2264 120 »  briichig.
l a | 0483 1867| 57,3 | praktisch unverindert.
Kaliko mit Volta- { b | 0483 1566 42,0 ” .
Lack . M e]0483 2071 150 ” ”
l d | 0,584 2066 7,4 | briichig.
Ohmulite a | 1,194 | 14256 | 79,2 | praktisch unverindert.
(eine Art Hart- b | 1,219| 14770 | 90,6 ” ,
. c | 1,219| 16420 94,3 ,
gummd) - 1) g | 1245 | 15280 904 ;
? k] N ”
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0,483 2071; 60,4 praktisch unveréndert.

] 6 Monate:
5 ALl e B wel
Material EleZE ET £E&
% 5%4? %é Eg'& Zustand
=
l a 0,686{ 1 748’} 109,0j praktisch unveriindert.
Imprégniertes { b 10,737 1559, 104,0 " ”
Segeltuch . .| ¢ [0,737! 1697, 916 R o
l d |07 1697| 11,2 briichig.
[ a | 1,092 2749:‘ 89,0 | praktisch unveréindert.
b {1,092, 3206 86,0 ,
Asbest . A 0,8895 3150 7331
(| a 0,965, 3524| 880 bedeutend schwicher.
[ a {06101 31 1881 234,0 | praktisch unverdndert.
o b | 0,483 35206 148,0 ,
Mikanit Al e 0,635 | 31500 | 197,0 ., )
l a 0,635 29928 257,0 | dunkler, blittert leicht ab.
a | 1,042 12482/ 257,0 | praktisch unveréndert. .
! b |1,042] 12955 2320 N »
Prefispan "1 e} 1,067 12641 | 17,0 etwas schwicher.
[ d 0,991]\ 10 593f 86,0 | briichig.
a | 0229 19690| 51,3 praktisch unverindert.
Empire Cloth (ge- j{ b | 0,229 | 16618 | 240 " ”
dlter Kaliko) . 1| ¢ [ 0.220] 18822 7,2/ briichig.
d - - — | ”
a | 0,356 1548 | 54,5 | praktisch unverdindert.
Imprﬁgnierter ! b 0,381 1969 36,2 ( » ”
Kaliko Mel0381 29233 50| brichig.
{| a]0406| 1847 34/ sehr brichig.
a{0533] 8622] 385 praktisch unverindert.
KalikomitElastic || b { 0,508 | 3150| 25,0 | .
Ins. Varnish .1} ¢ | 0,533 3375 224/ briichig.
d 10508 1969 10,2 sehr hriichig.
a
b
e
d
a
b
c
d

Kaliko mit Volta- ' 0,483 | 2280, 304 | etwas schwicher.
Lack . i 0,483 2626 [ 5,7 briichig.
0457| 2296 50| sehr brichig.
Ohmaulite ' 1,042 22092 | 71,3 | praktisch unverindert.
(oine Ant Hart. 1,143 | 17485 88,0 wenig harter.
cumm) . . 1,194 | 17993 683 )
' (lal1,143] 18351 86,0| wenig briichig.
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wf 9 Monate:
1 : E @ :'L =l ‘ 2 é ! %LCE
Material :§ § z % | ; é —g é ;:: | Zustand
=728 25 P2E
[ a | 0,711 1969 90,8 | praktisch unveréindert.
Imprigniertes b | 0,737 1749 109,0 ‘ ” ”
Segeltuch i ¢ | 0,711 . 1686 | 76,7 } ” ”
410737, 1339, 6,5 Dbrichig.
0,940 ‘ 3084 | 72,3 \/ praktisch unverandert.
Achest 0.864 | 3240 72,1 , »
’ 0,889 3600, 86,8 wenig schwicher.
0,889 | 337 | 94,4| bedeutend schwicher.
0,711 | 25320 | 865,0 | praktisch unverindert.
o 0,483 | 29010| 245,0 - ”
Mikanit. 0,635 236301 2630 .,
0,483 | 37300 | 181,0 | dunkler, blattert leicht ab.
1,040+ 13430 | 235,0 | praktisch unverdndert.
1,040 © 12 485 | 240,0 ” ”
Prefispan 0,091 | 14140 | 181,0 | wenig schwicher.
— — 36,5 | briichig.
0,229 | 20560, 31,8 —
Empire Cloth (ge- 0,229 | 19255 15,5] wenig schwiicher.

olter Kaliko) . 0,203 | 19455 6,0 | briichig.

0,381 1311| 45,0 —

Impriagnierter 0,406 | 1720 | 16,2 | wenig schwicher.
Kaliko 0,381 2100 5,0 | briichig.
0,381 | 1840| — | sehr briichig.
0,483 | 8938| 31,0 —
Kalikomit Elastic 0,559 | 5906 | 164 | etwas briichig.

Ins. Varnish 0,533; 2154 11,6 | briichig.

?

0,533 2812 8,3 | sehr briichig.

?

0,483 2646 | 50,2 —
0,508 | 2166 | 10,7 wenig schwicher.

Kaliko mit Volta-

2O T AT 0T 0T M0 TP L0 T AT A D

ettt St i et D e S S S S U S—

Lack . 0,457 2402 4,0 | briichig.
0,457 1748 o sehr briichig.
. 1.090 | 17000 75,0 —
hmul ‘ ’
0 (’;‘;tzrt Hart. 1,120| 17485| 75,0 | wenig hiirter.
o) 1,1401 19700 | 833| )

1,220 | 14770 | 41,6 | wenig briichig.
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50 12 Monate:
ST E T ue
oA o X ]
Material Els=ZE BT 42X
'-§ cE % f g % ‘%E ‘ Zustand
== =5
=727 8 P28
[ a | 0,737 1492| 95,0 ‘ praktisch unveridndert.
Imprigniertes { b {0,762 2230,103,0 . "
Segeltuch e ] 0,737 1969 ‘ 43,3 \
g l 3 | ) ‘s ”
d] — _ _—
a|0965b| 3315 77,2 —
Asbest b | 0864 3473 ‘ 67,2 | praktisch unverdndert.
sbest . [ ¢ 0940 3620 838  wenig schwiicher.
d 10991 3831] 74,4 | bedeutend schwicher.
[ a | 0,457 30600 | 137,0 | praktisch unveriindert.
. b | 0,584 | 22250 260,0 » ”
Mikanis. Al e | 0610| 21300 | 2080 | Blitfert Leicht ab.
l d | 0,610 22 960 | 140,0 | desgl.,wesentlichschwicher,
a j 1,020 108302150 —
PreB b | 1,040! 13900 172,0 | briichig.
relspan ¢ | 1,040 12485| 97,0 ,
al — _ _ —
[ a ]| 0,229 20990 334 —_
Empire Cloth (ge-j| b | 0,229 | 21430 5,0 | briichig.
olter Kaliko) {l c - — — —
al — — — —
a 0406 1725 428 —
Impragmerter ! b 10406 2213 6,2 | viel schwicher.
Kaliko l cf — — — —
al — — — —
a | 0508 8073, 294 —
KalikomitElastic j| b | 0,584 | 7010| 31,0 | briichig.
Ins. Varnish c — — —
al — _ _ _
a ) 0457, 2400 52,3 —
Kaliko mit Volta—! b|0457| 2080| 50 | briichig.
Lack . l cl] — — — —
al — _ _ —
. a ] 1,190 16740 884 —
Oh;‘;t‘tzrt Hart. IR 190 | 20085 | 92,2 | hirter.
mmi) { c | 1,270] 19700 92,0
g Al a] 270! 14180 672 | wenig brichig.
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Der Bericht liefert die hier wiedergegebenen Resultate ohne
eine weitere Auswertung derselben.

Eine eingehende Betrachtung und Vergleichung der Werte
fiilhrt zu folgenden Schlufifolgerungen:

Die mechanischen Eigenschaften der meisten Materialien zeigen
eine sehr starke Verschiechterung bei einer Temperatureinwirkung
von 1009 C., eine merkbare Verschlechterung bereits bei 759 C., und
zwar schon nach verhiltnismiBig geringer Zeit.

Die elektrischen Kigenschaften, d. h. die Durchschlagsfestigkeit
wird in der Regel giinstiger bei Erwirmungen bis 1000 C.; hei Er-
wiarmungen bis 1259 C. zeigt sie eine leichte Abnahme, immerhin
meist einen hboheren Wert als bei dem nicht erwirmten Material.
Das gilt indes nur fiir Erwirmungen iiber kiirzere Zeitdauer, hochstens
9 Monate; danach tritt scheinbar eine so rasche Zunahme der
Zerstorung der mechanischen und damit auch der elektrischen Eigen-
schaften bei einigen Materialien ein, dall sie absolut unbrauchbar
werden, und zwar schon fiir Erwirmungen von 1000 C. Diesen
Vorgang zeigt die letzte Tabelle sehr deutlich; man mochte danach
9 Monate geradezu als kritische Dauer der Erwidrmung ansehen und
mufl es auBerordentlich bedauern, daB die Versuche des National
Physical Laboratory und der Firma Crompron & Co., die ja im
tbrigen sehr umfassend sind, nicht ebenfalls iiber diese Zeitdauer
ausgedehnt sind.

Die einzigen Materialien, welche 1259 C. auf die Dauer von
12 Monaten einigermafien unbeschéidigt aushielten, waren Asbest,
Mikanit und Ohmulit und auch bei diesen ist eine Abnahme der
mechanischen Eigenschaften deutlich wahrnehmbar.

Die Fasermaterialien gehen also bei lingerer Einwirkung einer
Temperatur von 1000 C. zugrunde. Es scheint hiernach, als ob die
von den deutschen Normalien fiir normale Maschinen und Motoren
zugelassenen Erwirmungen reichlich hoch sind, zumal wenn man
beriicksichtigt, daB die tatséichlichen Temperaturen in der Regel
hoher sein werden als die mit dem Thermometer oder mit Hilfe
der Widerstandsmessung?) bestimmten, und da$ bei einer im Betriebe
befindlichen Maschine die schnelle Erwirmung und Abkiihlung, die
Feuchtigkeit und andere Umstinde noch einen erheblichen Einflufi
ausiiben werden.

1) Vergl. Kap. XVIII, S. 231,




Finfzehntes Kapitel.
Die Isoliereigensehaften von Zelluloid.

Die Verfasser haben die Eigenschaften des Zelluloids eingehend
untersucht, und zwar zuerst bei Platten von 0,25 mm Stiirke
einer hellen Sorte. Finfzig Probestiicke wurden zurecht gemacht,
24 Stunden lang auf 100° C. erhitzt und vor dem Versuch wieder
abgekiihlt. Die Untersuchungen wurden mit Wechselstrom von
100 Perioden ausgefiihrt, und zwar hielt die Priifspannung jedesmal
eine Minute lang an.

Die Messung wurde folgendermafien durchgefiihrt: Fiinf Probe-
stiicke wurden gleichzeitig einer gewissen mniedrigen Spannung eine
Minute lang ausgesetzt und die Anzahl der unverletzten Platten
notiert. Die Spannung wurde dann um 500 Volt erhtht und wieder
1 Minute lang auf die Priifplatten geschaltet; so wurde die Spannung
allmghlich so weit erhoht, bis simtliche 5 Platten durchschlagen
waren. Dasselbe wurde fiinfmal mit je fiinf Platten ausgefithrt bei
200 C. und in derselben Weise bei 1000 C. Die Resultate gibt
Tabelle LIIT.

Tabelle LIII. Versuche mit klarem Zelluloid (0,25 mm dick).

Tem- Priif- Anzahl der
pei)r%tur sg::n‘rflgﬁg unversehrten Proben
20 5000 | 5155 5 5
20 300 |5 5|5 5|5
20 4000 |5 |5 15 415
20 4500 5|5 56|45
20 5000 |55 |5 315
20 5500 5141534
20 6000 41182 2
20 6500 |0 o |2]0 0
20 000 [0 {0] 00,0
100 1000 |5 5|55 5
100 1500 |55 | 5|55
100 2000 |4 |4 5|44
100 2500 11001
100 3000 o000 ‘ 0
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Es zeigt sich, dafi bei 209 C. die Platten 3500 Volt, bei 100° C.
nur noch 1500 Volt aushalten, das entspricht 14000 und 6000 Volt
pro Millimeter. Also macht Erwirmung auch hier die Durchschlags-
festigkeit erheblich kleiner.

Die auf 1000 C. erhitzten Proben zeigten eine leichte Ver-
farbung, als ob eine Veréinderung stattgefunden hitte, indes behielt
das Material seine Biegsamkeit und zeigte bei der Abkiihlung wieder
die volle Durchschlagsfestigkeit. Ahnliche Untersuchungen wurden
mit 13 verschieden gefiirbten Sorten bei 200 C. jedesmal an zwei
Proben ausgefilhrt. Der Farbstoff scheint dabei einen gewissen
Einfluf zu haben, die Dicke dagegen fast gar nicht. Die Abstufungen
in der Dicke sind allerdings so unbedeutend, daf man aus ihnen nur
schwer irgendwelche Schliisse ziehen kann. Diese Proben wurden
vor der Untersuchung nicht erwirmt.

Die Resultate sind in Tabelle LIV (S. 202) aufgestellt.

Im Mittel betriigt die Durchschlagsfestigkeit dieser 13 Sorten
bei der schwiichsten der beiden Proben rund 19400 Velt pro Milli-
meter bei 200 C. gegentiber 14000 Volt der klaren Sorte. Es mochte
scheinen, als ob das vorherige Erwirmen der klaren Platten auf
1000 C. ihre Durchschlagsfestigkeit durchweg verringert hat, indes
wurde bereits erwihnt, dafi auch andanernde Erwirmung auf 1000 C.
dem Material nicht schadet, indem es bei der Abkiihlung seine
urspriingliche Festigkeit zuriickerlangt.

Das spezifische Gewicht des Zelluloids ist 1,44. Durch Ein-
tauchen eines Probesttickes von 32,8 g in Wasser fiir 27 Stunden
Dauer ergab sich eine Gewichtszunahme von 0,6 g, d. h. beinah 2 9/,

Der Preis betrigt ftir Platten von 51><124 em bei 1 kg Gewicht:

bei 0,13 mm Stirke . . . . ca. 27 M.
» 0,25—0,75 mm Stirke . . ., 16
. 1—1.5 mm Stirke , 14

Zelluloid wird in kochendem Wasser weich und 148t sich in
verschiedene Formen pressen.

In kaltem Zustande wurde eine Platte von 0,26 mm Dicke
und 60 >< 60 mm Fliiche in einer hydraulischen Presse mit 40000 kg,
spiter bei 800 C. mit 80000 kg belastet, was einem Druck von
2200 kg pro Quadratzentimeter entsprechen wilrde; dabei traten
keine Anderungen in den Abmessungen ein. Andere Messungen an
einem Stlick 30 >< 30 mm zeigten eine geringe Zunahme der Dicke
mit der Temperatur, die anderen Dimensionen blieben unverindert.

7
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Klemmt man ein Stiick Zelluloid zwischen die Bliitter eines
Buches, so dafi das Zelluloid etwas vorsteht, so wird beim Anziinden
das vorstehende Zelluloid schnell wegbrennen, das iibrige wird aber
unbeschidigt bleiben. Auf Grund dessen ist die Vermutung wohl
nicht unberechtigt, dafi Zelluloid als Isolationsmaterial zwischen den
Kollektorlamellen durchaus nicht ungeeignet ist.

Bemerkung der Ubersetzer :

Die scheinbar hohere Durchschlagsfestigkeit des geftirbten
Zelluloids gegeniiber dem klaren ergibt sich aus der Ungenauigkeit
der Bestimmung der Durchschlagsfestigkeit des gefiirbten Zelluloids
infolge der geringen Probenzahl (2) pro Farbsorte gegentiber 25 bei
klarem Zelluloid.

Vergleicht man die mittleren Durchschlagsfestigkeiten mit-
einander, indem man fiir jede Spannungsstufe die Zahl der durch-
geschlagenen Platten des klaren Materials und die entsprechende
Zahl fiir das gefirbte Material angibt, so zeigt sich die Uberlegen-
heit des klaren Zelluloids gegentiber dem gefiirbten, wie ja auch
von vornherein anzunehmen war.

Tabelle LY.
Vergleich zwischen gefirbtem und klarem Zelluloid.

Durchschlags- durchschlagenen Platten
b:ﬁzgzﬁnai ¢ bei klarem | bei gefirbtem
0,25 mm Dicke l‘ilhilo\l,d - ,Zillul(,)l(} _

Zabl | % || Zanl | %

2000 — — - | =

2500 — — —_—
3000 — — 2 | 78
3500 — — 2 78
4000 1 4 3 | 11,5
4500 1 4 3 ‘ 115
5000 2 8 7 4270
5500 4 16 14 54,0
6000 13 52 22 85,0
6500 23 92 24 92,0
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Die Isolierung von Leitergruppen in Ankernuten.

Um eine gute Raumausnutzung in den Ankernuten, einen hohen
HNutenfiillfaktor* zn erhalten, ist es wesentlich, nicht nur die besten
Isolationen zu wihlen, sondern auch bei ihrer Anordnung die grifite
Vorsicht und Aufmerksamkeit aufzuwenden, in der Weise, dafi die
Isolationsmaterialien, welche mechanisch am meisten hbeansprucht
werden diirfen, die mechanisch empfindlicheren, in elektrischer Be-
ziehung aber besseren Materialien schiitzend umgeben. Wir haben
die Griinde zu untersuchen, die zur Anwendung bestimmter Materialien
in verschiedenen Fillen fiihren.

In der Praxis ist es in vielen Féllen angebracht, mit einem
zihen, faserigen Material, das durch geeignete Behandlung wasser-
dicht gemacht ist, die Eisenwinde der Nuten abzudecken, um die
Leiter und ihre hochisolierenden Umhiillungen vor mechanischen
Beschiidigungen zu beschiitzen.  Andererseits wird bei Massen-
fabrikation diese Nutauskleidung oft fortgelassen und die Formspule
direkt in die unausgekleidete Nut hineingezwingt.

Fiir Nutauskleidungen werden folgende Materialien verwendet,
ihrer Zuhigkeit nach geordnet: Hornfiber, Leatheroid, Prefispan,
rotes Hanf- oder Manilapapier. Diese und entsprechende Materialien
kann man fast in jeder beliebigen Dicke erhalten. (Gewdhnlich ver-
wendet man mehrere diinne Lagen {ibereinander, um die erforderliche
Dicke zu erhalten.

So sind z. B. zwei oder drei Lagen Prefispan von je 0,25 mm
Dicke iibereinander biegsamer und geben eine etwas hohere Durch-
schlagsfestigkeit als eine ILage von entsprechender Stirke. Die
Gefahr, daf§ das Material an den Kriimmungen bricht, ist geringer,
und wenn die einzelnen Lagen Fehlstellen haben, so ist ein Aufein-
andertreffen derselben um so weniger zu befiirchten, je grofier die
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Lagenzahl ist. Jede Lage kann vollstindiger ausgetrocknet werden,
je diinner sie ist. Schliefilich ist es nicht erforderlich, eine grifiere
Anzahl von Materialstirken auf Lager zu haben.

Hornfiber steht in mechanischer und elektrischer Festigkeit
ohenan; aber es l:ift sich nicht sehr gleichmifiig in der Dicke her-
stellen, sodann ist es verhdltnismifiiz teuer. Prefispan Lifit sich
sehr gleichm#fiiz und glatt herstellen, es ist mechanisch zih und
hat eine hohe Durchschlagsfestigkeit.

Rotes Hanf- und Manilapapier sind billig und werden sehr
hiufig fiir Nutauskleidungen benutzt. Man muB jedoch ihre Qualitit
sorgfiltig priifen. Manilapapier diirfte den Vorzug haben.

Bei der Verwendung von Holz zu Ankerkonstruktionen muf
man die grofite Sorgfalt fiir das Austrocknen und Imprignieren ver-
wenden. Man gebraucht es oft fiir die Haltekeile in den Nuten, es
beansprucht jedoch mit Riicksicht auf die mechanische Festigkeit
mehr Raum als andere Anordnungen und Materialien. Die Ableitung
der Wirme von den Leitern wird behindert. Ein Werfen und Brechen
lifit sich nur schwer vermeiden. Die Nut wird grofi, der Zahn-
querschnitt verkleinert. Im allgemeinen kann man also sagen:
Holzkeile sind in Nuten soweit wie moglich zu vermeiden, wenn sie
auch friiher sehr viel angewendet wurden.

Es ist besser, die isolierten Ankerspulen direkt bis_an die
Oberfliche kommen zu lassen und sie durch Bandagen zu halten.

Muf man Holz fiir die Keile verwenden, so ist sorgfiltige
Auswahl und Behandlung nétig. Das Holz mufl hart und feinfaserig
sein, wie z. B. Ahorn oder Pockholz (Pitchpine). Es mufl mit der
Faser geschnitten sein und soll keine Aste, Knoten und sonstige
Unregelmifiigkeiten haben. Es mufl gut abgelagert und getrocknet
sein. Vor Benutzung mufi es im Vakuumofen getrocknet werden
und noch heiff in zweimal gekochtes Leindl getaucht werden, in dem
es zwolf bis vierundzwanzig Stunden bleibt, wobei die Temperatur
des Oles immer dem Siedepunkte nahe gehalten wird. So saugt sich
das Holz vollstdndig voll, wird wasserdicht und elektrisch wider-
standsfshiger. Fig. 93 und 94 sind Beispiele guter Anordnungen
fiir Ankernuten ohne Keile. Holzkeile verwendet man eigentlich
nur bei offenen Statornuten, da dort eine andere Befestigung aus-
geschlossen ist. Als Beispiel dafiir Fig. 95.

Oft achtet man nicht darauf, daB die meisten Papiere und
einige Stoffarten eine bestimmte Faserrichtung haben. Bei gecigneter
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Beriicksichtigung dieses Umstandes bei der Behandlung und An-
wendung der betreffenden Materialien wiirde man wesentlich bessere

Fig. 93. Nut ohne Nutauskleidung.

Resultate erzielen, da z. B. fiir
Nutauskleidungen Papier und Pref-
span weniger leicht brechen, wenn
sie mit der Faser gefaltet werden.
Man kann sich leicht hiervon iiber-
zeugen, indem man einfach ein
Stiick Hanfpapier oder PrefBspan
zun#ehst in der einen Richtung
und dann senkrecht dazu faltet
oder knickt. Der Unterschied in
der Grofe der auftretenden Bruch-
stelle wird offensichtlich sein.
Glimmer und Mikanit sollte
man nur fir die Nutauskleidung
von Hochspannungsmaschinen ver-
wenden. Ein anderes Material fiir

diesen Zweck ist Glimmerprefispan, und zwar mit Riicksicht auf den

Zusammenbau noch geeigneter.

Fig. 94. Nut ohne Nutauskleidung.

Un die Leiter in Gruppen
zusammen zu binden oder
um die Kupferstibe zu um-
wickeln, nimmt man eins
oder mehrere der folgenden
Materialien:

Baumwollband (mitunter

Jakonettband genannt,
in der Regel ca. 0,13 mm
dick);

Kattun, imprigniert;

Manilapapier mit Isolier-

lack;
ungebleichte
geblt;

Mikanitpapier.

