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Vorwort der Ubersetzer. 

Das im Anfang dieses J ahres erschienene Buch der beiden 
auch in Deutschland geschatzten Verfasser, del' Herren H. 'Iv. TURNER 
und H. M. HOBART, The Insulation of Electric Machines, ist das erste, 
welches das Verhalten und die Verwendung der gebl'auchlichen 
Isoliermittel zusammenhangend und umfassend behandelt. 

Da die Isolation eine Lebensfrage der elcktrischen l\Iaschine 
ist und da in del' dcutschen Literatur nur verhaltnismallig wenige 
Abhandlungen iiber die in Frage kommenden Verhaltnisse veroffent
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 zuganglicher zu machen. 

Die Ubersetzer sind den Verfassern fiir die Zuvorkommenheit, 
mit der sie ihre Zustimmung zu der Ubersetzung gaben, zu grollem 
Danke verpflichtet. Ferner mochten die Ubersetzer auch an dieser 
Stelle besonders Herrn H. M. HOBAR'f fiir das rege Interesse und 
die zahlreichen Unterstiitzungen wahrend der Ubersetzung ihren 
verbindlichsten Dank aussprechen. 

Die Ubersetzung halt sich im allgemeinen streng an den 
Originaltext; es sind nur wcnige Anderungen in der Anordnung des 
Stoffes vorgenommen, die der besseren Ubersichtlichkeit wegen rat
sam erschienen; ferner wurden nach Moglichkeit Fabrikate und 
Isolierungsmethoden deutscher Firmen beriicksichtigt. Wenn in der 
Ubersetzung eigentlich nur die Ansichten englischer und ameri
kanischer Autoren wiedergegeben wurden, so hat das eben seinen 
Grund darin, daB bisher von seiten der deutschen hierzu berufenen 
Autoritaten aus Praxis und vVissenschaft eine Veroffentlichung der 



IV Vorwort. 

Erfahrungen und Untersuchungen auf dem Isolationsgebiet anscheinend 

nicht fur der ::iIuhe wert erachtet worden ist. 

Die Vernachlassigung cines so vvichtigen Gegenstandes zeigt 

sich auch deutlich darin, daB lIicht nur cinheitlichc Bezeichnungcn 

fiir die in Frage kommenden Erscheinungen fehlen, sondern daB auch 

die Erscheinungen selbst nicht geniigend beobachtet, zum wenigsten 

nicht beschrieben und erkIart sind. 

Hierin lag auch eine der Hauptsch,vierigkeiten der Ubersetzung, 

die z. B. bei Hochspannungsisolationen auftretenden storenden Ein

flusse zu beschreiben. Es sei hier speziell an Oberflachenleitung, 

Biischelentladung, Spannungserhohungen erinnert, alles Erscheinungen, 

die dem Fachmann scheinbar vertraut sind, uber die aber genaue 

"Gntersuchungen, die wenigstens fUr die Praxis brauchbar waren, 

nicht vorliegen. 

Vielleicht ist der Grund in der zu grof3en Ausdehnung des 

Gebietes der elektrotechnischen \Vissenschaft zu suchen, die es dem 

einzelnen unmoglich macht, neben dem allgemeinen das Spezialgebiet 

genau genug zu durchforschen, wahrend 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. 

DaB ein ~w erk, 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 selbstverstandlich, 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 iiber das, was Isolation leisten m uB, und 

das, was sie leisten kann, ferner dariiber, wie er die Eigenschaften 

im einzelnen Fall zu beurteilen und zu prufen hat. 

\Ver der Uberzeugung ist, daB wir es durch praktische Er

fahl'ung auf dem Gebiete del' Isolation schon weit genug gebl'acht 



Vonvort. v 
hatten, cler m(ige sich tiberlegen, weshalh clie Einftihrung tIes 
elektrischen Antriebes fUr 'Vasserbaltungen uml Forderanlagen im 
Bergbau auf so groile Schwierig'keiten st(iflt. Er wircl findell, claB 
cler Bergbau clie Elektrizitat als bequemes Hilfsmittel tiberall gern 
verwenclct, nul' nicht clort, wo es sich um eine Lebensfrage fUr ihn 
bandelt, namlich bei del' 'Yasserhaltung und Forderung. DafUr ist 
ihm die elektrische l\Iaschinc nicht "zuverHissig" genug. Das liegt 
abel' hauptsachlich in del' Yernachlassigung des Studiums del' 

Isolation und ihrer Eigenscbaften. 
Kurz VOl' del' Drucklegung erscbien nocb eine interessante 

Abbancllung von KINZBRuNNlm, 'Viener Zeitschrift, 1905, No. 38, 

tiber den EinfluB der Zeit auf die Durchschlagsspannung', auf die 
an dieser Stelle hingewiesen sein moge. 

Den deutschen Firmen, welche die Dhersetzer durch Mit
teilungen tiber ihr Material, sowie durch Abbildungen in liebens

wtirdiger 'Veise unterstutzten, sagen wir un8eren besten Dank. 

~Iittweida i. S., im Dezcmber 1905. 

Die Ubersetzer. 
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Erstes Kapitel. 

Einleitende Betraehtungen. 

In del' Herstellung elektrischer lVIaschinen, 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 mehr als notig im Dunkeln 
tappt, und es ist die Absicht del' Veriasser, die iiber diesen Gegen
stand gesammelten Beobachtungen und Erfahrungen in brauchbarer 
Form zusammenzufassen. 

In vielen Fallen sind diese Erfahrungen vollstandige und von 
entschieden praktischer Bedeutung, sie konnen als Gewinn del' letzten 
20 Jahre gelten, als Nutzen del' Bemiihungen auf dem Gebiete des 
Entwurfs, del' Ausfiihrung und Priifung von "\Vicklungs- und 
Isolierungsarten seitens del' bedeutendsten Fabriken in Europa und 
Amerika. 

In del' elektrischen lVIaschine ist die Isolation eine Lebensfrage. 
Trotzdem liegen geniigend Beweise VOl', daB in del' Praxis gerade 
auf dem Gebiete del' Isolietung im allgemeinen mehr die zufallige 
und personliche Ansicht maBgebend ist, als ein eingehendes Studium 
del' besonderen Anforderungen jedes einzelnen Falles. Auch fiir 
deutsche Verhaltnisse sind diesbeziigliche Ausspriiche amerikanischer 
Autoren durchaus zutreffend: "Es ist eine feststehende Tatsache, daB 
die Elektrotechniker bei dem wichtigsten Bestandteil ihrer Erzeug
nisse die lVIethoden del' angewandten Chemie vernachlassigt haben.l) 
Sie sind munter immer weiter und weiter fortgeschritten, un
bekiimmert um wichtige, allbekannte chemische Gesetze, und haben 
sich auf die Geschicklichkeit ihrer Verkaufsabteilungen verlassen, 
namlich den Kaufern die Verantwortlichkeit fiir die aus Storungen 
an den elektrischen lVIaschinen entstehenden Verluste in die Schuhe 

1) C. E. FARRINGTON, Franklin-Institute, 12. Marz 1903. 
Turner-Hobart. 1 



2 Erstes Kapite!. 

zu sehieben, anstatt selbst dureh gewissenhaftes Studium die Ursaehen 
der Storungen zu vermeiden." 

"Die L"rsaehe filr die Unklarheit auf diesem Gebiete hat ihren 
Grund darin, daD im allgemeinen die Isolierungsabteilung einem 
jUngeren Ingenieur mit geringer praktiseher Erfahrung unterstellt 
ist. Haufig ist del' Betreffende vielleieht eine ttiehtige und geeignete 
Kraft; er maeht dann eine L" nmenge von Versuehen, die SChOll aber 
und abermals von anderen bereits angestellt, aber nieht verofientlieht 
sind; dadureh meint er allerhand Gutes gefunden zu haben; wenn 
er nun naeh einem Jahr vieUeieht allmahlieh sieht, mit welehen 
Defekten seine lVIasehinen zur Reparatur kommen, und nun anfangt 
tatsaehlieh etwas zu lernen, so rtiekt er in eine bessere SteUung 
ein und dem naehsten geht es genau ebenso." 1) 

Die wiehtigsten Anforderungen, die man an gute Isolations
materialien steUen mull, sind folgende: 

1. hohes Isolationsvermogen; 
2. zah und widerstandsfahig gegen meehanisehe Beanspruehung, 

besonders gegen Ersehtitterungen; 
3. biegsam und nieht brtiehig; 
4. lange Lebensdauer; 
5. dieht gegen Feuehtigkeit, nieht hygroskopiseh; 
6. hitzebestandig; 
7. unempfindlieh gegen Sauren; 
8. derartige Verwendungsart und -form, dall eine gute Raum

ausnutzung moglieh ist. 
Die Notwendigkeit der aufgezahlten Eigensehaften ergibt sieh 

im allgemeinen ohne weiteres, zu 7 sei indes folgendes bemerkt: 
Neu gewiekelte Anker zeigen haufig anfangs starke elektrolytisehe 
Tatigkeit, selbst wenn sie nieht impragniert sind. Diese wird hervor
gerufen dureh die Sauren und die Feuehtigkeit, die in der Baumwoll
umhtillung des Kupferleiters enthalten sind. Die elektrolytisehe 
Tatigkeit durehtrankt die Baumwollsehieht mit Kupfersalzen und 
hebt die isolierende vVirkung auf. 2) 

,Dureh Troeknen des Ankers im Of en wird diese elektrolytisehe 
Tatigkeit beseitigt, wenn die Atmosphare nieht zuviel Feuehtigkeit 
enthalt, da die Ankerisolation diese leieht in sieh aufnehmen wtirde. 

1) FESSENDEN, Insulation and Oonduction; Trans. Amer. Inst. Elec. 
Engrs. It;9S, S. 156. 

2) Aus einer Veroifentlichung del' Massachusetts Ohemical 00. 
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Die chemischen Vorgange 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 gehundenen Harzen 
und Gummisauren zusammengesetzt sind. Diese Saureverbindungen 
werden durch die elektrolytischen V organge und durch Oxydation 
zersetzt, greifen, sobald sie frei sind, den Kupferleiter an llnd ver
ursachen einen auf)erordentlichen Abfall del' Isolationswirkung; daher 
riihrt also dio so oft in Anker- und Feldspulen beobachtete Griinspan
bildung. 

Beziiglich der Bezeichnung des Isolierungsvermogens herrscht 
auch jetzt noch ziemlich haufig Unsicherheit. Wahrend man friiher 
fast ganz allgemein das Isolierungsvermogen eines Korpers durch 
den Isolationswiderstand in Megohm ausdriickte und das lVlaterial 
fiir das beste hielt, welches den Mchsten OmIschen vViderstand 
zeigte, verlangt man heute in del' Regel von einem Material eine 
groBe vViderstandsfahigkeit gegen hohe Spannungen. Man 
bezeichnet die Spannung, bei del' irgend ein Materialstuck durch
geschlagen wird, als Durchschlagsspannung, die auf eine bestimmte 
Materialstarke bezogene Durchschlagsspannung als "elektrische Bruch
festigkeit" oder "Durchschlagsfestigkeit". Allerdings herrscht 
beziiglich des Ausdruckes "Durchschlagsfestigkeit" noch keine Ein
heitlichkeit; del' eine bezieht die Durchschlagsfestigkeit auf eine 
Plattenstarke von 1 mm, der andere auf eine solche von 1 cm. In 
einem Artikel iiber "Ein Verfahren zur Bestimmung del' elektrischen 
Durchschlagsfestigkeit hochisolierender Substanzen" ETZ. 1903 
S. 796~802 schlagt Dr. WALTER als Definition fur "Durchschlags
festigkeit" diejenige Funkenlange in Luft vor, welche del' auf eine 
Materialstarke von 1 cm bezogenen Durchschlagsspannung entspricht. 

Fig. 1 gibt Dr. WALTERS Mel3anordnung. Das Materialstiick P P 

wird zwischen Spitzenelektroden durchschlagen; parallel dazu ist 
eine Funkenstrecke geschaltet, die so lange vergroflert wird, bis del' 
Durchschlag bei T erfolgt; bezeichnet F' die aus mehreren Ver
suchen erhaltene mittlere Funkenstrecke in Zentimeter, d die Material-

dicke in Zentimeter, so nennt Dr. WALTER F= ~' "die absolute kri

tische Funkenlange" odeI' die "Durchschlagsfestigkeit". 
Diese Definition hat abel' nicht allgemeine Zustimmung ge

iunden, erstens weil die Mel3bedingungen auBergewohnlich sind und 
1* 
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zweitens weil man in der Praxis mit Spannungen, nicht mit Funken
langen rechnet. 1) 

Die Definition der Durchschlagsfestigkeit ist deshalb sehr 
Rchwierig, da die in Frage kommende Durchschlagsspannung wesent
lich von den Yersuchsbedingungen abhangig ist, wie spaterhin noch 
im cinzelnen gezeigt werden wird. llan wird deshalb bei Angabe 
der Durchschlagsfestigkeit stets die n~theren Umstande angeben 
miissen. 

Fiir elektrische Apparate kommt in erster Linie in Frage 
hohe Durchschlagsfestigkeit, d. h. die Fahigkeit, hohe Spannungen 
auszuhalten, ohne Schaden zu lei den oder mit der Zeit beeintrachtigt 

9~\~ lP 
~ * i----~--- Ii 

~~ 
p 

Fig. 1. Schematische Darstellung der 
Apparate fUr Dr. WALTERS Durcllschlags

Versuche. 

zu werden. Die sich auf moderne 
Apparatkonstruktionen beziehenden. 
Angaben und Priifungsergebnisse 
soUten in erster Linie die Sicher
heit geben, daB der betreffende 
komplette Apparat bei der Priifung 
eine betrachtlich hohere Spannung 
aushalten kann, als seiner hochsten 
Betriebsspannung entspricht. 

Fiir die Priifung elektrischer 
Apparate ist eine genaue Fest
legung samtlicher Einzelheiten 
dringend erforderlich, namentlich 
beziiglich folgender Fragen: Soll 
die Priifung in kaltem oder warmem 

Zustande des Apparates ausgefiihrt werden, langere Zeit oder nul' 
flir einen Augenblick, mit welcher Spannung, mit beliebiger Strom
art, oder mit Wechselstrom bestimmter Wellenform und Periode 
und von einer Stromquelle mit vorgeschriebener minimaler Groile. 

Die N ormalien zur Priifung von elektrischen Maschinen und 
Transformatoren geben in den Abschnitten §§ 26-33 verschiedene 
Vorschriften, die zum Teil obige Fragen beantworten. Es ist in des 
zu bemerken, daB die danach geforderten Isolationsbedingung'en 
ziemlich gering sind, so daB man allerdings einen Apparat, der ihnen 
nicht entspricht, direkt als "schlecht" bezeichnen kann, wahrend 

') WEICKER, ETZ. 1903 S. 873; Dr. P. HOLITSCHER, ETZ. 1903 
S. 893. 
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man durchaus nicht die Sicherheit hat, (lidl ein Apparat, der ihnell 
entsprichL ~wirklich in dieser Beziehung als "gut·, zu bezeichnen 
ist, namentlich auf die Dauer. 

Bezitglich der zu verwenuenden Strornart helfen sich die 
Normalien tiamit, daj) sie den Betriebsstrom vorschreiJJen und an
geben, daj) die Gleichstromspannung einem 0,7 fachen \Vert der 
\Vechselstromspannung, umgekehrt die \Vechselstromspannung dem 
1,4 fa chen \Vert der GleichstromspanTlung entspricht; der Einfluj) 
von Perioue, \Vellenform und Groj)e des stromgebentien Apparates 
wird nicht beritcksichtigt. 

Man mu!) also auch mit Ritcksicht hierauf die Bedingungen 
der Kormalien als unterste zulassige Grenze, nicht aber als Beweis 
rur die Gitte der Maschine unsehen. 

Das Uberraschende Fehlen der erw~ihnten Einzelheiten in den 
zuganglichcn Pritfungsprotokollen von Isoliermaterialien beschwort 
immer die Versuchung herauf, aIle als wertlos in den Papierkorb 
zu werfen und von frischem anzufangen. 

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

In der Regel weichen die fitr ein Material angegebenen \Verte 
weit voneinander abo 

Diese mangelhafte Ubereinstimmung der Versuchsresultate ist 
oft auf die Schwierigkeit zurUckzuruhren, zu bestimmen, in welchem 
Malle die Feuchtigkeit aus den Probestucken entfernt ist, und es ist 
nur zu oft offensichtlich, daB keine genitgenden V orkehrungen ge
troffen waren, die Feuchtigkeit bis auf ein mogliches Minimum zu 
beseitigen. 

Immerhin geben uns die in den Kurven der Fig. 2 zusammen
gestellten Resultate wenigstens eine gewisse VorsteUung itber die 
Grofienordnungen. \Vir sehen, dall Platten von 1 mm Starke der 
sehr verschiedenen Isoliermaterialien rur 5000 Volt (effektive Spannung) 
ausreichen und daj) die meisten bei normalen Temperaturen sogar 
fUr 7000 Volt und mehr genUgen. 

Nichtsdestoweniger erfordert es in der Praxis die grollte Auf
merksamkeit und Sorgfalt in der EinzelausfUhrung sowohl, wie in 
der \Vahl der Materialien, einen Anker mit einer Isolation von 1 mm 
Gesamtstarke zwischen Kupferleiter und Eisenkern zu bauen, der, 
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um ein Beispiel zu nehmen, eine Minute lang bei 20 0 C. 5000 Yo It 
effekti ve "\V echsclstromspann ung aush~U t. "\Yenigen Fa briken ",ird 
es g'elingen, nur den hal ben "\Y crt als Prtifspannung bei der \'or
geschriebcnen 1solationsstarke zu erreichen. 

"\Yir mtisscn also zugeben: 1 mm Isolationsdicke ist bei so 
strenger Prtifung nicht gentigcnd, wenn man nicht in der Lage ist, 
auf dies en Teil der Ankerkonstruktion viel mehr Sorgfalt und Kosten 
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Fig. 2. Durchschlagsspannung fiir verschiedene 
Materialien. 

A Pappe, lackiertj B Pappej a Hanfpapier, lackiert; 
D Lederpapier, lackiertj E Empire Cloth (mit Lein61 
praparierter Battist); FGlimmer j G geoltes Segeltuch j 

H Packpapier j K geoltes Leinen. 

zu verwendcn, als ge
wijhnlich tiblich ist. 

Die 1solationsdicke 
zu vergrofiern hat aber 
nicht immer groBen 
IVert, wie folgende 

Uberlegung zeigt. 
Nehmen wir an, es sei 
uns schlieillich ge
lungen, eine Reihe von 
Maschinen durch sehr 
sorgfaltigen Entwurf 
mit nur 1 mm 1so
lationsstarke so her
zustellen, daB 95 0/0 
derselben erst bei 5000 
Volt durchgeschlagen 
werden, so ist es 
keineswegs ohne wei
teres moglich , die 
doppelte Dicke des
selben 1soliermaterials 
ftir Apparate anzu

nehmen, welche 10000 Volt Prtifspannung aushalten mtissEm. 
Diese Tatsache, daB bei vielen Materialien die doppelte Starke 

viel weniger als die doppelte Spannung aushalt, ist eine Eigenttim
lichkeit der Isolatoren, die vorlaufig noch nicht gentigend erklart 
ist, auch noch nicht gesetzmatlig festgelegt ist. 

Jedenfalls wird sie gentigend 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 
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I>reJlspan halt eine Platte von 0,2 mm Starke im Mittel 2700 Yolt, 
zwei Platten 2400, drei Platten 2250, vier Platten 2100 Yolt pro 
Platte aus, die Spannung pro Platte nimmt also mit wachsender 
Plattenzahl stark abo 

Dies ist um so wichtiger, als man gerade bei der Priifung 
mehrerer Platten zusammen erwarten soute, dall die schwachen 
Stell en der einen durch die guten Stellen der anderen erganzt wiirden, 
und dall der l'Ilittelwert pro Platte infolgedessen um so gri)iler sein 
wiirde, je grOijer die Plattenzahl ist. Diese trberlegung drangt sich 
unwillkiirlich auf; daher mun die tatsachliche Erscheinung, dan 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 ausgedriickt ~wird. 