Baumwolle,

Eine gute Auswahl hiervon wird bei geeigneter Behandlung
und Anwendung gute Resultate ergeben.
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Einige Beispiele zur Erlduterung: Leiteranordnung fiir die
Ankernut eines 500 Volt-Strafenbahnmotors. Die Leiter sind zu-
niichst mit einer diinnen doppelten Baumwollumspinnung versehen.
Natiirlich wird der Ankerdraht gleich so geliefert. Die gewickelten
Spulen werden in einem Trockenofen 3 Stunden bei 90° C. getrocknet
und dann mit einem guten elastischen Isolierlack wasserdicht im-
prigniert. Beim Wickeln der aus mehreren Abteilungen bestehenden
Spule wird zwischen die einzelnen Abteilungen schellackierter Prefi-
span gelegt; das hat den Vorzug, dafi der Schellack seitlich zwischen
die Driihte geprefit wird, so die Zwischenriume ausfiillt und das
Ganze zu einer festen Masse zusammenklebt. Der vorhandene
Schellack ist dabei in zu ge-
ringen Mengen vorhanden, um
Schaden zu tun. Die beiden
Spulenseiten werden dann in
eine mit Dampf oder elektrisch
geheizte Form gelegt und zu
einer festen, kompakten Masse
zusammengeprefit. Dann werden
die Spulenseiten bedeckt mit
zwei bis vier Lagen lackiertem
Batist (Empire Cloth) und die
ganze Spule mit Jakonetthand
(Baumwollband) von 0,13 mm
Dicke, 16 mm Breite mit halber
Uberlappung umwickelt. Die
Spule wird dann im Vakuum-
ofen getrocknet und zweimal mit elastischem TLack getriinkt; nach
jedem Trianken wird die Spule 3 Stunden lang im Vakuumofen bei
900 C. getrocknet. Nachdem man dann noch die Spulenseite in
heifles Paraffinwachs getaucht hat, um sie gegen Abscheuern beim
Einsetzen zu schiitzen, ist die Spule fertig. Kinen Schnitt durch
diese fertig eingesetzte Spule zeigt Fig. 93.

Ist die ganze Ankerwicklung fertig und bandagiert, so muf
sie bei dieser Ausfilhrung bei 20° C. fiir eine Minute eine Spannung
von mindestens 3500 effekt. Volt zwischen Kupfer und Eisen aushalten.

Fig. 94 zeigt eine Unteranordnung mit 8 Kupferstiben. Die
Stibe sind mit Jakonetthand (Baumwollband) umwickelt, getrocknet
und imprigniert mit gutem plastischen Lack. Fiir jede Lackschicht
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sind wieder drei Stunden Trocknens im Vakuumofen bei 90°¢ C.
erforderlich. Auch dieser Anker mufl 3500 Volt Priifspannung
aushalten.

In Fig. 95 ist die Statornut eines 500 Volt-Induktionsmotors
dargestellt.

Fiir #quivalente Wicklungen bei geringeren Spannungen kann
die Isolation etwas verringert werden, aber aus mechanischen Riick-
sichten nur sehr wenig; denn obwohl die Dicke der Isolierschicht
im Verh#ltnis zur erforderlichen Durchschlagsfestigkeit unnétig stark
ausfillt, ist das Risiko der mechanischen Beschiidigung diinnerer
Tsolationsschichten zu grofi, wodurch dann natiirlich die ganze
Isolation nutzlos wird.

Mit Beriicksichtigung dessen konnen die gegebenen 3 Beispiele
fiir andere Anordnungen und Grofien als Anhalt fiir den Entwurf
und die Konstruktion dienen.

Vor allem mufi man sich sehr genau iiber die gute Qualitiit
der verwendeten Materialien informieren. Gute Resultate hingen
zum groflen Teil von eincm geeigneten, dauerhaften Lack ab.

Bei Wechselstrommaschinen sollte man mit Riicksicht auf die
im allgemeinen hoheren Spannungen und auf den geringeren Sicher-
heitsfaktor, der sich bei verniinftigen Kosten erreichen lifit, bei der
Isolation wesentlich vorsichtiger sein. Wenn indes die Spannung
500 Volt nicht tiberschreitet, so kann man genau die gleiche Isolation
wie bei Gleichstrommaschinen anwenden. In der Praxis findet man
gegenwirtig oft die Gewohnheit, die Isolation schwiicher zu nehmen
als fiir Gleichstrommaschinen gleicher Spannung. Dies ist jedoch
ein vollig unrichtiger Grundsatz und hat absolut keine Berechtigung.
Tatséchlich sollte eher das Gegenteil der Fall sein, da bei Wechsel-
strom die maximale Spannung grofer ist als der mit der Gleich-
stromspannung verglichene effektive Spannungswert.

Fiir Spannungen tiber 500 Volt ersetzt man in manchen Fillen
den Prefispan zweckmiBig durch Hornfiber, wegen der grofieren
mechanischen und elektrischen Festigkeit. Tatsiichlich wiirde iiber-
haupt oft das bessere Material viel hiufiger und mit grofiem Vorteil
angewendet werden, wenn sich nicht auch auf diesem Gebiete eine
so kligliche Abhingigkeit von Tradition und alter Gewohnheit breit
machte; der geringe Preisunterschied wiirde auf den Gesamtpreis
der Maschine keinen Einflufi haben.
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Selbstversiindlich soll hiermit nicht der geradezu ver-
schwenderisch teuren Verwendung von Mikanithiilsen als Nutaus-
kleidung fiir 250 oder 500 Volt-Maschinen das Wort geredet werdeu.

Bei Wechselstrommaschinen tiber 1000 Volt Spannung ist eine
mikanisierte Prefispanisolation sebr geeignet. Einige Firmen ver-
wenden in diesem Fall Mikanitréhren, was indes weniger empfehlens-
wert ist, nicht nur wegen der hoheren Kosten, sondern, was erheblich
wichtiger ist, weil Mikanit eher durch Feuchtigkeit und Dimpfe
angegriffen wird, so dafi schlieflich nach lingerem Betrieb in dampi-
erfillten R#umen der Klebstoff aufgelost wird, die Rthre ihre
Festigkeit verliert und weich wird.

Mikanisierter Prefispan wird in folgender Weise hergestellt:
Auf eine Schicht geblten Prefspahn von etwa 0,2 mm Dicke wird
eine Schicht Glimmerplittchen mit gentigender Uherdeckung auf-
geklebt; so werden drei Viertel der Prefispanplatten bedeckt, ein
Viertel bleibt als gleichmifBiger Rand unbedeckt. Der Prefispan wird
dann auf einen Kern aufgewickelt und in einer Form erhitzt. Der
Kern hat als Dimensionen die lichten Mafie der gewiinschten Rihre.
Die Rihre kann mit Hilfe einer Kreissige aufgeschnitten werden,
wird in die Ankernut eingelegt und die Drihte werden durch den
Schlitz eingebracht. Vor dem Auflegen der Glimmerstiicke mufi der
Prefispan 3 Stunden lang im Vakuumofen bei 700 C. getrocknet
werden, wird dann 24 Stunden in ein Gefdfi mit doppelt gekochtem
Leinol gelegt, das durch Dampfheizung nahezu auf der Siede-
temperatur erhalten wird.

Darauf wird der Prefispan wieder in einem Ofen oder in Luft
getrocknet, wobei das erstere nur den Vorzug der Zeitersparnis hat.
Eine mikanisierte Prefispanrohre von 2,5 mm Wandstirke, die aus
sieben Schichten Prefspan und sechs Schichten Glimmer besteht,
mufl bei sorgfiltiger Herstellung eine Durchschlagsfestigkeit von
30000 Volt Wechselstrom aufweisen.

Bei Mikanitrohren hat sich der Kleblack oft als Quelle der
Storung, wie bereits bemerkt, erwiesen und sollte deshalb nur sehr
sparsam angewendet werden. Bei dem mikanisierten Prefispan klebt
das Leindl, wenn die Rbhre erwirmt wurde, die benachbarten
Schichten geniigend fest aneinander. Werden dann die Fnden der
Réhre in heifles Paraffin getaucht, so wird verhindert, daf§ Feuchtigkeit
durch die Offnungen in die Réhre hineindringt.

Turner-Hobart. 14
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Solech eine Rohre aus Prefispan mit Glimmereinlage stellt
also eine wasserdichte, sdurefeste, gleichbleibende Isolation dar und
hat aufler dem vorhin erwidhnten Vorteil noch den anderen vor
Mikanitrohren, daB der Prefispan, der ja ein lanfendes Sttick bildet,
den anderen Bestandteilen einen festen Halt gibt. Bei Mikanitrohren
dagegen fiihrt das Kindringen von Feuchtigkeit in dem XKlebstoff
zur Auflosung.

Eine andere Anordnung fiir Hochspannungsmaschinen beschreibt
FrssuNprN:1) . Bekanntlich ergibt Asbest mit Natriumsilikat eine
gute Bedeckung, die indes mechanisch nicht sehr zuverlissig ist.
Die Ankerstibe wurden nun mit Asbestschniiren umwickelt und dann
mit dem Silikat bedeckt. Dies gab, sobald es trocken war, eine
guferst harte Bedeckung, die nur mit dem Hammer entfernt
werden kann.

Dabei konnte zuerst eine Batterie von 100 Lampen durch die
Isolation hindurch gespeist werden, aber nach kurzem Betrieb
trocknete die Tsolation bis zu einem auflerordentlich hohen Isolations-
wert. Die Maschine arbeitete vorziiglich, einmal mehrere Stunden
lang mit solcher Uberlastung, daf}, wie ich von zuverlissiger Seite
hirte, die Kohlenbtirsten bis zur Rotglut kamen.*

Es seien an dieser Stelle die neueren Ansichten einiger Fach-
m#inner tiber die Isolation bei Maschinen von 10000 Volt und
dartiber erwiihnt. HiemrFiELD schreibt in The Electrician, January 27,
1905 tiiber die Isolation fiir Spulen von Hochspannungsapparaten:
,Von Zeit zu Zeit treten Storungen infolge von Durchschligen der
Spulenisolationen in Generatoren von 6000 Volt und dartiber auf.
Der Verfasser hatte besondere Schwierigkeiten dieser Art mit einem
Gtenerator von 10000 Volt, der bei verschiedenen Gelegenheiten durch-
schlug. Bei dieser Maschine ist, wie es tatsiichlich bei fast allen
derartigen ebenfalls der Fall ist, das Kupfer vom Eisen durch eine
feste Glimmer- oder Mikanitrohre isoliert, deren Durchschlagsfestig-
keit mindestens viermal so grofi ist als die Betriebsspannung; die
Enden der Rohren sind in diesem speziellen Fall ebenfalls, wie all-
gemein iiblich, weit genug aus dem Statoreisen herausgefiihrt, so daf
praktisch ein Uberschlagen von den Spulen zum Eisen ausge-
schlossen ist.

1) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1898, S. 147.
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Es mufite also irgend etwas AuBergewdhnliches vorliegen,
was die Durchschlidge hervorrief, und cs wurden sorgfiltige Unter-
suchungen angestellt, um die Ursache der Stérung zu entdecken.

Die in Frage stehenden Spulen waren mit ciner imprignierten
Baumwollbedeckung versehen, die Rohren, aufler den vorhin er-
wihnten Eigenschaften, aus bestem Material bestehend und sehr
sorgfiltiz hergestellt.

Die Enden der Spulen, die aus den Réhren hervorsahen, waren
durch Glimmer und das bekannte Empire Cloth mit Prefispan ge-
sehiitzt und schliefilich mit schwarzem Isolierband umwickelt. Die
Herstellung war also die denkbar beste.

Bei der Untersuchung der Spule zeigte sich sofort nach dem
Aufschneiden der Rohre, dall eine vollstindige Zerstorung der
Isolation stattgefunden hatte; die Baumwollbedeckung war zerfressen,
das Kupfer mit griinem Niederschlag bedeckt. An den Enden der
Rohre war das Empire Cloth vollstindig aufgelost, nall und zeigte
saure Reaktion, wihrend die Baumwollbedeckung noch verh#ltnis-
mifig gut war, obwohl sie ebenfalls feucht und sauer war. Beim
Offnen verschiedener Spulen zeigte sich, daf bei einigen diese Zer-
storung eine vollstindige war. Der griine Kupferniederschlag ergab
sich als Kupfernitrat, es mufite danach freie Salpetersiure vorhanden
gewesen sein; in dem Empire Cloth an den Enden der Rohre zeigte
sich Schwefelsiure. Da die verarbeiteten Materialien von bester
Qualitit waren, kam man gleich auf den Verdacht, dafl die Salpeter-
siure durch Biischelentladung und Ozonisierung der Luft gebildet
war. Dies wurde durch folgenden Versuch bewiesen: Eine der
Rohren wurde sorgfiltig gereinigt und in sie ein Streifen blanke
Kupfergaze, mit einfachem, nicht besonders getrocknetem Filtrier-
papier bedeckt, hineingelegt. Die Rohre wurde auflen mit Stanniol
bedeckt, das geerdet wurde, und die Kupfergaze an eine 10000
Volt-Leitung angeschlossen.

Tatsichlich wurde Ozon in Dbetrichtlichen Mengen gebildet
und nach einer Woche zeigte sich eine grofie Menge griinen Nieder-
schlags auf dem Kupfer und freie Salpetersiure in dem Filtrierpapier.
Die Ursache des Durchschlagens war also vollkommen klar. In den
Spulen trat Biischelentladung vom Kupfer zu dem Glimmer hin auf
und so hildete sich aus dem Stickstoff der Luft hei dem Vorhandensein
von Feuchtigkeit Salpetersiure. Die Siure arbeitet sich allm#hlich

14%*
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durch die Rohre hindurch und bildet mit dem Gips des Empire
(loth oder der Baumwolle Schwefelsiiure.

Der Grad der Zerstdrung hei den verschiedenen Rihren war
etwas verschieden, aus dem Grunde. weil einige Spulen trockener
waren als andcre, und es war kein Zweifel, dal der Zerstorungs-
grad ganz erheblich durch die Gegenwart freier Feuchtigkeit ver-
griflert war.

Nach Prof. E. Wirson beginnt die Ozonbildung bereits hei
Spannungen von etwa 2000 Volt und nimmt bei wachsender Spannung
in hoherem Mafle zu als diese. Bei 5000 Volt wird schon eine
erhebliche Menge gebildet, hei 10000 Volt weit mehr als zweimal
so viel. Also werden sich die erwihnten Stérungen bereits bei
2000 Volt-Maschinen beobachten lassen.

Ein zuverlissiges Austrocknen der Spulen wahrend ihrer
Isolierung wird jedenfalls den Zerstorungsprozefi weit hinausschieben;
aber scheinbar wird kein Verfahren, das den Luftzutritt zwischen
Kupfer, Isolation und Eisen gestattet, eine Maschine ergeben, die auf
unbegrenzte Dauer hilt.

Die einzig sichere Methode ist die, den ganzen Hohlraum der
Rohre mit Isoliermaterial auszufiillen, um so den Luftzutritt aus-
zuschliefen. Ein blofes Verschlielen der Rohrenenden ist in dieser
Beziehung nicht als Hilfsmittel anzusehen, da der Uberdruck der
Luft im Innern der Rohren bei warmer Maschine und der ent-
sprechende Unterdruck bei kalter Maschine den Zutritt der Luft
unterstiitzt, die stets etwas Feuchtigkeit enthiilt und mit derselben
in das Innere der Spule dringt.*

Hierauf auflert sich Btcri, Miinchenstein-Basel in einem Brief
an den Herausgeber (The Electrician, February 17, 1905): ,Iech bin
personlich nicht der Meinung HieHFmLDs, dal es unmdglich sein
sollte, ecine ausreichende Wicklung auszufiihren, wenn Luftzutritt
zwischen Kupfer, Isolation und Eisen gestattet ist. Wire dies der
Fall, so miifiten dieselben Storungen, die HigmrizLp beobachtet hat,
sicher in einer grofien Anzahl von Hochspannungsanlagen aufgetreten
sein, die seit einer lingeren Reihe von Jahren auf dem Festland in
Betrieb sind, z. B. in Paderno mit 13000 Volt, Hauterive 9000 Volt
und zahlreichen anderen in der Schweiz, bei denen die Spulen fast
ausnahmslos in Isolierrshren gebettet sind. Die Tatsache, dafl
derartige Storungen nicht beobachtet sind, heweist, dali HiGHFIELDS
Schliisse nicht ganz einwandfrei sind.
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Wie Hieurignp richtig hemerkt, ist die Isolation einer Spule.
bei der die Wicklung durch ein geschlossenes Mikanitrohr gezogen ist,
ausgezeichnet im Vergleich mit der Methode, bei welcher die Tsolation
aus Isolierband oder Papier hesteht, das um die Leiter herum-
gewickelt ist. Nach meinen Erfahrungen sind nur dann Stdrungen
aufgetreten, wenn der Konstrukteur aus der hervorragenden Isolier-
fihigkeit des Mikanitrohrs fiir sich den Vorteil zog, bei der Isolation
auf den Leitern selbst zu sparen. Wo nach kiirzerem oder lingerem
Betrieb Fehler auftraten, war die Isolation einer Anzahl von Leitern
an verschiedenen Stellen beschiidigt und es fand ein stindiger Strom-
iibergang von Leiter zu Leiter statt. Wird solche defekte Spule
vorsichtig aufgeschnitten, bevor die Isolation direkt verkohlt ist, so
zeigen sich auf der Isolation des titigen Leiters schwarze Stellen,
wo ein leichtes Verbrennen stattgefunden hat. Diese Stellen ent-
sprechen #hnlichen Stellen des benachbarten Leiters und zeigen so
deutlich die genaue Lage des stattgehabten Stromiibergangs. Solche
Fehlstellen konnen voriibergehende Storungen hervorrufen und
schlieBlich eine vollstindige Neuwicklung der Maschine notwendig
machen. Die erwidhnten Storungen lassen sich vermeiden, indem
man mehr Isolation auf den einzelnen Leitern verwendet und eine
geeignete Wicklungsart anwendet. Man sollte nie zu viele Drihte
per Spule nehmen also grofle Spulenzahl — und die Leiter stets
so anordnen, dafl die Spannungsdifferenz zwischen benachbarten
Leitern so klein wie méglich wird.

Vor allem mufi man darauf achten, dal man nur die besten
Materialien bei Lacken und Umhiillungen verwendet. Ich habe oft
gefunden, dafl eine Oxydation des Kupfers auftritt bei der Ver-
wendung von minderwertigem Schellack, der nicht vollstidndig sdure-
frei war; dabei konnte er auf dem Leiter selbst, alg Klebstoff in
dem Mikanit, oder als Impriignierung in dem Empire Cloth oder
anderer Isolation vorhanden sein.

Ward ein guter siurefreier Schellack fiir die Wicklung ge-
braucht, waren die Umbhiillungen alle gut gesiittigt, so daf das
Kupfer von einer wasser- und luftdichten Isolation umgeben war,
so habe ich nie irgend eine Storung beobachtet.

Ich nehme an, dafl in dem von HieHFiELD erwiihnten Falle
die Isolierhiille um den Kupferleiter mehr oder weniger pords war
und so Luft und Feuchtigkeit hindurchdringen lief.*
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Zu demselben Fall #uBert sich H. S. Mevyer (The Electr.,
February 3, 1905): ,HienrieLps Beobachtungen und Schliisse
stimmen vollstindig mit meinen {iberein. Bereits 1898, als ich mit
der General Electric Co. in Verbindung stand, handelte es sich um
Herstellung einer geeigneten Isolation fiir Hochspannungswechsel-
strommaschinen und dieselben Erscheinungen wurden damals be-
obachtet.

Um den verderblichen Einflufi der Salpetersiure, die durch
Biischelentladung hervorgerufen wurde, zu vermeiden, warf man die
Glimmerrshren beiseite und entschloB sich zu einer Isolierart, bei
der alle Feuchtigkeit durch Vakuumverfahren ausgetriehen werden
konnte und die Zwischenriume in der Spule vollstindig durch eine
Asphaltmasse ausgefiillt wurde, die bei der Maschinentemperatur
fest blieb.

Diese Fillung, die einerseits also eine Ansammlung von
Feuchtigkeit im Innern der Spule unmiéglich macht, dient gleich-
zeitig dazu, die Wirme aus dem Innern der Spule abzuleiten, und
zwar in weit besserer Weise, als wenn Luft vorhanden ist; sie
filhrt also zu einer geringen Betriebstemperatur der Spule. Die in
dieser Weise gefiillten Windungen werden mit einer Anzahl von
Bandlagen umwickelt, von denen jede so behandelt ist, daff sich eine
glatte Schicht von oxydiertem Ol bildet, die praktisch undurchdringlich
ist und die Fasern des Bandes dicht verkittet.

Die fertigen Spulen sind absolut wasserdicht und bleiben gleich-
zeitig geniigend biegsam, so dafl sie beim Einbringen in die Nuten
nicht leiden und daf auch Erschiitterungen und starke Stofle, wie
sie beim falschen Parallelschalten von Maschinen oder bei Kurz-
schliissen auftreten, kaum eine Einwirkung zeigen.

Die ersten nach diesem Prinzip gewickelten Maschinen waren
einige 750 Kw.-Drehstromgeneratoren fiir 12000 Volt. Sie wurden
1898 in Mechanicsville, U. S. A. aufgestellt, in direkter Kupplung
mit Wasserturbinen, und haben die Xraft fiir die Schenektadywerke
der General Electric Co. seit der Zeit geliefert, soviel ich weifi,
ohne irgend eine Storung. Seitdem ist eine groBe Anzahl von
Maschinen in derselben Weise ausgefiihrt, und zwar von der General
Electric Co. und von der British Thomson Houston Co. bis
zu Spannungen von 15000 Volt, und zwar mit grofem Erfolge; sie
beweisen, daf durch diese Anordnung die von HIGEFIELD erwihnten
Stérungen beseitigt sind.“
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Die abweichende Ansicht Bucuis mag darauf zuriickzufiihren
sein, dafl bei den von ihm beobachteten Maschinen die Isolation auf
den Leitern selbst eine ausnahmsweise gute war, dann aber, dafi die
betreffenden Anlagen meist Wasserkraftanlagen sind und in den
meisten F#éllen einen trockeneren Maschinenraum aufweisen als ent-
sprechende Dampfanlagen; die schwere ,Treibhausatmosphiire* in
Dampfmaschinenriumen ist ja bekannt.

Auch FarrineToN beschiftigt sich eingehend mit diesem Falle
(Electrical World of New York) und ist der Ansicht, dafi die
Ozonisierung der Luft durch die auftretenden Biischelentladungen
kaum der Grund fiir das Auftreten der Salpetersiure gewesen sein
kann. Farrineron sucht die Ursache der Storungen in dem Klebstoff
des Mikanits, der in den Rohren vielleicht 5—109/, der Wandung
ausmacht und in der Regel aus Schellack oder einem anderen
normalen Lack besteht.

pochellack enthilt aber 14—17 voneinander verschiedene Sturen,
die meisten Lacke nicht viel weniger. ¥s geniigt, das Gleichgewicht
des Lackes zu stéren, um einen Teil dieser Sturen frei zu machen
und ihre Wirkungen auftreten zu lassen. Dafl dieses Gleichgewicht
aber ohnehin sehr leicht gestort wird, ergibt sich daraus, dafi Kupfer-
oxydbildung in Maschinen und Spulen auftritt, die nur im Lagerraum
gewesen sind, wo also von Ozon- oder Salpetersiurebildung keine
Rede sein kann.*

FarriveTon schliefit sich  vollstindig den Auffassungen
H. S. Meyers an, hilt jedoch die Asphaltmischung fiir schlecht und
empfiehlt statt dessen eine Mischung eines geeigneten Lackes mit
Eisenoxyd. Gegen Bucar fiihrt er an, dafi die von diesem erwihnten
Maschinen voraussichtlich unter giinstigen Bedingungen arbeiten und
dafl deshalb an denselben keine Stérungen beobachtet sind.

Die Frage der Nutenisolation ist neuerdings noch von einem
der Verfasser?) besonders behandelt.

HosarT untersucht die Sicherheit, die bei der Verwendung
normaler Isolationsstirken in Hochspannungsmaschinen gegeben ist.
Er geht aus von den Isolationsstirken, die Parsmari empfiehlt, und
von einem Mittelwerte der Isolationsstirken bei ausgefiihrten neueren

) H. M. Hosarr, Considerations Relating to the Design of the
Armature Slot Insulation in High Voltage Alternating Current Generators.
Electrical Review, 28. April 1905.
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Masehinen verschiedener Firmen und nimmt aus bheiden das Mittel.
das er als mafigebend fiir moderne gute Verhiiltnisse als .normal-
hinstellt. Datfiir ergibt sich nun folgende Tabelle:

Tabelle LYL

Betriebsspannung Normale Isolations- Mittlere Spannung

der Maschine wa ‘ pro Millimeter
in effektiven Volt stirke in der Sfatornut Isolationsstirke

500 1,30 385

1 000 1,75 570

2 000 2,47 816

4 000 3,35 1200

8 000 4,60 1740

12 000 5,67 2120

16 000 6,67 2400

Es ergibt sich hieraus eine Zunahme der Spannung pro Milli-
meter bei zunehmender Dicke des Materials. withrend bei den meisten
Isoliermaterialien eine Abnahme der Durchschlagsfestigkeit mit zu-
nehmender Materialdicke zu beohachten ist. Es ist also eine ent-
sprechend gréfiere Sorgfalt bei Ausfiihrung der Isolierung anzuwenden.
Trotzdem wird die Sicherheit bei hoherer Spannung noch erheblich
geringer sein, da die Erwidrmung durch Effektverluste im Dielektrikum
schuneller als mit dem Quadrate der Spannung zunimmt. Es folgt
daraus, daB die normalen Isolationsstirken heute in der Regel zu
gering angenommen werden.

Hosarr geht dann speziell auf die Glimmerprodukte ein und
wirft ihnen eine gewisse Unzuverldssigkeit vor, da die Beschaffen-
heit und Zusammensetzung des Klebstoffs leicht Anlafi zu erheblichen
Storungen geben kann. Homarr glaubt im AnschluB an die Er-
fahrongen Hienrierps eine Isolation aus Faserstoffen oder Geweben
mit geeigneter Imprignierung, natiirlich nur unter der Bedingung
sorgfiltiger Herstellung, fiir Hochspannungsisolationen empfehlen zu
kinnen. Inwieweit bhei diesen Isolierhiillen Glimmer seiner hohen
Durchschlagsfestigkeit wegen mit verwendet werden kann, ist nur
durch ausgedehnte Versuche festzustellen. Aber auch ohne diesen
Glimmerzusatz steben einige dieser imprignierten Fasermaterialien.
namentlich die Excelsiorfabrikate, was Durchschlagsfestigkeit anlangt.
mit an erster Stelle.
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Es ist zu verstehen, dal diese Ausfiihrungen Hosarrs auf
einigen Widerspruch seitens der Praxis gestofien sind, da der
Fabrikant neben technischen Riicksichten auch kommerzielle nicht
vernachlidssigen darf, um ,.konkurrenzfihig® zu bleiben.

Diese Ansicht driickt sich deutlich in einigen Schreiben der Firma
Mrirowsky an den Verfasser aus, in denen es unter anderem heifit:

»Der Konstrukteur hat ein Interesse, bei geniigender Sicherheit
die geringst zulidssige Wandung zu verwenden, da infolge einer Ver-
grofferung der Dicke die Kosten der Maschine unverhiltnismiBig
wachsen.

Bei grofien Dreiphasen-Maschinen, in welchen hiiufig bis zu
300 Nuten vorhanden sind, wiirde eine Uberschreitung der Dicke
von 2 mm, die sich im Durchschnitt aus ihren Kurven ergibt, die
jedesmalige Vergrofierung der Nute um 4 mm in der Hohe und
Breite notwendig machen, und bei der grofien Anzahl der vorhandenen
Nuten wiirde ein Konstrukteur, der die Dicke auf Grund ihrer
Kurven wihlt, mit anderen, die in der Lage sind, geringere
‘Wandungen zu verwenden, nicht mehr konkurrenzfihig sein, da im
Verhiltnis zn der grioBeren Wandung auch die Dimensionen der
Maschine wachsen.

Fiir Isolierrbhren fiir Maschinen von 5000 Volt Betriebs-
spannung, welche allgemein als Hochspannungsmaschinen bezeichnet
werden, wird uns als Lieferanten von Isoliermaterialien in der Regel
vorgeschrieben, dafl bei der doppelten Priifspannung die Rohren sich
um hichstens 309 C. erwirmen diirfen.

Unter Berticksichtigung dieser Wirkung geniigt ein Rohr von
3 mm Wandung fiir Maschinen, welche mit 10000 Volt Betriebs-
spannung arbeiten und lingere Zeit hindurch mit 20000 Volt gepriift
werden, wihrend auf Grund Ihrer Tabelle ein Rohr von 5,2 mm
Wandung erforderlich wiire.

Wir fiigen eine Kurventabelle!) hei, welche vor ca. 7 Jahren
auf Grund zahlreicher Priifungen unserer Rohren gezeichnet wurde.
Sie werden feststellen, dafl bei 20000 Volt Priifspannung die Réhren
von 3 mm sich nicht mebr als um 280 erwirmen und daher fiir
Maschinen von 10000 Volt Betriebsspannung gentigende Sicherheit
bieten.

Y Fig. 55, VI, 8. 92. Anm. der Ubersetzer.
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Tatstichlich sind eine grofie Anzahl Maschinen von 10000 Volt
Betriebsspannung mit unseren Rohren von 3 mm Dicke ausgeriistet,
unter anderen auch die Maschinen in der Charing Cross Central
Station, London, welche von der E. A. G. vorm. W. Laruuyer & Co.,
Frankfurt a. M., ausgefithrt wurden.

Sie erwihnen ferner, dafl infolge der mechanischen Festigkeit
von (Glimmerrdhren Wandungen unter 1 mm nicht verwendet werden
konnen. Dies ist nicht zutreffend. Rohren von 1/, mm Dicke sind
geniigend stark, um sie in die Nuten ohne Schaden einzuziehen.

Tatstichlich ist unsere Fabrikation von Glimmerréhren von
1/,—1 mm Wandung eine aufierordentlich grofie.

Unserer Ansicht nach kann die jetzt erreichte Hohe der Isolier-
fahigkeit von Glimmerformstiicken mit den bekannten Mitteln nicht
mehr tibertroffen werden. Es miissen ganz neue Wege eingeschlagen
werden, doch haben simtliche bisher unternommenen Versuche kein
Resultat geliefert, welches fiir die praktische Anwendung sich ver-
werten lift.

Es ist uns bekannt, daf die Laboratoriumsversuche fiir. die
Verwendung der Isoliermaterialien nur eine theoretische Bedeutung
haben und dafi erst die Praxis den Beweis der Brauchbarkeit liefert.

‘Wir beschriinken uns aus diesem Grunde darauf, die von uns
gefundenen Resultate den Interessenten zu unterbreiten, und fiber-
lassen es ihnen, die Schliisse aus denselben zu ziehen, die ihnen gut
scheinen.

Hinsichtlich der Wandung der Riohren fiir Hochspannungs-
maschinen gestatten wir uns darauf hinzuweisen, dafi die Kon-
strukteure die Sicherheitsgrenzen der Dicke des Isolierrohres mit
Bezug auf die Spannung in der Weise festgestellt haben, da, wenn
eine gewisse Dicke in der Praxis gute Resultate geliefert hat, bei
Neukonstruktionen eine geringere verwendet wurde.

Die Anlage Palermo-Mailand, in welcher unserem Wissen nach
zuerst in Europa eine Spannung von 13000 Volt in der Maschine
erzeugt wurde, ist mit Isolierrdhren von 7,5 mm Wandung aus-
gertistet, wibrend heute dieselbe Firma wund auch andere bei Neu-
konstruktionen fiir die gleiche Spannung noch nicht die Hilfte dieser
Dicke verwendet und hierbei einen ganz ausreichenden Sicherheits-
faktor gefunden hat.*
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Die Raumausnutzung der Wieklung.

Der Ausdruck Raumausnutzung oder Fiillfaktor bezeichnet das
Verhiltnis von dem nutzbaren Kupferquerschnitt in einer gegebenen
Wicklung zu dem von dem Wicklungsquerschnitt beanspruchten
Raume. Bei Ankerwicklungen bezeichnet man mit Fiillfaktor oder
Nutenfiillfaktor das Verhiltnis von dem Kupferquerschnitt per Nut
zum Gesamtquerschnitt (Tiefe mal Breite) der Nut.

Lenken wir unsere Aufmerksamkeit zuniichst auf den Nuten-
filllfaktor, so konnen wir leicht ableiten, welche Werte sich erreichen
lassen, und wie die Verhiltnisse zu wihlen sind, um glinstige
Resultate zu erhalten.

Wir machen zuniichst folgende Annahmen: Ein bestimmter
Konstrukteur hat durch Erfahrung gefunden, daf er bei seinen
500 Volt-Maschinen eine Isolationsstirke von 1,15 mm zwischen
Eisen und Kupfer haben mufi; ferner soll ein normaler, doppelt
mit Baumwolle umsponnener Draht verwendet werden.

Wenn nun auch die Dicke der Baumwollschicht etwas mit
dem Durchmesser des Drahtes abnimmt, so geniigt fir die Aus-
einandersetzungen dieses Kapitels die Annahme, daf die Baumwoll-
schicht eine Dicke von 0,15 mm hat. Es bleibt somit 1 mm fiir
die Isolation zwischen Eisen und dem umsponnenen Draht. Es mag
eine Nutauskleidung von 0,4 mm und eine Spulenumkleidung von
0,6 mm gewihlt werden.

Es soll nun der Fall einer Ankerwicklung mit vier Windungen
pro Kollektorsegment mit Draht No. 11 S.W.G. (Tabelle XXTII) und
mit doppelter Baumwollumspinnung betrachtet werden; der Durch-
messer des Kupfers blank ist 2,95 mm, der Durchmesser des um-
sponnenen Drahtes 3,24 mm. Fig. 96 zeigt die Anordnung mit 1,
2, 8, 4 und 5 Kollektorlamellen pro Ankernut, entworfen unter den
obigen Annahmen fiir die erforderliche Isolation.
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Die Fiillfaktoren sind in Tabelle LVII und in der unteren
Kurve der Fig. 98 dargestellt.

Fig. 96. Anordnungen von runden Dridhten (Mafe in Millimetern).

Es zeigt sich, dafi man im allgemeinen einen um so hiheren
Nutenfiillfaktor erreichen kann, je grofler die Anzahl der in einer
Nut untergebrachten Leiter, je geringer also die Nutenzahl ist. Diex
gibt offensichtlich einen Weg an, auf einem Anker von gegebenem
Durchmesser mehr Kupfer unterzubringen, also die Leistung zu ver-
grofiern bei sonst unverdinderten Bedingungen.

Tabelle LVIL

Nutenfiillfaktoren fiir die Figuren 96 und 97.

2 . Anordnung Anordnung

|2 E[(2 |.s8 h Fig. 96: b Fig. 97:
E a 5‘7% = é;:%: e o nach rig. 0. nac. 1.
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1 4] 68 8| 544|524 383 173] 0314 | 28 1 146 | 0,372
2 |4 68| 16 | 1090 |848] 33 280 0390 | 28 | 237] 0.460
3 14| 68| 24 1630 11,72 33 387 0421 | 28 | 328/ 0,498
314 68| 32 | 2180 [14,96] 33 493] 0443 | 28 418 0,322
5| 4] 68| 40 | 2720 [1820] 33 600, 0454 | 28| 509 0,3

Fig. 97 zeigt die #Hquivalenten Wicklungen mit rechteckigen
Leitern. Der gewonnene Vorteil liegt in der Verringerung der
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Nuttiefe. Die Nutenfiillfaktoren sind 189/, hoher als vorher, wie
sich aus der oberen Kurve der Fig. 98 und aus Tahelle LVII ergibt.

Fig. 97. Anordnungen von rechteckigen Drihten (Mafie in Zentimetern).

Eine derartige Wicklung stellt sich betrichtlich teurer in der
Ausfithrung und der Gewinn durch das Flacherwerden der Nut ist
oft nur gering: aber man kann den Gewinn durch vergriflerte
Leistung bei gleichbleibender Nuttiefe erzielen. und so zeigt dieses
Beispiel deutlich, dal man durch Wahl rechtwinkliger Leiter htheren
Nutenfiillfaktor und damit groflere Leistung hei gegebenen Material-
kosten erzielen kann. Der
erzielte Gewinn hingt ab
von demerforderlichen Leiter-
querschnitt und dem Ver-
hiltnis der Seitenlédngen des
Querschnittes; dies Verhaltnis
ist bedingt durch Riicksicht-
nahme auf migglichst leichtes
‘Wickeln.

Im allgemeinen kann
man wohl sagen, dafi vier-
eckige Leiter, wenn sie auch
einen giinstigen Nutenfiillfaktor geben., mit Riicksicht auf die
Schwierigkeit des Wickelns zu vermeiden sind. Das Verhiltnis der
Querschnittsseiten zueinander sollte mindestens 1,5 sein, und diese
Forderung verringert wieder die Vorteile, die sich bei viereckigen
Leitern durch groflen Nutenfiillfaktor erreichen lassen. Immerhin
ist bei diesem Verhiltnis noch ein betriichtlicher Gewinn sicher.

In Fig. 99 sind zwei Nuten dargestellt mit runden Leitern
No. 4 SSW.G. (Durchmesser blank 5,9 mm) und mit viereckigen
Leitern von gleichem Quersehnitt.
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Fig. 100 und 101 zeigen Nuten mit gleichem Gesamt-Kupfer-
guerschnitt, aber unterteilt in 5, 4, 8 und 2 Windungen pro Spule
fir runde und viereckige Leiter. Die Nutenfiillfaktoren sind in
Tabelle LVIII und Fig. 102 zusammengestellt.

I
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Fig. 99. Vergleich von Nuten Fig. 100. Vergleich von Nuten mit runden
mit runden und rechteckigen Drdhten von gegebenem Gesamtquerschnitt
Dréhten. bei verschiedener Anzahl.

Aus den Figuren 96—102 ergibt sich, welch maBgebenden
Einfluf die Anordnung und Dimensionen der Leiter auf den erzielten
Nutenfilllfaktor haben, und unter Berticksichtigung dessen kann es
nicht wundernehmen, dafi in der Praxis die Nutenfiillfaktoren Werte
annehmen von wesentlich unter 0,1 bis tiber 0,7, je nach Leistung,
Spannung uud Tourenzahl.

] (224
< RAEGATE T e
O N i
m{ A - ¢,
g § 2 22 i%,‘\~
Clls ]
5 \&
% B gaz
O ]
B ]
o 526 7z 7 3 s 70
597 Lester pro Nyt
Fig. 101. Vergleich von Nuten mit recht- Fig. 102. Vergleich der Nutenfiill-
eckigen Drihten von gegebenem Gesamt- faktoren in Fig. 100 und 101. (Kon-
querschnitt bei verschiedener Anzahl. stanter Kupferquerschnitt.)

Es ist schwierig, fiir den Entwurf irgendwelche Angaben zu
machen, die zu dem hochsten Nutenfiillfaktor fithren. Das ist
lediglich Sache der genauen Untersuchung und Priifung in jedem
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einzelnen Fall. Als allgemeiner Anhalt kann indessen folgende Auf-
stellung gute Dienste leisten.

Tabelle LVIIL
Nutenfillfaktoren fir die Figuren 100 und 101.

*
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Der Nutenfiillfaktor ist in der Regel um so hoher, je geringer
die Spannung, je grifier die Leistung, je geringer die Nutenzahl
ist, in welche die Wicklung
unterteilt ist, je grofier die
(eschicklichkeit und Erfah-
rung beziiglich des Wickelns
und Isolierens ist und je
sorgfiltiger die Isoliermate-
rialien ausgewidhlt und ge-
priift sind.

Die schraffierte Fliche
zwischen den bheiden Kurven
der Fig. 103 gibt die Nuten-
fiillfaktoren fiir Motoren von
1-—100 PS. fiir mittlere Fig. 103. Normale Nutenfiillfaktoren fiir
Tourenzahlen und nach un- Motoren.
seren heutigen Erfahrungen.

Fiir 600 Volt-Motoren nithern sich die Werte der unteren, fiir
100 Volt-Motoren der oberen Xurve. Derartige Fiillfaktoren er-
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gehen hei peinlicher Beriicksichtigung aller fiir die Isolation wichtigen
Einzelheiten folgende Resultate beziiglich der zuliissigen Priifspannung:

Betriebsspannung Garautierte.Prﬁfs.pannung bei 60° C.
und bei 1 Minute Priifdauer
100 Volt 2000 Volt effekt.
600 3600 "

In Fig. 104 geben die schraffierten Teile der Vierecke fiir die
entsprechenden Verhiltnisse den Kupferquerschnitt, die weifen Teile
den unausgenutzten Querschnitt der Nut an. Diese Verhiltnisse
werfen ein sehr schlechtes Licht auf die heutigen Leistungen auf

diesem (ebiet. Wenn

man z B. in dem

Viereck unten links

den unausgenutzten

Raum auf 3/, redu-

zieren konnte, so wiirde

man die Leistungs-

fahigkeit der betreffen-

den Maschine mehr

als verdoppeln. In die-

sem Fall wiirde seiden-

umsponnener Draht

das einzig Verntinftige

Fig. 104. Vergleich des Raumes fiir Isolierung und und anch Billigste sein,

Kupfer. und Lieferanten wund

Abnehmer wiirden in

gleicher Weise den Vorteil davon haben. Hier mufl man iibrigens

beim Entwurf zwei wesentliche Faktoren entsprechend beriicksichtigen:

Erstens den Raum, den Nutauskleidung oder Spulenumhiillung ein-

nehmen; dieser Raum wird verringert durch Anwendung weniger

Nuten. Zweitens den Raum, der durch die Isolierung auf jedem

Leiter beansprucht wird. Diese fithrt zu einem um so schneller

anwachsenden Ranmverlust, je kleiner die Motorleistung bei gegebener
Spannung ist.

In Fig. 100 und 101 waren Leiteranordnungen in Nuten fiir
einen bestimmten Gesamt-Kupferquerschnitt gegeben; setzt man die
Nutenteilung weiter fort, so erhilt man die Anordnungen nach
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Fig. 105, und zwar mit 32, 50, 72 und 98 Leitern pro Nut zu
+><8, 510, 6><12 und 7>14. Nutauskleidung, Spulen-

Fig. 105. Nuten mit verschiedener Zahl von Drihten bewickelt,
welche alle dieselbe Isolation haben.

umhiillung und Stidrke der Isolation auf jedem Leiter entsprechen
unserer urspriinglichen Annahme;
sind die Nutendimensionen in allen
Fillen gleich, dann nimmt der
Gesamt-Kupferquerschnitt ab ent-
sprechend der unteren Kurve in
Fig. 106.
Genau die gleichen Verhilt-
nisse, nur mit halber Dicke der g, 46 Versleich der Fig. 105 und 107.
Isolation auf jedem Leiter und
entsprechender Vergrofierung des Kupferquerschnittes, zeigen Fig. 107

Fig. 107. Anordnung wie in Fig. 105, nur die halbe Isolation der Drihte.

und die obere Kurve der Fig. 106. Man erkennt den Gewinn an
Kupferquerschnitt weniger aus einem Vergleich der Fig. 105 und 107,
Turner-Hobart. 15
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als aus einem Vergleich der beiden Kurven in Fig. 106 und aus
der Zusammenstellung in Tabelle LIN. Die Kupferzunahme und
entsprechend die Zunahme des Fillfaktors betriigt rund 33 9/,

Tabelle LIX.
Nutentfiillfaktor fiir die Nuten Fig. 105 und 107.

Fig. 105 Fig. 107
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32 \1,470; 1,68} b4 0,273 1,620‘ 2,06‘ 66,0 | 0,332
50 !1114! 1,00 50 0,261 | 1,264 1251 625 | 0,314
72 | 0.880 062 | 44 0,225 | 1,080] 083 | 60,0 | 0,300
98 | 0,710| 0,40 39 0,196 | 0860 058 57,0 | 0276

In der Praxis kann man Seideumspinnungen bekommen, die
unter 7590/, der Dicke von Baumwollumspinnungen haben; ferner
gibt doppelte Umspinnung geniigend Sicherheit gegen Durchschlige,
wenn man die geringen Spannungsunterschiede zwischen benachbarten
Leitern in Betracht zieht. Mit geeigneter Imprignierung versehene
einfache Umspinnungen mit Seide sind ebenfalls praktisch brauchbar
und lassen noch giinstigere Verhiltnisse zu.

Oft kann man einen Mittelweg einschlagen durch Verwendung
von einer Lage Seide und einer Lage Baumwolle fiir die Umspinnung.

Nutentiillfaktoren fiir Hochspannungsmaschinen.

Bis hierher waren nur Ankernuten fiir Maschinen his 600 Volt
berticksichtigt. Bei hohen Spannungen, wie sie namentlich fiir
Wechselstrom in Frage kommen, wird die Sache gauz anders. In
diesem Fall muf die Nutauskleidung viel dicker sein, der Nutenfiill-
faktor wird meist sehr gering.

Kanpo gibt die in Tabelle LX und in Fig. 108 wiedergegebenen
Werte fiir Nutenfiillfaktoren bei 500, 3000 und 10000 Volt an.
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Tabelle LX.
Abhingigkeit des Nutenfitllfaktors von der Spannung.

Dicke der Nuten- f 1) gor Leiter | Nutenfilll-
Spannung auskleidung . .
in Millimetern pro Nut faktor
500 1 4 0,63
3000 4 24 0,25
10 000 6 80 0,06

Die Frage der Fiillfaktoren fiir Nuten von Hochspannungs-
maschinen kann natiirlich in entsprechender Weise behandelt werden
wie fiir niedrige Spannungen.

500 Volt 3000 Volt 10000 Volt
Fig. 108. Isolierung, abhingig von der Spannung. Nach KANDO.

Die Angaben Kixpos geniigen, um die Grofenordnung der in
Frage kommenden Fiillfaktoren zu zeigen, und es ist ohne weiteres
klar, dafi man hier nichts sparen sollte, um das beste Material an-
zuwenden. Das wird um so wichtiger, je hther die Spannung geht.

Fiillfaktor bei Feldspulen.

Bei Feldspulen ist der Fiillfaktor ebenfalls oft geringer, als
man in der Regel annimmt. Als Windungsraum ist das Produkt
von Gesamthohe >< Gesamtdicke der ganzen Spule anzunehmen, in
Fig. 109 4>< B. Fir trapezformigen Querschnitt ist die mittlere
Gesamthohe einzusetzen, wie in Fig. 110. Bei Spulenrahmen ist die
Stiarke des Rahmens und der Isolation natiirlich nicht mit zu rechnen
(Fig. 111).

Der Fiillfaktor einer Feldspule ist um so hoher, je geringer
die Voltzahl pro Spule ist; also wird bei gegebener Leistung, Touren-

15%*
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zahl und Spannung der Fiillfaktor um so grifler sein, je grofer die
Polzahl ist, da dadurch die Spannung pro Spule um so kleiner wird.

Feldspulen ohne Rahmen (Spulkasten).

Fiir Nebenschlufispulen variiert der Fiillfaktor von 0,2 bei
500 Volt-Motoren von 1—3 P.S. bis zu 0,55 bei grofien langsfxm-
laufenden Maschinen niedriger Spannung. Augenscheinlich ist es

bei einer Griofenordnung des Fiillfaktors
von 0,2—0,3 geraten, die Vorteile einer
Seideumspinnung der Driéhte zu erwigen.
Bei Hauptstrom- und Kompound - Feld-
wicklungen ist der Fiillfaktor hoher. Die
Anwendung von Flachkupfer, hochkant ge-
wickelt, fiithrt in der Regel zu gutem Fiill-
faktor, wenn der Kupferquerschnitt derartig
ist, da man geeignete Dimensionen fiir das Flachkupfer wihlen
kann. Fillfaktoren bis zu 0,7 und mehr lassen sich auf diese
Weise unter giinstigen Bedingungen erreichen.