Yerschiedene Materialien zeigen erhebliche Abweichungen in 
bezug auf diese Erscheinung, was bei der Auswahl des lHaterials 
und seiner Behandlung nicht auiler acht gelassen werden dad. 

So ist zum Beispiel bei ,.Expresspapier" und "Empire Cloth" 
(Fig. 87, 8a) die Durchschlagsspannung nahezu proportional der 
Anzahl der Schichten. Aber es geniigt nicht, daB das rohe Material 
diese gute Eigenschaft hat. In der l1l0dernen Herstellungsart sind 
diese Materialien oft nur sozusagen das Skelett oder Netzwerk, das 
zum Halten der eigentlichen Isolierschicht, wie 01 oder Lack, be
stimmt ist. Das Netzwerk muil nun auilerst glatt und eben sein, 
da alle Vorspriinge der Oberflache - wie Adern, Faden, Fasern 
und StaUb - die Gleichmafiigkeit der Isolierschicht zerstoren. 
Deshalb soUten diese Stoffe, soweit moglich, heill gewalzt werden, 
bevor sie mit der 01- oder Lackschicht versehen werden. 

In Fig. 80 sind die Priifungsresultate fiir in Leinol gekochten 
Prei3span und Hornfiber gegeben; bei dies en findet keine Pro
portionalitat zwischen Plattenzahl und Durchsch1agsspannung statt, 
wenn auch gegeniiber dem unbehandelten Material eine wesentliche 
ErhOhung del' tatsachlichen Durchschlagsfestigkeit eingetreten ist. 

Die Kenntnis dieses tatsachlichen Einflusses del' Verstarkung 
del' Isolierschicht auf die Durchschlagsspannung ist urn so wichtiger, 
als man aus der gewohnten und auch notwendigen Praxis, fiir hohere 
Spannungen eine erheblich geringere Starke der Isolierschicht pro 
Volt Spannung zu nehmen, gerade das Gegentei1 schlieBen woute. 
So steUt zum Beispiel PARSHALL!) folgenden Grundsatz auf: "Die 

1) PARSHALL, Traction und Transmission. 
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Ankerisolation ,;oIl bei 500 YoIt ungefahr 1.27 mm (0,05 Zan) dick 
sein und bei hohercn Spannungen proportional der Quadratwurzel 
der Spaunung zunchmen." Daraus ergibt sich folgendc TabeUe. 

Tabelle 1. Dicke der Nuten-Isolation, abhiingig von der Spannung. 

N ormale Spannung Dicke der Nuten-
Volt auf 1 mm 

des Ankers in Volt Isolation in mm 

500 1,27 394 
1000 1,80 555 
2000 2,5J 785 
4000 3,60 1110 

10000 5,70 1760 

Dall derartig bemessene Isolationen in keinem Fall die gleiche 
Sicherheit geben, ist ohne weiteres klar; es bedarf deshalb auch 
keiner weiteren BegrUndung, dall man aUgemein 500 Vol tanker mit 
der 5-8 fachen \Vechsolstromspannung prtift, wahrend 10 000 Yolt
\Vicklungen sehr oft von der doppelten oder gar anderthalbfachen 
PrUfspannung durchgeschlagen werden. Dabei ist noch darauf hin
gewiesen, dall, selbst wenn die Maschine mit der doppelten normalen 
Betriebsspannung goprtift ist, damit noch keine Sicherheit gegeben 
ist, da!) sie ihre Betriebsspannung auch auf die Dauer ohne Schaden 
aushiilt. 

Bei 10000 Volt-Maschinen wird naturlich besseres Material 
gebraucht und grollere Sorgfalt auf jede Einzelheit der AusfUhrung 
verwendet. 

Wurde man aber das gleiche Material und die gleiche Sorgfalt 
wie bei einer 500 Volt-Mas chine aufwenden, so mUBte, wenn die 
Durchschlagsfestigkeit unabhiingig von der Isolationsdicke ware, bei 
einer dreimal kleineren Sicherheit die Starke der Nuten-Isolation 

fUr die 10000 Volt-Mas chine 1~~~() .1/3.1,27 = 8,5 mm betragen. 

Man konnte also aus P ARSHALLS Angabe, dall 5,7 mm in diesem 
Fall genUgen, schliellen, dall fUr 10000 Yolt-Maschinen rund 50 % 

(~'~ = 1,5) Sorgfalt bei Auswahl und Bearbeitung des Materials mehr 

au'fgewendet werden als fUr 500 Volt-Maschinen, und zwar mUllte 
dieses ziemlich aUgemein der Fall sein. 
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JUan geht wohl llicht fehl in der Annahme, daB aueh die be
<ieutendsten Firmen auf diesem Gobiet yerhlHtnism1t£lig wenig unter
richtet simi; man hraucht nul' zu IJerUcksichtigen, wie verschicden 
die Ansichten tiber manche Isolicrmaterialicn ullli tiher zweckm~tl3ige 
AusfHhrung der Isolation namentlich hei hohen Spannuugen sind, 
ferner wie oft DurchschHige bei del' el'sten Prtifung aufgcstelltcr 
Hochspannungsmaschinon auftreten. 

Xur umfassendr und aullero1'dentlich sol'gffiJtige rntersuchungen 
einer groflen Anzahl von ,Haterialien kUuncll hio1'in 'Wandel schaffen. 
Die Untersuchungen milssell sich erstrecken auf das Material roh, 
mit verschiedenen Lackarten hehalldelt und den verschicdensten 
Prozessen unterworfen. 

Ferner ist del' Eillflull del' l\Iatrrialdicke und Schichtenzahl, 
del' EinfluB del' Temperatur zu beobachten. SchlieUlich lllull das 
Altern, die hygroskopischen und 
mechanischen Eigcnschq.ften de~ 

Materials und del' Impragnierungen 
bertlcksichtigt werden. 

Erfahrungsgcmafl mtissen die 
GrUBe der Prufelektroden und del' 
Auflagedruck bei allen "T ersuchen 
gleich sein, wenn man zu tibcr
einstimmenden Rcsultaten ge
langen will. 

Fig. 3 gibt eine einfache 
Anol'dnung fUr solche Messungen. 
Die krcisformigen Prtifbacken legen 
sich von selbst richtig auf, da ihre 
Filhrungen lose in den Rohren 
sitzen, und konnen, wenn notig, 

Fig. 3. Halter fiir Pro ben, die auf 
Durchschlagsfestigkeit untersucht 

werden sollen. 

durch andere Elektroden ersetzt werden. Indes gentigen Scheiben 
von 25 mm Durchmesser mit gut abgerundeten Kanten, so dall die 
aufliegende FJachc nul' ca. 15 mm Durchmesser hat, allen An
forderungen del' Praxis. 

Del' Auflagedruck kann durch die Spannung einer Feder 
l'eguliert werden. 

Fur jedes endgtiltige Resultat muD man moglichst eine groflere 
Zahl verschiedener Probesttlcke untersuchen, Ulll ein Bild tiber 
Ungleichma!)igkeit bezw. Gleichmailigkeit des Materials zu hallen. 
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Bei solchell PrUfuugen ist zu beriicksichtigel1, daJl cine dauernd 
wirkende ~pannung oft ein Prohestiick durchschHigt welches der 
gleiehen Sp::mmlllg fitr kurze Zeit widerstt'hen wlirdt'. (Also wesentlich 
ist del' Einflull del' PrUfzeit.) Ehen~o ist os sehr wesentlich, dall 
das Material yor der PrUfung yolh;Uindig grtrocknet und der Zutritt 
yon Feuchtigkeit verhil1l1ert wird. 

:N amentlich Materialien, welchr bestandig hohe 'l'emperaturen 
auszuhalten haben, solltell Hlngere Zeit in einel1l YakuullI-Ofen hei 
maj)iger Ternperatur getrocknet werden. 

Es ist YOlI auHerordentlicher Bedeutung, dall alle diese Einzel
heiten bezUglich der Behandlung des Materials YOI' und wahrencl 
del' lTntersuchung' auf das peinlichste beobachtet werden. 

Eine Methode zur lTntersuchung von Isolierl1laterialien, die 
sehr gute Resultate ergeben hat, ist beschrieben in PARSHALL und 
HOBART, Electric Generators. Del' dort beschriebene Apparat ist 
ganz roh, enthalt abel' dag vVesentliche, was bei Isolationsmessungen 
erforderlich ist, wie frUher erortert. 

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

Die geprUften Materialien waren Mikanittuch, -leinen, Schellack
papier und rotes Hanfpapier. Die drei ersten werden augenblicklich 
nicht mehr viel verwendet, da sie durch entsprechenderes Material 
ersetzt sind. Rotes Hanfpapier wird augenblicklieh noeh in er
heblichem Mafie bei elektrischen Apparaten gebraucht; es soIl deshalb 
auch an diesel' Stelle eiue Beschreibung del' Untersuchungen und 
Resultate fUr dieses Material folgen, urn ein anschauliches Bild del' 
mUhevollen und sorgfaltigen Untersuchung zu geben, die fUr eine 
einigermafien ausreichende Kenntnis del' Eigenschaften eines einzigen 
Materials erforderlich ist. 

Das untersuchte Papier hatte im Mittel eine Starke von 
0,148 mm, jedes Probestuck bestand aus 4 Papierschichten. Hier
durch wurde die Durchschlagsspannung in das Meflbereich des ver
wendeten Y oltmeters ge bracht; gleichzeitig soUten die Resultate 
hierdurch gleichmaJ3iger werden durch die erhOhte Wahrscheinlich
keit, dafi Fehlstellen einzelner Schichten ausgeglichen wiirden. 
1.80 solche ProbestUcke aus je 4 Schichten wurden hergesteUt und 
mindestens 24 Stunden lang VOl' dem Versuch bei 60 0 C. getrocknet. 

Bei jeder Priifung wurden jedesmal 5 Probe stucke zwischen 
5 besondere Priifbacken gesetzt und aUe parallel auf eine geeignete 
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8tromquellc geschaltet. Die 8pannung wurde stufenweise erhoht 
und bei jeder 8tufe wurde die Zahl der unverletzten Probestiicke 
notiert. 

Jede Versuchsreihe wurde unterbrochen, sobald 4 8l1tze von 
je 5 Probestticken durchgeschlagen ·waren. 

Auf diese 'Weise genUgten die 180 Proben fUr 9 Versuchs
reihen, deren Resultate in Tabelle II zusammengestellt sind. Diese 
9 Gruppen entsprachen clrei verschiedenen Temperaturen (25 0 C., 
60 0 C. und 100 0 C.) bei drei verschiedenen Prtifungszeiten (5 8e
kunden, 10 Minuten, 30 Minuten). 

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

Wirkende 

Spannung 

2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 

Zeit: 5 Sekunden. Zeit: 10 lIIinuten. Zeit: 30 Minuten. 

Zahl del' Zahl del' Zahl del' 
unversehrten Proben unversehrten Proben unversehrten Proben 

5 
5 
5 
4 
o 
o 

5 
5 
o 
o 
o 
o 

5 
" o 
2 
o 
o 
o 

5 
5 
4 
o 
o 
o 

5 
5 
1 
o 
o 
o 

5 
5 
3 
o 
o 
o 

5 
5 
5 
1 
o 
o 

5 
5 
2 
o 
o 
o 

5 
5 
2 
o 
o 
o 

II % 

Temperatur 25°. 

5 [100 5 5 5 
5 1100 5 5 5 

W~ ~ ~ ~ 
Temperatur 60°. 

5 '1100 5 5 5 
4 95 5 5 5 
1 ~O 3 1 1 

~ II ~ ~ ~ ~ 
Temperatur 100°. 

5 100 5 
5 100 3 
3 50 1 

~ II ~ ~ 

5 
2 
o 
o 
o 
o 

5 
2 
o 
o 
o 
o 

% 

~ II~~~ ~ 
1 65 2 
001 
000 
000 

511100 5 
5 11100 4 
o 25 0 
000 
000 
000 

~ 111~~ ~ 
050 
000 
000 
000 

5 
5 
4 
o 
o 
o 

5 
2 
1 
o 
o 
o 

5 
3 
1 
o 
o 
o 

II % 

515 1 100 
5 5 100 
2 0 40 
o 0 5 
000 
o 0 II 0 

5 
2 
1 
o 
o 
o 

5 
2 
o 
o 
o 
o 

51 100 
5 65 

1 I 15 

~ II ~ 
5 100 
1 
o 

H 

45 
5 
o 
o 
o 
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Die Resultate sind auch in den Kurven Figurcn 4-9 zusammen
gefalk Sie zeigeu, dail 4 Lagen von jc 0,148 mill in jedem Falle 
eine effektive Spannung von 2500 Yolt, d. h. 4200 Yolt pro Milli
meter aushalten. 
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Fig. 4. Untersuchungen an rotem Hanfpapier 
bei 25°. 
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Fig. 6. Untersuchungen an rotem Hanfpapier 
bei 100°. 
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Fig. 5. Untersuchungen an rotem Hanfpapier 
bei 60°. 
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Fig. 7. Untersuchungen an rotem Hanfpapier. 
Zeitdauer 5 Sekunden. 

Bei fertigen Maschinen wurde das Material nattirlich nur etwa 
die halbe Spannung aushalten konnen. 

Die Kurven zeigen ferner, dan die Durchschlagsfestigkeit des 
roten Hanfpapieres sehr gleichmaflig und von der Temperatur und 
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der Zeitdauer der Beanspruchung innerhalb gewisser Grenzen nahezu 
unabhangig ist. Andere "Cntersuchungen desselben Materials haben 
ergeben, dafi ilie Durchschlagsspannung 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 ehenfalls bei demselben Material zu beobachten, 
wenn es mit anderen Isoliermitteln impragniert ist, wie die obere 
Kurve in Fig. 85 zeigt, die sich auf geoltes rotes Hanfpapier be
zieht. Rotes Hanfpapier ist ein faseriges Material, mechanisch fest 
und sehr gleichmafiig in der Dicke, was fur die Praxis wichtig ist. 
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Fig. 8. Untersuchungen an rotem Ranf
papier. Zeitdauer 10 Minuten, 

/1I;i"/(st7l71e Spt7IlIlt71? Ii? 1/17/1 

Fig. 9. Untersuchungen an rotem Ranf
papier. Zeitdauer 30 Minuten. 

Das beschriebene Verfahren wird geniigen, urn zu zeigen, dafi 
eine vernunftige Anwendung irgend eines Isoliermaterials nur moglich 
ist, wenn Resultate vorliegen, die durch sachgemafie und grundliche 
Versuche gewonnen sind. 

Aber nicht nur andere Materialien solIten so eingehend unter
sucht werden, sondern eben dasselbe Material sollte noch weitel' 
untersucht werden in bezug auf den Einflufi der Materialdicke und 
der verschiedenen Impragnierungen. 

Die rohen lVlaterialien zeigen in der Regel eine weit geringere 
Abhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Schichtenzahl, als 
wenn sie mit Leinol oder isolierenden Firnissen behandelt sind. 
Durch die Impragnierung wird meist die Durchschlagsfestigkeit pm 
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Schicht erhtiht, aber abhangiger von der Schichtenzahl. JUan hat 
hierfiir verschiedene ErkHirungen zu geben versucht; die eine sieht 
den Grund der Erscheinung in der Ungleichmafiigkeit, indem die 
Sattigung des Materials mit dem Impragnierungsstoff bei grtillerer 
Dicke nach dem Inneren zu abnehmen soll; eine andere schiebt die 
Schuld auf die geringe vVarmeleitfahigkeit, durch die eine urn so 
htihere Erwarmung an besonderen Stell en hervorgerufen wird, je 
grtiller die Materialdicke ist. 

yom tVetz 

-I 
------I I-----
7300001/0/t 

Fig. 10. Schaltung zur Priifung von Isoliermaterial. 

Eine interessante Erscheinung beobachtet man bei dem Ver
gleich von rohem und getiltem PreBspan. Fur geOlten Prellspan, 
(Fig. 82) ergibt sich eine htihere Durchschlagsspannung pro Schicht; 
dabei nimmt jedoch die Dicke bei dem Tranken mit 01 derartig zu, 
daB, wenn die Durchschlagsfestigkeit in Abhangigkeit von der Starke 
in JUillimeter aufgetragen wird (Fig. 76), sich fiir rohen Prell span 
von 0,7 mm Starke aufwarts eine grtillere Durchschlagsfestigkeit pro 
Millimeter ergibt. 

Eine sehr brauchbare Anordnung fiir Materialpriifungen ist 
schematisch in Fig. 10 gegeben (ausgefiihrt von der Stanley Electric 
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Manufacturing Co.) . Die 3 Transformatoren A, AI' A2 liegen je 
zwischen Leitnngsnetz und einor Grnppe von Spezial-Hochspannungs
Transformatoren. 

Die Hochspannungs-Transformatoren, deren Sekundarwicklung'cu 
in Serie geschaltet sind, sind sorgHUtig auf Holzrahmen mit Hoch
spannungs-Isolatoren montiert. Diese Anordnung hat den Vorzug, 
dan zwischen 2 Punkten mit dem Potentialunterschied von z. B. 

Fig. 11. Priifstand fUr elektrische Isoliermaterialien der Firma MEIROWSKY & Co., 
Kiiln-Ehrenfeld. 

40 000 Volt die Isolation von 4 Transformatoren liegt, die einzeln 
sehr genau geprilft sind. Die PrUfleitungen konnen belie big an 
entsprechende Kontaktstellen angeschlossen werden, so dall die Prilf
spannung (nach Fig. 10) von 10000--120000 Volt in Abstufungen 
von je 10000 Volt verandert werden kann; kleinere Abstufungen 
konnen durch Regulierung del' Spannung im Leitungsnetz bewirkt 
werden. Es ist selbstverstandlich, dan die Prufleitungen nicht beruhrt 
werden durfen, solange sie unter Spannung stehen; trotzdem sollten 
sie sehr gut isoliert sein; auflerdem ist, bevor die Anschlilsse gemacht 
werden, stets del' Hebelschalter auf der Kiederspannungsseite zu oifnen. 
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In den Fig. 11 und 11 a sind Einrichtungen des Prtifstandes 
der Firma MEIROWSKY & Co., Koln-Ehrenfeld und rrhach hei Koln 
abgebildet. Die Photographien wurden den ubersetzern dieses 
vVerkes von der erwlthnton Firma boreitwilligst zur Verfngung ge
gestellt und aus dem Begleitsohreihen derselben mogen nachstehonde 
Erlauterungen hier Platz findon. 

Fig. 11 a. Zerrei~maschine fiir Excelsiormaterial der Firma MEIROWSKY & Co., 
Killn-Ehrenfeld. 

Der links sichtbare groDe Transformator liefert im Maximum 
0,1 Ampere hei 100000 Volt sekundiir; durch Umschaltung seiner 
Klemmen lassen sich auflerdem noch 50000 Volt und 25000 Volt 
erreichen, alles hei einer Primiirspannung von 120 Volt, welche eine 
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einphasige 4 KW.-vVechselstrommaschine erzeugt. Durch Andern 
des Erregerstromes diesel' JlIaschinen kann man ihre Spannung von 
120 bis auf 15 Yolt herunter regulieren, so daD del' groDe Trans
formator zwischen den angegebenen ,Vert en noch aIle moglichen 
Zwischenspannungen lieferll kann. 

Drei kleinere Transformatoren gestatten noch die Abnahme 
del' Versuchsspannungen von 51000 bis 17000 Yolt herunter. 

Del' groDe Transformator besitzt die Megohmit-Isolation del' 
Firma l\I~~IROWSKY & Co. in 01, au13erdem sind samtliche Spulen mit 
dem Excelsior-Lack No.4 impragniert. 

Die Isolierrohren werden bei del' Priifung innen mit Kupfer
sHiben ausgefiillt und aui3en mit Stanniol belegt, dessen Abstand von 
den Enden del' Rohre sich nach del' Spannung richtet und so groJ) 
sein muf3, dati eine Funkenentladung iiber die Luftstrecke nicht ein
tritt. Bei groGen Biichsen tritt an Stelle des Stanniolbelages eine 
Zinkblechumkleidung, wie solche an del' Biichse in Fig. 11 zu er
kennen ist; letztere ist fill' das Elektrizitatswerk Caffaro in Italicn 
bestimmt und solI im Betriebe eine Spannung von 40000 Yolt aus
halten, wahrend die Priifspannung 80000 Volt betragt. 

Die neben del' Zerrei13maschine in Fig. 11 a stehenden Biichsen 
sind bestimmt fill' das Elektrizitatswerk an del' Urpher Talsperre 
in del' Eifel, welches mit 38000 Yolt arbeitet, zurzeit wohl die 
hOchste Spannung in Deutschland. 

Die ZerreiJ3maschine in Fig. 11 a ist bestimmt zur Priifung 
von Abspannisolatoren fiir elektrische Vollbahnen aus Excelsior
material, die die Firma zum Patent angemeldet hat und welche fill' 
15000 Volt und hOher anwendbar sind. Spezielle Versuchsergebnisse 
iiber Excelsior-Isoliermaterial fiir elektrische Maschinen folgen spateI'. 

Fiir die Spannungsmessung kann bei Durchschlagsversuchen 
eine einstellbare Funkenstrecke nach Fig. 12 benutzt werden. Fig. 13 
gibt eine Kurve fiir die Abhangigkeit del' Funkenlange von del' 
effektiven Wechselstromspannung. Die Funkenstrecke mull natiirlich 
fiir die hochste Mellspannung gebaut sein. Die Grundplatte besteht 
aus bestem Hartgummi und millt 450 x 120 cm bei ca. 20 mm 
Starke. Besondere Isolation ist fiir die vier Flille vorgesehen. 
Die einstellbaren Spitzenkontakte werden von Hartgummisaulen ge
tragen, die zur Vergrollerung des Widerstandes mit eingedrehten 
Rillen versehen sind. 

Turner-Hobart. 2 
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Die von dem American Institute of Electrical Engineers an
gegebenen Schlagweiten in Luft fUr die verschiedenen Spannungen 
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Fig. 13. Schlagweite in Luft, festgestellt 
zwischen schal'fen Nadelspitzen fUr 
Wechselstrom mit Sinusfol'm enach 

American lnst. of Elec. Engineers). 

sind indes nicht fur alle Verhaltnisse mafigebend, wie deutlich die 
grol.len Abweichungen zeigen, die fUr diesel ben Beziehungen bei 
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Fig. 14. Beobachtnng von GROB liber die Abhangigkeit del' Durchschlags-
spannung fUr r~uft von der Kapazitat del' Elektroden. 

I. Stahlkugeln von 10 mm Durchmesser. II. u. III. Stahlkugeln wie vorher, 
dabei waren kreisf6rmige Metallscheiben auf die Stiele der Elektroden ge
setzt. IV. Mit Serienschaltung einer kleinen Fnnkenstl'ecke. V. Bei horn-

artig gebogenen Kupferdrahten von 12 mm Durchmesser. 
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Untersuchungen vcrschiedener Autoren aufgetreten sind.1) Es seien 
hier in Fig. ] 4 nur die Kurven wicclergegeben, die von GROB ill 
einem Aufsatz cler ErrZ. 1904. S. 951 veroffcntlicht sincl. 

Fig. 15. GroJler Priiftransformator der General Electric Co. 

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

1) Dieser nnd der folgende Absatz mit Fig. 14 sind von den Uber
setzern hinzugeftigt. 

2* 
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10 mm Durchmesser (Kurve I). Durch YerschielJUng von krei~

formigen Metallscheiben von 1 dm Durchmesser auf den Stielen der 
Elektroden wurden die Knrven erheblich abg'eandert (Kurven II 
und III); durch Serienschaltung einer be:,;onderen kleinen Funken
strecke ergab sich Kurve IY, fUr die Schlagweite schlieillich zwischen 
zwei hornartig abgebogenen Kupferdrahten von 12 mm Durchmesser 
gilt Kurve V. 

Es empfiehlt sich also, vor Benutzung der Funkenstrecke zur 
l\Iessung die Funkenstrecke durch Bestimmung des Ubersetzungs
verhaltnisses oder in anderer \Veise zu eichen. 

Statt der schon beschriebenen Anordnung (Fig. 10) verwendet 
man oft einen einzelnen Prliftransformator. \Venn dieser aueh, um 
seinen Zweck zu eriUllen, ziemlich groll und teuer ausHiJlt, so hat 
er doch den V orzug der Einfachheit. Fig. 13 gibt einen derartigen 
Transformator wieder. 

1 1 
O'oppe/;loll§er 

SCRulter 

70W V 

dOjljle/jlolige, 
SChulter 

.se!Ostlitiger 
Avsschtilter 

Fig. 16. Schaltungsschema fUr Isolationsprlifungen mit einem einstellbaren Kern
Transformator. 

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

TUr und Hauptschalter sind derartig gekuppelt, dall bei 
offener TUr der Schalter nicht geschlossen werden kann. Auf diese 
\Yeise ist die Lebensgefahr auf ein l\finimum reduziert. 
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Eine bequeme Anordnung gibt auch ein Transformator mit 
einstellharem Kern in Parallelschaltung mit einem elektrostatischen 
Voltmeter nach Fig. 16. 

In England sind fahrbare Transformatoren, wie in Fig. 17 
dargestellt, mit vViderstanden und biegsamen Lcitungen, die an ein 
vVechselstromnetz an beliebigen Stellen der vVerkstatt ang'eschlossen 
werden konnen, vielfach in Gebrauch. 

Fig. 17. Fahrbarer PrUftransformatol' znr PrUfung del' Isolation von Maschinen 
wahl'end ihl'el' Herstellung. 

Sie dUrfen natlirlich nicht von ungeschultem Personal bedient 
werden und mlissen von Zeit zu Zeit auf ihren Isolationszustand 
geprlift werden. 

Flir die Pritfung der Materialien bei verschiedenen Tempe
raturen ist eine Vorrichtung von KOHLER angegeben, ein sogenannter 
Thermostat (Fig. 18). Vergl. ETZ. 1902, S. 170. 

Die Hochspannungsleitungen sind an beiden Seiten eingefUhrt 
durch die IsolierbUchsen S S. Die Temperatur bleibt in dem Apparat 
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konstant auf der gewUnBchten Hohe mit einer Abweichung von nur 
3° C. nach obcn und unten. 

Die Brenner "B B" heizen die Luft, welche durch den Mantel 
des Gefal.les hindurchstreicht und bei ,,0" entweicht. Das Thermo
meter ist bei "T" mit einer Asbestbttchse eil1gefUhrt. Die luftgefUllte 
Stahlflasche "R" dient als Regulator, sic steht durch die Rohre ,,1(" 

5 

Fig. 18. Thermostat von KOHLER zu Isolationspl'iifungen 
bei verschiedenen TemperatUl'en. 

mit einem "U"-for
migen Rohrstuck, 
das Quecksilber ent
halt, in Verbindung. 

Das Gas tritt 
bei 9 in den Regu
lierapparat ei~ und 
verlal3t ihn bei It. 

Wird die Tempera
tur zu hoch , so 
dehnt sich die in 
R eingeschlossene 
Luft aus; infolge
dessen steigt das 
Quecksilber in dem 
rechten Rohrstuck 
und verschlieflt den 
Gaseinla13 bei t' . , 
umgekehrt, bei zu 
niedriger Tempera
tur, sinktdasQueck
silber und gibt den 
Einlal3 frei. Ein 

zweiter vVeg fur 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 Kapazitat auf die 
elektrischen Durchschlage hat zu einer hochst eigentumlichell Be
obachtung 1) gefUhrt. 

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

') FESSENDEN, Trans. Am. lnst. Elec. Engrs. 1898, S. 140. 
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angeschlossen. ~ehmen wir zunachst an, (lie Luftschicht halt pro 
Zentimeter eine 30 0 I 0 Mhere Spannung, abo 13000 Y olt aus, und 
bringen nun zwei Glasplatten (C und D) von je 2,3 mm mit einer 
8mal grofleren spezifischen Kapazitat al" Luft in den Zwischcn
raum. Es verteilt sich nUll die Spannung libel' den ganzen Zvvischen
raum umgekehrt proportional del' Kapazitat, und so ergibt sich 
zwischen C und D folgender Spannungsunterschied: 

Bezeichnen wir die Spannung zwischen B und Emit ((i, die 
zwischen C und 1J in del' Luft mit (!h, die zwischen B und C bezw. 

D und E auf das Glas wirkende Spannung mit ((~, so gilt, weil 

die Glasdicke 2. 2.3 = 3 mm und die Dicke del' Luftschicht ebenfalls 

5 mm betragt; f~r die Kapazitaten das Verhaltnis ~. 81 , mithin: 
b. ' 

1 

c3 = c3L (1 + ~); <!JL = ~ . c3 = -~. lOOOO = 8890 Volt. 

Dies entspricht 17800 Volt pro Zentimeter, und wenn die Luft 
nul' 15000, wie angcnommen, aushalt, so wird zwischen C und D bei 
jedem Stromrichtungs
wechsel ein Funke liher-
gehen, das Glas wird sich 
erhitzen und lei tend wer
den, damit tritt die volle 
Spannung von 10000 Volt 
zwischen C und D auf 
und es hildet sich ein 

c 

+ 
Fig. 19. Versuch von FESSENDEN. 

stehender Lichtbogen. So kann die Einflihrung eines guten Isolators 
bei intermittierendem odeI' Wechselstrom den scheinhar widersinnigen 
Erfolg hahen, daD die Isolation geschwacht wircl, vorausgesetzt, daD 
nicht del' ganze Zwischenraum von diesem l\laterial ausgefliHt wircl. 
Diesel' Vorg'ang tritt nicht immer sofort auf, cla cler Durchschlags
funke einiga Zeit hraucht, urn sich seinen ,Veg clurch clas Material 
zu hahnen, und claher steHt sich bei manchen Spulen clas Durch
schlagen erst nach einiger Betriehszeit ein. 

Dieselha Erscheinung ist hei Kahelisolationen heobachtet uncl 
von O'GORMAN 1) in folgender 'Weise erkllirt: "Del' EinfluD cler 

1) "In sulation on Cables." Proc. lust. Elec. Engrs. 1901, S. 62l. 
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IJIasigen Beschaffenheit des Isoliermaterials wird noch nieht ge
nUgend gewUrdigt. Mit Riicksicht auf da8 Yorhandensein einer 
Blase ist nieht nur eine Yerstarkung der gesamten Isolierhtille und 
somit eine Yergrofierung der lliaterialkosten erforderlich. sondern 
auch diese Verstiirkung winl nicht einmal dieselbe Sicherhcit ge
wiihren wie eine dUnne Isolierschicht mit durch und durch gleich
mafiigem Material. Dieser geringe Erfolg del' Yerstlirkung der 
Isolierschicht (wenn die Yerstarkung nicht dem Durchmesser einer 
Blase gleichkommt) wird durch ein Experiment nachgewiesen, das 
vielleicht viel zu wenig hekannt ist. 

Ordnen wir niimlich zwei Leiter A und C (Fig. 20) in soleher 
Entfernung voneinander an, daD die Luftschicht grade eine Spannung 
von sagen wir 10000 Yolt auf die Dauer aushiilt, und hringen ~vir 
nun zwischen beide Leiter zwei Platten (Fig. 20a) aus Glas oder 
Hartgummi, so wird die Isolierschicht durchgeschlagen, ohwohl Glas 

allein cine hOhere Durch
schlagsfestigkeit hat wie 
Luft. Diese Erscheinung 
wurde zuerst durch TESLA 

nachgewiesen und soUte 
zeigen, dafi Hartgummi 

Fig. 20. Fig. 20 a. schlechter isolierte, als 
Beispiel zu FESSENDENS Entdeckung nach O'GORMAN. 

man gewohnlich annimmt. 

Die richtige Erklarung ist jedoch eine ganz andere und sehr 
einfache. Der Spannungsab£all pro Zentimeter Luftschicht ist der 
groDte, den Luft aushalten kann; da Glas eine hOhere spezifische 
Kapazitat hat, ist die Linie des Spannungsabfalles in Glas weniger 
steil als in Luft (die Spannung ist umgekehrt proportinal der Kapa
zitat), dementsprechend mufi bei eingeschobenen Glasplatten die 
Spannungslinie in Luft steiler werden und die Luftschicht wird 
durchgeschlagen; hei Wechselstrom wird nun das Glas allmahlich 
hei!) und fUr den Strom direkt durchlassig. 

Diese Erscheinung zeigt, wie wesentlich die GleichmaJ3igkeit 
des Gewebes bei allen Isolationsarten ist, welche aus aufeinander
folgenden 4Unnen Schichten zusammengesetzt sind, namentlich wenn 
diese Schichten wie bei Papierkaheln mit Riicksicht auf die Biegsam
keit nicht zu fest aufeinandergepreflt werden dUrfen, oder wenn 
die Schichten wie bei Gummikabeln aus verschiedenen Stoffen be-
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stehen, um an dies en teuren Stoffen moglichst zu sparen, oder Ulll 

das Kupfer nicht direkt mit dem vulkanisierten Gummi in Bertihrung' 
zu bringen. 

,.Bei unseren heutigen HersteIlungsverfahren sollte es eigent
lich nicht schwer fallen, die erforderliche Sicherheit in dieser Beziebung 
zu geben, indem in dem einen FaIle nur 01 von nabezu gleicher 
Kapazitat, wie sie das Papier besitzt, zum Impragnieren und nur 
ganz glattes Papier verwendet wird und indem im anderen FaIle 
ein zu groGer "Gnterscbied der einzelnen Umhtillungen ver
mieden wird." 
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Einiye Eiyensehaften der Isoliermaterialien. 

Die auBerordentlichen Abweichungen in den Yersuchsergebnissen 
verschiedener Forscher bezuglich der Isolationseigenschaften der 
einzelnen Materialien beruhen auf verschiedenen Ursachen. 

I. Einflufs der Feuchtigkeit. 
Bei der sorgfaltigen Yorbereitung der Versuchsstucke bereitet 

die Beseitigung der Feuchtigkeit bis auf den letzten Rest haufig 
grofle Schwierigkeit. Weiterhin ist die Frage von grofler vVichtig
keit, in welchem Mafle das Material vor der Prufung ausgetrocknet 
werden soli, da man durch die gunstigen Resultate eines vollkommen 
trockenen Materials zu einer hoheren Beanspruchung verleitet werden 
kann, als dem Material bei normalem Betriebszustande entspricht. 
Zwischen den auflersten Grenzen, namlich der erreichbaren Aus
trocknung des Materials im Vakuum-Ofen und dem natiirlichen Zu
stand, laBt sich nun auflerordentlich schwer eine den praktischen 
Verhaltnissen entsprechende Zwischenstufe aufstellen. Dr. HOLITSCHER 
gibt hierfur folgende Anweisung: 1) "In Feuchtigkeit wird das 
Material dadurch untersucht, dail es ca. 5 Stun den hindurch uber 
vVasserdampf gehalten wird (ca. 50 cm hoch uber vVasserspiegel 
bei frei aufsteigenden Dampfen). Danach wird es zwischen einem 
Loschblatt getrocknet und der Hochspannung ausgesetzt. Das Ver
halten des :l\Iaterials gegenuber Feuchtigkeit laflt sich fernerhin 
dadurch untersuchen, daB man Stucke, z. B. 10. 10 gcm, vor und 
nach obiger Prozedur wagt und dann die Gewichtssumme in Prozenten 
des ursprunglichen Gewichtes ausdruckt oder aber diese vViigung 
nach einstiindigem Liegen des ·Materials in Wasser von ca. 20 0 c. 
vornimmt. Aus dies en vVerten kann man dann auf die Hygroskopie 
des betreffenden Materials schliefien." 

1) ETZ. 1902, S. 170. 
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Den auDerordentlichen 
aus dem Kurvenstilck 

EinfluD del' Fcuchtigkeit erkennt man 

r---.. 

A del' Fig. 21,1) 
welches zeigt, wie hei 
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einem Prohestiick von 
0,38 mm starkem, 
glatten Baumwolltuch 
del' OHillsche 'Wider
Btand hei steigender 
Temperatur infolge del' 
Feuchtigkeitsahnahme 
rasch zunimmt, wah
rend das Kurvenstiick 
B die starke lso-
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Fig. 21. Einflu13 der Feuchtigkeit und der Temperatur 
auf denIsolationswiderstand von glattem Baumwolltuch. 
A Widerstandszunahme wiihrend des Austrocknens; 
B Abnahme des Widerstandes bei noch hoherer Tem-

Kurvenzug nicht ent- peratur. 

fernt so steil ausgefallen sein, wenn statt des OHMschen \Vider
standes die Durchschlagsfestigkeit in Volt untersucht ware. 

Ein hesseres Bild von dem 
Einfluil des Trocknens gehen 
die Kurven del' Fig. 22, welche 
sich auf die Durchschlags
festigkeit beziehen. 

PERRINE 2) hat nachgewie
sen, daD bei dem trockensten 
Klima vollstandig ausgetrock
netes Holz in zwei Tagen etwa 
15 % seines Eigengewichtes an 
Feuchtigkeit aufnimmt, daD 
ferner hestes gepreiltes Papier 
in trockener Luft 5 % Wasser 
abgibt, und daD man es nicht 
einmal besonders feuchter Luft 
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Fig. 22. Einflu13 des Trocknens und 
nachfolgenden Lackierens auf die Durch

schlagsfestigkeit van Pappe. 
A rohe Pappe; B ausgetrocknet; Olackiert. 

1) Nach SEVER, MONELL und PERRY. Trans. Am. lnst. Elec. Engrs. 
vol. XIII (1896), S. 227. 

2) Trans. Am. lnst. Elec. Engrs. 1897, S. 265. 
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auszusetzen braucht, urn ihm uenselben Feuchtigkeitsgrad wieder 
zu verschaffen. 

Zu derselben Frage gibt STEINMETZ folgende wertvolle Gesichts
punkte: ,.Es lassen sich drei wesentlich voneinander verschiedene 
Erscheinungen bei Isoliermaterialien beobachten: 1. Die Anderung 
des 'IYiderstandes mit der Temperatur. 2. Der Einflufl der Feuchtig
keit. 3. Die mit der Zeit eintretende chemische Zersetzung. Diese 
Erscheinungen mussen scharf auseinander gchalten werden. Ferner 
wird ein Einflu13 der Temperatur zu beobachten sein insoEern, als 
mit zunehmender 'remperatur die Feuchtigkeit abnimmt, also bis zu 
einem gewissen Grade der 'IViderstand grofier wird, wenn auch nicht 
immer in linearem Verhaltnis, da hier auch die atmospharischen 
Verhaltnisse und die grof3ere oder geringere }loglichkeit fUr das 
Aufnehmen oder Abgcben der :Feuchtigkeit von Bedeutung wird. 

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

Ich mochte vor allem darauf hinweisen, daB man den Unter
schied zwischen dem EinfluB der chemischen Zersetzung und dem 
Einfluf) dor Feuchtigkeit auf die Verschlechterung der Isolation in 
der Regel nicht genugend beachtet und infolgedessen zu falschen 
Schliissen gelangt. In ihren praktischen 'IVirkungen ist namlich 
ein auilerordentlicher Unterschied. 

Die Feuchtigkeit ist - in vernunftigen Grenzen naturlich -
vollstandig harmlos, wenn sie auch den OHMschen Wider stand ver
ringert. Es 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 Trocknon im Of en keinen anderen Zweck, als nach veralteten 
V orschriften einen moglichst hohen OHMS chen "Widerstand zu er
reichen. Es ist sehr erfreulich, daB die konsultierenden Ingenieure 
mehr und mehr von der Forderung eines hohen OHMschen Wider
standes als Garantie fur die Sicherheit des Isolationszustandes ab
sehen und dafur eine hohe Spannung vorschreiben, welche die 
Maschine bei der Prufung aushalten muB. 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 Of en einen sehr groilen OHMS chen 'IViderstand zeigen, 
wahrend eine sehr gute Isolation, auch wenn sie langere Zeit dampf
haltiger Luft - wie in Turbinenstationen - ausgesetzt ist, viel-
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leicht einen geringen Omrschen 'Viderstand 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, dati 
sie nur einen groBen 'Viderstand in Megohm verlangen. 1st es doeh 
der Fall, so erreichen sie denselben in der Regel dnrch Trocknen 
im Of en. Sonst kommt das Trocknen mehr und mehr aus dem 
Gebrauch und wird ersetzt durch hohe Durehschlagspriifung. 