Eine neue Isolierungsart wird von der Allgemeinen Elektrizitits-
Gesellschaft seit einiger Zeit fiir Dribte verwendet, indem die Drihte
bis zu 0,17 mm Durchmesser mit einer Schicht von Zellulose-Tetra-
Azetat, Drihte bis zu 2 mm mit einer Emailleschicht iiberzogen
werden. Die Schichten sind 0,02 bezw. 0,025 mm stark, nicht
hygroskopisch und unempfindlich gegen Temperaturen bis zu 150
bezw. 2000 C., dabei von hoher Elastizitit und groBer Festigkeit.
Mit der Azetat-Tsolation LiBt sich der Wickelraum um 25 ©/, besser
ausniitzen als bei der schwiichsten Seidenumspinnung. Die Raum-
ausnutzung der Emailleisolation ist hoher als fiir Drihte mit der
feinsten Baumwollumspinnung, bis 0,6 mm Drahtdurchmesser sogar
noch besser als bei Seidenumspinnung.?)

1) Elektrische Bahnen und Betriebe 14. Okt. 1905,
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Die Isolation der Feldspulen.

Die Frage nach der besten Isoliermethode und allgemeinen
Konstruktion der Feldspulen ist von weitem Interesse und ruft die
grofiten Meinungsverschiedenheiten hervor. Die alte Methode, die
Spule zu halten und zu schiitzen durch Rahmen aus Gufleisen, Rotguf
oder anderen Materialien, ist noch nicht vollstindig iiberstanden.
Bei grofien Maschinen und bei manchen neueren Typen von Strafien-
bahnmotoren wird sie noch allgemein angewendet. In der Regel
aber dient der Rahmen nur zum Absteifen oder zum Halten der
Spule, weniger zu ihrem Schutz. In vielen Fillen ist der Rahmen
auch notig, wenn der betreffende Apparat starken mechanischen
Stofen und Erschiitterungen ausgesetzt ist, wie etwa ein Strafien-
bahnmotor.

Bei den meisten stationidren Maschinen und Motoren mittlerer
Grofle scheint aber die Anwendung eines Rahmens hochst iiberfliissig,
da die mechanische Erschiitterung nur unbedeutend ist.

Bei kleinen Motoren verwendet man heute vielfach die mit
Band umwickelten Spulen, wie Fig. 112 zeigt. Aber bei diesen um-
wickelten Spulen ist die Wirmeableitung stark gehindert und es mufi,
entsprechend der geringeren Wirmeabgabe, das Kupfergewicht ver-
griofert werden. Neuerdings nimmt man statt des Bandes Bindfaden,
mit dem man die aufgewickelten Drihte in gewissen Abstinden um-
wickelt, um dem Ganzen den nitigen Halt zu geben; die Wiarme
kann dann durch die Zwischenriume zwischen den einzelnen Fiden
entweichen, wihrend sie durch die geschlossene Bandlage zuriick-
gehalten wurde.

Bei Spulen mit Rahmen ist das Austrocknen der Isolation nach
dem Aufwickeln mit Schwierigkeiten verbunden und in der Regel
mufl mit Hilfe des Vakuums getrocknet werden.
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Als Isolation geniigt in der Regel fiir Nebenschlufiwicklungen
bei sechs- oder mehrpoligen Maschinen von nicht iiher 600 Volt cin-
fache Baumwollumspinnung.

Bei Strafienbahnmotoren ist durch die vollstindige Kapselung
die Wirmeableitung stark vermindert; man wihlt deshalb mit Riick-
sicht auf eventuelle hohere Temperaturen hiiufiz Asbestumhiillungen
direkt auf dem XKupfer, dariiber eine Baumwollumspinnung. Ver-
schiedentlich sind sogar doppelte Asbest- und doppelte Baumwoll-
umspinnungen verwandt, so dal jeder Draht im ganzen vier Schutz-
hiillen hatte. Es erscheint dies indes als zu weitgehende Sicherheit,
da andererseits mit einer Asbest- und einer Baumwollbedeckung
oder gar mit einer einzigen Baumwollumspinnung, die mit flissigem
Asbest getrinkt war, gute Erfolge erzielt worden sind.

Fig. 112. Bandumwickelte Feldspule.

Dies gibt ein gutes Bild tiber die Verschiedenheit der Meinungen
und Methoden.t)

Neuerdings verwendet man, um die Warmeableitung zu ver-
bessern, die sogenannten wirmeableitenden Lacke, wie im neunten
Kapitel beschrieben.

Die Moglichkeit, auf diese Weise das Kupfergewicht zw ver-
ringern, gew#hrt namentlich Vorteile bei kleinen Motoren, wo der
Wickelraum beschrinkt ist und die Spulentemperatur infolgedessen

1) Man sollte allerdings namentlich bei Hauptstrommotoren, die als
Kranmotoren viel Verwendung finden, lieber zu vorsichtig sein, da ein
etwas hoherer Preis gar nicht im Verhiltnis steht zu dem Schaden, den
eine Betriebsstérung durch einen Kranmotor, z. B. an einem Gieferei-
laufkran, im Gefolge hat. Anm. der Ubersetzer.
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leicht zu hoch wird. Die mit Hilfe dieser Lackarten gewonnene
Ersparnis soll tatsiichlich bedeutend sein.

Die Spule wird aufgewickelt aus dem mit dem Lack getriinkten
Draht, solange der Lack noch feucht ist; dahei beansprucht der
Draht nicht mehr Wickelraum, als wenn er nicht imprigniert wird
ist die fertig gewickelte Spule trocken geworden, so hildet sie ein
festes Ganzes, wird auch hei starker Erwirmung nicht weich und
ist wasser- und siuredicht.

Ventilierte Feldspulen.

Die Wirmeableitung bei den Feldspulen ist wegen der ver-
hiltnismiBig erheblichen Dicke derselben sehr behindert.

Neuere Untersuchungen des National Physical Laboratory in
Teddington unter Dr. GLAzEBRoOK haben nach einem Vortrag RayNers?)
ergeben, dafl die Temperatur der Feldspulen im Innern wesentlich
hoher ist als am #uBeren Rande, dafi die
maximale Temperatur den Betrag der
mittleren Temperatur, der durch Wider-
standsmessung bestimmt wird, unter Um-

stinden um 20° C. und noch mehr iiber- g
steigt, wobel zu berticksichtigen ist, dafj die §
aus der Widerstandsmessung bestimmte \\%J

Temperatur in der Regel wesentlich hoher
ist als die mit Hilfe des Thermometers be-
obachtete. Dafl eine um 20° C. hiohere
Temperatur als die von dem Konstrukteur
heabsichtigte die Isolation unter Umstidnden
stark beeintrichtigen kanm, ist klar. -

Die Messung der Temperaturen an Fig 113. Verteilung der
den verschiedenen Stellen der Spulen geschah ~ Temperatur im Tnnern der
mit Hilfe von Thermoelementen, die aus Feldspule.
Eisen- und Heurekadriihten bestanden und direkt in die Spule mit
hineingewickelt waren. Die bei der Erwirmung der Lotstelie ent-
stehende EMK. wurde mit einem Drehspuleninstrument gemessen
und dadurch nach vorheriger Eichung der Vorrichtung das Tem-
peraturgefille bestimmt. Aus den sehr reichhaltigen Untersuchungen
sei folgendes mitgeteilt:

I

1) The Electrician, 17. Mirz 1905.
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Fig. 113 zeigt die untersuchte Spule, die schwarzen Punkte
in den Richtungslinien 4 B und ¢ D geben die Lagen der Thermo-
elemente an. Die gemessenen Temperaturen sind in den Kurven
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Fig. 114. Resultat der Messung filr die Linie 4 B nach Fig. 118. Obere Kurve bei
8,1 Ampere im Laboratorium, untere Kurve an einer 500 Kw.-Maschine im Betneb
beobachtet. Strom 8,2 Ampere.

der Figuren 114a und 114 aufgetragen, und zwar wurden die Spulen
bei gleicher Stromstirke auf dem Magnetkern und dann an den
i Maschinen im Betrieb untersucht; die ge-
ringeren Temperaturen im zweiten Fall sind
auf den Einflub des durch die Anker-
umdrehung  hervorgerufenen  Luftzuges
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Fig. 114 a. Desglemhen wie . .
Fig. 114, nur Verteilung Es scheint deshalb empfehlenswert, die

der Temperatur auf der Spule so herzustellen, daB die entwickelte
Linie €D in Fig. 113. Wirme aus dem Spuleninnern abgeleites
werden kann, z. B. durch Ventilation der Spule.
Eine ventilierte Spule kann mit hélzernen Flanschen hergestellt
werden, die an der Spule durch Seile befestigt sind, welche durch



Die Isolation der Feldspulen. 283

die Windungen hindurchlaufen; die Windungen sind an diesen
Stellen durch Stiitzen aus Holz oder entsprechendem Material von-
einander getrennt und lassen somit Offnungen fiir den Luftdurchgang.
Die vergrofierte Drahtlinge wird mehr als anfgewogen durch die
vergroferte Ausstrahlung.

Fig. 115. Ventilierte Feldspule nach Fig. 116. Ventilierte Feldspule nach
TURNER wihrend des Wickelns. TreNeErR wihrend des Wickelns.

Diese Spulenanordnung zusammen mit dem Wickelkern zeigen
Fig. 115 und 116. Die zylindrische Oberfliche des Wickelkerns ist
der Linge nach mit Seilen hewickelt, welche zeitweise in den
hilzernen Endflanschen einen Halt haben. Der Kupferdraht wird
dann iber diese Seile auf den Kern aufgewickelt und in dem MaBe,
wie die Wicklung fortschreitet, werden die Seile wieder zwischen
die Windungen eingelegt; sie dienen auf diese Weise gleichzeitig
dazu, die Windungen zu halten und die gewiinschten Luftzwischen-
riume zu sichern. Mit der letzten Windung werden zweckmifiig
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die Seilenden befestigt. Die Spule wird dann von der Wickelform
entfernt, erwirmt, impriigniert und getrocknet. Auf diese Weise hat
die Spule einen guten Halt, lifit die Luft zur Abkithlung leicht
hindurchstreichen und ist durch den Lackiiberzug wasser- und
staubdicht.

Es sei noch daran erinnert, daB, wic bei jedem ventilierten
Apparat, die sinnreichste Ventilation nichts niitzt, wenn der Luft-
durchgang etwa durch ungiinsticen Einbaun verhindert wird.

Fig. 117. Spule aus Flachkupfer, hochkant gewickelt, wihrend des Isolierens.

Der von der Spule umschlossene Eisenkern kann, wenn es
ratsam erscheint, mit irgend einem zihen, imprignierten Faserstoff
iiberzogen werden, bevor die Spule aufgeschoben wird; indes, fiir die
Wiarmeableitung ist dies entschieden nachteilig.

Die Spule erhiilt ihren Halt auf dem Schenkel durch den Pol-
schuh oder einen Metallflansch, der durch einige Stiftschrauben
gesichert ist.

Ist die Spule nicht mit Band umwickelt, so wird man zweck-
mifig die Fliche des Polschuhes oder Flansches, auf der die Spule
aufsitzt, mit irgend einem faserigen Material isolieren.
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Bei Kompoundspulen kinnen die Serienwindungen aus hochkant
gewickelten Kupferstreifen bestehen, da diese Wicklung in der Regel
nur aus eincr Lage besteht. Dabei konnen Papierstreifen als Isolation
zwischen den einzelnen Windungen dienen; indes scheint es, als ob
ein harter Emailletiberzug mit Vorteil angewandt werden konnte,
namentlich wenn man die Emailleschicht durch Sand, pulverisiertes
Glas oder i#hnliches Material verstirkt, das auf die noch weiche
Emaille aufgestrent wird. Ist alles getrocknet, so bleiben diese
Teilchen fest in ihrer Lage und gestatten ein Aufeinanderpressen
der Kupferwindungen, ohne dafl eine metallische Bertihrung zu
befiirchten ist.

Da das Kupfer beim Biegen an der Innenseite dicker wird,
verwenden einige Firmen Kupfer, das auf der einen Seite diinner
gezogen ist; dies ist indes nur in Ausnahmefillen notig. Auch
isoliertes Flachkupfer kann hochkant gewickelt werden und wird
viel fiir Transformatoren angewendet; es hat den Vorteil, dafi die
Leiter anstatt in mehreren Lagen in einer Lage angeordnet und
durch einen KEmaillelack zu einem festen, transportablen Ganzen
zusammengekittet werden kidnnen.

Fig. 117 zeigt eine hochkant gewickelte Spule wihrend der
Isolierung.
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Die Isolierung von Transformatoren.

In ganz #hnlicher Weise wie bei Feldspulen verfihrt man
bei Transformatoren beziiglich der Liiftung und Wirmeableitung.

Fir Feldspulen wurden schon die durchbrochene Anordnung
und die Imprignierung mit wirmeableitenden, isolierenden Lacken
besprochen. Dies bedeutet einen grofien Fortschritt gegeniiber der
alten Methode, nach der Spulen derartig umwickelt wurden, daf
eine Wirmeableitung fast unméglich war.

Die Wirmeableitong kann heim Transformator noch weiter
gesteigert werden. Bei gleicher Windungszahl und gleichem Quer-
schnitt kann die Niederspannungswicklung aus Flachkupfer hochkant
aufgewickelt werden und ergibt mit Zwischenlagen aus Band und
mit einem geeigneten kittenden Lack einen festen Zylinder, der leicht
von dem Wickelkern entfernt und iiber den Eisenkern des Trans-
formators gestiilpt werden kann. Der Eisenkern wird mit isolierenden
Bandagen aus faserigem Material umwickelt, welche die Wicklung
von Eisen trennen und Zwischenriiume lassen, durch welche die
Luft oder das im Transformatorkasten befindliche Ol hindurchstreichen
konnen.

Uber die Niederspannungswicklung wird ein Mikanitzylinder
geschoben; dariiber kommt die Hochspannungswicklung, wiederum
durch Langsbinder aus faserigem Material von dem Zylinder getrennt,
so daf Zwischenrinme und Kaniile bleiben.

Die Hochspannungswicklung wird zweckmiifig in mehrere
kleine Spulen unterteilt mit Isolierzwischenstiicken. Umwicklungen
sollten soweit wie moglich vermieden werden, um eine gute Aus-
strahlung der Wirme zu sichern. Zwischenlagen sollten so ver-
wendet werden, dafi grofilere unventilierte Wicklungen vermieden
werden. Die hierdurch erzielten Vorteile, namentlich was niedrige
Temperatur anlangt, sind sehr erheblich.
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Einen bedeutenden weiteren Vorteil bringt die Verwendung
von Ol in geschlossenen Transformatoren, nicht nur wegen der
geringeren Temperatur, die durch die Olzirkulation bedingt wird,
sondern auch wegen des erhaltenden Einflusses, den geeignetes Ol
auf geeignete Isoliermaterialien ausiibt. Das Ol verhindert eine
Oxydation der Isolation und erhilt sie auf diese Weise weich und
biegsam.

Fir Transformatoren ist nur Mineralol zu verwenden, da
vegetabilische Ole infolge der Erwirmung des Transformators be-
triichtliche Mengen an Kohle absetzen. Die besten Resultate ergibt
ein dickfliissiges Ol, das, wenn es auch im kalten Zustande sehr
zih ist, bereits unter dem EKinfluf mifiiger Erwirmung diinn wird
und durch die Zirkulierdffnungen und Kanile flieBt (es wird dadurch
eine erhebliche gréflere Abkithlung erzielt, als bhei irgend einer
anderen Vorrichtung moglich ist).

Das 01 muf} einen hohen Entflammungspunkt haben, mufi frei
von Feuchtigkeit und jeder Spur einer Siure oder eines Alkalis sein;
es darf sich bei mifSiigen Temperaturen nicht zersetzen, auch nicht
verflichtigen, mufl ein geeignetes spezifisches Gewicht und bestimmte
Viskositiit besitzen und namentlich hohe Isoliereigenschaften.

Diese lange Liste von erforderlichen Kigenschaften kann
vielleicht manchen Fabrikanten von der Verwendung von Ol zu
diesem Zwecke zurtickschrecken, indes die erreichten Vorteile wiegen
die Kosten reichlich auf, die durch die eingehende Untersuchung und
Priifung aller Eigenschaften des Ols entstehen. Vier bis fiinf Millionen
Liter Transformatorsl werden jihrlich in Amerika verbraucht und
nur beziiglich der zu verwendenden Qualitit herrscht noch keine
Ubereinstimmung,

Vor allem darf man nicht an Ol sparen wollen. Augenblicklich
verwendet man in der Regel ftir alle Transformatorengrofien im
Mittel etwa 8-—10 1 pro Kilowatt, aber man kann ohne weiteres
mehr Ol nehmen und dabei erheblich an Kupfer- und Eisenkosten
sparen. Die Temperaturerhthung eines Oltransformators ist der
Hauptsache nach eine Funktion der #ufieren Oberfliche des Trans-
formatorkastens. Solange also die Oberfliche des Kastens gentigend
grof ist, ist es praktisch empfehlenswert, an Kupfer und Eisen zu
sparen, indem das Ol bei geeigneter Konstruktion durch seine
Zirkunlation die Spulen auf einer ebemnso geringen Temperatur halten
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wird, wie sie hei grofierem Eisen- und Kupfergewicht und geringerer
Olmenge erreicht werden kann.

Vielfach wird der Transformator als nebensiichlicher Apparat
angesehen, auf den man so wenig Kosten wie nur moglich verwenden
soll. Von dieser verkehrten Amnsicht hat sich allein Amerika voll-
stindig frei gemacht.

Erst nenerdings hat sich (. E. Scort, der friihere Vorsitzende
des Amerikan Institut of Klectrical Engineers wie folgt hieriiber
geiiuflert:

LFiir die Verwendung von Wechselstrom und die modernen
elektrischen Kraftiibertragungen ist der Transformator von funda-
mentaler Bedeutung.

Ein riesiger Unterschied besteht zwischen dem normalen ein-
fachen Transformator von frilher und dem modernen Hochspannungs-
transformator fiir einige Hundert oder Tausend Kilowatt. Bei der
letzteren haben die verschiedensten Probleme, die zu tiberwiltigen
waren, viele Schwierigkeiten theoretischer und praktischer Natur in
den Entwurf und die Konstruktion hineingebracht. Von diesen
Problemen seien folgende erwihnt: Anordnung der Wicklungen in
einer griofleren Anzahl von Spulen mit relativ niedriger Spannung,
Ableitung der erzeugten Wirme durch grofie Materialmassen hindurch,
ohne dafl die Temperaturerhthung iibermifiige Héhe erreicht,
Anordnung zum Halten der schweren Wicklungen, die starken
mechanischen Kriften ausgesetzt sind, die Erschiitterungen und Ver-
zerrungen der Spulen hervorrufen, Isolierung gegen hohe Spannungen,
sowohl die im normalen Betriebe als auch gegen ausnahmsweise hohe,
die unter besonderen Umstinden auftreten, z. B. bei Blitzschligen,
Entladungen usw.*

Eine grofie Anzahl von Transformatoren, einzeln in Einheiten
von 1000—2500 Kilowatt, sind zurzeit in regelmifiigem Betriebe,
wihrend vor zehn Jahren Transformatoren von einem Zehntel dieser
Leistung selten waren. Uber eine halbe Million Kilowatt wird
jéhrlich an Transformatoren angeschlossen, indem die Leistung der
jéhrlich angeschlossenen Transformatoren sich innerhalb der letzten
drei Jahre verdoppelt hat. Die Gesamt-Leistung der heute im Betrieb
befindlichen Transformatoren kann auf iiber zwei Millionen Kilowatt
geschiitzt werden gegeniiber einem Zehntel dieses Wertes vor
10 Jahren.
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Viele grofie Transformatoren arbeiten mit einer Betriebs-
spannung von iiher 50000 Volt. Ein derartiger Transformator liegt
vollstiindig in Ol und ist an seinem oberen Ende von Messingrohren,
die ebenfalls in dem Ol liegen. amgeben.

Durch diese Rohren zirkuliert Kithlwasscr und hiilt somit das
Ol und den Transformator auf der erforderlichen niedrigen Temperatur.
Ein derartiger 2000 Kilowatt-Transformator verbraucht nur ca. 20
bis 25 1 Wasser pro Minute, also 0,6-——0,75 1 pro Kilowatt in der
Stunde. Bei Transformatoren bis zu 500 Kilowatt Leistung ist
Wasserzirkulation iiherfliissig, da geniigt die ableitende Wirkung
des Ols zusammen mit geniigender Oberfliiche des Transformators.

Uber die Wirkung des Oles schreibt J. S. Prck:1)

»Im Transformator hat das Ol den Zweck, abzukiihlen und
zu isolieren. Als Isolator hat Ol eine erheblich griofiere Durch-
schlagsfestigkeit als Luft und ist von hesonderem Werte als Isolation
an frei liegenden Stellen, die in Luft hei sehr hohen Spannungen
als Konduktoren wirken.

Der flissige Zustand des Oles gibt einen weiteren Vorzug vor
festem Isoliermaterial, indem es sich an einer Durchbruchstelle wieder
schlieft und die gleiche Durchschlagsfestigkeit zeigt wie vorher.
Das Ol schliefit also auch Risse und Offnungen der angewendeten
festen Isoliermittel.

Als Kiihlmittel wirke Ol, indem es die W#rme mehr fortleitet,
als in sich aufnimmt. Ist es in Beriihrung mit den titigen Teilen
des Transformators, so erhitzt es sich, steigt in die Hohe und gleitet
an den kithlen Aufienflichen wieder nach unten, steigt dann wiederum
an den heiflen Stellen empor usw. So setzt sofort eine selbsttitige
schnelle Zirkulation ein und die Wirme wird von der Erzeugungs-
stelle zu den vorgesehenen Abkiihlungsflichen abgeleitet.

Die spezifische Wirme des Ols ist erheblich grofer als die der
Luft, und infolge seiner Leichtfliissigkeit flieBt das Ol auch durch
verhiiltnismifiig enge Kanile.“

Auch Srivwer?) #uflert sich tiber die Ol-Transformatoren:

pHeute betrachtet man allgemein Ol fiir Transformatoren
hoherer Spannung als unerliBlich, auch Niederspannungs-Trans-
formatoren grofer Leistung sind vielfach 6l-isoliert. Ol bei kleinen

1) Cagsiers Magazine, Juni 1904, p. 137.
2) Electric Club Journal, May 1904, p. 227.
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Hausanschluf-Transformatoren ist bei uns ebenfalls fast allgemein
die Regel.

Unter Transformatordl versteht man ein Ol, in das der Trans-
formator vollstindig eingetaucht ist, das eine gleichmifiige Isolation
fiir die Teile des Transformators bildet, die sonst nicht besonders
isoliert sind, das ferner als Isolationsverstirkung fiir alle Materialien
dient, die oldurchlissig sind, wie die Baumwolle der isolierten Driihte.

Das Transformatordl dient auflerdem als Kiihlmittel, dessen
Zweck es ist, die Wirme von dem Kupfer und Eisen, wo sie er-
zeugt wird, aufzunehmen und zu den #uberen, kiihleren Teilen des
Transformators zu schaffen.

Dadureh, da sich O] bei der Erwirmung ausdehnt, steigt das
heifie O1 in die Hohe, wihrend das kithlere O1 von den Seitenflichen
des Behilters an die Stelle des heifien tritt; so findet ein stindiger
Kreislauf des Ols statt, der den Transformator energisch kiihlt.*

Die Hauptschwierigkeit bei der KXonstruktion der Ol-Trans-
formatoren liegt in der Wahl des Isoliermaterials, das durch das
Ol nicht angegriffen werden darf; deshalb ist Gummi direkt un-
brauchbar, weil es durch Ol aufgeldst wird, also alle Gummirdhren,
-Btichsen, -Umwicklungen und -Einfithrungen sind zu verwerfen. Ge-
6lte Baumwoll- und Leinenbénder sind zulissig, ebenso Prefispan und
Papier. Tatsiichlich wiirde es einen grofilen Fortschritt bedeuten,
wenn fiir die Isolation in Transformatoren Papier in wesentlich
htoherem Mafie angewendet wiirde, als heute iiblich ist.