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

Man mnti also unterscheiden zwischen dem geringen lsolations
widerstand, der durch Feuchtigkeit, und dem, der dnrch schlechtes 
Material oder chemischc Zersetzung verschuldet ist." 

Die meisten Autoren sind der Meinung, daB hierin STEINMETZ 
in mancher Beziehung vollkommen recht hat, dall aber der Leser 
leicht verleitet werden konnte, die groJ3en Yorteile gering zu 
schatzen, die sich durch das Trocknen, namentlich im Vakuumofen, 
fiir die elektrischen Konstruktionen erreichen lassen. 

Ferner kann bei Hochspannungsmaschinen bereits die An
wesenheit der Luftfeuchtigkeit auilerordentlich schadlich sein, wie 
spaterhin 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. -WALTER in der ETZ. 1904, S. 874 an, dail, 
wenn als positive Elektrode eine Spitze, als negative Elektrode eine 
Platte verwendet wurde, eine Funkenlange von etwa 20 cm, bei 
umgekehrter Polaritat der Elektroden eine Funkenlange von nur 
4 cm bei gleicher Spannung beobachtet wurde. 

Die auBerordentliche Yerschiedenheit der Durchschlagsweiten 
bei verschiedener Elektrodenform beweist, wie notwendig hier eine 
erschOpfende systematische Untersuchung ist, da vorlaufig, trotz der 
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Einzelbeobaehtungen der verschiedenen Forseher, noeh keille ge
niigenden und vo11-
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Fig. 23. SchJagweite in Luft nach Vel'suchen del' 
Compagnie de J'Industl'ie Electrique et Mecanique bei 
Gleich- und Wechselstrom zwischen Spitze und Platte. 
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Fig. 25. Schlagweite in Luft nach Versuchen 
del' Compagnie de l'Indnstl'ie Electl'ique et 
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zwischen zwei Kugeln. 

sechspolige AuBenpol- Ma-
schine mit glattem Anker 
ftir 75 KW. und 50 Perioden 
geliefert, welche eine am 
Scheitel deutlich abgeflachte, 
im tibrigen abel' nahezu sinus
artig verlaufende Kurven
form mit einem Scheitel
faktor = 1,255 besaB. 

Die Einste11ung del' Span
nung erfolgte durch Ande
rung der Erregung oder des 

Ubersetzungsver hal tnisses 
des verwendeten Trans-
formators. 
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Die mit Spitzenelektroden gewonnrnen Resultate sind nicht 
veroifentlicht, es wurde nur erwahnt, daD sie keine Ubereillstillllllullg 
zeigten und sOlllit wertlos waren. 

Das lllittlere Verhaltllis zu den Funkenstrecken bei Gleich
und vVechselstrolll fUr verschiedene Elektrodenforlllen ist in Tabelle III 
angegeben. 

Tabelle III. 
Funkenlange bei IV echselstrom, 60 Period en, 

Verhaltnis: ---Funkenlange hei Gleich strom. 

Elektroden 

Zwei Kugeln . . 
Platte und Kugel 
Spitze und Kugel 

130000 Volt 160000 Volt 

1,6 
2,4 
2,2 

2,5 
1,9 
1,6 

III. Einflufs der Priifungsmethode. 

Es wurde bereits erwahnt, daB fUr ein Isoliermaterial in erster 
Linie eine grofie vViderstandsfahigkeit gegen hohe Spannungen 
gefordert wird, und daB del' OHMsche '\Viderstand illl allgellleinen 
eine untergeordnete Rolle spielt, da del' selbe in del' Regel so groD 
ist, daB wenigstens bei Maschinen und Apparaten wesentliche Verluste 
nicht auftreten; fUr Kabel ist del' OHMsche Widerstand von grofierer 
Bedeutung. 

Es wird also bei del' Untersuchung eines Isoliermaterials be
zUglich seiner elektrischen Eigenschaften llleist nul' die sogenannte 
Durchschlagsfestigkeit untersucht. Die fUr diese Durchschlags
festigkeit gefundenen Werte sind abel' ausserordentlich verschieden, 
je nach del' angewandten Methode. 

FUr feste Isolatoren kann man drei verschiedene Methoden 
anwenden: 

1. Das Probesttick wird zwichen zwei kreisformigen Elektroden 
von nicht zu groBelll Durchmesser direkt in Luft durchgeschlagen 
(vergl. S. 9 Fig. 3). Dies Verfahren wird meistens angewandt und 
entspricht vielleicht am besten den in del' Praxis vorkommenden 
Beanspruchungen des Materials. 

2. Das ProbestUck wird vollstandig in eine IsolationsflUssigkeit 
getaucht und nun zwischen Platten oder Spitzenelektroden durch-
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geschlagen. Dies Yerfahren wird von YOEGE 1) angegeben. Es liefert 
erheblich geringere Durchschlagsspannungen als das erste, dabei ist 
zu beriicksichtigen, daD die 'Yerte verschieden sind, je nach der Be
schaffenheit der Isolationsfliissigkeit. 

YOEGE £and fiir eine GIasplatte von 0 mm Starke eine Durch
schlagsspannuung von 69000 Yolt in Leineil, von 78000 Volt in 
Petroleum und von 100000 Volt bei dickfliissigem Paraffino1. 

In ahnlicher 'Veise hat MOSCICKI 2) verschiedene Isolatoren 
aus GIas und Ebonit untersucht. 

Das ~Iatcrial wurde in Form einer Rohre gepriift, deren 
Inneres mit Quecksilber gefUllt war, wahrencl die auf3ere Belegung' 
durch Yersilbern gebildet war. Urn diese auilere Belegung wurde 
Stanniolband gewickelt und dieses mit einem 2-3 em breiten Banae 
von diinnem Kupferblech fest umschlossen. Die Spannung wurde an 
das Quecksilber und an das Kupferband angeschlossen; die GIasrohre 
wurde in einen mit Hoehspannungsisolationsol gefiillten Zylinder 
gesetzt, so dal) die auDere Belegung der Rohre unter 01 war. Das 
Durchschlagen fand stets an dem Rande der Belegung statt, und 
zwar bei wesentlich geringeren Spannungen, als wenn das Durch
schlagen in Luft stattfand. 

}IOSCICKI erklart diese Erscheinung in folgender \Veise: 1m 
ersten Falle, bei den in 01 eingetauchten Probestiicken, ist durch 
die gute Isolation mit 01 der Rand des Beleges scharf begrenzt. 
An diesem scharf begrenzten Rande findet eine Verdichtung der 
Kraftlinien statt, wodurch der Durchbruch verursacht wird. 

1m anderen Falle, bei der in freier Luft befindlichen Rohre 
schlieflt sich an die Stanniolbelegung eine feine Feuchtigkeitsschicht 
an, welche den unbelegten Teil der GIasrohre bedeckt. \Veil nun 
die elektrische Ladung auch auf dieser Feuchtigkeitsschicht sich 
ausbreitet, wird eine Yerdichtung der Kraftlinien am Rande des 
Stanniolbeleges vermieden, auf der Feuchtigkeitsschicht aber findet 
infolge ihres groDen OHMschen Widerstandes ein bedeutender 
Spannungsabfall statt, also auch eine Abnahme der Kraftliniendichte, 
und dieser allmahliche Dbergang erklart, warum die Rohre in der 
Lu.ft wesentlich hOhere Spannungen aushalt als in 01. 

1) ETZ. 1904, S. 1023-1005. 
2) ETZ. 1904, S. 528-532. 
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MOSCICKI verhinderte bei \yeiteren Untersuchungen dies Durch
schlagen am Rande der Belegung dadurch, daB er das Material an 
dieser Stelle in geeigneter IVeise entsprechend Yerstltrkte. 

Es ergab sich nun, daD die Durchschlagsspal11lUng im Innern 
del' Belegung erheblich groiler war. Diesel' letzte Fall entspricht 
yiellcicht der Methode unter 1. und giht auch ann~iherud gleiche IVerte. 

3. Als Spezialfall des Verfahrens unter 2. kann die von 
Dr. IVALTER1) angegebene Methode angesehen \verden. ,.Das Ver
fahren stlitzt :;ich auf die vor einigen Monatl'n yon mir und 
Prof. KIESSLING gemachte Entdeckung 2 ) (Annalen der Physik 1903, 
Bd. II, S. 570), dail man selbst eine ziemlich dicke Schicht cineI' 
solchcn hochisolierenden Substanz auf elektrischem IVege sehr leicht 
durchbohren kann, wenn man auf die cine AuilenfHiche dersclben 
einen etwa 2 em grollen und 2 mm hohen Tropfen von heillem Wachs, 
Stearin odeI' dergl. auffliefien lafit und dann den letzteren nach dem 
vollstandigen Erkalten in del' Niihe seiner Mitte mit einer feinen Xadel 
bis auf die zu durchbohrende Platte hin durchsticht. Bringt man 
die letztere zwischen zwei belie big geformte Elektroden, die mit den 
Polen cineI' Hochspannungsmaschine, also auch z. B. eines Induktions
apparates verbunden sind, so dail die Stichoffnung des Tropfens in 
del' Verbindungslinie der beiden Elektroden liegt und die letzteren 
selbst etwa 1 mm weit beiderseits yon der Platte bezw. dem Tropfen 
entfernt sind, so gelingt es schon mit einer verhaltnismallig niedrigen 
Spannung, die Platte nach del' VerHingerung der StichOffnung hin 
zu durchbohren. 

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

1) ETZ. 1903, S. 796-802. 
2) Es sei erwahnt, dafi von ANDREWS schon ein J ahr friiher ein 

ahnliches Verfahren zur Bestimmung von Durchschlagsfestigkeiten an
gegeben ist, das in einem spateren Kapitel (V, S. 97) besprochen wird. 
(Anm. d. Ubersetzer.) 

Turner·Hobart. 3 
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Auf Grund diesel' Tatsachen bezeiehne ich als elektrische 
Durchschlag~festigkeit eines I~olatiol1iimateriales diejt·nige klein:-;te 
FunkenHtnge in Luft - zwischen Spitzenelektroden und in Zenti
metern gemes~en -, welehe bei einer 1 em dicken Schicht des be
treffenden Materiales lIach dem wei tel' unten noch genauer zu he
~chreibenden Yerfahren in del' ::Uehrzahl del' Yersuche ill weniger 
als eiller ~Iinute zur Durchbohrung fUhrt (vergl. S. 3). 

Die beiden in Fig. 1 mit A und B hezeichneten Pole des 
Induktors, in welche zur Sicherheit des Apparates dauernd die an
gedeuteten Polspitzen eingeschraubt sind, werden nun zunachst mit 
den beiden Elektroden C uncI D der veI'stellbaI'en lUef)funkenstrecke 
verbunden, die ihI'erseits wieder mit den heiden Yersuchselektrodell 
E und F in gut leitender, moglichst induktionsfreier Yerbindung 
stehel!. 

Nach einer Eillstellung der Fuukeustrecke auf eiue be~timmte 
Funkenlange wird die Platte P P zwischen den Elektroden E und F 
angebracht, und zwar so, dall die Endspitzen von E und F eillerseits 
der eillen Oberflache der Platte, andererseits del' StichOffnung des 
auf del' anderen allgebrachten Tropfens T in etwa 1 mm Abstand 
gegentiberstehen und dabei diese StichOffnung' in ihrer Verbindungs
lillie liegt. Ferner wird der Induktorstrom so geschaltet, daB del' 
Tropfen T der positiven Elektrode gegentibersteht, und zwar, weil 
es sich gezeigt hat, daB dann die Durchschlagswirkung noch ein 
vvenig groller ist als bei der umgekehrten Schaltung. 

1st die Spannung zwei Uinuten wirksam gewesen, ohne dan 
ein Durchschlagen erfolgt, so wird ein neue I' Tropfen bei gleicher 
Funkenlange wiederum zwei }Iinuten untersucht; fiihrt auch diesel' 
nicht zum Ziele, so erhtiht man die Spannung durch Y crlangerung 
del' Schlagweite CD und untcrsucht einen weiteren Tropfen und so 
fort, bis ein Durchbohren innerhalb weniger als einer Uinute erfolgt; 
ergibt sich das gleiche Resultat in del' Uehrzahl der Faile bei del' 
Benutzung anderer, abel' stets noch nicht gepriifter 'rropfen, so hat 
man damit die "relative kritische" Funkenlange, aus der man die 
"absolute kritische" Funkenlange odeI' ktirzer die "Durchschlags
festigkeit" durch Division mit del' Plattendicke bestimmt." 

Die J\lIessung del' Plattenstarke geschieht mit Hilfe eines 
Schraubenmikrometers. 

Als Uaterial fUr den Tropfen eignet sich am besten eine 
schwarze, zahe und klebrige .Masse, deren Schmelzpunkt bei 72 0 C. 
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liegt und die auch ill der KlUte an allen maglichen Karpel'll ganz 
ausg'ezeichnet haftet, namentlich wenn sie in rccht heiflcm Zustandp 
auf dieselben gebracht ist. Dr. ",YALTER bezeichnete dipse }fasse als 
Piceln. 

Die naeh diesem 'Yerfahren bestimmten Dureh,chlagswerte 
sind zum Teil in einem sp11terpn Teile dieses Kapitels (S. 46) wieder
gegeben. 

Es sci noeh erwlthllt, daB Dr. "'\YALTER aus einem Yergleiehe 
seiner Durehsehlagswerte mit clenen del' Porzellanfabrik Hermsdorf 
fUr Hartporzellall sehliei)t, dan eine naeh seinern Verfahrell be
stimmte Durchschlagsfestigkeit von 20 em FunkenHtnge fiir die 
Praxis des hoehgespannten "'\Veehselstromes einer Durehschlag~

festigkeit von 100000 Volt gleichkommt, fUr geringere FunkenHingen 
proportionale geringere Spannungen. 

Dr. "'\VALTER weist noeh darauf hill, dai) allcrdings die Be
anspruehung in del' Praxis gewahnlieh dem beschriebenen Verfahren 
nicht entsprieht, dafi abel' sehr oft 780 

eine derartige Stiehwirkung der 
Elektrizitat auftreten kann, flir 
die dann das Material die natige 
Durchschlagsfestigkeit 
mufi. 

aufweisen 

IV. Einflufs der Temperatur. 
Dureh Fig. 21 ist naeh

gewiesen, daf) die Zunahme der 
Isolation bei steigender Temperatur 
nur dureh die gleichzeitige Ent
fel'llung der Feuehtigkeit hervor
gerufen wurde. 

Der wahre Isolationswider
stand nimmt in der Regel bei 
steigender Ternperatur erheblieh 
abo Das zeigt deutlieh Fig. 26 
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Fig. 26. Einflu13 del' Temperatur auf 
den Isolationswidel'stand eines Tl'ans-
formatol's. Die Prlifspannung betl'ug 
zwischen 20 und 100 Volt, die Tem
pel'atur.Zunahme wul'de aus del' Widel'
stands-Zunahme del' Wicklung bel'echnet. 

fiir die Priifung des Isolationswiderstandes eines Transformators. 

Eine Temperatursteigerung urn 60 0 C. verringert den Isolations
widerstand auf nul' wenige Prozente des Betrages in kaltem Zu
stande. In dies em Falle bestand die Isolation aus Glimmerleinen, 
vollstandig impragniert mit 01. 

3* 
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Dagegen winl die ,ViderstandsHihigkeit dieses Materials gegen 
hohe Spannungen durch Erhulmng del' Temprratur nul' wenig ge
andert. Auch aus diesem Gnmde hat man also sorgfijJtig zwischen 
Durchschlag~festigkeit und hohem OMHscllen ,Vicler~taJl(l zu unter
scheiden. Es soll Uhrigens noch erwtihnt werden, daB sirh del' holle 
OHllIsche lYiclerstand bei erfolgter AbkUhlung wiecler einstellt. 

Fig. 27 und 28 zeigen clie AbMngigkeit cler Durcllschlags
spanllung von del' Temperatur bei Ochre Brown-Papier (cine Art 
Packpapier) und g'coltem Leinen. 

700. 0 

0 B" ';00 
~ 

0 
1:l 
~ 500 
1§ 

~MOO 
'" ~ 

§;;> 3000 

'" ~ 
~ 300(} 

10.0.0 
/; 

V 

0\I,V./o / 

II V\~ ~~\ 

/, V 
--

If 

If 
00 az 0._ 0.6" 0.8 7,0 

tJkkeiflmQl 

Fig. 27. Durchschlagsspannung von 
Ochre Brown-Papier, abhilngig von 
der Temperatur. (Mittelwerte aus 
je 5 zusammengeh5rigen Werten.) 
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Fig. 28. Durchschlagsspannung von geoltem 
Leinen, abhangig von der Temperatur. 

1st somit del' Einfluil del' Temperaturerhohung auf die Dureh
sehlagsfestigkeit nieht immer sehr erheblieh, so ist cloeh del' sehad
liehe Einflull einer andauernden, nieht einmal sehr bedeutenden 
TemperaturerhOhung auf manehe Materialien sehr zu berUeksichtigen.1) 

Prof. ELIHU THOMSON sagt hierUbcr: "Aus anderen GrUnden, glaube 
ieh, wird Zellulose als Isolation weniger empfehlenswert sein als 
andcre Stoffe. Zellulose hleibt namlieh bei hoheren 'l'emperaturen 
durchaus nieht unveranclert; sogar Temperaturen unter 100 0 C. zer
stOren oder verkohlen allmahlieh Zellulose, so daB sehlieBlieh die 
ehemisehe Substanz vollig geandert ist. Einige Experimente wurden 
VOl' etwa 10 J ahren von der Thomson Houston-Gesellsehaft hieriiber 

1) Vergl. Versucbe von GLAZEBROOK. 
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angestellt. ,Vir unterwarfen baumwollumspolllwllO Drlihte vor
schiedenen Temporatnren fUr langere Zeitdauer und fanden, daB 
grade hei 100 0 C. eine allmahliche Vel'schlechterung zu boo lmchten 
war, die bei nul' wenig tiber 100 0 C. aunerordentlich schnell zu
nahm. Die Baumwolle \yunle braun, zeigte ganz deutlich einen 
standigen vYa~sorverlust und eine Zunahme dos Kohlegehaltos gogen
tibor dem vYasserstofi- und Sauerstoffgehalt:' 

Die Verschlechterung del' Baumwollumspinnung kann erheb
lich abgesch\vlicht werdon durch Impragniorung mit geeigneten Lacken. 

Auch FAltRIKGTON 1) betont als gmlZ hesonders wichtig die 
Fahigkeit einer Isoliermischung, hohe Temperaturen auszuhalten. 
"Dol' Konstrukteur kaHn nie 'Yissen, welche seiner .l\Iaschinen ill 
del' heiilesten Ecko eines ,Yalzwerkes aufgestellt wird, oder vvelche 
Maschine tagelang die enorme Hitze des .l\Iaschinenraumes in eillem 
Torpedohoot hei defektem Ventilator odeI' eine anfkrordentliche 
Uberlastung auszuhalten hat." Um dementsprechende PrUfungen 
auszuflihl'en, wickolte er doppelt mit Baumwolle umsponnenen Draht 
auf einen Stahlstah, trankte die Spule mit del' Isoliermischung, ent
fernte den Stahlstab und setzte an des sen Stelle ein gewohnliches 
Thermometer. Dann wurde ein durch ,Vasserwiderstande regulierter 
Strom durch die Spule geschickt und so lange gesteigert, his die 
Spule dichte Rauchwolken abgab. 'IVurde dann durch ,Yagung fest
gestellt, dai) del' Gewichtsverlust del' Spule nicht mehr als 10 0/0 
del' Impragnierung betrug, so war Sicherheit gchoten, daD dieses 
Material auch bei starkster Beanspruchung seine Pflicht erftlllen 
wtlrde. Also eine moglichst hohe Schmelztemperatur wurde von 
dem Lack gefordert. So hoch diese Anforderungen auch sein mogen, 
sie bertlcksichtigen indes 110ch nicht den Einfluil wieder hoi tel' Er
hitzung und Abktihlung, welche im Betriebe oft mehrmals am Tage 
nacheinander eintreten und ganz besonders zerstorcnd wirken. 