SxixNEr!) macht fiir Transformatordl noch folgende Angaben:

»Die Viskositit bei Ol ist natiirlich innerhalb gewisser Grenzen
nicht von grofiem Einflufi, obwohl im allgemeinen die Bewegung des
Ols in dem Transformatorbehilter um so schneller sein wird, je
diinnfliissiger es ist. Beztiglich der Isolationseigenschaften scheint
die Viskositdt unwichtig zu sein, nur gilt da, dafl die leichteren
Ole, wie Kerosin, eine sehr hohe, zum Teil hohere Durchschlags-
festigkeit haben wie die sehr dickfliissigen Ole. Untersuchungen
der Viskositidt erfordern spezielle Apparate und besondere Vorsicht
bei der Messung; nach dem Gesagten erscheinen sie auch nicht als
notwendig fiir Transformatorensl. Es ist ja auflerdem zu be-
riicksichtigen, dafi das 01, sobald der Transformator im Betrieb ist,
sich erwirmt und dadurch schon leichtfliissiger wird, so daff wegen
Tragheit des Ols nichts zu befiirchten ist.“

1 National Electric Light Association paper 1904.
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Farbe des 0ls.) Im allgemeinen ist es wiinschenswert, daf
das Ol moglichst wasserhell ist; auf keinen Fall aber ist dies not-
wendig, und da im allgemeinen ein wasserhelles Ol nur durch
chemische Behandlung zu erzielen ist, so wiblt man besser ein
dunkles 01, als die Moglichkeit mit in den Kauf zu nehmen, auch
nur Spuren chemischer Agentien in dem Ol zu haben. Manche Ole
werden nach lingerem Gebrauch dunkler. Die Qualitiit des Ols vom
Standpunkt der Isolation aus wird aber durch ein Dunklerwerden
des Ols infolge der Erwirmung scheinbar nicht geiindert.

Schwefelgehalt. Die Wirkung des Schwefels auf die
Isolation des Transformatordls ist zwar mnoch nicht abschliefiend
untersucht, ist aber nach einigen wenigen Versuchen SEKINNERS
geradezu zerstorend; es scheint deshalb als das beste, den Schwefel-
gehalt vollstindig aus dem Ol zu entfernen.

Ol aus den westlichen Staaten Amerikas namentlich zeigt
hiufig einen Schwefelgehalt und gibt deshalb oft zu Storungen
Anlaf. Bei einigen vor kurzer Zeit ausgeftihrten Versuchen wurde
die Isolation eines Modell-Oltransformators, nachdem sie fast ein
Jahr lang bei hohen Temperaturen einen sehr guten Wert gehabt
hatte, durch Einfiihrung einer geringen Schwefelmenge in das Ol in
wenigen Tagen bis auf einen gefihrlich niedrigen Wert reduziert.

Niederschlag. Im Betriebe bildet sich oft ein briunlicher
oder schwarzer Niederschlag in dem Ol. Ausfiihrliche Untersuchungen
haben nachgewiesen, dafi dieser Niederschlag allein durch die Tempe-
ratur bedingt wird. Er wird gebildet von dem Ol und den Isolier-
materialien, Lacken etc., die als feste Isolation des Transformators
benutzt werden. Der Niederschlag isoliert selbst gut, und der einzige
Ubelstand liegt darin, dafl durch den Niederschlag die Zirkulation
gehindert wird, wenn er sich in den Kaniilen oder an den Kiihl-
rohren festsetzt.

Bei Transformatoren fiir sehr hohe Spannungen besetzt dieser
Niederschlag, wenn er auftritt, hauptsichlich die Punkte, wo die
stidrksten Ladungen auftreten.

Da dieser Niederschlag keine Verschlechterung des Oles oder
der Transformatorisolation zur Folge hat, gentigt eine gelegentliche

1) Seite 241, 242 und die sechs ersten Zeilen auf Seite 243 sind
einer Abhandlung Skixsers entnommen.
Turner-Hobart. 16



249 Neunzehntes Kapitel.

Reinigung der Stellen, wo sich der Niederschlag gebildet hat, um
den Transformator im guten Zustande zu erhalten.

Sind die Transformatoren oben offen, so wird der Nieder-
schlag auch Staub und Schmutz enthalten, der in das Trans-
formatorgefif hineingelangt. Dies kann unter Umstinden nattirlich
zu Stérungen fithren.

Wirkungen wasserdichter Zusdtze. An vielen Trans-
formatoren verwendet man bei der Isolation wasserdichte Zusitze,
Lack etc., die je nachdem in dem 0! des Transformators loslich sind
oder nicht. Diese wasserdichten Zusitze miissen natiirlich gute Isolatoren
sein. Die dafiir benutzten Materialien haben Asphalt, Teer oder Leinil
als Grundlage. Die ersteren sind stets in Ol etwas loslich, namentlich
wenn dieses warm ist. Leindl dagegen in vollkommen trockenem
Zustande ist unldslich in den Mineraldlen. Bei den loslichen Zusitzen
bildet sich durch Verbindung mit dem Transformatordl eine breiige
Masse, welche die Ventilationskanile leicht verschliefit und infolge-
dessen eine gefihrliche Erwirmung des Transformators hervorrufen
kann. Vom Isolationsstandpunkte aus 1iBt sich nichts dagegen sagen,
dall diese wasserdichten Zusitze von dem Ol aufgeltst werden, sobald
der Transformator im Betriebe ist, wenn nur die Konstruktion eine
derartige ist, dall die Ventilierriume sich nicht zusetzen. Natiirlich
darf keine Isoliermischung zum Zusammenkitten von Transformator-
teilen oder zum Verschlieflen von Zwischenriumen benutzt werden,
die in O1 Iéslich ist.

Die Leindlprodukte sind wasserdicht in dem Sinne, daf sie
kein Wasser durchlassen, solange die Schicht nicht durchbrochen ist;
aber sie sind nicht wasserdicht in dem Sinne, wie Aspbalt und Teer,
dafl sie Wasser ,abstoBen®.

Transformatoren mit Leintlimpriignierungen miissen mehr vor
Feuchtigkeitsaufnahme bewahrt werden wie die mit anderen wasser-
dichten Imprignierungen.

Im Gegenteil zu der landlinfigen Ansicht ist bei der Verwendung
von Ol in Transformatoren jede Feuersgefahr absolut ausgeschlossen,
da Ol an sich fast unentziindbar ist. Bei einer Untersuchung eines
Transformators filr sehr hohe Spannungen schlug ein Funke iiber
zwischen den Leitungen dicht iiber der Oloberfliche und entziindete
das Fasermaterial der Isolationshiillen. Das Feuer wurde sofort
geloscht, indem Ol aus dem GefdB tiber die brennenden Teile ge-
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schiittet wurde. In einem anderen Falle hing der Transformator
iiher dem Olgefafi, da einige Priifungen unter Strom vorgenommen
werden sollten. Infolge eines Isolationsfehlers geriet der Trans-
formator, der vollig mit 01 durchtriinkt war, in Flammen und brannte
lichterloh. Er wurde in das Olgefafi eingetaucht und das Feuer
erlosch sofort.”

Eine interessante Erscheinung ist an Transformatoren be-
obachtet, in denen die Hochspannungs-Prim#rspulen aus wenigen
Abteilungen von grofler Drahtlinge bestehen. Das verursacht eine
hohe Spannungsdifferenz zwischen den Enden dieser Abteilungen.
In einem besonderen Falle — es handelte sich um einen 30 Kilowatt-
Transformator — betrug diese Spannungsdifferenz einige hundert
Volt. Die Isolation zwischen den benachbarten Abteilungen bestand
aus wenigen diinnen Schichten von rotem Hanfpapier. Dieses reichte
fiir die in Frage kommende Spannung vollstindig aus.

Es zeigte sich nun folgendes: Hatte der Leerlaufverlust bei
kaltem Transformator einen bestimmten Betrag, sagen wir 200 Watt,
so ergab derselbe Verlust, nachdem der Transformator belastet war
und eine Temperatur von 500 C. angenommen hatte, einen mehr als
doppelt so grofien Betrag. War der Transformator wieder kalt, so
stellte sich der urspriingliche Verlustbetrag wieder ein. Wiederholte
Versuche mit verschiedenen Transformatoren bestiitigten diese Be-
obachtung. Reduzierte man die Spannung pro Abteilung auf die
Hilfte, indem man die eine lange Primé#rspule in zwei Spulen von
halber Linge unterteilte, so wurde die Vergrofierung des Verlustes
bei zunehmender Temperatur immer noch beobachtet, aber diese
Vergroflerung war nicht entfernt so bedeutend wie vorher. Gleich-
zeitig blieb bei dieser Anordnung der Transformator bei gegebener
Leistung erheblich kiihler.

Es scheint, als ob bei der hohen Temperatur ein direkter
Stromverlust durch die Isolation stattfindet. Dies ist auch ohne
weiteres glanbhaft, wenn man iiberlegt, wie wesentlich der Onmsche
‘Widerstand der meisten Isoliermaterialien bei zunehmender Temperatur
abnimmt. Als Beispiel dafiir kann die Kurve in Fig. 26, 8. 35
dienen. Natiirlich bedingt diese Unterteilung der Prim#rspulen mehr
Gresamtraum fiir Tsolation. Dasselbe liefie sich ja auch durch stirkere
und bessere Isolation zwischen den einzelnen Schichten erreichen.
Gentigend genaue Untersuchungen wiirden auflerdem zeigen, daB bei

verschiedenen Materialien dieser Wert so verschieden ist, daB die
16*



244 Neunzehntes Kapitel.

grofere Sorgfalt und der hohere Preis fiir die Isolierung gerecht-
fertigt sind, wenn man eben ein Material auswihlt, dessen Wider-
stand bei niedrigen Temperaturen hoch ist und bei zunehmender
Temperatur moglichst wenig abnimmt.

FesspxpEN hat 1898 den Vorschlag gemacht, in dem Trans-
formator-Ol einen festen Korper, der sich nicht zersetzt, in solcher
Menge aufzultsen, dal er bei normalen Temperaturen auskristallisiert
und mit dem O] eine weiche, gelatintse Masse bildet, die nicht fliissig:
ist, aber doch von dem Ol durchdrungen ist. Die grofe Warme-
menge, die zur Verfliissigung dieser Substanz — z. B. Paraffin —
notig ist, verhindert eine Temperaturerhéhung iiber die Schmelz-
temperatur der betr. Substanz, solange noch nicht alles davon ge-
schmolzen ist. Wirde also die normale Betriehstemperatur etwag
unter der Schmelztemperatur des Paraffing liegen, so wiirde der
Transformator eine starke Uberlastung auf lingere Zeit aushalten
konnen, ohne dafl die Temperatur sich wesentlich erhsht.

Dieses Verfahren hat gegeniiber einem fliissigen Ol den Nachteil,
daB die Isolation nach einem Durchschlagen nicht gleich wieder
hergestellt wird.

Die Frage der Transformatorisolation und ihrer Priifang ist
heute aufBlerordentlich wichtig, wo so hohe Betriebsspannungen ver-
wandt werden. Zweitausend Volt-Transformatoren werden in Amerika
mit Spannungen von 8000—10000 Volt zwischen Primirwicklung
und Sekundirwicklung bezw. Kern und Gestell gepriift. Bei hiheren
Betriebsspannungen wird der Sicherheitsfaktor etwas geringer, so
dafl 10000 Volt-Transformatoren mit 25000 Volt zwischen Primir-
wicklung und Sekundirwicklung bezw. Kern gepriift werden. Nur
dieser strengen, vorsichtigen Priifung der Apparate ist es zu danken,
dafl elektrische Kraftitbertragungen bis zu 60000 Volt erfolgreich
ansgefiihrt sind.

Die in Deutschland, ttberhaupt in Europa fiiblichen Priif-
anforderungen fiir Transformatorisolation sind entschieden zu gering.
Sie bestehen in der Regel darin, dafi zur Priifung von 2000 Volt-
Transformatoren die doppelte Spannung, fiir Transformatoren héherer
Betriebsspannung eine 509/, hthere Spannung als die Betriebs-
spannung vorgeschrieben wird.

Bei den hohen Priifspannungen treten nun leicht Stérungen
auf, die meist in dem Uberschlagen der Spannung durch Luft von.
den Endanschliissen zum Gestell oder Eisen bestehen.
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Moony von der General Electrie Co. liefert wertvolle Bei-
trige zu diesen Fragen in einer Abhandlung . Terminals and Bushings
for High Pressure Transformers*,!) aus der das Wichtigste hier aus-
ftihrlich wiedergegeben sei.

»~Unter 40000 Volt bietet die Isolation der Anschlufklemmen
und Kabelenden keine besondere Schwierigkeit. Porzellan- oder
(lasbiichsen konnen leicht in geniigender Sicherheit hergestellt
werden, sogar wenn der Leiter keine besondere Isolation hat.

Fiir hohere Spannungen bietet das Problem mehr Schwierigkeit.
Ist der Leiter nicht besonders isoliert, so werden die Biichsen so
teuer und umfangreich, daf auf einem Transformator normaler
Grofe kaum Platz ist fiir so viele Anschlufklemmen, als in der Regel
erforderlich sind. Gewdhnlich werden folgende Anordnungen fiir die
Blichsen angewandt:
Rihren aus Holz.
Réhren aus Hartgummi.
Rthren aus Glas oder Porzellan mit einfacher oder
doppelter Wandung.
Verschiedene Formen von Porzellanbiichsen.
Eine derartige Anordnung sieht man an dem Priiftransformator Fig. 15.

Holzrohren der erforderlichen Grifie konnen nicht geniigend
getrocknet und imprigniert werden.

Hartgummi enthilt leicht Unreinlichkeiten, die es ungeeignet
machen; aufferdem wird es sehr schnell schlecht, wenn Ozon in seiner
Nihe erzeugt wird. Glas ist zerbrechlich und mufi durch andere
Halbisolatoren geschiitzt werden.

Porzellan und jede glatte Rohre miissen sehr grofie Oberfliche
haben, um in schmutzigem Zustand gentigend zu isolieren, und selbst
die gtinstigsten Formen mit gerillter Oberfliche stellen sich grofi
und teuer, wenn sie bei der Priifung 75000—160000 Volt aus-
halten sollen.

Unter Beriicksichtigung aller dieser Umstinde hat der Ver-
fasser folgende Anordnung fiir Priifspannungen von nicht iiber
160000 Volt fiir vollstindig ausreichend gefunden.

Man isoliert den Leiter mit imprignierten Umhiillungen, welche
mit Sicherheit die halbe Priifspannung eine Minute lang aushalten,

1) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs., 18. Dezember 1903.
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und fiihrt den Leiter durch eine Porzellanhiilse, welche die gleiche
Durchschlagsspannung aushilt, wie die Leiterumhiillung, und ge-
niigende Oberfliche besitzt, um in schmutzigem Zustande ein Uber-
schlagen zu verhindern.

Mit anderen Worten, man macht die Isolation des Leiters
ausreichend fiir dic Betriebsspannung; die Isolation des Porzellans
gibt dann den gewiinschten Sicherheitsfaktor. Diese Anordnung ist
wesentlich sicherer als ein blanker Leiter mit einer grifieren Porzellan-
hiilse, welche die gleiche Priifspannung aushilt als die beschriebene
Anordnung; denn es ist bekannt, dall oxydiertes Leindl bei ganz
kurzer Beanspruchung eine erheblich héhere Spannung aushiilt als
bei lingerer Einwirkung, wihrend Porzellan, Glas etc. diesen Zeit
faktor nicht haben.

Bei Leitungen, die eine Priifspannung von 100000 Volt und
dariiber erfordern, tritt eine zusitzliche Schwierigkeit auf durch die
Ladung auf der dufleren Oberfliche der Isolation. Bei dieser Spannung
treten oft an der Oberfliche Biischelentladungen auf, welche den
‘Widerstand der Oberfliiche derartig verkleinern, dafi sich die Spannuhg
von 100000 Volt tiber einige Fufl ausbreitet.

Es ist unpraktisch, die Isolatoren so lang auszufiihren, daf sie
die Spannung unter solchen Umstinden aushalten; es empfiehlt sich,
die Entladung dadurch zu verhindern, dafl man glockenformige
Isolatoren aus Hartgummi, Porzellan etc. iiber den Leiter schiebt,
bevor die impriignierten Umhiillungen aufgelegt werden; dabei miissen
diese Isolatoren an dem engeren Ende so geformt sein, dab sie fest
von den #ufileren Umhiillungen umschlossen werden.

Bei Transformatoren mit Sternschaltung hat man zuweilen
einen Anschluf§ mit dem Gestell geerdet, um die teuren Endbiichsen
zu sparen, und nur die an die Leitungen angeschlossenen Enden
isoliert; hierbei ist aber die Verwendung von Transformatoren mit
Dreieckschaltung ausgeschlossen, sonst scheint dies Verfahren ein-
wandfrei.

In #hnlicher Weise erspart man bei Anwendung von Drei-
phasentransformatoren mit innen liegenden Anschlissen der Phasen
grofie Ausgaben und mogliche Stérungen durch die Anschlufiklemmen.

Achtzigtausend Volt ist jetzt wohl die héchste praktische
Betriebsspannung fiir Kraftiibertragungen, indes miissen Trans-
formatoren und Isolatoren gepriift werden, also liegt ein Bediirfnis
fiilr Transformatoren bis zu 200000 Volt vor.
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Die Isolation der Endanschliisse bei derartigen Transformatoren
bietet die grofiten Schwierigkeiten. Bis jetzt kenne ich keine
zafriedenstellende Lisung des Problems, als die Verwendung von
olgefiillten Réhren fiir die Endanschliisse.

Ein Endanschluf, der ohne ein Zeichen von Defekt 375000 Volt
aushielt, hatte folgende Konstruktion:

Die Rohre hatte die Form von zwei abgestumpiten Kegeln
mit den Grundflichen gegeneinander gerichtet, etwa 300 mm Durch-
messer in der Mitte, 100 mm an den Enden. Die Rohre bestand auns
diinnen Holzringen, die fernrohrartig mit geringem Abstand iiber-
einander geschoben waren und durch den Leiter getragen wurden,
der aus mechanischen Rilcksichten sehr stark gehalten war, die
Achse der Kegel bildete und an beiden Enden der Rbhre durch
Schrauben-Bolzen gestiitzt war. Zwischen den einzelnen Holzringen
waren Manschetten aus Isoliermaterial befestigt, 76 mm im #ufleren
Durchmesser griofier als die Rohre; sie dienten zur Vergrofilerung
des Oberflaichenwiderstandes. Nachdem die Ringe durch Muttern
fest auf den Leiterenden angezogen waren, wurde die ganze An-
ordnung wiederholt lackiert und getrocknet, sowie an allen Stofifugen
gedichtet. Der Endanschluff wurde so befestigt, daB das eine Ende
etwa 100 mm in das Ol des Transformators eintauchte und der
grifte Durchmesser in einer Hohe mit dem Deckel lag. Das untere
Ende der Rbhre war dicht verkittet, so daf es die Rohre direkt
oldicht abschiof}.*
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Die Isolation von Ankerseheiben und -Blechen.

In der Praxis weichen die Methoden, die Ankerbleche von-
einander zu isolieren, sehr voneinander ab.

Friher und auch jetzt noch ist diinnes Papier hierfiir viel
verwendet, indes ist das Verfahren, was Material und Bearbeitung
anlangt, teuer.

Einige Firmen verwenden auch jetzt noch gewohnlichen
Schellackfirnis, indes ist dieser ungeeignet, da Schellack Feuchtigkeit
annimmt, schon bei mifiigen Temperaturen weich wird und in nicht
zu langer Zeit direkt zu Staub zerfallt, und zwar um so eher, je
heftiger die auftretenden Erschiitterungen sind. Nach einem dritten
Verfahren oxydiert man die Bleche durch Siuren oder ibre Dimpfe.

In England ist wohl die heute gebriuchlichste Methode die,
die Bleche mit einem schnell trocknenden Japanlack zu streichen.
Man muf nur darauf acht geben, dafl man einen Lack hat, der
weder bei der Wirme weich wird, noch infolge der Hitzeeinwirkung
und des Alterns zerfallt.

Die Lamellen konnen zwischen einem Rollenpaar durchgehen,
von denen die untere zum Teil in den Lack eintaucht, diesen der
oberen mitteilt, so da8 das Blech auf beiden Seiten mit Lack
bedeckt wird.

Das Blech, das zwischen den Walzen hindurchgegangen ist,
wird durch eine endlose Kette iiber eine Reihe von Heifjluftrdhren
gefithrt, die so durchldchert sind, dafi die heifile Luft die zu trocknenden
Flichen trifft. Zum Schlufl werden die Bleche von einem geeigneten
Behiilter aufgenommen. Fig, 118 zeigt eine derartige Anordnung.

Die Bleche kinnen verschiedene derartige Walzenpaare nach-
einander durchlaufen. Zum Sechluf sollten sie mit franzdsischer
Kreide bestiubt werden, die einen auBerordentlich feinen Uberzug
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schafft, der die Isolierwirkung verstirkt und ein Aneinanderkleben
der Bleche verhindert, falls sie beim Sammeln noch nicht vollstiindig
trocken sein sollten.

Es empfiehlt sich, die Walzen ans Metall herzustellen und
mit Druckerharz oder einem gelatindsen Uberzug zu versehen;
(Gtummi ist nicht zunliissig, da es durch die Losungsmittel des Lackes
aufgelost wird. Die Oberflichen der Walzen miissen vollkommen
glatt und rein sein, namentlich frei von allem Ol und von
metallischem Staub.

Fig. 118. Apparat zum Lackieren und Trocknen von Ankerblechen.

Ist beim Stanzen Terpentinil statt des Seifenwassers verwendet,
so ist weiter keine Reinigung der Bleche notig; im Gegenteil, der
Lack wird um so besser haften, da Terpentin gewthnlich in den
Liosungsmitteln der Lacke vorhanden ist. Sind die Bleche nach dem
Stanzen noch gegliibt, so werden dadurch natiirlich alle Ol- und
Seifenreste entfernt, indes wird man oft auf das Ausglithen der
Bleche mit Riicksicht auf die Ausgabe fiir einen Glithofen verzichten.
In diesem Fall miissen die Bleche vor dem Lackieren gereinigt werden,
weil sonst der Lack nicht haftet.

Das Trocknen der Bleche kann dadurch beschleunigt werden,
dall man die Bleche vorher anwiirmt und sie heifl durch die Walzen
gehen 1ift.

Gilsonite, Asphalt und andere Materialien dieser Gattung
liefern die besten Lacke fiir diesen Zweck.

Das spezifische Gewicht darf nicht tiher 0,83 sein.

Die Pressung, mit der die Bleche im Anker zusammengefaft
sind, hat auf die Isolation unter den in der Praxis iiblichen Drucken
keinen Einfluf.
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Ein Druck von 8 kg pro Quadratzentimeter ist wohl als
guter Durchschnitt anzunehmen.

Tm den Einfluf} der Pressung zu untersuchen, wurden kreis-
formige Bleche mit abgerundeten Ecken und nach Entfernung aller
Unregelmifigkeiten nach der oben beschriebenen Methode lackiert.
Zwanzig Scheiben von 32 em Durchmesser, jedesmal mit einem be-
stimmten Lack isoliert, gehdrten zusammen; die einzelnen Sorten
wurden getrennt durch gewohnliche Blechscheiben, die als Enden
dienten und an eine Wheatstone Briicke angeschlossen wurden. Die
ganze Anordnung kam in eine hydraulische Presse und es wurden
fiir jeden Druck die Widerstandsmessungen ausgefiihrt.

Die Pressungen iibertrafen bedeutend die gebriuchlichen, um
eben besser den Einflufl auf die Verringerung des Widerstandes
hestimmen zu konnen.

Die Resultate bei dieser iitbermifiigen Pressung zeigten eine
gewisse Abhingigkeit von dem Isolationsmaterial.

Die Dicke der lackierten Platten 148t sich in der gewohnten
Weise mit der Mikrometerschraube nicht messen, da die Blechstirke
zu sehr variiert und da die Verteilung des Lackes nicht gentigend
gleichmifig ist.

Nach dem Lackieren mufl man die Bleche in Behilter packen,
damit die Oberfliiche nicht zerkratzt oder verletzt wird.

Eine Reihe von Versuchen zeigten den Wert eines Zelluloid-
lackes, wie er zur Politur von Messing und #hnlichen Metallen
verwendet wird. Es zeigte sich, dafi die Eisenbleche, wenn sie in
warmem Zustande in den Lack getaucht wurden, sehr schnell
trockneten und eine diinne, ebene und hochisolierende Deckschicht
hatten, die unempfindlich gegen Hitze, Feuchtigkeit und Siuren und
sehr dauerhaft ist.

Die Deckschicht des Zelluloidlackes ist so dinn, daB man mit
derselben Menge erheblich mehr Oberfliche decken kann als mit
irgend einem anderen fliissigen Isoliermaterial bei gleichem Isolations-
vermbgen und bei noch gleichméifigerer Verteilung auf der Oberfliche.

Da ferner das Trocknen mindestens ebenso schnell von statten
geht, wie bei irgend einem anderen Lack, so kann man trotz des
hoheren Preises des Zelluloidlackes doch bei seiner Verwendung an
Herstellungskosten sparen.

Ein neues Material fiir Isolierung von Eisenblechen ist ,In-
suline“. Es soll folgende Vorziige besitzen:
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«Guter Tsolator, der wirksam alle Strome zwischen den Blechen
oder Scheiben verhindert; sehr diinn; beansprucht weniger Raum als
irgend ein anderer Isolator fir denselben Zweck, lifit also eine
bessere Ausnutzung des Ankers oder geringere Siittigung des Fisens
zu; wird nicht durch irgend eine der in der Praxis vorkommenden
Temperaturen beeintrichtigt; quillt nicht heraus und zersetzt sich
nicht; deckt bei Nutenankerblechen gleichmiifiig Zahn und das iibrige
Blech; es wird nach dem Stanzen und Ausglithen aufgebracht.*

Auch Armalack wird zur Isolation der Ankerbleche empfohlen
mit folgender Anweisung:

»,Um die Ankerbleche zu isolieren, taucht man sie in Armalack,
der mit Petroleum-Naphtha verdtinnt ist, bis er in einer Schicht
von nicht iber 0,025 mm Dicke fliefit. In grofien Fabriken lifit
man die Bleche zwischen getrinkten Walzen durchlaufen, von denen
die untere in Armalack liuft. Man spart bei der Verwendung von
Armalack sehr viel Zeit, da die Bleche in wenigen Augenblicken
trocken sind.®

Zur Isolation von Blechen ist auch Graphit benutzt worden.
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Bandumwickelmasehinen und Bénder.

Binder aus Zwirn werden so auBerordentlich hiufiz zur Iso-
lierung angewendet, dafi man mechanische Hilfsmittel zum Aufwickeln
verwendet. In den Fig. 119, 120, 121 sind verschiedene Ausfithrungs-

Fig. 119. Bandumwickelmaschine. Fig. 120. Bandumwickelmaschine.

formen von solchen Bandumwickelmaschinen im Schema gezeichnet
und in den Fig. 122 und 123 entsprechende Photographien gegeben.
Es ist stets ein Metallring mit Sechlitz vorhanden, welcher sich
dreht, meist iiber einem zweiten feststehenden Ring, der als Lager
dient und ebenfalls mit Schlitz versehen ist. An dem ersten dreh-
baren Ring wird die Bandrolle zwischen Klemmscheiben ebenfalls
drehbar festgehalten und infolge der Drehung des Ringes um den zu
bewickelnden Gegenstand, meist Formspulen fiir die Ankerwicklung,
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herumgeschwungen.  Fiihrt
man dann die zu bewickelnde
Spule mit der richtigen Ge-
schwindigkeit durch die Mitte
der drehbaren Scheibe hin-
durch, so wird das Band
aufgewickelt mit der er-
forderlichen ~ Uberdeckung.
Man wickelt immer so, dafl
das Band sich halb iiber-
deckt. Die Maschine wird
durch Riemen oder he-
sonderen Motor angetrieben,
und zwar geschieht Kin- und
Ausrticken vermittelst des
Fufles, so daff die Hénde des
Arbeiters frei bleiben fiir
die Fithrung der Spule durch
die Maschine hindurch.

Fig. 121.

Bandumwickelmaschine,

Fig. 122. TurnErs Bandumwickelmaschine.
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Fig 123. Bandumwickelmaschine,
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Eine erprobte und einfache Bandumwickelmaschine des einen
Verfassers ist in Fig. 124 gezeichnet. Der Antrieh erfolgt durch
einen Riemen, der gegen die Lingsnut der drehbaren Scheibe ge-
driickt wird, wenn man zum Einriicken der Maschine auf den Fufi-
hebel tritt. Die Photographie dieser Maschine zeigt Fig. 122.

Zwirnbénder. In Barmen und Elberfeld befindet sich eine Reihe
von Fabriken, welche Binder zu elektrotechnischen Zwecken herstellen.
Solche Binder miissen fest und biegsam sein. Am meisten wird ein
gelbliches, fein gewebtes Band
von 0,13 mm Dicke angewendet,
die gewohnliche Breite betrigt
16—18 mm.

Es ist darauf zu achten,
daf}, wenn die Rolle aus mehreren
Bindern zusammengesetzt ist,
die Enden derselben zusammen-
geniht sind, denn es ist vor-
gekommen, dafl kleine Stifte
dazu verwendet waren, deren
Anwesenheit beim Aufwickeln
nicht bemerkt wurde, und welche
spiter ein Durchschlagen der Fig. 124, TurNers Bandumwickelmaschine.
Isolation veranlafiten.

Damit die Bandrollen bequem auf die Wickelmaschinen auf-
gesetzt werden kionnen, empfiehlt sich eine innere Weite von 10 mm
und ein Hullerer Durchmesser von ungefihr 150 mm. Das meist
verwendete Baumwoll- oder Halb-Baumwollband fiihrt den Handels-
namen ,Jaconet“. Es mufi daran erinnert werden, daf die Band-
umwickelung nur ein Mittel ist, um den Lack oder ein anderes
Imprigniermittel aufzunehmen und um die Leiter voneinander zu
trennen; es ist deshalb wichtig, gleichmifiig und diinn gewebtes Band
anzuwenden und dasselbe so aufzuwickeln, dafi es sich iiberdeckt.

Es hat sich in groflen elektrotechnischen Fabriken als vor-
teilbaft herausgestellt, wenn Binder verschiedener Breite verwendet
werden, sie in Streifen von breiten Rollen abzuschneiden, anstatt die
verschiedenen Breiten alle auf Lager zu halten. Der Ubelstand des
moglichen Ausfaserns wird durch Lackieren behoben. Die Art und
Weise, diese Streifen herzustellen, besteht darin, eine Baumwollrolle
im Vakuumofen auszutrocknen, in eine Wanne mit Isolierlack zu
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tauchen und dann direkt aus der Wanne das Tuch auf eine Spindel
mit einer Drehbank aufzuwickeln, wobei es iiher einige Abstreifer
lauft, damit es weich bleibt und nur ein dehnbarer, diinner Lack-
itherzug anhaftet. Das Tuch wird mit grofiler Spannung auf die
Spindel aufgewickelt und kann mit einem Messer, welches am Support
der Drehbank befestigt wird, in Streifen von beliebiger Breite zer-
schnitten werden. Es ist iiblich, das Tuch auf der Spindel so lange
unzerschnitten aufzuheben, bis es auf der Wickelmaschine gebraucht
wird; es ist dann elastischer und gibt eine bessere Isolierung, als

auf andere Weise zu er-

/ 'l reichen wire. Isolierlacke
|
’ / ! i | werden darauf noch an-
7 & gewendet, um Zwischen-
§€ v\gy [ || rédume auszufiillen und
\ ol .
v & 1 11| eine Oberfliche zu er-
* y) e 1 halten, welche das Ein-
3 \(‘. 2) OLVV/ I . ’ . .
Y e | dringen von Feuchtigkeit
2 9 ! L I . .
/ Pares i { verhindert. Der Isolier-
= ' 1 lack sollte deshalb mog-
| . . -
Yo w00 a0 mw  awar zede  lichst plastisch sein, sonst
Durehschlagsspanmeng . s
. . ist es wahrscheinlich,
Fig. 125, Kurven von HOLITSCHER iiber
Paragummiband. dafl er austrocknet und

briichig wird.

Gummiband sollte tiberhaupt nicht als Ankerisolation ver-
wendet werden. So vorziiglich es auch sein mag im frischen
Zustand, sein schnelles Untauglichwerden auch unter den besten
Bedingungen und besonders unter der Einwirkung von Ol verbietet
seine Anwendung fiir elektrische Maschinen.

In manchen Fillen wird ein diinner Gummitiberzug auf Segeltuch
aufgewalzt. Wenn das Segeltuch vulkanisiert wire, wiirde es noch
besser sein. Der Gummi oxydiert aber sehr rasch und auBerdem
wird er, um das Band billig zu machen, sehr stark verunreinigt, so
daf das Gummituch doch wieder ungeeignet ist fiir Anker- oder
Transformatorspulen.

Die Versuche von Hovirscurr iiber die Durchschlagsspannung
von Paragummiband sind in den Kurven Fig. 125 gegeben.l)

1) Vergl. auch ETZ. 1902, S. 171.
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Das Austrocknen von Isolationsmaterial und die
Vakuum-Trockenofen.

In den ersten Zeiten des Dynamobaues waren sehr rohe
Methoden zum Austrocknen von Materialien in Anwendung. In vielen
Fillen wurden die auszutrocknenden Gegenstiinde einfach erhitzt.
Auch jetzt wird bei grofen Apparaten die letzte Austrocknung oft
auf diese Weise herbeigefithrt und bei den heutigen Ventilations-
schlitzen in der Maschine ist diese Methode auch weit wirksamer
als frither., Obgleich teurer, ist aber das Austrocknen der Windungen
mit Gleichstrom aus einer fremden Stromquelle in vielen Fillen
besser, weil dabei die Windungen keiner hohen Spannung ausgesetzt
zu werden brauchen, mit Ausnahme des geringen Spannungs-
verlustes infolge ihres Widerstandes; sie werden dadurch gut
von den letzten Spuren irgendwelcher Feuchtigkeit befreit. Solche
Methoden sind aber doch nur roh und auch teuwer. Zuweilen war
es frilher iiblich, Holzkohlenfeuer um Feldspulen und Anker anzu-
ziinden und das Ganze mit Eisenblech oder nur mit Brettern, die
mit Asbest verkleidet waren, zu umgeben. Heute findet man oft,
daB grofile Anker mit provisorischen Dampfrohren umgeben werden
zum Zweck des Austrocknens. Awuch Gaséfen werden manchmal ver-
wendet, sie dienen aber mehr zum Austrocknen von Kollektoren und
Glimmerisolationen.

Viele Firmen wenden Dampféfen an, durch welche von Venti-
latoren ein Luftstrom geblasen wird. Andere erhitzen die Luft
zuerst mit Dampfréhren in besonderen Ofen und blasen sie dann
durch die Ofen, welche die auszutrocknenden Gegenstiinde enthalten.
Eine derartige Einrichtung zeigt Fig. 126. Eine Batterie solcher
Heiflluft-Trockendfen in einer britischen Dynamofabrik zeigt Fig. 127.

Turner-Hobart. 17
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Jedoch sind heute , Vakuum-Trockendfen® in elektrotechnischen
Fabriken geradezn unenthehrlich. Sie sind aus GuBeisen (oder Fluf-
eisen) und enthalten
innen  Dampf-
schlangen aus einem
Stiick. Durch Ab-
sperrventile kann
die Temperatur auf
gewiinschter Hohe
gehalten  werden
(meist 60—959).
Eine  Luftpumpe
saugt die Luft
und  damit  die
Feuchtigkeit heraus und erzeugt ein Vakuum von 939/, und mehr.

Fig. 127. Batterie von HeiBluft-Trockendfen in einer britischen Dynamofabrik.

Da bei 50 mm Druck die Verdampfungstemperatur der Feuchtigkeit
380 ist, bei 26 mm nur noch 25% so ist klar, daB ein Gegenstand,
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auch wenn er nur wenig mehr als z. B. 30 oder 40° iiber diese Ver-
dampfungstemperatur der Feuchtigkeit erwirmt wird, sicherlich in
sehr kurzer Zeit absolut trocken ist. In solchen Killen, wo der
Lack Sauerstoff zum Trocknen gebraucht, wird alle halbe Stunde
frische Luft in den Ofen hineingelassen. Wird die Luft vor dem
Eintritt in den Vakuumofen schon ausgetrocknet, so wird der Prozefy
natiirlich beschleunigt. Es ist einleuchtend, daf in einem Vakuum-
ofen ein bhestimmter Grad von Trockenheit bei einer viel niedrigeren
Temperatur erreicht werden kann als auf andere Weise, und das
ist fiir viele Substanzen sehr wichtig. Mit den Vakuumidfen Iaft
sich die Zeit fiir das Austrocknen sehr abkiirzen und auflerdem sind
die Resultate mehr zufriedenstellend. Die Baumwollumspinnung
anf Kupferdrihten enthilt 5—15 °/, Feuchtigkeit und diese sollte am
besten unmittelbar vor dem Gebrauch der Drihte entfernt werden.
Es sollte daher auch Kupferdraht in losen Bunden vor dem Einlegen
in die Ankernuten oder dem Aufwickeln auf die Feldspulen im
Vakuumofen griindlich ausgetrocknet werden. Alle Arten Tuch und
Papier sollten ebenfalls vor dem Eintauchen in Lack griindlich aus-
getrocknet werden. Nach dem Eintauchen sollten sie noch einmal
in einen Trockenofen gebracht werden.

Wenn der Trockenofen mit schlechten Wirmeleitern umgeben
ist, um Verluste durch Wirmestrahlung zu vermeiden, dann wird
der Dampfverbrauch fiir die Heizung auBerordentlich klein. Im
Vakuum absorbiert nur der auszutrocknende Gegenstand die Wiirme,
und diese mit dem Strahlungsverlust zusammen braucht ja nur
ersetzt zu werden. Ein Trockenofen von etwa 2,20 m Durchmesser
und 3,5 m Lange verlangt ungefihr 3/, Pferdestirken fiir den Betrieb
der Luftpumpe, damit bei den unvermeidlichen Undichtigkeiten das
Vakuum dauernd erhalten bleibt; zum ersten Auspumpen der Luft
sind gewdhnlich 1!/, Pferdestirken erforderlich. Etwa 25 kg Dampf
pro Stunde wiirde ein derartiger Vakuumofen erfordern, wenn er
mit 75° arbeiten soll und gegen Wirmestrahlung geschiitzt ist.

Rohe Tuche und Gewebe sollten ebenfalls vor ihrer Imprig-
nierung im Vakuumofen getrocknet werden. Verschiebt man dieses
Austrocknen bis nach der Behandlung mit Iseliermitteln, so verlifit
.die Imprigniermasse die Fasern des Stoffes wieder.

Eine Batterie von vier Trockentfen mittlerer Grife zeigt die

Abbildung 128. Ein Vakuumofen aus den Werken der British
17*
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Westinghouse Co. Manchester ist in Fig. 129 abgehildet.
sind darin die Dampfheizrohre zu erkennen.

Es

Fig. 128. Batterie vop 4 Vakuuméfen in einer Dynamofabrik auf dem Kontinept,
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Sehr zweckmifiig ist dann eine Tauchwanne, in welche die
Gegenstiinde, die eben aus dem Vakuum kommen, hineingetaucht

Fig. 129. Vakuumofen aus den Werken der British Westinghouse Co. Manchester.

werden, wihrend sie noch warm sind. Das Impriigniermittel wird
dann von den luftleeren Poren eingesaugt und macht daher ein
spiteres Eindringen von Luft unmoglich.

Fig. 180. Wagerechter Vakuumofen zum Austrocknen und Impriignieren.

In Fig. 180 ist ein wagerechter Vakuumofen abgebildet von
einer anderen Type. Er kann verwendet werden nur zum Trocknen
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und auch zum Trocknen und gleichzeitigen Impriignieren. Der
Kessel besteht aus GuBeisen; seine InnenmaBe sind aus der Figur
zu ersehen. Der vordere Deckel ist in Angeln drehbar und hat
ein Fenster zum Uberwachen der Vor-
giinge im Innern. Der hintere Deckel ist
fest und besitzt die notigen Rohrstutzen
fiir die Dampfleitungen, sowie éin bieg-
sames Rohr zur Verbindung mit einer
Wanne, die das Imprigniermittel enthiilt.
Letzteres wird durch das Vakuum an-
gesaugt und flieit beim Einlassen von
Luft wieder in seinen Behiilter zurtick.
Der Ofen enthilt eine Heizschlange aus
Dampfrohren und ist zum Schutz gegen
Wirmeverluste mit einem Luftmantel
umgeben, der durch das #Huflere Eisen-
blech eingeschlossen wird.

Solche Gegenstiinde, welche impriig-
niert werden sollen, kommen in eine fahr-
bare Wanne, die in den Ofen geschoben
wird und durch ein biegsames Rohr mit
dem schon erwihnten, am hinteren Deckel
befindlichen, biegsamen Rohr verbunden
wird. Es fliefit dann das Imprigniermittel
durch die Saugwirkung des Vakuums nur
$0 hoch in die Wanne, als erforderlich
ist; es wird infolgedessen ein Absetzen
des Impriigniermittels auf den Dampf-
rohren vermieden. (Fir die Mitteilung

Fig. 131 von Kinzelheiten ihrer Vakuumofen sind
Trockenofen in Kaminform. .o yertasser den beiden Firmen Eaiw
Passsure, Berlin, und NeviLLe Bros, Liverpool, sehr dankbar.)?)
Ein Trockenofen in Kaminform fiir Anker- und Magnetspulen
ist in Fig. 131 gezeichnet.

1) Die Firma Danrer Apamsox & Co. of Dukinfield bei Manchester
liefert ebenfalls Vakuumifen.
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Werkzeuge und Hilfsmittel fiir die Isolierung.

Werkzeuge zum Schneiden der Isolation.

Die Wickler verwenden zum Schneiden der Isolationsmaterialien
gewohnliche Messer und Scheren. In grofien Fabriken wird aber

Fig. 132. Schere fiir Papier, Tuch, Fiber usw.

das Isolationsmaterial von vornherein in der erforderlichen Grofie
zerschnitten und auf Lager gehalten. Fiir diesen Zweck werden
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Handscheren nach Fig. 182 und 133 a angewendet oder auch Kraft-
scheren nach Fig. 134 (8. 266). Prapariertes Tuch wird gewthnlich,
bevor es in der richtigen Griofe abgeschnitten wird, in Lingen von
2—3 m mehrfach gefaltet. Zum Schneiden von runden Isolations-
scheiben werden Kreisscheren nach Fig. 135 (S. 266) verwendet.

Abisolierer. Bei der Herstellung von Ankerspulen wird es
notig, von den Enden der Drihte die Isolation zu entfernen, um sie
dann zu verzinnen.
Ein sehr einfaches
Werkzeug zum
Entfernen der Iso-
lation zeigt Fig. 136
(S. 267). Es ist
ein flaches Stahl-
stiick, etwa 3 mm
dick, 12 mm breit
und 150 mm lang.
An seinen Enden
befinden sich Ein-
schnitte mit Schnei-

den, das ganze

Werkzeug ist ge-
hirtet. Die Gabel
streckt den Draht
und die scharfen
Schneiden streifen
die Isolierung sehr
schnell ab. Damit
der Draht selbst
nicht eingeschnitten
wird, muf man ihn auf eine Holzunterlage legen.

Abschneider zum Ausgleichen der Nutenisolation. Damit
man die Drihte und Spulen leichter in den Anker einlegen kann,
148t man die Auskleidung der Nuten aus Prefispan, Pappe, Horn-
fiber usw. absichtlich iiber die Ankeroberfliche hinausragen und
schneidet nach dem Einlegen der Wicklung die tiberfliissige Isolation
glatt herunter bis auf das Eisen des Ankers. Mit einem Messer reifit
man leicht die Isolierung ein oder schneidet gar in die Isolierung
der Spule. In Fig. 137 (S. 267) ist ein Werkzeug gezeichnet, welches

Fig. 133. Schere fiir Mikanit, Asbest usw.
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diese Ubelstidnde vermeidet. Die V-formige, geschirfte Spitze des
‘Werkzeuges wird auf der
Ankeroberfliche entlang
gestofien und entfernt
dabei alle vorstehenden
Isolationsteile.

Werkzeuge und
Hiilfsmittel fir die
Glimmerzubereitung,.

Das Spalten des
Glimmers. Hierzu ist
ein gewbhnliches Messer
mit  scharfer, spitzer
Klingeerforderlich, aufier-
dem eine Feile, etwa 30 cm
lang, oder ein Streifen
Schmirgelpapier und ein
Holzblock  von  etwa
20 >< 80 < 5 c¢m. Zur
Ausriistung gehoren dann
noch - Behiilter fiir den
Glimmerblock und die
abgespaltenen  Glimmer-
scheiben.  Diese voll-
stindige Ausriistung zeigt
die Fig. 188 (S. 267).

Eine Ecke des Glim-
merblockes wird zuerst
mit der Feile bestrichen,
um sie abzuschriigen.
Man hilt dann  den
Glimmerblock mit der
linken Hand fest, stiitzt
ihn auf den Holzblock
und setzt das Messer mit
der Spitze gegen die ab-
geschrigte HEcke  des
Glimmers. Durch vor-

Fig. 133a. Schneiden von Glimmer und Mikanit in einer Werkstatt der Aligemeinen Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin.



266 Dreiundzwanzigstes Kapitel.

Fig. 134. Kraftschere fiir Papier, Pappe, Tuch usw. in groBen Mengen.

Fig. 135. Kreisschere fiir runde Scheiben auns Papier, Tuch, Fiber.
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sichtiges KEinstofien und gleichzeitices Drehen des Messers spaltet
man die dinnen Glimmerblitter ab. Man zerlegt so allmiihlich
den ganzen Block in Blédttchen von 0,02-—0,03 mm Dicke. Eine
geiibte Arbeiterin kann auf
diese Weise 5 oder mehr
Kilogramm Glimmer taglich P
spalten; natiirlich hingt diese [ > = =
Menge von der Art und L—
Grobe des Blockglimmers ab.
Es ist ein Irrtum, wenn man
kleine Glimmerblicke wegen ihres geringeren Preises den grofien,
teueren vorzieht, denn durch die Mehrausgaben fiir das umstindlichere
Spalten der kleinen Glimmer-
blocke wird schliefilich die
Gesamtausgabe zugunsten des
grifferen  Blockes ausfallen.
Die gingigen Mafle fiir Block-

. . - Fig. 137. Abschneider zum Ausgleichen
glimmer sind 5 >< 7,5 cm und der Nutenisolation.
die Kosten dafiir betragen etwa
1,25—2.90 M. Ein Block von 7,5 > 12 em wird ebenfalls haufig
verwendet, dieser kostet etwa 3,30—4,80 M. pro Kilogramm. Die

Fig. 136. Abisolierer fiir Drihte.

Fig. 138. Ausriistung zum Spalten des Glimmers.

Glimmerblocke haben unregelmifige Gestalt, weil sie doch gespalten
werden miissen. Legt man mit einiger Sorgfalt die diinnen Spalt-
blittchen wieder aufeinander, so erhilt man einen sehr gleichmiibig
gestalteten Korper.
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Zuweilen kann es zweckm#fig sein, den Blockglimmer zwischen
Rollen nach Fig. 139 zu biegen, damit er dann leichter spaltet;
jedoch steht der Gewinn, der durch das Biegen erzielt wird, in
keinem Verhiiltnis zu den Kosten fiir das Verfahren.