FARRING'fONS Methode gibt nul' an, eine wie hohe Temperatur 
del' Lack hei schneller Erwarmung aushalten kann, bevor die Baum
wolle verkohlt; das entspricht dem praktischen Fall, dajJ eine lHaschine 
in kurzer Zeit vom Lcerlauf bis zu 50 % Uberlastung belastet win!. 

Es handelt sich also eigentlich nul' darum, wie schnell das 
Isoliermaterial die erzeugte Warme fortleitet. 

1) "Defective Machine Insulation", Franklin Institute, March 12, 1903. 
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V. Der Einflufs der Zeit - das "Altern". 
Der Eillfluf) der Dauer der PrUfung ist z. B. fUr rote~ Hanf

papier hereits in den Run'en Fig. 4-9 nachgewiciicn. Dasselhe 
fUr Leatheroiclpallier zeigt Fig. 29; welche einer Yer1iffentlichung 
clel' Dielectric Manufacturing Co. in St. Loui, entnoJllmen ist. 

Die hierYOll vollstlLndig Yer- 300 0 

Si---" schiedene Erscheinung des ;. Alterns" 
zeigt Fig. 30 aus dersclben \-er
(iffentlichung. 
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Fig. 29. Leatheroidpapier, unter
sucht auf den Einflull del' Zeit, 
wiihrend del' es del' Priifspannung 

ausgesetzt wul'de. 
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Fig. 30. Einflull des "Alterns" auf Isolier-
lacke. 

A Dielectrol, beJiebig getrocknet; B ge
wohnlicher Lack (Varnish), unter den 
besten Umstanden getrocknet; a gewohn-
licher Lack, normal getrocknet; D gewohn

licher Lack, schlecht getrocknet. * 
* Die Dielectric Mfg. Co., von del' diese Versuche stammen, gibt an, dall bei 

del' Kurve A del' Dielectrol-Lack dauernd mit dem Kupfer im rnnern del' Spule 
in Beriihrung war. Die Kurven zeigen, dall die urspriingJiche Isoliel'fiihigkeit des 
Dielectrols allerdings niedriger ist, dall abel' auch del' Einflull del' Zeit, das 
"Altern", geringer ist als bei anderen Lacken 

Die starke Abnahme der Durchschlagsfestigkeit der Isolier
lacke B. C und D ist sehr zu beachten. 

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

Es wurde bereits hemerkt, daB hei den meisten Isoliermate
rialien die Durchschlagsspannung nicht proportional der Dicke ist. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist vorHiufig noch nicht geniigend 
klar gelegt. In maltChen Fallen, z B. hei Vulkanfiher, bei Leatheroid-
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platten lind hygroskopi~chen Matcrialien im allgcmeillen ist die 
Erscheinung z. T. dadurch lwgl'Undct, dan die innercn Teile nicht 
geniigend ausgetrocknet werdell ki)Jlnen u)1(1 dati sich ciuc durchaus 
gleicllluailige Zusammensetzung' libel' die ganze Dicke hin llUl' se!m'er 
erreichen HUh. 

So ergaben Priifungen yon Leatheroidplatten folgende He~ultate: 

Tabelle IV. Durchschlagsfestigkeit Vall Leatheroidscheibell. 

Durchschlags- Durchschlacrs-
Dicke 

,., 
spaullung fcstigkeit 

ill mm ill Volt fiIr 1 Illlll 

0,397 5000 12600 
0,795 8000 10000 
1,1!) 12000 10000 
1,59 15000 }) 400 
3,17 15000 + 750 

Andcrer~eits wurde bei del' Untersuchung Clmger weniger 
~Iaterialien fesgestellt, dall die Durchschlagsfestigkeit bei grofierer 
Dicke zunahm. Z. B. hei ProlJestucken, die aus weillem Glimmer 
abwechselnd mit speziell wasserdicht prapariertem Papier bestanden, 
ergaben sich die Resultate: 

Tabelle V. 

Dicke 
ill mm 

0,127 
0,178 
0,228 
0,279 

Durchschlagsfestigkeit Vall weWell Glimmerscheibell, 
abwechsellld mit Papier. 

I DurchschlagsspallllJIllg I Durchschlagsfestigkeit· 
ill Volt fUr 1 mm 

3600- 5860 
7800-10800 
8800-11400 

11600-1+ 600 

28 300-46 200 
44 000--61 000 
38 600-50000 
41 500-52500 

Zu Anfang steigt die Durchschlagsfestigkeit mit zunehmender 
Dicke nnd bleibt dann im ganzen genom men konstant. Die bessere 
Verteilung del' mittleren Durchschlagswerte hei solchen Glimmer
produkten tragt zweifellos zu dies em Resultate bei. Andere Glimmer
produkte zeigen ebenfalls dies Zunehmen del' Durchschlagsfestigkeit, 
z. B. J\iIegohmit nach Tabelle IT 1) 

1) Aus ARNOLD, Die Gleichstrommaschille, S. 52. 
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'l'abelle VI. Dllfchschlagsfestigkeit von JlIegohmit. 

Dicke in mm 

0.25 
0,40 
0,60 
0,80 
1,00 

Dllfchschlagsspallllung 
in Volt 

8 000 
12500 
20500 
27500 
36000 

Durchschlagsfestigkeit 
fiir 1 mm 

:32000 
31300 
34200 
34400 
36000 

Die Rezielmng zwischen Durchschlagsfestigkeit und Dicke hat 
zuerst STElmIllTZ (1893) untersucht und in Kurven zusammen
gestellt; er giht an, dal) clie bosten Kurven sich durch die Gloichung 
d = a . r + b V 2 wiedergeben lassen. Kach ihm hat Dr. RAUR1)' fUr 
diesel be ReziellUng das Gesetz aufgestellt: 

"J ede~ Dielektrikum von beliebiger 8tilrke erforclert eine be
stimmte Durchschlagsspannung, welche proportional cler 2/3 Potenz 
seiner Dicke ist.·; RAUR gibt diesem Gesetz die Formel 

V= c. d'!" 

darin ist: V die 'IVechselstromspannung, gemessen in Volt, 
d die Dicke der Isolationsschicht, gemessen in Millimeter, 
c cine Konstallte, welche den Spannung'swert darstellt, 

der zum Durchschlagen von 1 mm der betr. Isolation 
erforclerlich ist; RAUR bezeichnet sie als "spezifische 
elektrische Rruchfestigkeit". 

Es genligt hiernach also, die Durchschlagsfestigkeit fUr 
1 mm eines Isoliermaterials zu kennen, um die Durchschlagsspan
nung fur jede beliebige Dickezu bestimmen. 

Dr. RAUR gibt eine 'rabelle flir clie "spezifischen elektrischen 
Rruchfestigkeiten"' verschiedener Materialien. 

Tabelle VII. Durchschlagsfestigkeit verschiedener Substanzen nach BAUR. 
Impragnierte Jute . 2200 Volt. 
Impl'agniertes Kaliko . 2200 
Gewohnliche trockene Luft 3800 
Guter vulkanisierter indischer Gummi 
Empire Cloth . 
Fullerhoard (Pappe) 
Glimmer 

1) Electrician 6. Sept. 1901, S. 759. 

10000 
12500 
19 000 
58000 
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Indem Dr. BAUl, seill Gesetz auf verschiedene Materialien all
wendet, kOlllmt er auf interessante Yergleiche zwi"chell den tat
sachlich beobachteten Durchschlag~spallnungen und dell aus seiner 
Formcl bereclmeten. 

Die erste L"ntersuchung bezieht sich auf KabeL die mit im
prltgnierter Jute isoliert waren. Die Isolationsstarken vuriiorten 
zwischen 2 und 24 mm. Indem er in dies em Fall fUr die elektrische 
Bruchfestigkeit 2200 einsetzt, erhiilt or dio 'Yorto del' Tabelle YIII. 

Tabelle VIII. Durchschlagsspannung von impriignierter Jute. 
Dicke in mm . 13 6 12 24 
Beobachtete Durchschlagsspannung . 4800 7200 12000 19000 
Berechnete . 4GOO 7200 11 400 18 BOO 

Die nachste Untersuchung bezieht sich auf Kaliko, imprugniert 
mit Gummi, in einer Dicke von 0,3 mill; verschiedene Lagen Ubor
einander hi~ zu 10 wunlen zwischen ebenen Elektrodell durch
schlagen. Setzt man wieder c = 2200, so erhalt man eine Fort
setzung del' Kun'e fill' Jute. 

Tabelle IX. Durchschlagsspannung von Kaliko, impragniert mit indischem 
Gummi. 

Dicke in mm . 
Beobacbtete Durchschlagsspannung . 
Berechnete 

FUr Pappe gilt hei c = 19000. 

O,G 
1550 
1550 

0,9 
2000 
2050 

1,8 
13050 
13250 

Tabelle X. Durchschlagsspannung von Fullerboard (Pappe). 

13,0 
4400 
45GO 

Dicke in mm . 0,2 O,G 1,0 2,0 2,G 
Bcobachtetc Durchschlagsspannung 4000 12000 19000 134000 42 COO 
Berechnete G400 113500 19000 130000 138000 

Flir Empire Cloth hoi c = 12500. 

Tabelle XI. Durchschlagsspannung von Empire Cloth. 
Dicke in mm . 0,2 0,6 1,0 
Beobachtete Durchschlagsspannung . 4000 8000 12 500 
Berechnete . 41300 8900 12500 

FUr gummi-isolierte Kabel bei c = 10000. 

2,0 
20000 
22500 

Tabelle XII. Durchschlagsspannung flir Kabel, mit indisch. Gummi isoliert. 
Dickeder Isolierunginmm 1 2 4 6 8 10 
Beo bachtete Durchschlags-

spannung . 10 500 17 000 2G 000 132 000 137 000 40 000 
Berechnete Durchschlags-

spannung . 10000 1G 000 25000 133000 40000 46000 
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O'GOl!lIIANl) kritisiert die Au~Hihrungen Dr. BAcRS nnd anflert 
,ich dahin, dall bei Dicken iiber 10 mm, bei einigen lUaterialien 
sogar bei viel kleineren Dicken, die Durchschlagsspannung proportional 
cler Dicke des Isoliermaterials ist. 

FUr Glimmer wire! die Kurye zu ciner geradell Lillie, beyor 
die Dicke 1 mm betragt. 

Nach den lTntprsuchungen von TROWBRIDGE ergeben die 
Durchschlagsweiten in Luft fUr sehr hohe Spmmungen ehenfalls 
eine grade Linie. 

O'(rOR}fAN behaupteL dall, sobald es sich urn hohe Spannungen 
handelt nnd die Dicken gelliigend sind, um den Einflull des soge
nann ten Ubergangswider~tande~ vernaehllissigen zu konnen, eino 
weit einfaehere Bezeichnnng, als das BAuRsche Gesetz die Regel zu 
sein 8cheint, nlimlich die grade Lillie. 

~ cuerdings 2) ist Dr. BAUR auf sein Gesetz znrUckgekommen 
und hat versucht, die Bichtigkcit de8selben durch verschiodene Be
ohaehtungen, teil~ eigene, teils fremde, zu beweisen. Danaeh ergeben 
sich fUr Luft die ,Yerte del' Tabelle XIII. In del' 'rabelle sind 
die beobachteten vVerte mit den aus der Formel Y = c . d '/, 

(c = 3300 Volt) berechneien vrrglichen; die Ahweichnngen sind in 
Prozenten angegehen. 

Tabelle XIII. DnrchschlagsspannulIg der Luft lIach BArR. 

DurchschlagsspannulIg 
Schlagweitc -- -- ---- U 1I terschi ed berechnet llach 

in mm beobachtet V=c.d 2/3 ill 0/ 
i fiir c = 3300 Volt 

,0 

0,67 2000 2500 -20,0 
1,59 4000 4500 -11,0 
2,53 6000 6100 1,7 
3,60 8000 7800 + 2,4 
4,80 10000 9400 + 6,3 
6,46 12000 11500 + 4,2 

10,20 15000 15600 + 3,8 

Die von VVARREN DE LA RUE nnd H. MULLER 3) fUr Lnft ge
fundenen Durchschlagsweiten zwischen 0,21 und 3,38 mm stimmen 
auch mit del' Formel uherein, wenn man c = 3400 setzt. 

1) Electrician 20. Sept. 1901, S. 845. 
2) ETZ. 1904, S. 7. 
") .nL<l.SCART und JOUBERT, 1888, II, S. 187. 
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Lor(l KELVINS Beobnchtungen fill' Durchschlagsweitell zwischen 
0.0:26 und 1,6 mm ergeben = 2700 Yolt. 

Die beiden letzten Yersuchsreihell waren mit Batteriestrom 
und Plattenelektroden gewonnen; urn sie mit 'Yechselstrom ver
gleichcn zu konnen, wun]en die Spannungswerte durch {2 dividiert. 

Die Resultate des Amerikan Institute of Electrical 
Engineers, giiltig fUr Funkenliingen zwischen Kadelspitzcn als 
Elektrodeu, sind in del' Tabelle XIV zusammengestellt. 

Tabelle XIV. Durchschlagsspannung fill' Lun bei sinnsahnlichem Strom 
zwischen N adelspitzen. 

Durchschlagsspannung 
Schlagweite 

------ --- -berechnet l}-ach-- Unterschied 
in % in mm beobachtet 

5,7 5000 
11,9 10000 
25,J 20000 
J1,3 30000 
62,2 40000 

118 60000 
180 80000 
2JJ 100000 
301 120000 
354 140000 
380 150000 

v= C. d2/3 
C = 2400 Volt 

7600 
12500 
20700 
28700 
38000 
58000 
77 000 
94000 

107000 
120000 
126000 

-35 
-20 

3,4 
+ 4,5 
+ 5,2 
+ 3,6 
+ 4,0 
+ 6,3 
+ 12 
+ 17 
+19 

Fiir Glimmer legt Dr. BAUR die Resultate GRAYS zugrunde 
und erhiilt Tabelle XV. 

Tabelle XV. Kontrolle des BAuRschen Gesetzes an den Versuchen von 
GRAY iiber DUl'chschlagsspannung von Glimmer. 

Plattenfiirmige Elektl'oden und Wechselstrom. c = 58000. 

Dicke 
Durchschlagsspannung 

Unterschied in Volt 
in mm in 0/0 

beobachtet berechnet 

0.1 11500 12500 -9 
0,2 19000 19800 -4 
0,5 37000 36600 +1 
0,8 52000 52000 0 
1,0 61000 58000 +5 
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FUr Paraffin dienten die Untersuchungen \VEICKERS (Fig. 31). 

Y 
0 Ii i 

If 

11 I 

/ 

/ , 
'00 

V 
0V c 

Tabelle XVI. 
Kontrolle des BxcRschen Gesetzes 
an ,VEICKERS Versuchen tiber die 

Durchschlagsspannung von Paraffin. 

PlattenfOrmige Elektroden 
und 'Vechselstrom. C = 20000. 

Durchschlags-
Unter-

Dicko spannung in Volt 
schied ~.--

in mm be- be- in % 

obachtet rechnet 

1 I 27000 
i 

20000 +35 
2 B9000 32000 

~ W M n ~ _.~f 
!) /lrC/Js ca / t7,? S Sf'O'I7I1 tI/l,? 

4 
() 

I 

5()000 
()8000 

+22 
50000 +12 
()6000 + 3 

Fig. 31. Versllche von ,VEICKERS 

liber die Durchschlagsspannung von 
Paraffin platten. 

8 
10 
12 
14 

78000 
87000 
95000 

102000 

\ 

80000 
93000 

i 105000 

I 

11() 000 

FUr Hartporzellan die del' Porzellanfabrik Hermsdorf. 

Tabelle XVII. 

- 2 
- 6 
- 9 
-12 

Kontrolle des BAuHschen Gesetzes an Versuchen mit Hartporzellan. 
C = 18000 Volt. 

Dicke Durchschlagsspannung Unterschied 
in mm· beobachtet berechnet in % 

1 13600 18000 -24 
2 25200 28700 -12 
3 35200 37600 6 
4 44300 45400 2 
5 53000 53000 0 
6 (51 000 60000 + 2 
7 69000 66000 + 4 
8 77 000 72000 + 7 
9 84000 79000 + 6 

11 98000 90000 +10 



Einige Eigenschaften der Isoliermaterialien. 45 

In einer Entgegnung auf (liese Ausfiihrungen bemerkt KROGH, 1) 

dati die Ubereinstimmungen doch nicht genUgend Beicll, urn in dieselll 
Falle von einem Gesetz zu sprechen, obwohl die Formel gute 
Nliherungswerte g1ibe und deshalb fUr praktische Berechnungen sehr 
brauchbar sei. KROGH weist auf die Schwierigkeiten hin, die beim 
PrUfeu fester Substanzen eine genaue Bestillllllung del' Durchschlags
spannungen fast unllloglich machen, und zeigt an zwei Kurven, 
Fig. 32 uud 33, die flir die Durchschlagsspannullg von Olen im 
Laboratorium der Allgem. Elcktrizitats-Gesellschaft aufgenomlllen sind, 

FOlt. 
~20000 

.v· 
/'00000 v' 
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gOOOO v' V 

// 
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/ 
110000 
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j 
20000 

17 

:w 30 50 80 70 80mm 

Fig. 32. Durchsch1agsspannnng fUr 01 nach der Allg. E1ektrizitats-Gesellschaft Berlin, 

dall sich die Kurve in dem einen Fall (Fig. 32) sehr gut durch die 
Beziehung V = 1400 d '/2, in dem zweiten Fall (Fig. 33) durch 
V = 6050 d'/s wiedergeben latit. 

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

Ferner weist KROGH darauf hin, daB die Abweichungen, die 
sich fUr die beobachteten und nach BAURS Formel berechneten Werte 
ergeben, stetig zunehmen - ein Beweis, dall das "Gesetz" nicht richtig 
ist, sondern nur als Annaherungsformel gel ten kann_ 

') ETZ. 1904, S. 139. 
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Eingehend beschaftigt sich auch Dr. ,YALTER mit diesel' Frage, 
zUllachst in dem bereits erwahnten Artikel del' ETZ. IU03, S. 796-802, 
in dem er die Resultate seiner Untersuchungen an verschiedenen 
Materialien mitteilt, die er mit Hilfe del' Piceintropfenmethode ge-
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/' 

/10000 
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~/ 
,if' 
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;'0 20 30 9'0 50 60 70 80mm 

Fig. 33. Durchsch1agsspannung fUr 01 nach der AUg. E1ektrizitats·GeseUschaft Berlin. 

wonnen hat. Er bestimmt die Durchschlagsfestigkeit nach del' ab
soluten kritischen Funkenlange; dafiir gel ten die folgenden Tabellen. 

Gewohnliehes Glas. 

Dieke 
0,215 em 
0,380 

0,816 " 

Funkenlange 
17,6 em 
17,1 " 
15,9 

Hartgummi (altere Sorte). 

Dieke 
0,113 em 
0,201 
0,410 
0,606 " 
0,740 

Funkenlange 
28,8 em 
21,9 " 
25,6 " 
25,6 " 
20,3 " 

Hartgummi (neuere Sorte). 
Dieke FunkenHinge 

0,110 em 77,3 em 
0,185 " 
0,310 " 
0,210 " 

54,1 " 
61,3 " 
66,7 " 

Hartporzellan. 

Dicke 
0,230 em 
0,340 " 
0,370 " 
0,460 " 
0,250 " 
0,410 " 

FunkenIange 
19,1 em 

19,0 " 
20,6 " 
18,5 " 
18,4 " 
19,5 " 
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Aus dies en ,Verten schlicllt Dr. ,VATmm, daD die Durchschlags
festigkeit cine flir jedes :Nlaterial konstante, von del' Dicke unah
hangige GrM]e ist, daG also die Durchschlagsspannungen direkt 
proportional del' Materialdicke sind. 

Eine Zusammenstellnng del' iIll Uhrigen mit diesel' ~Iethode 
erhaltenen Rcsultate giht Tabelle XVIII. 

'l'abelle XVIII. 
Durchschlagsfestigkeit verschieuener Karper nach Dr. ·WALTER. 

lIla terial 

Reiner Hartgummi 
Gewahnliches Glas 
Bleihaltiges Glas 
WeiBes Alabasterglas 
Schwarzes Alabasterglas 
Gewahnliches Tellerporzellan . 
Hartporzellan von Hermsdorf . 
Marmor 
Galalith 
Stabilit 
Homogener Glimmer . 
Kolophonium 
Wachs. 
Paraffin 
Weichgummi 

Durchschlagsfestig
keit als Verhaltnis 
der FunkenHinge 

zur Dicke der Probe 

20-77 
16-18 

11 
23 
17 

15-19 
18-·21 

13 
12-17 
19-35 
35-57 

22 
23 
23 
37 

Durchschlags

spannung in Volt 

fUr 1 mm 

10000-38500 
8000-9000 

5500 
11500 
8500 

7500-9500 
9000-10500 

6500 
6000-8500 
9500-17500 

17500-28500 
11000 
11500 
11500 
18500 

Die Durchschlagsspannungen diesel' Tabelle sind aus den 
Funkenliingen berechnet nach Dr. \VALTERS Angabe, daB eine nach 
seiner Methode beohachtete Funkenlange von 20 cm einer Durch
schlagsspannung von 100000 Volt Wechselstrom entspricht und dall 
zwischen Funkenlange und Spannung in Volt Proportionalitat herrscht. 

In einem spateren Artikel, ETZ. 1904, S. 874~875, geht 
Dr. WALTER auf Dr. BAURS Gesetz ein und weist durch seine Be
obachtungen fUr Luft nach, daB die Durchschlagsspannungen fiir 
verschiedene Luftweiten sich durch eine grade Linie del' Gleichung 

V=a+b.d 
darstellen lassen, und zwar fUr alle Werte zwischen 50 und 450 mm. 
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Dr. ,V ALTER weist die Richtigkeit seiner Gleichung an den 
\Yerten des Amerikan Institute nach, die aneh BAUR fUr sein liesetz 
herangezogen hatte, und stellt beide Gleichungcn mit den lJeolmch
teten \Verten in einer Tabelle (XIX) zusammcn. l-n sind die aus 
BACl\S Formel V = 2400 . d'\ T-w die aus Dr. \YALTERS Formel 
V = 17000 + 330 rl bereehneteu ,,-erte, d R und Liw sind die Diffe
renzen del' betreffenden berechneten \Yerte gegenUber den tatsuchlieh 
beobachtetcn Spannnngcn. 

Tabelle XIX. 
Vergleichswerte fUr die Dnrchschlagsspannung der Luft nach WALTER. 

din mm Vueouachtet I VB I dB ill % Vw I dw in 0/0 

5,7 5000 7600 I -35,0 
11,9 10000 12500 -20,0 
25,4 20000 20700 3,4 
41,3 30000 28700 + 4,5 31460 -4,9 
62,2 40000 38000 + 5,2 38770 +3,1 

118,0 60000 58000 + 3,6 58300 +2,8 
180,0 80000 77 000 + 4,0 80010 -0,1 
244,0 100000 94000 + 6,3 102600 -2,6 
301,0 120000 107000 + 12,0 122600 -2,6 
354,0 140000 120000 + 17,0 140900 -0,6 
380,0 150000 126000 +19,0 150000 0,0 

Die Ubereinstimmung del' ,Verte naeh Dr. \VALTERS Formel 
mit den beobachteten ist eine sehr gute. 

Aueh fur eine eigene Versuehsreihe hat Dr. \V ALTER die 
Ubereinstimmung mit seiner Formel naehgewicsen. Es handelte sieh 
dabei urn Funken bis zu 450 mm Lange, von einem 50 cm-Induk
torium mit 189000 sekundaren \Vindungen und einem Eisenkern von 
30 qem. Die Primarspule besail mehrere voneinander getrennte 
Drahtlagen von verschiedener ,Vindungszahl, so daB das Uber
setzungsverhaltnis des Apparates in weiten Grenzen verandert werden 
konnte. In del' Tabelle XX sind in den Reihen unter VI' V2 , V3 
die fUr die drei Ubersetzungsverhaltnisse 1: 1853, 1: 1243 und 
1: 1068 gefundenen Werte der Durchschlagsspannung angegeben, 
unter Vbeabachtet die Mittelwerte diesel' drei Zahlenreihen, unter 
VIJCrechnet die nach der Formel 

V= 16000 + 311 d 
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berechnetcn Spannungswerte; d gibt die Differenz zwischen Vbeob. 

und Vbe,.. in Prozenten an. 

Tabelle xx. 
Versuche von 'W ALTER iiber die Schlagweite in Luft. 

din mm I I Vbeobaelitet I Vberec/met I 
50 34200 31100 29500 31600 31600 

100 44800 48500 46400 46600 -!7100 
150 62800 63600 63000 63100 62700 
200 78200 80000 78600 78900 78200 
250 93200 96700 94000 94600 93800 
300 109300 113100 111100 111 200 109300 
350 123900 126800 124900 125100 124900 
400 136900 140000 141000 139300 140400 
450 152300 155300 153800 156000 

0,0 
-1,1 
+0,6 
+0,9 
+0,9 
+ 1,7 
+0,2 
-0,8 
-1,4 

Als Elektrodcn dienten J.\iIessingspitzen von ca. 10 0 Offnungs
winkel, und es wurde die primare effektive Spannung an Hitzdraht
instrumenten stets in dem Augenblick abgelesen, wo bei allmahlicher 
Widerstandsausschaltung ein starkes Spriihen an den Elektroden 
auftrat und auch schon hin und wieder ein Funke zwischen ihnen 
uberging. Die angegebenen sekundaren Spannungen wurden aus 
dem Gbersetzungsverhaltnis berechnet. Bei dies en Beobachtungen 
anderte sich das VerhlUtnis zwischen effektiver und maximaler 
Spannung fur die verschiedenen FunkenHingen nicht merkIich, auch 
die WeIIenform blieb annahernd dieselbe und zwar sinusformig. 

Auch diese Versuchsreihe zeigte eine gute Gbereinstimmung 
del' Formel Dr . WALTERS mit den beo bachteten Werten wenigstens 
zwischen 50 und 450 mm. Fiir Langen unter 50 mm ist die Formel 
unbrauchbar. 

Dr. 'V ALTER gibt als Erklarung an, daD fUr das Entstehen des 
Funkens zwei verschiedene Umstande in Frage kommen, namlich 
del' Gbergangswiderstand an den Elektroden und del' eigentliche 
Widerstand del' zwischen ihnen liegenden Luftschicht. 

Dieselbe Beziehung zwischen Durchschlagsspannung und Dicke 
del' durchschlagenen Schicht hat VOEGE 1) in seinen Untersuchungen 
fUr gasformige, flUssige und feste Karpel' gefunden. Die betreffenden 

1) ETZ. 1904, S. 1033-1035. 
Turner-Hobart. 4 
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Materialien vyurden zwischen Spitzenelektroden durchschlagen, und 
zwar die festen Karper yollstandig eingetaucht in 01 oder Petroleum. 
Es ergab sich in allen Fallen ein Durchschlagsgesetz 

V=Ad+B. 
Der Zusammenhang zwischen Durchschlagsspannung und Schlag

weite ist also durch eine gerade Linie dargestellt. 
Dieses Gesetz gilt aber nur von bestimmten Schlagweiten an, 

ftir die Gase von etwa 5 cm, die fltissigen Karper, Ole etc. von etwa 
2 cm an; fUr die festen Karper liiBt sich auch eine mittlere untere 
Grenze nicht angeben. 

Y OEGE faBt seine Beo bachtungen in folgenden Satz zusammen: 
,.Die zur Durchschlagung eines Isolators zwischen 8pitzen

elektroden erforderliche maximale vVechselstromspannung ist f~ir 

grafiere 8chlagweiten, von einem konstanten Ubergangswiderstand 
ahgesehen, der Schlagweite proportional. Die Grenze, von wo ab 
die Proportionalitat gilt, hangt von der Natur des Isolators ab; die 
Grafie des Ubergangswiderstandes ist auBer durch die Art der Karper, 
zwischen denen der Ubergang erfolgt, wesentlich durch die mehr 
oder weniger spitze Form der Elektroden bedingt." 

Die Untersuchungen Dr. 'VALTERS und VOEGES geben also ein 
tibereinstimmendes Resultat, und es ist noch von Interesse, was 
Dr. VVALTER1) tiber den "Uhergangswiderstand" aussagt: ,,1st es 
mithin klar, daB der Ubergangswiderstand bei allen dies en Versuchen 
eine erhebliche Rolle spielt, so ist andrerseits auch nicht zu ver
kennen, daB derselbe speziell bei Wechselstrom dann am geringsten 
sein wird, wenn wir als Elektroden zwei Spitzen anwenden; daB er 
aber auch dann noch eine urn so grafiere Rolle spielen wird, je 
kleiner die Funkenstrecke ist. Die Tatsache, daB die Formel 
V = (t + b d in Luft nur ftir Funkenlangen tiber 5 cm, nicht aber 
ftir klein ere gilt, scheint mir einfach so zu verstehen zu sein, daB 
jener Ubergangswiderstand ftir kleinere Funkenlangen eine verander
liche GraBe besitzt, mit zunehmender Schlagweite dagegen einem 
konstanten Werte zustrebt, den er bei etwa 5 cm erreicht hat." 

Einen auBerordentlich wertvollen Beitrag zu dieser Frage 
liefern die interessanten, bereits erwahnten Untersuchungen von 
MOSCICKI tiber die Durchschlagsfestigkeit der Dielectrika. 2) MOSCICKI 

1) ETZ. 1904, S. 875. 
2) ETZ. 1904, S. 528-532. 
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weist nach, daB es zwei unter sich vollig verschiedene Arten VOIl 

Durchbruch gibt: Durchbruch am Rande einer Belegung und Dureh
bruch im Innern von belegten FBichen. 
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Fig. 34. Randdurchschliige von Belegungen unter tn. Nach MOSCICKI. 

Befindet sich die Belegung innerhalb eines Isolierols, so ist del' 
Rand del' Belegung scharf begrenzt und an dieser scharfen Be-

/V 

V 
10' 

/. 

~ ./V ./V 
.~ 

/' 1/ 
V· ,/ 

/ ./V 

V ,/ 
/ V- Jj' .6VJtuzU 

I~~ f.l fRtM 

~ in 'fllu1 ~lC 
Q 51(l7.>1lIll5.J(JJ5Wl¥S5D556rJM71J75 

Fig. 35. Durchschlagswerte im Innern von Belegungen. Nach MOSCICKI. 

grenzungslinie findet eine Verdichtung der Kraftlinien statt, wodul'ch 
ein Durchschlagen bei wesentlich geringerer Spannung hervorgerufen 
wird als im Innern der belegten FHiche. 

4* 
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Die Yersuche haben nun crgeben, daB bei diesem Durchbruch 
am Rand die Durchschlags~pannung proportional del' Quadratwurzel 
der Materialdicke ist, also 

V= C. el'12. 

Dagegen ergab sich fUr dell Durchbruch im Innern del' be
legten Flache (in diesem Fall wurde das Material am Rande del' 
Belegung entsprechend versUirkt), dall die Durchschlagsspannung 
direkt proll0rtional del' Materialdicke ist. 

Fig. 34 gibt die Durchschlagswerte fUr Durchbruch am Rande, 
Fig. 33 fUr Durchschlag im Innern von Belegungen. 

Aus allen diesen Beobachtungen Hillt sich nul' folgendes mit 
Sicherheit schliellen, daD namlich vorlaufig von einem Gesetz, das 
allen Anforderungen genUgt, keine Rede sein kann, und daB ferner 
die Beziehung zwischen Spannung und Durchschlagsweite fUr grolle 
Durchschlagsweiten durch eille Gerade, fUr kleinere Durchschlags
weiten durch eine Kurve del' Formel V = C. el'I, odeI' V = Cel'l, an
nlihernd dargestellt wird. 

VII. Mechanische Eigenschaften. 

Sehr wesentlich ist die BerUcksichtigung del' mechanischen 
Eigenschaften del' Isoliermaterialien. Einige andern unter dem 
EinfluB del' Hitze ihre geometrische Gestalt, andere werden weich, 
andere brUchig. Verschiedene Lackarten, namentlich die, welche 
Schellack odeI' Kopal enthalten, zerfallen allmahlich infolge del' be
standigen ErschUtterungen in elektrischen Maschinen zu Staub. 
Mischungen, die in del' Weise del' normalen Lack- odeI' Farbefabrikation 
hergestellt sind, werden auf diese Weise in del' Regel sehr bald 
nutzlos. Urn diesem entgegen zu wirken, hat man langsam 
trocknende Ole, z. B. Korn- und RUbOl, gummihaltigen Firnissen bei
gemengt, meist mit dem unheilvollen Erfolge, daD derartige Mischungen 
chemisch aktive Stoffe mit stark saurer Reaktion darstellten. 1) 

Eine Methode zur PrUfung del' mechanischen Eigenschaften 
hat RAYNER in einem Vortrage VOl' del' Institution of Electrical 
Engineers beschrieben. Die l~ntersuchungen sind in dem National 
Physical Laboratory unter Dr. GLAZEBROOK ausgefUhrt. Das Ver
fahren ist in einem spateren Kapitel beschrieben. 

') Nach einer Veriiffentlichung der lHassachusetts Chemical Co. 
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VIII. Energieverluste in Isoliermaterialien. 

Viele Untersuchungen liber Energieverluste in Isoliermaterialiell 
haben sich fast aU86chliefilich mit dem flir Kondensatoren gebrauchten 
Isoliermaterial beschliJtigt, z. B. STEINMETZ: ,.Dielectric Hysteresis" 
in Elec. Engrs. 16. Marz 1892. 

In der mehrfach erwahnten Abhandlung von MOSClCKl 1) findet 
sich folgendes liber Verluste in bOhmischem Glas, das zu Konden
satoren verwendet wurde: 

,.1. ,Venn wir die prozentuellen Verluste der scheinbarell 
Energie (J. E = 2 'It . f. C. E2), welche der Konclensator clurchflihrt, 
berechnen, so linden wir, dall bei konstanter Frequenz flir eine 
gegebene Glasdicke diese Verluste sich bei wachsender Spannung 
veranclern, und zwar erkennt man cleutlich, dall sie um so grafier 
werclen, je hOher die Spannung steigt. Daraus kann man den 
Schlufi ziehen, daB die absolut genommenen Verluste flir einen 
gegebenen Kondensator weder zum Quadrate der Spannung 2) noch 
zu einer anderen Potenz cler Spannung, die kleiner als 2 ist, pro
portional sein kannen, sondern nur zu ciner Potenz der Spannung, 
deren Exponent grailer als 2 ist. 

2. Flir dieselbe Glasgattung 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 kannen wir allgemein aussprechen, 
daB die Verluste in Glaskondensatoren bei wachsendem Potential-

E 
gefalle Ii selbst sich vergrailern. 

3. Bei konstanter Spannung und gewisser Glasclicke wachs en 
die prozentualen Verluste mit wachsender Frequenz. 

4. Es hat sich erwiesen, clafi die Gesamtverluste in bOhmischem 
Glas der Gattung, welche zu Eprouvetten gebraucht wird, als 
Dielektrikum angewendet, bei ,Vechselstrom von 50 Perioclen in der 

Sekunde und einem Potentialgefalle dV = 250000 V0!l' kleiner sind 
em 

als 1 % der scheinbaren, durch den Kondensator durchgeflihrten 
Energie. 

1) ETZ. 1904, S. 549-554. 
2) Naeh STEIl\TJVIETZ sind die Verluste proportional dem Quadrate 

der Spannung. 
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5. Es wurde festgestellt, daB die Verluste im Glasdielektrikum 
nur in minimaler GroBe von der Leitung des Glases verursacht 
werden; es sind dieser Quelle von den Gesamtverlusten ungefahr 
2 % zuzuschreiben. 

Die Hauptquelle der Verluste im Glase ist vielmehr in den 
Deformationen, den en das Innere des Dielektrikums bei verander
lichem elektrostatischen Felde unterworfen ist, zu erkennen." 

Die Energieverluste in normalen Isolationsmaterialien hat wohl 
zuerst SKINNER1) ausfiihrlich untersucht. SKINNER spricht von Energie
verlusten, urn sich theoretische Erorterungen liber das Vorhandensein 
einer "dielektrischen Hysteresis" zu ersparen. 

Da die GroDe der Verluste durch die Temperatur und Spannung 
bedingt ist, bespricht SKINNER den EinfluB des SpannungsgefliJ.les 
auf die Temperatur, den EinfluB der Temperatur auf die Verluste 
und den Einflul) der Spannung auf die Verluste getrennt voneinander. 
Diese getrennte Besprechung hat den Kachteil, daB sie Wieder
holungeIi notig macht. 

Im folgenden seien die Ausflihrungen SKINNERS entsprechend 
dem Original wiedergegeben. 

An de rung der 'I'emperatur entsprechend der Anderung 
des Spannungsgefalles. 2) 

1. Bei maBigen Spannungsgefallen steigt die Temperatur des 
Materials zuerst sehr schnell, dann langsamer, urn schliefilich konstant 
zu werden. 

Die tatsachliche Temperaturerhohung hangt bei gegebener 
Spannung von der Fahigkeit des Materiales, seine 'Warme fortzuleiten, 
und von der Temperatur des umgebenden Mediums abo 

2. Wird mit dem Spannungsgefalle der in das Dielektrikum 
eindringende Ladungsstrom groBer, so wird schliefilich der Augen
blick eintreten, wo die entwickelte \Varmemenge groBer bleibt als 
die fortgeleitete; dann steigt die Temperatur bis zur Verkohlung des 
Materials und fiihrt zum Durchschlagen. 

3. In nicht vollstandig trockenem Material steigt die Temperatur 
wesentlich schneller als in vollkommen ausgetrockneten Stiicken. 

1) "Energy Loss in Commercial Insulating l\Iaterials, when subjected 
t,o High Potential Stress." Trans. Amer. lnst. Elec. Engrs. 1901, S. 1047. 

2) Dnter Spannungsgeflille "strain" ist in dies em Zusammenhang 
"Spannung pro Millimeter Isolationsdicke" gemeint. Anm. d. Ubers. 
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Diese Temperatursteigerung kann nur den durch die Ver
kleinerung des Isolationswiderstandes vergroBerten Strornwarrne
verlusten zugeschrieben werden. 

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

4. vVenn man eine groilere Flache des Materials gleichzeitig der 
gleichen Priifspannung aussetzt, steigt oft die Temperatur einiger 
kleiner Partien dermafJen liber die Temperatur der umgebenden Teile, 
dafi bei einer Priifung die betreffenden Stellen eine starke Verfarbung 
gegeniiber der Umgebung zeigen. Auch durch besondere Behandlung 
lafJt sich diesel' Umstand nicht vollstandig vermeiden. 

Das Durchschlagen findet schliemich bestimmt an einer der 
besonders erhitzten Stell en statt. 

5. Das schliellliche Durchschlagen faserigen }VIaterials ist in 
del' Regel durch Verbrennen, nicht durch mechanisches Durchbrechen 
bedingt. 

Liege die Durchschlagsspannung viel iiber der Durchschlags
festigkeit, so mag das Durchschlagen auf mechanisches Durchbrechen 
zuriickzuflihren sein. Liegt dagegen die Durchschlagsspannung so 
niedrig, dafJ eine genligende Zeit vor dem Durchschlagen vergeht, 
so ist das Durchschlagen voraussichtlich durch erhohte Warmezufuhr 
und dadurch hervorgerufene Verbrennung des Materials verursacht. 

Es kOnnten ja vielleicht auch chemische vVirkungen hier mit
spielen, aber wahrscheinlich sind auch sie eine Folge und nicht eine 
Ursache der Erwarmung. 