Eine eigene Glimmerspalterei macht sich heute fiir eine grofie
Firma kaum bezahlt, weil der Spaltglimmer ebenso billig oder gar
billiger bezogen werden kann aus Indien, wo die Arbeitskrifte sehr
billig sind. Zuweilen ist dieser Glimmer aber zu diinn gespalten,
$0 dafl man viel Zeit gebraucht, um die zusammenhiingenden diinnen
Bliattchen voneinander zu bringen, und auflerdem tritt auch beim
Transport ein Verlust durch Zerstofen des Glimmers zu Pulver auf.
In einer grofilen amerikanischen Fabrik wird daher zum Glimmer-
spalten eine Maschine verwendet. Sie spaltet und sortiert gleich-
zeitig die Glimmerblidttchen nach ihrer Dicke. Die Maschine besteht

aus einer horizontalen, drehbaren Scheibe,
auf welche Schneiden aufgesetzt sind, die
bei jeder Umdrehung der Scheibe ein
Glimmerbldttchen abspalten. Die vier
federnden Schneiden sind verschieden
eingestellt und spalten deshalb Blittchen
von verschiedener Dicke ab. Vier Be-
Fig.139. Rollen zum Hin- und  hilter fangen den Spaltglimmer ge-
Herbiegen des Blockglimmers oy gert nach seiner Dicke auf, weil der
vor dem Spalten. ’
Glimmerblock an vier Stellen iiber der
Scheibe aufgestellt werden kann.

Herstellung von Mikanit. Hierzu sind erforderlich: eine
mit Zinkblech itherzogene Werkbank, eine Kanne und Pinsel fiir den
Kleblack, Behilter fiir den Spaltglimmer und diinnes, billiges Papier
als Unterlage.

Die Ausriistung zeigt Fig. 140. Die Kanne enthilt ungefihr
1 Liter Inhalt und soll aus Zink oder #hnlichem Metall, keinesfalls
aber aus Eisen bestehen, weil Eisen mit dem Kleblack chemische
Verbindungen eingeht und letzterer in das Metall einfrifit. Mitten
quer iiber die Kanne wird ein Draht befestigt zum Abstreichen des
iiberschiissigen Lackes vom Pinsel nach dem FEintauchen desselben.
Der Pinsel mufl flach und breit sein und etwa 8 em lange Borsten
haben, die gut in der etwa 6 cm breiten Blechfassung zu befestigen
sind. Der Kleblack besteht meist aus Schellack, der in hestem
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Alkohol aufgelost wird (denaturierter Spiritus ist ungeeignet wegen
seiner fressenden Eigenschaften). Der ILack soll ein spezifisches
Gewicht von ungefiihr 0,84 haben fiir Mikanit zu Kollektor-Isolationen
und etwa 0,88 fiir Rohren und Formstiicke aus Mikanit.

Kopallack, Zinser und verschiedene andere Lacke werden
ebenfalls verwendet, jedoch diirfte Schellack allen anderen Arten
iiberlegen sein. Sodann ist es fiir die Mikanitfabrik vorteilhaft, ihren
Schellack selbst zu mischen, je nachdem sie ihn braucht.

Fig. 140. Ausriistung zur Herstellung von Mikanit.

Eine durch Maschinenkraft betitigte Mischvorrichtung zeigt
Fig. 141. Es ist ein Fa mit einem aufschraubbaren Deckel an
einem Boden, der ein dort angebrachtes Loch von etwa 15 cm Weite
verschlieft. Ks ist unzweckmilbig, mehr Schellack aufzulosen, als
in 2 Tagen verbraucht werden kann, weil der Alkohol girt und
verdunstet. Die richtige Mischung der Schellacklésung hat eine
helle, durchsichtige, schwach ritliche Farbe.
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Fig. 142 zeigt eine Abhildung der Werkstatt der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft, woselhst Mikanit ans diinnem Spalt-
glimmer hergestellt
wird. Wenn die Mi-
kanitplatten zu der
gewiinschten Dicke
zusammengeklebt
sind, kommen sie
in eine Presse, wo
sie abwechselnd mit
zwischengelegtem
Eisenblech kalt und
allmihlich  immer
starker geprefit
werden, etwa zwei
Stunden  lang.
Einige Firmen legen die Mikanitplatten auf eine heifle Eisenplatte

Fig. 142. Die Werkstatt der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft zur
Herstellung von Mikanit.

3—4 Minuten lang und walzen sie dann kalt mit einer 100 kg
schweren Walze, bis der Schellack gleichmiifiig herausgequetscht ist.
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Eine solche Einrichtung zeigt die Abbildung Fig. 143. Wieder
andere verwenden Pressen fiir Wasserdruck oder Kniehebel, die mit
Damptheizung versehen sind, und erhitzen wihrend der Pressung.
In Fig. 144 ist eine mit Motor angetriebene und dampfgeheizte
Knichebelpresse abgebildet, welche die British Westinghouse Co.
zur Herstellung von Mikanit benutzt, und Fig. 145 zeigt eine dem
gleichen Zweck dienende hydraulische Presse der Mica Insulator
Co. Beiden Firmen sind die Verfasser wegen der Uberlassung der
Photographien zu Dank verpflichtet. KEine weitere Kniehebelpresse
fiir Handbetrieb zum Pressen von Mikanit zeigt Fig. 146, welche
ebenfalls aufgenommen wurde bei der British Westinghouse Co.

Fig. 143. Platte und Walze zur Herstellung von Mikanit.

Die Isolationen fiir Kollektorlamellen miissen nach der Her-
stellung sehr genau auf die verlangte Dicke bearbeitet werden. Dies
geschieht in einer Frasmaschine. Die Friswalzen haben die be-
kannten spiraligen Schneiden. Eine genau einstellbare Platte befindet
sich unter der Walze, vor und hinter dieser sind Fithrungswalzen
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Fig. 144. Kniehebelpresse mit Motorantrieb und Damptfheizung in den Werken
der British Westinghouse Co.

Fig. 145. Hydraulische Presse der Mica Insulator Co.
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angebracht, welche das Mikanit durch die Schneidwalze hindurch-
treiben. Der entstehende Glimmerstaub wird durch eine Haube und
Saugrohre sogleich fortgesaugt. Die Abbildungen 147 (8. 274), 148
und 148a (S. 275) zeigen solche Frasmaschinen. Wird dann der

Fig. 146. Kniehebelpresse der British Westinghouse Co. fiir Mikanit zom Handbetrieb.

Kollektor zusammengesetzt, so kann man nur aus praktischer Er-
fahrung die dabei erforderliche Pressung angeben. Diese Pressung ist
mit der Zahl der Lamellen vertinderlich und hingt auBerdem ab von
der Lackmenge, die noch aus dem Mikanit ausgepreft werden soll.
Die Dicke der Mikanitplatten wird genau kontrolliert und darf nicht
mehr als 0,025 mm von dem verlangten Mafl abweichen. Dicken-
Turner-Hobart. 18
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messer zur Kontrolle der Mikanitplatten sind in den Fig. 149 (8. 276)
und 149a (8. 277) abgebildet. Ebene Isolierstiicke konnen aus Glimmer-
oder Mikanitplatten ausgestanzt werden. Iig. 150 (S. 278) zeigt eine
Reihe derartiger Stanzen. Mikanit fiir Kollektor-Isolationen wird,
nachdem es in etwas breiteren Dimensionen als die der Kupferlamellen
geschnitten ist, in einer heilen Presse (wie oben heschrieben) so stark

Fig. 147. Fridsmaschine zum Abschleifen des Mikanit anf die gewiinschte genaue
Dicke, im Gebrauch bei MEIROWSKY & Co., Kln-Ehrenfeld.

gepreBt, bis nur noch eine Spur von Lack zwischen den Glimmer-
plittchen bleibt, gerade ausreichend, um ein Adh#rieren der einzelnen
Scheibchen aneinander zu bewirken. Aus den zurechtgeschnittenen
Isolationsscheiben it sich der Lack besser herauspressen, als aus
den grofien Platten, zu denen das Mikanit urspriinglich zusammen-
geklebt wird. Eine Pressung von 50—70 kg auf 1 gqem ist ratsam,
wihrend eine Dampfpresse von etwa 7 kg Druck auf 1 qem zum
heiflen Pressen der Platten gentigt.
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Fig. 148. Mikanitfriser der British Westinghouse Co.

Fig. 148a. Mikanitfriser wie Fig. 148 nach Entfernung der Blechhaube.
18%*

275
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Formstiicke aus Mikanit. Fir Formsticke aus Mikanit
sollte weifier indischer Glimmer benutzt werden und als Klebmittel
ein sehwerer gemischter Schellack. Die Pressung und Erhitzung
soll micht allen Alkohol wieder heraustreiben, weil dieser bei Mikanit-
Formstiicken notwendig ist wegen der Biegsamkeit. Xs soll jetzt

Fig. 149. Dickenmesser fiir Mikanitplatten.

durch das Pressen der Klebstoff nicht herausgetrieben, sondern nur
gleichmifig verteilt werden zwischen den Glimmerplittchen. Die
Erhitzung soll vielleicht 8—4 Minuten dauern, worauf die Platte

k .
c%n etwa 3 Minuten lang, aber nicht linger

mit einem Druck von 25 qom
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geprefit wird, damit nicht zuviel von dem Alkohol entweicht. Die
Formen werden zweckmiifiiz mit Vaseline eingerieben, um zu ver-
hindern, daB der Glimmer festklebt; unter Umstinden gentigt auch
ein Bestreuen mit franzosischer Kreide. Zuweilen wird vorgezogen,
ganz diinnen Glimmer lose auf die Form aufzulegen, um das An-
kleben zu verhiiten. Die Formen sollen iiher einer Bunsenflamme
auf 150—180° erhitzt werden, weil das Einpressen dann wirksamer
ist und schneller vor sich geht. Eine Abbildung der Mikanitformerei

Fig. 149a. Dickenmesser fiir Glimmer und Mikanit.

der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft gibt Fig. 151 (8. 279),
wihrend die Fig. 152 (8. 279), 153, 154 (S. 280) und 155 (S. 281)
Abbildungen aus den Werkstitten von Mgeirowsgy & Co. zeigen.
In Abbildung 156 (S. 281) ist eine Dampfpresse gezeigt fiir eine
groffe Anzahl von Formstiicken aus Mikanit. Solche Pressen sind
mit Dampf- und Kaltwasserleitungen versehen, so dafi sie ab-
wechselnd erhitzt und gekiihlt werden konnen. Oder ein Gasofen,
in welchem Gas und Prefluft die erforderliche hohe Hitze zum



78

Dreiundzwanzigstes Kapitel.

Glimmerstanzerei der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.

Fig. 150.

Ausbacken des Form-
mikanits liefern, stehst
dicht bei einer DPresse,
iitber  welcher Hauben
niedergelassen sind, durch
welche ein kalter Luft-
strom gegen die Formen
geblasen wird. Diese Me-
thode bietet einen erfolg-
reichen Weg zur schnellen
Herstellung von Form-
mikanit in grofieren
Mengen. Der Ventilator
zum Ansaugen der kalten
Luft wird auf einer Platt-
form dicht beim Dach an-
gebracht; die kalte Luft
von drauflen wird dann
durch ihn angesaugt, in
ein  Rohrensystem ge-
driickt und schlieflich
gegen die Mikanitformen
geblasen. Die Herstellung
der Formen in den mecha-
nischen Werkstiitten zeigt
die Figur 153 (S. 280).

Die Herstellung
von Isolierhiilsen fiir
Nuten. Hierza ist er-
forderlich eine Form nach
Fig. 157 (S. 282), eine
Prefiform nach Fig. 158
(8. 282) und einige Klemm-
halter nach Fig. 159 (S.
282). Die Form nach
Fig. 157 ist keilformig
lingsgespalten und wird
in folgender Weise be-
nutzt: Prefispan, der zu-
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Fig. 151. Mikanitformerei der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft.

Fig. 152. Mikanitformerei von MEROWSKY & Co.
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Fig. 153. Werkstatt zur Anfertigung der Prefformen fiir Mikanit von MEIROWSKY & Co

Fig. 154, Formenkleberei fiir Mikanit bei MEIROWSKY & Co.
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Fig. 155. Prefiranm fiir Mikanitformstiicke bei MEmowsky & Co.

Fig. 156. Dampfpressen fiir Mikanitformstiicke.,
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erst im Vakuum getrocknet wurde, dann 24 Stunden in heiBes
Leindl getaucht war, hierauf an der Luft getrocknet wurde, ist
auf 2/; seiner Linge mit einer Lage Glimmer bedeckt. Das tibrig
bleibende eine Drittel, halb auf jeder Seite des Prefispanbogens,
bleibt frei von Glimmer, damit beim Aufwickeln des Bogens iiber
die Form in Fig. 157 die erste und letzte Umlegung gut haftet.

f % Fig. 158.

Fig. 157. Form fiir Mikanithiilsen. Prefiform fiir Mikanithiilsen.

Bevor man den Glimmerprefispan aunfwickelt, wird die Form nach
Fig. 157 B ausgezogen, darauf diinnes Japanpapier zweimal umgelegt,
damit die Form nicht klebt. Nachdem hierauf der Glimmerprefispan
umgewickelt ist, bindet man ihn sogleich mit Band fest. Sodann
schligt man mit dem Hammer die auseinandergezogene Form B
(Fig. 157) in die Stellung 4 zuriick, wodurch dann wegen der keil-
formigen Lingsteilung der Glimmer-
prefispan sich sehr fest umlegen muf.
Je nach der Weite, welche die Hiilse
erhalten soll, muf die Form vorher
verschieden lang ausgezogen werden.
Die umwickelte Form wird dann in
die Prefiform (Fig. 158) gelegt, in
der sie erhitzt und getrocknet wird.
Mehrere Klemmhalter (Fig. 159)
werden dabei aufgesetzt, durch deren
Druckschrauben die Prefiform auf den
Glimmerprefispan geprefit wird. Die Prefiform ist so ausgefiihrt, wie
die Abbildung zeigt, dafi die Hillse genau auf die verlangten Mafie
geprefit werden kann. Bei zu starkem Pressen driicken sich die
Enden der Hilse infolge ihrer Verlingerung gegen Endscheiben,
so daf verhiitet wird, daf die Mafle der Hilse kleiner werden, wie
beabsichtigt wurde. Das Pressen geschieht durch die schon erwiihnten

Fig. 159. Klemmbhalter zur Pref-
form in Fig. 157.
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Druckschrauben der Klemmbhalter (Fig. 159). Drei oder vier dieser
Halter werden auf die Form aufgesetzt, das Ganze dann {iber Gas-
brennern erhitzt, wobei in dem Mafle, wie das Backen fortschreitet,
die Schrauben nachgezogen werden. Die Erhitzung braucht nur
20 Minuten durchgeftihrt zu werden; darauf wird 10 Minuten lang
die Form gekiihlt durch Anblasen von Luft. Man lockert nun
zunichst den Kern (Fig. 157) durch vorsichtiges Zuriicktreiben der
einen Hilfte, 16st die Schrauben und kann die Formteile leicht ent-
fernen, besonders wenn sie vorher mit Vaseline oder Ol bestrichen
waren. Mit 2 Formen der gezeichneten Art kann ein Arbeiter
6—8 Hiilsen in einer Stunde herstellen. Die Hiilse wird nach dem
Herausnehmen aus
der Form auf die
nitige Linge ab-
geschnitten und
dann mit Dbeiden
Enden in geschmol-
zenes Paraffin ge-
taucht (etwa 5 cm =t
tief), damit keine :
Feuchtigkeit in das
Innere der Hiilse
gelangenkann; eine
sehr wichtige Be-
dingung.
Tauchwannen. Fig. 160. Stehende Tauchwanne,
Ankerspulen  mit
gewebtem Uberzug iiber den verzinnten Leitern, Formspulen ete.
miissen in einen geeigneten Lack getaucht werden, wie schon frither
erwihnt wurde. Es ist nun wiinschenswert, die dazu notigen Tauch-
wannen in einer bequemen und wohlgeordneten Weise aufzustellen,
mit einem Minimum von Lack zu arbeiten, damit unndtige Ver-
dunstung vermieden wird, und den Lack vor Feuer zu schiitzen.

In Fig. 160 ist eine stehende Tauchwanne abgebildet, mit
offenem Deckel. Lose Gasrohrenden werden zum Anhingen der
einzutauchenden Spulen benutzt. Wenn die Wanne nicht benutzt
wird bleibt der Deckel geschlossen; ebenso wird er bei Feuersgefahr
zugeklappt, wobei dann die Gasrohrenden mitsamt den Spulen in die
‘Wanne hineingelegt werden. Damit der Lack nicht den ganzen
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Boden bedeckt und weniger schnell verdunstet, ist der Boden geneigt.
In Fig. 161 ist ein Gestell abgebildet, an welches die Tauchwannen
einzeln angehingt
werden konnen.
Die Gasrohrenden
zum Halten der
Spulen stecken oben
in dem U-Eisen
und die Deckel der
Wannen  kinnen
simtlich durch eine
viertel Drehung der
Kurbel zugeklappt
werden.
Priifungsvor-
richtungen fiir
gewickelte Spu-
len und Anker.t)
Es empfieblt sich,
wihrend der Wicklung von Ankern oder Spulen deren Isolation mit
besonderen Vorrichtungen zu prii-
fen. Dies geschieht in bequemer
‘Weise vermittels besonderer Trans-
formatoren, deren Prinzip aus
Fig. 162%) leicht klar wird. Der
magnetische XKreis dieser Trans-
formatoren wird durch Aufsetzen
auf den Anker geschlossen. Leitet
man dann Wechselstrom durch die
Spule 8;, so entsteht ein Wechsel-
feld, welches in der Spule S, des
Ankers eine elektromotorische Kraft
erzeugt, durch welche bei einem
Fehler in der Isolierung letztere
durchschlagen wird. Whrend nun
bei guter Isolation die Spule S, stromlos ist, also ¢; nur den geringen

Fig. 161. Gestell mit angehingten Tauchwannen.

Fig. 162,
Priiftransformator fiir Ankerspulen.

1) Dieser Abschnitt wurde von den Ubersetzern etwas erweitert.
%) Diese Figur ist entnommen aus: Messungen an elektrischen
Maschinen von Ruporr Krausg, Berlin 1903, Verlag von Julius Springer.
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Betrag des Magnetisierungsstromes darstellt, fliefit nach einem Durch-
schlagenwerden der Isolation in der Spule S, ebenfalls ein Strom,
der dann bewirkt, dafi i; plotzlich zunimmt. Man erkennt also so-
gleich am Amperemeter der Spule S;, ob die Isolation durch-

geschlagen ist. Der Transformator in Fig. 162 wird oben auf den
Anker aufgesetzt. Kine andere Form, bei welcher der Anker auf
den Transformator gesetzt wird, ist in Fig. 163 gezeichnet. Beide
Transformatoren eignen sich wegen ihrer Form fiir Gleichstrom--
anker oder allgemein drehbare Anker, wihrend die Form Fig. 164
fiir stehende Anker (Statoren), wie sie bei Wechsel- und Drehstrom-

maschinen tiiblich sind, besser geeignet ist. Bemerkenswert ist der-
verschiedene Kriimmungshalbmesser der beiden Aufienflichen, vermoge
deren der Transformator in Anker von sehr verschiedener Bohrung
eingelegt werden kann.

Die Fig. 165 und 166 zeigen Priiftransformatoren fiir fertig
gewickelte Formspulen. In Fig. 165 kiénnen mehrere Spulen iber-
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den Mittelkern gelegt werden. Beim Aufsetzen der mit der Strom-
spule versehenen oberen Hilfte werden dann die schlecht isolierten
durchschlagen, was sicher am Amperemeter bemerkt wird. Die in
Fig. 166 gezeichnete Vorrichtung, entnommen aus Elec. Club Journal,
March 1904, p. 116, wirkt in folgender Weise: Zuerst wird die zu
untersuchende Formspule auf einen der seitlichen Schenkel aufgesetzt
{aber nicht angeschlossen), wihrend auf dem mittleren Schenkel
eine durch eine Wechselstromquelle erregte Spule ein Wechselfeld
erzeugt. Da aber die Kraftlinienkreise nach links und rechts gleich
stark sind, so heben sich die Induktionen in den Hiilfswindungen,
an die das Telephon angeschlossen ist, gegenseitig auf. Sobald aber
die zu untersuchende Spule Schluff hat, wird das Feld unsymmetrisch
und die Induktionen im Telephon horbar. Man setzt dann die
schlechte Spule mit auf den Mittelkern und legt das Joch auf, dann
wird sie durch das starke Feld vollends durchgeschlagen.



Vierundzwanzigstes Kapitel

Vorsehriften fiir Isolationen und Isolations-
messungen.

Es ist schwierig, geeignete Priifungen vorzuschreiben, welche
die Sicherheit geben, daB die Isolation irgend eines Apparates
geniigend widerstandsfihig gegen die Betriebshbeanspruchungen sein
wird. Die Betriebsbeanspruchungen konnen beeinfluit werden
durch Uberhitzung, Schmutz, Feuchtigkeit, chemische Zersetzung,
mechanische Beschadigung, Beschidigung durch Erschiitterung, Blitz-
schlag oder Uberspannungen.

P. H. Tromas?) berichtet hieriiber unter anderem: ,Infolge-
dessen entspricht die Spannungszeitprobe, die gewthnlich bei elek-
trischen Apparaten angewandt wird, durchaus nicht allen Bedingungen
des normalen Betriebes. Andrerseits ist es selbstverstindlich richtig,
daB ein Apparat, der eine hohe Spannung aushilt, in der Regel
sich besser im Betrieb bewihrt als einer, der sie nicht aushilt, so
daf diese Priifung doch ihren Wert hat.“

Priifungen mit Wechselstrom sind schirfer als solche mit
Gleichstrom gleicher maximaler Spannung, infolge der Erhitzung
.durch die dielektrische Hysteresis.

Die Isolationen werden durch Erwirmung und andauernde
Beanspruchung mit hohen Spannungen geschwicht, so dafi man ge-
wohnlich eine Zeit, meist eine Minute vorschreibt, innerhalb deren
.das Durchsehlagen erfolgen muf.

Einige Vorschriften verlangen Priifungen von einer halben
‘Stunde und dariiber. Indes kommt man neuerdings von solchen lang-
dauernden Priifungen mehr und mehr ab, da sie leicht den Apparat

1) The Testing of Electrical Apparatus for Dielectric Strength.
Amer. Inst. of Elec. Engrs. 1. Juli 1903.
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vollstindig zwecklos beschidigen. Bessere Resultate erzielt man
jedenfalls mit geeigneten Vorschriften und kiirzerer Zeitdauer. In
vielen Fé#llen gibt man als Priifvorschrift Beanspruchung des
Apparates mit der 2—5fachen Betriebsspannung wihrend einer Minute.

P. H. Trowas zahlt als Nachteile der Uberspannungsmessungen
an vollstindigen Apparaten auf:

1. Kine Durchschlagspriifung gibt deshalb keine Sicherheit fiir
das Verhalten des Apparates im Betriebe, weil die Bedingungen der
Priifung weder den normalen noch den -auﬁergewbhnlichen Be-
anspruchungen wihrend des Betriebes entsprechen.

2. Durch die Priifung kann die Isolation ernstlich heschidigt
werden, sogar bei scheinbar giinstigen Bedingungen, so daf sie in
dem folgenden Betriebe eher defekt wird.

3. Priift man den fertigen Apparat, so ist eine Priifung jedes
einzelnen Teiles auf seine Isolation hin unmoglich, und da vielfach
bestimmte Typen und Formen fiir die Isolation mafgebend sind, so
wird nattirlich nur der Teil, dessen Isolation gerade fiir die Priif-
bedingungen die schwichste ist, gepriift.

4, Im allgemeinen ist ein Apparat nie in einem fiir die Priifung
so ungiinstigen Zustande, wie sofort nach der Imstallation.

5. Isolierpriifungen erfordern speziell Priifapparate und eine
geschickte und vor allem erfahrene Leitung, die sehr oft micht zur
Verfiigung steht und ohne die solche Priifungen viele Gefahren
bringen.