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

6. Aus 5. folgt, dafJ, wenn durch gute Ventilation oder durch 
besondere Kiihlung die Temperatur niedrig gehalten wird, die Be
anspruchung wesentlich groiler sein mufJ, um ein Durchschlagen in 
einer bestimmten Zeit hervorzurufen, als bei hOherel' Temperatul'. 

7. Die tatsachliche Temperatur, die in faserigem Material vor 
dem Durchschlagen herrscht, war in der Regel 175 0 C. und hOher. 
In keinem Fall trat ein Durchschlagen direkt an der Stelle auf, wo 
die Temperatur gem essen war, und wahrscheinlich waren die Tempe
ratul'en vor dem Durchschlagen wesentlich hOher als die gemessenen, 
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zumal die Temperatur aullerordentlich schnell direkt vor dem Durch
schlagen zu steigen scheint. 

8. Bei gegebener Spannung hangt das Steigen der Temperatur 
wesentlich von del' Anfangs- und Umgebungstemperatur abo Das 
hangt damit zusammen, daj) der Energieverlust sehr rasch mit del' 
TempcratUl' zunimmt. 1st Z. B. die Temperatur des l\1aterial~ und 
del' L'mgelJUng 20 ° C., die Pru.£spannung 20000 Volt, so ist die 
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Fig. 36. Temperatur-Zunahme in Material, 
welches hohen Spannungen ausgesetzt wird. 

Nach SKINNER. 

Temperatursteigerung nicht 
entfernt so groll wie bei 
80° C. Anfangs- und L:mgebungs
temperatur. 

Priifungen haben ergeben, 
dall ein Durchschlagen in let"i
terem FaIle bereits bei einer 
SlJannung erfolgte, die im ersten 
FaIle dem Material nichts an
haben konnte. 

Fig. 36 gibt einige charak
teristische Kurven, die SKINNER 
fUr die Temperatursteigerung 
in 1soliermaterialien bei hohen 
Priifspannungen aufgenommen 
hat. 

Die Kurven A, B und C er
gaben sich fUr ein Probestiick 
von rohem Material, das voll-
standig durchlassig war und die 

Luftfeuchtigkeit absorbieren konnte. Bei diesel' PrUfung wurde das 
Material gut ventiliert, so dall die Feuchtigkeit entweichen konnte. 

Kurve A zeigt den Einflull del' Feuchtigkeit. Die Temperatur 
steigt zuerst sehr schnell bis zu cinem .Maximum, flUlt dann und 
nimmt schlief\lich eincn konstanten Wert an. Kune B zeigt das 
Yerhalten des }Iaterials in trockenem Zustande, Kurve C die Tempe
ratursteigerung entsprechend einer geringen Spannungssteigerung. 

Kurve D zeigt die Temperatursteigerung bei besonders be
handeltem, schlecht ventiliertem lVlaterial und geht bis zum Augen
blick des Durchschlagens. Das Durchschlagen erfolgte in dies em 
FaIle ungefahr 100 mm von dem Thermometeranschlufl bei einer 
gemessenen Temperatur von 135 0 C. 
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Es ist sieher anzunehmen, daD die gemessene Temperatur viel 
geringer war als an dem Durehschlagspunkte. Die Temperatur der 
umgebenden Luft betrug 80 0 C. Die Kurve zeigt zunachst die 
Neigung, in die Horizontale tiberzugehen. Bei wenig tiber 100 0 C. 
nimmt dann die durch die Yerluste erzeugte V\Tanne so zu, daD sie 
nieht mehr in gentigendem MaDe fortgeleitet werden kann; infolge
dessen tritt ein Weehsel in der Keigung der Kurve auf, bis sehlief3-
lieh das Durehschlagen erfolgt. In vielen Fallen war das Material 
im Innern stark verkohlt, ohne clan ein Durehsehlagen stattge
funden hatte. 

Das Aussehen cler Kurve war ganz eharakteristisch und wurcle 
dureh wiederholte Priifungen bestatigt. 

Anderung der Energieverluste entsprechend der Anderung 
der Temperatur. 

1. Der Energieverlust in faserigem Material wachst mit der 
Temperatur, und zwar in hoherem l\{aDe als diese. 

2. Die Verlustzunahme hangt ab von cler Besehaffenheit des 
Materials und bei gegebenem Material von clem Feuehtigkeits
gehalt usw. 

3. Die an einigen Stellen des Materials auftretende starke Er
hitzung ist dureh einen von vornherein grof)eren Verlust bedingt, 
der seinerseits hOhere Temperatur und clamit abermals steigenden 
Verlust usw. zur Folge hat, bis schliefilieh das Material an der be
treffenclen Stelle verkohlt und clas Durchschlagen erfolgt. 

4. Die Kurven cler Fig. 37 zeigen, in welehem Maile die Ver
luste bei steigender Temperatur zunehmen; man erkennt daraus, 
weshalb clie Temperaturzunahme ftir eine gegebene Spannung bei 
hoher Anfangstemperatur erheblieher ist als bei niedriger Anfangs
temperatur. 

5. Der Yerlust steigt auilerordentlieh schnell, wenn die Tempe
ratur sieh clem Yerkohlungspunkte des Materials nahert. 

6. Verluste bis zu 0,3 Watt pro em3 sind beobaehtet, bevor 
das Material ernstlieh dureh Verkohlen gelitten hatte. Trotzclem 
kann auf die Dauer aueh ein geringerer Yerlust das Verkohlen des 
Materials verursaehen, wenn nieht fiir ausreiehende Ableitung der 
entwiekelten ·Warmemenge gesorgt ist. 

7. Es folgt aus den Betraehtungen tiber die Zunahme cler 
Temperatur mit dem Spannungsgefalle uncl tiber die Zunahme der 
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Verluste mit der Temperatur, daB eine lang dauernde PrUfung mit 
hoher Spannung die Isolation eines Apparates schadigen kann, ohne 
dall dieses bei der PrUfung zutage tritt. Ein entsprechender Fall 
ware die PrUfbeanspruchung eines Metalles Uber die Elastizitatsgrenze 
hinaus. 

Die Kurven der Fig. 37, die von SKINNER bei der vVesting
house-Gesellschaft in Pittsburg aufgenommen sind, zeigen das 
Verhalten der Verluste von Isoliermaterialien bei veranderter Tempe
ratur und Periodenzahl, allerdings nur an einem einzelnen Probestlick. 
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Bei dies en PrUfungen tritt eine 
grolle Schwierigkeit auf, nam
lich die, kleine Effektverluste 
von 0,1 vVatt Grol3enordnUl}g 
mit genU gender Genauigkeit zu 
messen. 

Anderung der Verluste ent
sprechend der Spannungs

anderung. 
Wenn man Versuche hier

Uber bei gleichbleibender Tem
peratur anstellt, so bestatigen 
die Resultate das von STEINMETZ 
1892 veroffentlichte Gesetz: "Der 
Energieverlust in dem Dielec
trikum ist bei vVechselstrom Fig. 37. Energieverlust iu Isoliermaterial, 

abhangig von del' Wechselzahl des Stromes. 
direkt proportional dem Qua
drate der Spannung." Es hangt 

OHMschen Widerstand des Dielec-

Nach SKINNER. 

danach der Verlust von dem 
trikums abo 

FUr die Anderung der Verluste mit der Spannung folgt, da die 
Temperatur mit dem Verluste anwachst: 1. Unter normal en Beding
ungen steigt bei Hochspannung der Verlust schneller als das Quadrat 
der Spannung infolge der gleichzeitigen Temperatursteigerung; 1) 
der Grad der Steigerung hangt ab 2. davon, wie gut das Material 
die entwickelte Warme abzugeben vermag und wie lange das Material 
jeder Spannungsstufe bei der PrUfung ausgesetzt ist; 3. von der 
Anfangstemperatur des Materials und der Umgebungstemperatur. 

1) Vergl. die entsprechende Ansicht von MOSCICKI, S. 53. 
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Die Abhandlung sehlieflt mit einigen Versuehsresultaten liber Energie
verluste in der Isolation an 5000 KW.-Drehstromgeneratoren, fUr 
maximal 11 000 Volt bei 25 Perioden und Sternsehaltung, die von der 
Westinghouse-Gesellsehaft flir die l\Ianhattan Railway Co. 
geliefert wurden. 

Die Priifungen fan den an zwei lHasehinen naeh der Aufstellung 
statt. Die Resultate sind in den Kurven A und B der Fig. 38 
aufgetragen. Fiir Kurve A 

betrug die Temperatur 
der Wieklungen ca. 21 0 C., 

fUr Kurve B ca. 31 0 C. 
Die l\Ienge des verwende
ten Isolationsmaterials pro 
Stator war 320000 em3, 

so daB bei 25000 Volt 
der maximale Verlust bis 
auf 0,021 '''Tatt pro Kubik
zentimeter stieg. 

'Vahrend der U nter
suehung reiehte der Ge-
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Fig. 38. Wattvel'lust in del' lsoliel'ung bei zwei 
und die l\Iessung ergab, Westinghouse Dl'eiphasen- Genel'atol'en auf del' 
obwohl sie in einem Falle Kl'aftstation del' Manhattan Railway Co., auf-
bei 25000 Volt liber genommen von SKINNER. 

30 lVIinuten ausgedehnt wurde, keine Zunahme der Verluste. 

IX. Der Einflufs der Biischelentladung und die 
Oberflachenleitfahigkeit. 

Beides ist wesentlieh von atmospharisehen Bedingungen und 
von der Besehaffenheit des Isolationsmaterials, namentlieh der Ober
flaehe abhangig. 

Die Biisehelentladung wirkt in der Regel sehr sehadlieh, da 
die bestandige Entladung an einem Punkt ein Verkohlen und 
Sehleehterwerden des l\Iaterials hervorrufen und da die Entladung, 
wie dureh Beobaehtungen festgestellt ist, aueh bei verringerter 
Spannung fortdauern kann. P. H. THOMAS!) beriehtet liber solehe 

1) Trans. Amer. lnst. Elec. Engrs. 1 Juli 1903. 
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Entladungen, aaj) sie auch unter 01 auftretell konnen Ulul Wle llmere 
,Varme dem Auge unsichthar hleiben, bis sie bereits in ihrcn Folgell 
sehr we it vorgeschritten sind. 

Buschclentladungen konnen auch auftreten, wenn Lufthlasen 
vorhanden sind und dadurch das Spannungsgefalle sehr hoch ist. 
Da die Ungleichmalligkeit des Materials die Bestimmung tier Durch
schlagsfestigkeit wegen eventuell auftretentler Buschelentladungell 
unsicher macht, kann es in tier Praxis oft von Vorteil sein, die 
Spannung zu unterteilen und somit ihre ,Virkungen abzuschwachen. 

Unter Oberflachenleitfahigkeit (surface leakage) solI hier 
eine Erscheinung verstantlen sein, die bci vielen Materialien von 
hoher Durchschlagsfestigkeit, z. B. Glimmer, Glas, Hartgummi, 
Porzellan etc., auftritt. 

Spannt man ein Isolicrstiick von hoher Durchschlagsspannung 
zwischen zwei Plattenelektroden mit groiler Potentialdifferenz, so 
versucht die Spannung oft um den Rand des Isoliersttickes he rum 
von del' einen Seite des Dielectrikums auf die andere Seite zu 
schlagen, anstatt durch die Schicht des Dieleetrikums hindurchzu
brechen. Die Elektrizitat fintlet also auf der Oberflache des he
treffendcn Materials einen ,Veg, iiber den sie den Potentialunter
sehied auszugleiehen sueht; man hczeichnet dieses viclfach als tlas 
,.Kriechen" del' Elektrizitat.1) DaD die Oberflachentatigkeit durch 
eine leichte Feuchtigkeitsschicht, wie sie bei normalem Luftzustand 
wohl stets auf del' Platte vorhanden ist, erheblich vergroliert wird, 
ist kIaI'. 

Das Herumsehlagen der Elektrizitat um den Rand des Isolators 
ist allerdings nicht immer auf Oberflachenleitfahigkeit zuruckzufuhren; 
bei Isoliermaterialicn mit sehr hoher Durchschlagsfestigkeit wird 
sogar oft hei geringen Dimensionen des Priifstlickes die zur Durch
schlagung del' Luftstrecke von einer Elektrode zur anderen (um den 
Rand des Sttiekes herum) erforderliche Spannung kleiner sein als 
die Durchschlagsspannung des Isolators. 

Man schiitzt sich gegen die Oberflachenleitfahigkeit dadurch, 
daD man den ,Yeg fUr die Elektrizitat moglichst lang macht, also 
bei hoher Durchschlagsfestigkeit moglichst grolle Oberflachenaus
dehnung (z. B. bei Hochspannungsisolatoren, Endanschliissen fUr 
Transformatoren etc.). 

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

In der erwahnten Abhandlung beschreibt P. H. THOMAS eine 
andere sehr vvichtige Erscheinung: 

" vVenn eine Spule mit hohem Potential geladen ist und an 
tlem einen Ende pHitzlich entlatlen wird, so fliefit ein Strom, der dem 
maximalen vVert der Entlatlespannung entspricht und der nun die 
Latlungselektrizitat in den vVindungen veranlafit, nach dem Spulen
ende durch tlie zwischen tlen \Vindungen liegende Isolation durch
zubrechen, anstatt den vVeg durch die Leiter zu nehmen. 

Da die ganze Entladespannung die abnormale Priifspannung 
sein kann, und da ferner diese abnormale Spannung auf einen Teil 
einer eillzigen Spule konzentriert sein kann, wahrend im Betriebe 
die normale Spannung sich auf mehrere Spulen verteilt, so ist es 
klar, dafi einige vVilldungen der Spule, die dem entladenen Ende am 
nachsten liegen, eine gallz auflergewohnliche Spannung erhalten. 

Die fUr eine derartige Konzentration wesentliche Bedingung 
ist, dall die Entladung des Spulenendes sehr plotzlich erfolgt. Dies 
kann im allgemeinen nur der Fall sein, wenn das Ende durch einen 
Funken entladen wird. So wird eine zufallige Entladung zwischen 
den Prufdrahten oder vielleicht in tlem Apparat selbst ein Durch
schlagen der Isolation zwischen den vVindungen an bestimmten Punkten 
der Wicklung zur Folge haben. Oft wird ein derartiger Vorfall gar 
nicht bemerkt werden, tla der untersuchte 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 groBe vViderstande oder 
elektrostatische Unterbrecher, die in die Leitungen zu dem zu 
schutzentlen Apparat eingeschaltet werden, wenn dafUr gesorgt ist, 
daB keine Entladung zwischen Apparat und Schutzvorrichtung auf
treten kann. 1m Zusammenhange hiermit sollte darauf geachtet 
werden, daB bei Verwendung einer Funkenstrecke zur Messung der 
Prufspannung genugend dafur gesorgt ist, dafi durch die Entladung 
der Funkenstrecke der zu prufende Apparat nicht geschadigt wird. 

Die vVichtigkeit, die dies em Gegenstand beigelegt wird, ist 
nicht allein durch das theoretische Interesse begrundet, sondern auch 
durch die praktische Erfahrung, daB verschiedene schwere Be
schadigungen von Apparaten durch diese Erscheinung hervorgerufen 
wurden. A uBerdem sind die fur diese Erscheinung gunstigen Be-
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dingungen bei verschiedenen Untersuchungsmethoden geradezu ge
geben." 

Es handelt sich also urn eine Sache von grofier 'IVichtigkeit. 
Die allgemeine Aufmerksamkeit wurde zuerst von DUDDELL 

durch einen Aufsatz in Proceedings of the Institution of 
Electrical Engineers 1902 auf diese Erscheinung gelenkt. 

DUDDELL wies nach, dafi, wenn in einem Stromkreis, der Selhst
induktion und Kapazitat enthalt, der Strom plotzlich unterbrochen 
wird, sehr leicht eine aufierordentliche Spannungssteigerung auf
treten kann. 

M. B. FIELD berichtet tiber einen frtiheren Aufsatz von THOMAS 
("Statische Entladungen in Hochspannungsstromen und der Schutz 
ftir die Apparate"; 'l'rans. Amer. Inst. of Elec. Engrs. 1902, p. 213) 
und beschreibt die beztiglichen Erscheinungen sehr interessant. . 

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

In Fig. 39 stellt Seine Stromquelle von hohem Potential (V) 

dar; A B ist ein Stromkreis oder irgend eine Linie mit dem Potential 

Potenfiu/=V 

sl-T~O 
Fig. 39. Schema zur ErkHirung der Spannungs

woge. Nach :FIELD. 

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

Fig. 40. Verlauf der Spannungswoge bei 
plOtzlichem Eiuschalten des Schalters in 

Fig. 39. Nach FIELD. 

wird im Augenblick des Einschaltens selbst der Spannungszustand 
durch die ausgezogene Linie dargestellt sein, falls kein Funke auf
tritt. Gleichzeitig wird jedoch die Ladung in dem Teile S T des 
Systems anfangen, sich tiber das ganze System von S bis B auszu-
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breiten, und zuerst werden die elektrischen Zustande in der Nachbar
schaft des Schalters sich auszugleichen streben, in der \Veise 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 allmahlich andernd. Es handelt sich nun stets darum: 
Wie groil ist das Spannungsgefalle an den verschiedenen Stellen des 
Stromkreises, wenn sie von der VV oge erreicht werden. 

Diese Frage ist von auilerordentlicher Bedeutung. 

Jeder, del' viel mit Hochspannungsmotoren und Transformatoren 
zu tun gehabt hat, wird Schwierigkeiten durch Kurzschluil 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 \Vindungen hatte einen 
ganz bestimmten, verhaltnismailig kleinen Betrag, der in keinem 
Fall fUr das Durchschlagcn del' Isolation ausreichte. Abel' es ist 
klar, dail, wenn eine Spannungswoge mit steilem Abfall die Win
dungen durchcilt, der Spannungsunterschied zwischen benachbarten 
Windungen oder Lagen einen im Vergleich mit dem normalen 
Spannungsunterschied ganz enormen \V crt annehmen kann. Stellt 
z. B. in Fig. 40 der Abstand a die Lange zweier Lagen dar, so 
konnte momentan die volle Potentialdifferenz zwischen beiden Lagen 
auftretcn. 

Beim Einschalten eines Hochspannungsmotors konnen beide 
Pole nicht gleichzeitig geschlossen werden. Beim Schlieilen des 
ersten Poles tritt der bereits besprochene, in Fig. 40 erlauterte 
Vorgang auf. Die Spannnngswoge erreicht den toten Punkt des 
Stromkreises und wird zuruckgeworfen, es entsteht eine "Brandung", 
vielleicht in ganz ahnlicher Weise, wie auf der See eine \V oge auf 
das Land zueilt und an dem Damm zuruckbrandet. 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 lailt sich natiirlich schwer sagen, ob im ersten oder zweiten 
Fall die Beanspruchung der Isolation groiler ist. Allgemein kann 
man wohl sagen: Erstreckt sich die Lange der \Voge uber mehr 
als zwei Schichten der \Vicklung, so hiingt die Beanspruchung von 
dem Spannungsgefalle abo 
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Diese Potentialwogen konnen an jedem Punkte eines Strom
kreises hervorgerufen werden, wenn sich der Spannungszustand dort 
plotzlich andert, durch Kurzschlufl, Erdung oder dergleichen. Dies 
ist ein Gebiet, dessen eingehendsto lTntersuchung jeden reichlich fiir 
die aufgewandte Miihe entschadigt.·' 

Mit Riicksicht auf diese Erscheinungen ist es bei der Unter
suchung groJ3er Maschinen wichtig, den Stromkreis in soviel als 
moglich voneinander unabhangige Spulen zu trennen und jede be
sonders zu priifen. 
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Der isolierte Draht in Anker- und Feldwieklungen. 

Den groilten 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 
Zwis~henraum von anderen Drahten oder dem Eisen zu trennen; 
dabei wird ein Kontakt verhindert durch die isolierende Wirkung 
des Umspinnungsmaterials und der eingeschlossenen Luft. Oft!) 
scheint es wiinschenswert, die Luft vollstandig aus der Umhiillung 
des Leiters zu entfernen und durch isolierenden Lack oder anderes 
geeignetes Material zu ersetzen; in dies em Fall dient das lockere, 
faserige Material nur zur Einhaltung des Zwischenraumes zwischen 
zwei benachbarten Leitern und sozusagen als Netzwerk fiir den 
Lack oder die Impragnierung. 