Die Beanspruchung mit hohen Spannungen hat zwei ver-
schiedene Folgen:

a) Das bestindige Bestreben der Spannung, das Dielektrikum
zu durchsehlagen. Dies hiingt ab von den Dimensionen und der
Beschaffenheit des Dielektrikums und bleibt wahrscheinlich konstant,
solange die Bedingungen, d. h. die physikalischen und chemischen
Eigenschaften, die gleichen bleiben. Dies Durchschlagen ist in der
Regel ein mechanischer Vorgang.

b) Das Bestreben, Hitze oder chemische Verinderungen in dem
Dielektrikum hervorzurufen. Dies hiingt ebenfalls von der vor-
handenen Spannung ah, ist aber bedeutend wirksamer bei Wechsel-
strom als bei Gleichstrom. Obwohl namentlich die erzeugte Wirme
tatsachlich klein ist, so ist sie doch sehr gefihrlich, da sie in dem
Isoliermaterial auftritt, das gewdhnlich ein sehlechter Wirmeleiter ist.
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Niederspannungsapparate kionnen ohne Bedenken mit Uber-
spannungen gepriift werden, wenn man vor dem Priifen dafiir sorgt,
dafi die Isolation tatsiichlich in gutem Zustande ist.

Bei Hochspannungsapparaten treten viel schwierigere Umstiinde
auf. Eine Priifung mit doppelter Spannung wird in gewisser Zeit
durch die infolge der Energieverluste in den Isoliermaterialien auf-
tretende Wirme die Isolation in einem Malie beanspruchen, wie es
im Betriebe unter keiner Bedingung auftreten wird.

Bei der Priifung fertiger Apparate ist es offenbar unpraktisch,
die Windungen in mehr als eine ganz geringe Zahl von Teilen zu
trennen, z. B. beim Transformator in mehr als vier Teile.

TUnterwirft man den ganzen Apparat einer Durchschlagsprobe,
so kann das Durchschlagen auf allen méglichen Wegen auftreten,
z. B. zwischen Teilen, die nur durch Luft isoliert sind, tiber die
Oberfliche eines Isolators, durch ein festes Isolierstiick, das an der
einen Stelle mehes, an anderen Stellen weniger beansprucht wird.

Oft sind solche Stellen, die bei der Priifung die volle Spannung
auszuhalten haben, im Betriebe so angeschlossen, dafi ihre Be-
anspruchung erheblich geringer ist. Das wiirde fiir den neutralen
Punkt eines Dreiphasentransformators mit Sternschaltung gelten.

Es er~ibt sich aus dem Gesagten, daf die Strenge der Priifung
sich nach uer Isolation der schwiichsten Stelle dieser verschiedenen
Formen und Arten von Isolationen richtet, wihrend die iibrigen Teile
nicht gentigend scharf gepriift werden.

-So kann es vorkommen, daB ein Teil, der im Betriebe weniger
leicht zu einer Stérung AnlaB gibt, diesen schwiichsten Punkt bildet
und das Priifresultat bestimmt, und da andere Teile, die fiir den
Apparat eine Lebensfrage bilden, ungeniigend gepriift werden.

Werden die Priifungen von Personen ausgefithrt, die nicht die
nétige Erfahrung in solchen Sachen haben, so liegt die Gefahr sehr
nahe, dafi die Apparate beschiidigt werden, was bei richtiger Aus-
tithrung der Priifungen nicht eingetreten wtre. Derartiges geschieht,
wenn die Priifapparate zu grofie Selbstinduktion haben, so dafi die
Spannung ungewthnlich hoch steigt oder die Stromkurve so verzerrt
wird, dall der Maximalwert der Spannung zu grofl wird, oder wenn
der gepriifte -Apparat nicht in guter Verfassung ist, oder wenn bei
Vorversuchen die Spannung zu lange eingewirkt hat, selbst wenn
sie kleiner ist als die eigentliche Priifspannung, oder wenn die

Turner-Hobart. 19
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Temperatur des Transformators unndtig hoch ist oder aus anderen
Griinden, deren Aufzihlung hier zu weit filhren wiirde.

Schwierigkeiten, die hieraus hervorgehen, gehtéren durchaus
nicht zu den Seltenheiten und es ist schwer, sie bei grofen Hoch-
spannungsapparaten zu vermeiden.

Fiir die Priifung elektrischer Maschinen existieren in den ver-
schiedenen Lindern verschiedene Vorschriften. Die Normalien des
Verbandes Deutscher Elektrotechniker wurden bereits erwihnt (S. 4);
es wurde auch bemerkt, dafi sie nicht sehr streng sind und daf die
Maschinen der deutschen Firmen in der Regel weit hohere Be-
angpruchungen aushalten.

Zum Vergleich mogen die Normalien des Comités des
American Institute of Electrical Engineers dienen.

Fiir den Isolationswiderstand des fertigen Apparates ist vor-
geschrieben, dafi der Stromverlust bei der normalen Betriebsspannung
durch die Isolation ein Millionstel des Stromes bei voller Belastung
nicht tiberschreiten darf, daff aber 1 Megohm Widerstand als gentigend
anzusehen ist.

Die Durchschlagsfestigkeit oder Widerstandsfihigkeit gegen
das Durchbrechen der Spannung ist durch eine kontinuierliche Be-
anspruchung mit einer Wechselstromspannung wihrend einer Minute
zu priifen.

Als Stromquelle dient ein Transformator von solcher Grolie,
dafi der Ladestrom des Apparates, z. B. eines Kondensators, nicht
mehr als 259/, des normalen Stromes des Transformators ausmacht.

Bei Wechselstromapparaten soll die Pritfspannung die Perioden-
zahl haben, fiir die der Apparat gebaut ist.

Die Hochspannungspriifung ist nicht auszuftihren, solange die
Isolation durch Schmutz oder Feuchtigkeit minderwertig ist, aber
sie muff ausgefithrt werden, bevor der Apparat definitiv in Betrieb
genommen wird.

Die Hochspannungspriifung ist bei der normalen Betriebs-
temperatur auszufiihren.

Hochspannungspriifungen sind nur an neuen Maschinen aus-
zufiihren, um nachzuweisen, dafi den Isolationsvorschriften geniigt ist.

Die Priifung ist an dem vollstéindigen und fertigen Apparat
auszufiihren und nicht an einzelnen Teilen.

Die Spannung mufl angelegt werden:
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1. zwischen den Leitern und dem umgebenden leitenden Material,
2. zwischen benachbarten getrennten Stromkreisen, falls solche
bestehen, wie bei Transformatoren.

Die Priifung ist mit Wechselstrom von Sinusform oder, wo
dieser nicht zu haben, mit einer Spannung auszufiihren, die zwischen
Elektrodenspitzen die gleiche Luftstrecke durchschligt wie die vor-
geschriebene Wechselstromspannung, falls nicht ausdriicklich anderes
vorgeschrieben ist. Als Elektroden sind neue Nihnadeln zu ver-
wenden. Es wird anempfohlen, dem Apparat withrend der Priifung
eine Funkenstrecke mit Nadelspitzen fiir eine 109/, hohere Spannung
parallel zu schalten.

Fiir die Spannungen und die Funkenstrecken gilt folgende

Tabelle.
Tabelle LXI.

Schlagweite in Luft zwischen scharfen Nadelspitzen fiir sinusihnliche

Spannung.
Kilovolt Spitzenentfernung Kilovolt Spitzenentfernung
eff. Spannung in Zentimetern eff. Spannung in Zentimetern
5 0,57 60 11,80
10 1,19 70 ‘ 14,90
15 1,84 80 | 18,00
20 2,54 90 | 21,20
25 3,30 100 f 24,40
30 4,10 110 ‘ 27,30
35 5,10 120 | 30,10
40 6,20 130 ' 32,90
45 7,50 140 35,40
50 9,00 150 38,10

Folgende Priifspannungen sind fiir Apparate mit Ausschluf

der Leitungen und Schalter vorgeschrieben.
(Siehe die Tabelle auf S. 292))

Ausgenommen sind: Transformatoren his zu 5000 Volt, welche
direkt Verbrauchsstromkreise speisen, Priifspannung 10000 Volt;
Feldwicklungen von Synchronmotoren und Umformern, die von der
Wechselstromseite angelassen werden, Priifspannung 5000 Volt.

Die Erregung von Wechselstromgeneratoren ist mit einer der
Erregerspannung angemessenen Priifspannung zu priifen, als Leistung

ist die Leistung der erregten Maschine einzusetzen.
19%



202 Vierundzwanzigstes Kapitel,

Betriebsspannung: Leistung: Prifspannung
h effekt. Wechselstrom:
Nicht {iber 400 Volt. Unter 10 Kw. 1000 Volt.
. , 400 110 Kw. und dariiber. 1500
100 bis 800 TUnter 10 Kw. 1500
100, 800 ,, |10 Kw. und dartiber. 2000
800 ,, 1200 Jede Leistung. 3500
1200 , 250 » . 5000
2500 ,, 10000 - N Doppelte Betriebsspannung.
10000, 20000 . - 10000 Volt iiber der Be-
triebsspannung.
20 000 Volt und dariiher. ,7 " 50 9/, héher als die Be-
triebsspannung,

Kondensatoren miissen mit ihrer doppelten Betriehsspannung
und normalen Periodenzahl gepriift werden.

Bei der Isolationspriifung zwischen zwei benachbarten Strom-
kreisen, z. B. zwischen Primir- und Sekundiirwicklung eines Trans-
formators, muf die Priifspannung dem Hochspannungsstromkreis
entsprechend gew#hlt werden.

Fiur Transformatoren tiher 20000 Volt gentigt es, den Trans-
formator mit einer um 509/, hoheren Spannung als die normale
arbeiten zu lassen, wenn notig, mit erhohter Periodenzahl, um diese
hohere Spannung zu erzielen. Die Messung kann dann so erfolgen,
daB erst eine Klemme mit Kern bezw. Niederspannungswicklung
verbunden wird und dafl dasselbe mit den anderen Klemmen wieder-
holt wird. Hochspannungspriifungen sollen sich immer auf die
Spannungen zwischen den Leitungen beziehen, an welche die be-
treffenden Apparate angeschlossen sind.

Sollen Maschinen in Hintereinanderschaltung arbeiten, so ist
die Priifspannung auf die Summe der Einzelspannungen zu beziehen,
falls nicht die Maschinengestelle von Erde und voneinander isoliert
sind. Die Isolation der Maschinen gegeneinander und gegen Erde
miissen mit einer Spannung gepriift werden, die sich im ersten Fall
auf die Spannung einer Maschine, im letzten Fall auf die Gesamt-
spannung bezieht.

H. F. Parsparn?) gibt folgende gute Vorschlige fiir die
Priifung von Apparaten:

”1) Traction and Transmission Bd. 1, S. 4.
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JIsolation. Die Bearbeitung und Behandlung der Isolier-
materialien ist von so grofier Bedeutung fiir das Endresultat, dafj
eine genaue Angabe der Art und Stiirke der Tsolation allein keine
Sicherheit fiir das Resultat gibt.

Bei den Magnetwicklungen von Maschinen aller Arten ist mit
Riicksicht auf die Induktionserscheinungen, denen sie beim Ausschalten
ausgesetzt sind, die Isolation gewbhnlich stirker wie bei Anker-
drihten. Bis zu 500 Volt kann man es als Norm aufstellen, Magnete
und Anker stationéirer Motoren, soweit sie nicht unter ausnahmsweise
ungiinstigen Bedingungen zu arbeiten haben, fiir die doppelte Betriebs-
spannung zu isolieren. Straflenbahnmotoren und Apparate dhnlicher
Beanspruchung wird man so isolieren, dall sie in der Werkstatt mit
der ftinffachen Betriebsspannung gepriift werden konnen.

Bei Generatoren mit besonders hoher Spannung, also von
3000 Volt aufwirts, gilt als Priifspannung fiir die aufgestellte
Maschine die doppelte Betriebsspannung oder bei Priifung in der
Fabrik die drei- bis fiinffache Betriebsspannnng.

Die Priifung soll an der trockenen und sauberen Maschine
mit einem sinusformigen Wechselstrom bei der mormalen Betriebs-
temperatur durchgefiihrt werden. Die Dauer der Priifung soll in
der Regel fiinf Sekunden nicht tiberschreiten, da die Isolation bei
danernder Beanspruchung durch hohe Spannungen leidet.*

) Zum Schiufi seien noch weitere Angaben von P. H. Tuomas
iiber Priifvorschriften angefiihrt:

»Es sollen an dieser Stelle keine genauen Bestimmungen ither
die Ausfithrung von Durchschlagspriifungen an Apparaten gegeben
werden, sondern es sollen nur Vorschlige fiir solche Punkte gemacht
werden, bei denen noch Meinungsverschiedenheiten vorliegen.

a) Fir Hochspannungsapparate, d. h. solche iiber 20000 Volt,
sollen Priifungen mit Uberspannungen nur fiir ganz kurze Zeitdauer
vorgeschrieben werden.

by Solche Priifungen sind nur dann auszufiihren, wenn sich
die Maschine sicher in gutem Zustande befindet, moglichst in der
Fabrik, und zwar nur durch erfahrene Personen; sie haben den
Zweck, nachzuweisen, dafl die Bedingungen eingehalten sind, und
sollen nicht wiederholt werden.

¢) Nach der Aufstellung des Apparates ist eine Priifung mit
bedeutend geringerer Spannung auszufiihren, die jede grobe Be-
schidigung beim Transport oder bei der Aufstellung nachweisen soll.
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Jede geringe Verschlechterung der Isolation durch Feuchtigkeits-
aufnahme ete. wird bei normalem Betriebe wieder ausgemerzt, voraus-
gesetzt, dafl die Verschlechterung nicht ungewdhnlich groff ist.

d) Es ist vorzuziehen, Hochspannungspriifungen durch Er-
hohung der eigenen Spannung des Apparates bei Erdung eines
Poles auszufithren, anstatt die Hochspannung von einer besonderen
Stromquelle zu nehmen.

e) Bei Priifungen von Apparaten sehr hoher Spannung, wie
Generatoren und Transformatoren, sollte zur Bestimmung der
Spannung keine Funkenstrecke verwendet werden.

Irgend ein Fehler bei der Bestimmung der Spannung wird
unwichtig sein, vorausgesetzt, daffi die Grofile des Priifapparates
geniigend ist. In manchen Fillen kann die Spannung mit Hilfe einer
Funkenstrecke bestimmt werden, bevor der zu priifende Apparat
angeschlossen ist.

Es sei daran erinnert, daf die vorhergehende Besprechung
nur den Zweck hat, die Nachteile der Uberspannungspriifungen und
ihre Gefahren fiir den zu priifenden Apparat klar zu stellen, daf sie
aber nicht die Priifungen an sich verwirft. Solche Priifungen konnen
gute Resultate liefern und tun dies in der Regel, und sind daher
sehr geeignet, die Giite der Isolation eines Apparates und Innehaltung
der Lieferungsbedingungen nachzuweisen.

Nur muf darauf mit besonderem Nachdruck hingewiesen werden;
dafi die Priifungen mit grofier Sorgfalt auszufiihren sind, und daf
speziell Priifungen langer Dauer mit sehr hohen Spannungen moglichst
vermieden werden sollen.

Die wichtigsten Vorsichtsmafiregeln fiir die Auwsfithrung von
Durchschlagsproben seien noch einmal zusammengestellt:

a) Die Isolation des zu priifenden Apparates mufl mit Sicherheit
trocken sein.

b) Alle Oberflichen von Isolationsteilen und der ganze Apparat
sollen rein und frei von allen Fremdkorpern sein.

¢) Die Messung des Omnmschen Widerstandes gibt oft eine Vor-
stellung, ob der Apparat sich in einer zur Priifung geeigneten Ver-
fassung befindet, und zwar in der Weise, dafi nicht der absolute
Wert gemessen wird, sondern dafi die Kurve fir die Anderung des
Widerstandes beim Trocknen des Apparates aufgenommen wird.
Stieg die Kurve eine Zeitlang, um dann bei gleicher Temperatur
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parallel mit der betreffenden Achse zu verlaufen, so ist die Aus-
trocknung mit einiger Sicherheit als vollkommen anzusehen. Indes,
wo Luft- oder Olschichten sich innerhalb der isolierten Teile be-
finden, kénnen diese Schichten fiir die Isolation mafigebend sein, so
daf fiir den Zustand des tatsichlichen festen Isoliermaterials keine
Angaben vorliegen.

d) Bevor die Priifspannung angeschlossen wird, muff man sich
eingehend davon iiberzeugen, dall kein Teil eine hohere Temperatur
hat als die, bei der die Messung ausgefiihrt werden soll, da die
Priifung durch wesentliche Temperaturerhohung sehr verschirft wird.

e) Elektrische Apparate von grofler Leistung, die natiirlich
grofle Eisen- und Kupfermassen haben, hleiben hinter etwaigen
Temperaturschwankungen der umgebenden Luft zuriick; sie haben
infolgedessen, wenn die Luft feucht und wirmer ist, die Neigung,
zu schwitzen, d. h. Feuchtigkeit auf ihrer Oberfliche niederzuschlagen.
Diese Feuchtigkeit wird schliefilich zum Teil von der Isolation auf-
genommen und macht den Apparat ungeeignet zur Priifung.

Es ist folglich wichtig, beim Auspacken die Kiste nur dann
zu offnen, wenn die Luft kithler ist als der Apparat. Bei &l-
isolierten Apparaten mufl die Isolation gegen Feuchtigkeitsaufnahme
geschiitzt sein, wenn der Apparat vor dem Eintauchen in 01 betriebs-
fertig ausgetrocknet ist.

f) Die Bestimmung des Wertes der wihrend der Messung tat-
sichlich erreichten hohen Spannung ist mitunter schwer. Haupt-
siichlich sind zu vermeiden: eine Verzerrung der Wellenform und
eine Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses oder ein aufler-
gewohnlicher Spannungsabfall in dem Apparat, der zum Anschliefien
der Spannung dient, wenn derselbe nicht geniigend grofi ist fiir die
Ladungsstromstirke des gepriiften Apparates. Gerade hierauf hat
man grofes Gewicht zu legen.

g) Bei der Priifung soll die volle Priifspannung nicht direkt
auf den Apparat geschaltet werden, sondern sie soll nach dem An-
schliefen des Apparates sechnell in kleinen Stufen oder kontinuierlich
erhoht werden, anfangend von dem halben Werte der Endspannung.

Die Spannungserhéhung muff so schnell vor sich gehen, daff
die Zeit innerhalb deren Spannung um die letzten 10 oder 20 9/,
erhoht wird, klein ist im Vergleich zur Dauer die Einwirkung der
vollen Priifspannung.
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h) Um eine ortliche Konzentration des Potentialgefilles zu
verhindern, die durch einen Funken oder Durchschlag in der Nihe
des gepriiften Apparates verursacht wird, wenn letzterer Spulen
enthiilt, werden Drosselspulen, statische Unterbrecher und Wider-
stinde in Hintereinanderschaltung mit dem zu priifenden Apparat
verwendet. Die Wirkung beruht darauf, daf durch diese Hilfs-
apparate verhindert wird, dafi ein durch eine der erwihnten Tr-
sachen hervorgerufener Strom, ohne geschwicht oder gemildert zu
werden, zu den Windungen des zu priifenden Apparates gelangt.

Offenbar wird eine Drosselpule in der Leitung nur eine lang-
same Anderung des Potentialgefilles zulassen; ist die Drosselspule
so gebaut, dal ihre drosselnde Wirkung mehrmals grofler ist als die
des kleinsten Teiles der zu schiitzenden Wicklung, so ist der ep-
forderliche Schutz erreicht.

Ein Widerstand scheint die gleiche Wirkung zu haben und hat
sie in gewissem Mafle auch tatsiichlich. Indes, da der Widerstand
nur eine erhebliche Spannung verzehrt, wenn er von einem gréfieren
Strom durchflossen wird, ist er fiir plotzliche Spannungsinderungen
nicht so geeignet wie die Drosselspule. Der statische Unterbrecher
ist lediglich eine Drosselspule, deren Wirkung durch einen Kon-
densator vergrofilert ist, und wirkt in der gleichen Weise, wie es
fiir die Drosselspule beschrieben ist.

In der Regel wird jedoch die Drosselspule vorzuziehen sein,
wenn nicht speziell aus anderen Griinden ein statischer Unterbrecher
notig ist.“
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2 Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 5,—

Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom Von
Gisbert Kapp. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
265 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—.

Transformatoren fiir Wechsel- und Drehstrom. Eine
Darstellung ihrer Theorie, Konstruktion und Anwendung. Von Gisbert
Kapp. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 165 Text-
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 8,—.

Elektromechanische Konstruktionen. Eine Sammlung von
Konstruktionsbeispielen und Berechnungen von Maschinen und Apparaten
fiir Starkstrom. Zusammengestellt und erldutert von Gisbert Kapp.
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 36 Tafeln und 114
Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.

Elektromechanische Konstruktionselemente. skizzen, her-
ausgegeben von G. Klingenberg. Erscheint in Lieferungen zum
Preise von je M. 2,40. Bisher sind erschienen: Lieferung 1, 2, 3, 4
(Apparate) und 6, 7 (Maschinen). Jede Lieferung enthilt 10 Blatt
Skizzen in Folio.

Die Priifung von Gleichstrommaschinen in Laboratorien

und Priifriumen. Ein Hiltsbuch fir Studierende und Praktiker
von Karl Kinzbrunner. Mit 249 Textfiguren. In Leinwand ge-
bunden Preis M. 9,—.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung.



Vellag yon Jullus bprlngel in Berlin.

Motoren fur Gleich- und Drehstrom. vou Heury M Hobart.
Deutsche Bearbeitung. Ubersetzt von Franklin Punga. MMit
125 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—.

Die Gleichstrommaschine. Theorie, Konstruktion, Berechnung,
Untersuchung und Arbeitsweise derselben. Von E. Arnold. In zwei
Banden. I. Band: Die Theorie der Gleichstrommaschine. Mit 421 Text-
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 16,—. IL Band: Konstruktion,
Berechnung, Untersuchung und Arbeitsweise der Gleichstrommaschine.
Mit 484 Textﬁguren und 11Tafeln. In Leinwand <rebunden Preis M. 18 —

Dle Wechselstromtechnlk Hexauscregeben von E. Arnold. In
fiinf Béinden. 1. Band: Theorie der Wechselstrome und Transformatoren.
Von J. L. la Cour. Mit 263 Textfiguren. In Leinwand gebunden
Preis M. 12.—. II. Band: Die Transformatoren. Von E. Arnotd
und J. L. la Cour. Mit 335 Textficuren und 3 Tafeln. In Lein-
wand gebunden Preis M. 12)—. III. Band: Die Wicklungen der
‘Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold. Mit 426 Textfiguren. In
Leinwand gebunden Preis M. 12,—. 1V, Band: Die synchronen
‘Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold und J. L. 1a Cour. Mit
514 Textfiguren und 13 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 20,—.
In Vorbereitung befindet sich: V. Band: Die asynchronen Wechsel-
strommaschinen. Von E. Arnold und J. L. la Cour.

Die Ankerwncklungen und Ankerkonstruktionen der

Gleichstrom-Dynamomaschinen. von E. Arnold. Dritte
Auflage. Mit 418 Textfiguren und 12 Tafeln. In Leinwand gebunden

Plels M. 15,—.

Der Drehstrommotor Ein Handbuch fir Studium und Praxis.
Von Julius Heubach. Mit 163 Textfiguren. In Leinwand ge-

bunden Preis M. 10,—.

Elektromotoren fiir Gleichstrom. vou 6. Roesler. Zweite,
verbesserte Auflage. Mit49 Textfiguren. InLeinwand geb. Preis M. 4,—.

Elektromotoren fiir Wechselstrom und Drehstrom. von
G.Ro eL’)ler Mit 89 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—

Dle Bahnmotoren fiir Gleichstrom. 1nre Wirkungsweise,
Bauart und Behandlung. Ein Handbuch fir Bahntechniker von
H. Miiller und W. Mattersdorff. Mit 231 Textfiguren und
11 lithogr. Tafeln, sowie einer Ubersicht der ausgefiihrten Typen.

In Leinwand gebunden Preis M. 15,—

Z;i;eziehen durcli jede Buchhandlung.