Die Umspinnung solI an und fUr sich in trockenem Zustande 
ein hohes Isolationsvermogen besitzen und muil den Draht so gleich
maJ3ig und dicht umschlieilen, dail der Draht sich in einen durch 
den Entwurf bestimmten Raum einlegen lailt; autlerdem muil sie 
elastisch genug sein, urn eine betrachtliche Druck- und Abscherungs
beanspruchung aushalten zu konnen. 

Haufig empfiehlt sich Seidengarnumspinnung trotz des hoheren 
Preises, wegen der Raumersparnis. Wahrend namlich 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 PERRINES (Conductors for 
Electrical Distribution) benutzt worden. 

Turner-Hobart. 5 
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man eine groilere Dicke durch Verwenuung mehrerer Lagen yon 
entgegengesetzter vYicklungsrichtung. Hei Baumwollumspinnung 
kann die Verstarkung der Schicht durch Verwendung mehrerer Lagen, 
wie bei Seiue, erreicht werden. Aber es ist oft hilliger, Garne 
von grollerem Durchmesser zu nehmen, so daB eine Schicht eine 
Dicke bis zu 0,12 mm erreicht. Doppelte Lagen verwendet man 
hei Baumwollumspinnung regelml:lilig, wenn die Isolation voIlstandig 
gleichmafiig sein soll, und wenn es mehr auf Festigkeit als auf Dicke 
der UmhUllung ankommt. Garne von tiber 0,12 mm Durchmesser 
zu verwenden ist nicht ratsam, da starkere Garne meist weich sind 
und mechanischen Beanspruchungen nicht gentigend widerstehen. 

Die Herstellung dieser isolierten Drahte erfordert groBe 
Sorgfalt und ausgezeichnete Maschinen, da das fertige MateriJll 
moglichst gleichmafiig in dem auileren Durchmesser und voIlkommen 
bedeckt sein mun, und da die Umhtillung so fest aufliegen mull, dail 
der Draht bei seiner Verlegung sich in der UmhUllung nicht ver
schieben kann. Urn dieses zu erreichen, mun der Draht mit ganz 
bestimmter Geschwindigkeit im Verhaltnis zu der Geschwindigkeit 
der Garnspulen !lurch die Maschine gezogen werden. vVerden 
mehrere Umspinnungen aufgebracht, so mufi die Drahtziehvorrichtung 
mit den verschiedenen Spulensatzen so gekuppelt scin, dall kein 
Schltipfen zwischen den einzelnen Lagen auftreten kann. Das Garn 
mun mit betrachtlicher Spannung aufgewickelt werden, und zwar in 
verschiedenen Litzen gleichzeitig, da eine Litze die notige Spannung 
nicht aushalten WUrde. Die Spannung wird teils durch eine Feder 
verursacht, welche die Spule, von der sich das Garn abwickelt, 
zurtickzieht, teils dadurch, dail die Spulen eine sehr grolle Um
drehungsgeschwindigkeit haben. AIle diese Operationen werden von 
den modernen cmspinnmaschinen so exakt ausgeftihrt, daB die 
Fabriken eine gleichmafiig fortlaufende Isolation mit keiner grofieren 
Abweichung des aulleren Durchmessers als 0,025 mm von dem vor
geschriebenen Mall garantieren konnen. 

Gewohnlich gentigt die Isolation der UmhUllung, wenn sie 
voIlkommen in der Herstellung ist, ohne jeden weiteren Zusatz' an 
Isolationsmaterial den Anforderungen, die normal auftreten; wo die 
UmhUIlung jedoch betrachtlichen Spannungsunterschieden zwischen 
benachbarten Drahten ausgesetzt ist und wo sie sehr starke 
mechanische Beanspruchungen auszuhalten hat, trankt man sie in 
den meisten Fallen mit gelostem Schellack oder einem Asphaltlack, 
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odeI' man taucht die ganze Spule in isolierendes 01. Diesel' Zusatz 
hat wohl hauptsachlich den Zweck, nach vorheriger Austrocknung 
des Materials aIle Poren und Zwischenraume auszufuIlen und dadurch 
irgend eine Feuchtigkeitsaufnahme unmoglich zu machen; del' vVert 
des Impragniermaterials ist neben del' ErhOhung des Isolationswertes 
del' trockenen Baumwolle hauptsachlich durch seine Fahigkeit be
dingt, die Feuchtigkeitsaufnahme unter allen Umstanden zu verhindern. 

FARRINGTON gibt bei einer Besprechung1) del' Impragnierung 
von Baumwollbedeckungen bei Kupferdrahten als die drei Haupt
fehler del' Baumwolle folgende an: 

"Del' erste Fehler del' Baumwolle ist, daB sie bei gangigem 
Preis nul' mit einem vVassergehalt von 5-15 % gesponnen werden 
kann, wobei aUerdings nicht zu verges sen ist, daB diesel' vVasser
gehalt den mittleren Isolationswiderstand del' Baumwollumspinnullg 
nicht wesentlich beeinfluBt, wie durch verschiedene Untersuchungen 
erwiesell ist. Die schlechte vVirkung des V,T assergehaltes tritt erst 
auf, wenn das vVasser bei del' Erwarmung derlYlaschine verdampft, 
odeI' wenn es aus dem Ankerdraht unter dem EinfluB del' Fliehkraft 
entweicht; dann lallt es namlich zahllose Gange und Offnungen 
zuruck, durch die nun del' elektrische Strom hindurchbricht.2) 

Ein zweiter Fehler liegt darin, dall Baumwolle so leicht 
verkohlt; allerdings muB man wiederum berucksichtigen, dall das 
Verkohlen der Baumwolle durch die Vergrollerung des Isolier
widerstandes reichlich aufgewogen wird, welche durch die Aus
trocknung hervorgerufen wird. 

Del' dritte Fehler ist del', dall Baumwolle Sauren enthalt, 
welche sie selbst odeI' ihre Impragnierungen mit del' Zeit mit Kupfer
oxyd durchsetzen." 

Das Gewicht der Isolation bei isolierten Driihten. 

Das Gewicht del' Isolation andert sich in ausgedehntem 
Malle, hauptsachlich im Zusammenhang mit del' Dicke und Anzahl 
der Lagen. Immerhin gibt die Kurve del' Fig. 41 annahernde 
Mittelwerte fUr die prozentuale Gewichtszunahme eines Drahtes 
bei doppelter Baumwollumspinnung. Diese Gewichtszunahme 

1) "Defective Machine Insulation"; Franklin Institute, March 12, 1903. 
2) F ARRINGTONS Ansicht, daD das vorhandene Wasser nahezu un

schlidlich sei, wird wohl nicht allgemein geteilt werden. Anm. d. Ubers. 
5* 
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mufi man bei der Angabe des fur die Spule zu verwendenden lVlate
rials berucksichtigen, da der Konstrukteur in der Zeichnung meist 
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Fig. 41. Gewichtszunahme in Prozenten infolge der 
gangigen doppelten Baumwollumspinnung bei iso

lierten Drahten. 

nur das Kupfergewicht 
nach Tabellen normaler 
Drahte angibt. 

Die Kurve gibt auch 
einen genugcnden An
halt fur die Schatzung 
der Gewichte einfacher 
Baumwoll- oderSeiden
umspinnungen, da in 
gewissem Grade das 
Gewicht nahezu pro
portional der Isolations
dicke ist. Bezuglich 
der Starke der Iso
lationsschicht ist be
reits fruher die unterste 
Grenze fUr Baumwolle 
und Seide nach PERRINE 

angegeben. 

Einen allgemeinen Anhalt fur die Isolationsstarke gibt Ta
belle XXI, welche nach den N ormalien einer Vereinigung grofierer 
Fabriken zusammengestellt ist. 

Tabelle XXI. 
Vergrotlerung des Durchmessers bei Baumwollumspinnung 

Magnetdrahten. 
an Anker- und 

Doppelte Umspinnung (fein). 
Englisches Mati. 

AIle Starken bis zu No. 20 S.W.G. 
No. 19 und 18 . 

AIle 
Von 

" 

17 bis 13 . 
12 und weiter 

Metrisches System. 
Starken bis zu 0,9 mm Durchmesser . 
1,0 mm bis 1,2 mm Durchmesser 
1,4 ,,2,3 " 
2,6 " Durchmesser und grotler 

6 mils. 
8 

10 
12 

" 

0,15 mm. 
0,20 " 
0,25 
0,30 

" 
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Doppelte Umspinnung (gewiihnlich). 
Englisches Mati. 

Aile Starken bis No. 18 
No. 17 bis 13 . 

12 und weiter 

J\iletrisches System. 

10 mils. 
12 
14 

Aile Starken 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 . 0,35" 

Viele Fabriken elektrisehcr Apparate sehreiben wesentlieh 
diinnere Baumwollbedeekungen vor und bckommen sie aueh. 

Eine empfehlenswcrte Normal-Tabelle, welehe auch beziiglieh 
der Herstellung keine unverniinftigen Anforderungen steUt, ist in 
Tabelle XXII auf S. 70-74 gegeben. 

s 

I 
~J,ZO lIO 

JUZ 36' 

3MO 33 

73,9, 73 

\\ 
'0 '-l 

8,6'3 S 

-/I 
o 00 a3 a" as as ;;0 7,3 U 7,6' 1,8 3,0 

!l1//'C'Ilmess/?/' des O/O'UKf?17 /(t{LlIi?/'d/'O'/;tes ;/Jmm 

Fig. 42. Kosten fUr 1 kg einfach besponnenen Drahtes. 
A Baumwollumspinnnng; B Seidenumspinnung. 

Es lassen sieh noeh erheblieh diinnere Baumwollbedeekungen 
herstellen, abel' zu wesentlieh hOheren Preisen. 

Tabelle XXIII (S. 75) und die Kurven der Fig. 42 und 43 
geben eine rohe Vorstellung des Marktpreises von isolierten Drahten 
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Tabelle XXII. 
Dicke der Baumwollumspinnung an Drahten. 

Durchmesser: 
Be- , 

zeichnung ! umsponnell i umsponnen umsponnen 
N ummer blank 1 1 fach i 2 fach I· 3 fach 

mm I mm i mm mm 

S.W.G. 7/0 12,70 I - , - I 1320 
______ ----.-1-- _____ '-__ 

- - 12,00 I - I - I 12,50 

S:W.G. 6/0 11,80 :--=-------=--11-~30-
B. & S. 0000 11,64 1 - - 12,20 
B.W.G. 0000 11,50 I - ' - ' 12,00 
S. vV:Q -5/0- -il,OO-1 - !----=-- -11,40-

B.W.G. 000 10,80 I. - I - 11,30 
B. & S. 000 10,40 1 - I - 11,00 
S.W.G. 4/0 10,15 I - - 10,65 
--'-~~------I 1---------

10,00 - - 10,45 --------- --:-1----1------- ------

B.W.G. 00 9,60 - I - 10,20 
S.W.G. 000 9,44 I - I - 9,90 
B.&S. 00 9,25 I - I - 9,75 

9,00 1-----1------~45-

8W G -00 884 1---=--,1------=-- 930 . . . , , , 
B.W.G. 0 8,64 i - ! - 9,10 
B. & S. 0 8,3? I - I - 8,70 

_~:W.~ __ O __ ~~I_--= __ ' - __ 8_,6_7_ 
- - ~OO - i - ~M 

S.W~--l--- -7;621 - 1--=--- --8-,0~ 
B.W.G. 1 7,62 I - - 8,05 
B. & S. 1 7,35 II - i 7,70 7,80 

B.W.G. 2 7,~~ __ = __ 1_~_5 __ ~6~ 
S.W.G. _~ ____ ~I __ -___ 1 __ 7,~1-~~ 
B.W.G. 3 6,60 - I 6,95 i 7,00 

B. & S. 2 6,55 - I 6,90 I· 7,00 
S.W.G. 3 6,40 - 6,75 6,85 

_ B.W.~ _ 4 _ _ __ 6,0~ __ 1_ _ ______ L _6,40 ____ ~~ 

- - 6,00 1 - I 6,35 i 6,45 
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Be

zeichnung 

S.W.G. 
B.&S. 
B.WG. 

Nummer 

4 
3 
5 

Durchmesser: 
----- ----,------------------- --- -- -- --

blank 

mm 

5,90 
5,80 
5,60 

1 fach i 2 fach 3 fach 
umsponnen I mnspounen I umsponnell 

mm I mm I 

I 

I 
I 

6,25 
6,15 
5,96 

I 

mm 

6,30 
6,25 
G,OO 

S.W.G. 5 5,40 - I 5,65 I 5,80 
B. & S. 4 5,20 - I 5,50 I 5,55 
B.W.G. 6 5,15 - I 5,45 I 5,50 

------=:-- ---~- 5,00 -I - '-~-i---5,35-

-- ~'~'~.' --: --:{~-j-- ~--i::!r-III ;:~~ 
B.W.G. 7 4,58 i - ! 4,85 4,95 
S.W.G. 7 4,47, - I 4,75 I +,86 
B.W.G. 8 4,20 I - 4,50 I' 4,flO 
B. & S. 6 4.10 I - 4,40 4,50 
S.W.G. 8 4,07; - I 4,35 I 4,45 

B.W.G. - =--9 --::~-I- ----1=- :~! -1=- ::~~--= 
B. & S. 7 3,65 I - , 3,95 I 4,05 
S.W.G. 9 3,65 1 - 3,95 I 4,05 

i 
B.W.G. 10 3,4? I - 3,?0 ~,8? 
B. & S. 8 3,20 I - 3,05 I 3,60 

S.W.G. 10 ~,25 I - 3,5~ I ~,6~ 
J3:W.G. _1_1_ ~~i----:----I--3J~---~~ __ 

3,00 : __ --=-__ t __ ~~I-~~ -----1-----
S.W.G. 
B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 

11 
9 

12 
12 

2,95 I - [ 3,25 'I 3,35 
2,90 I - I 3,20 ~,2~ 
2,77 I - I 3,00 I .3,lb 
2,65 - I 2,90 : 3,00 

B. & S. 10 2,60 2,75 2,85 2,95 
B.W.G. 13 2,41: 2,56 I 2,65 2,75 
S.W.G. 13 2,34 I 2,50 2,60 2,70 
B. & S. 11 2,30 II 2,45 ! 2,55 2,65 
B.W.G. 14 2,11 2,25 i 2,35 2,45 
B. & S. 12 2,05 2,20 I 2,30 2,40 

_S_._W_._G __ . __ 1 ___ 14 __ 1 __ 2,,-°_3_
1 
__ 2 ___ ,2_° ______ 2~_0 __ 3~~_ 

- - 2,00 2,15 I 2,26 I 2,35 
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Durchmesser: 
Be

zeichnung 

------;---- ---,------,---------

1 1 fach i 2 fach 1 3 fach Nummer blank 
i umsponnen i umsponnen I umsponnell 

I mm i mm i mm mm 

i I B.W.G. 15 1,8300 I 2,000 2,100 
S.W.G, 15 1,8300 I 2,000 I 2,100 
B. & S. 13 1,8300 2,000 I 2,100 
B.W.G. 16 1,6500 1,800 I 1,900 
B. & S. 14 1,6300 1,800 1,900 

S.W.G. 16 1,6300 1,800 ,II 1,900 
B.W.G. 17 1,4700 1,600 1,700 
B. & S. 15 1,4500 1,600 1,700 I 

S.W.G. 17 1,4200 1,550 1,650 I 
B. & S. 16 1,2900 1,400 I 1,500 I' 

S,W.G. 18 1,2200 1,346 I 1,420 
B. & S. 17 1,1500 1,243 1,346 

2,200 
2,200 
2,200 
2,000 
1,980 
1,980 
1,800 
1,780 
1.750 
1,600 
1,550 
1,520 
1,480 

B.W.G. 18 1,2450 1,360 1,450 II 

B.W.G. 19 1,0650 I U92 II 1,270 I 1,370 
B. & S. 18 1,0230 II 1,118 , 1,220 II 1,320 
S.W.G. 19 1,(H70 1,142 I 1,220 1,320 

-S~W-G. ~ ~::~~-I~-g:!~=-I--~:-::-~--I--:---~~::-~~~------
~~~ __ ~___ 0,9100 I __ ~~~ __ : _ _+~~~ _ 1,190 

B. W.G. ---~~--- ---~::~~~ I~~~:~ ---1- 1:090 I--~-:~-~~ 
S.W.G. 21 0,8120 I 0,910 I 1,015 1,110 
B.W.G. 21 0,8125 I 0,915 1,015 1,110 
B. & S. 20 0,8125 i 0,915 1,015 __ 1,-1_1_0 _ 

-- - - - 0,8000 i 0,890 0,990 1,090 
-----.----- I --1--------

B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 

21 
22 
22 

B. & S. 22 
B.W,G. 23 
S.W,G. 23 

0,7240 
0,7110 
0,7110 

0,7000 

0,6425 
0,6350 
0,6100 

0,6000 

I 0,825 
0,812 
0,812 

0,915 
0,915 
0,915 

1,020 
1,010 
1,010 

0,801 I 0,890 I l,OOO 
--0-,7-3-6-1--(),83S- i- 0,940 -.-

0,736 I 0,838 0,930 
0,711 I 0,812 0,914 ----11----- 1--- --

0,701 0,812 0,900 
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Durchmesser: 
Be- """---"---~-----c---------c-------

I 1 fach i 2 fach I 3 fach 
zeichnung 

Nummer blank I umsponnen I umsponnen . umsponnen 

! mm ! mm I mm 

B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 
B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 

23 
24 
24 
24 
25 
25 

mm 

i 
0,5749 ! 

5590 ! 

5590 , 

5100 I 
5080 I 

5080 I 

0,686 
660 
660 
610 
610 
610 

0,786 
762 
762 
710 
710 
710 

0,890 
862 
862 
812 
812 
812 

----- ----- ----- ----,--- ,-----
5000 I 602 i 710 ! 790 

B.W.G. 
S.W.G. 
B.&S. 
S.W.G. 
B.W.G. 
B.&S. 

26 
26 
25 
27 
27 
26 

:~fl--~~--I- ~~~ -I ~~~-
4550 I 559 660 I 762 
4160 508 610 -
4060 I 508 610 --
4040 I 508 I 610 I ------,---- ------- -- ----1----------
4000 504 1 ___ 610 _'I' -

S.W.G. 28 3760 483 585 -
B. & S. 27 3605 457 559 -
B.W.G. 28 3560 457 559 ~ 

S.W.G. 29 3460 457 559 
B.W.G. 29 3300 432 533 
B. & S. 28 3200 432 533 
S.W.G. 30 3150 432 533 I 
B.W.G. 30 3050 417 508 

-B-&-S--'----'----'-"-----I--5-0-8--,-------

S.~.G: 33
2

2: :~~~ II :~~ 508 
S.W.G. 2740 381 482 
B. & S. 30 2540 356 457 
B.W.G. 31 2540 356 457 
S.W.G. 33 2540 356 457 
S.W.G. 34 2340 330 
B.W.G. 32 2280 I 318 
B. & S. 31 2270 318 
S.W.G. 35 2138 305 
B.W.G. 33 2030 292 
B. & S. 32 2020 292 
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zeichnung 
Nummer 

Drittes Kapitel. 

Durchmesser: 

blank 1 fach 2 fach 3 fach 
umsponnen umsponnen umsponnen 

mm mm mm mm 

I ' - - 0 2000, 0 290 I - I , I ) I 

-~-~-------'-~~~I---I--~ 
S.W.G. 36 1930 I 280 I 

B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 
B.&S. 
S.W.G. 
B.&S. 
S.W.G. 
B.&S. 
B.W.G. 
S.W.G. 
B. & S. 
S.W.G. 
B.W.G. 
S.W.G. 
B.&S. 

33 
34 
37 
34 
38 
35 
39 
36 
35 
40 
37 
41 
36 
42 
38 

1800 
1780 
1730 
lGOO 
1525 
1430 
1320 
1270 
1270 
1220 
1130 
1120 
1016 
1016 
1010 

266 
254 
254 
249 
241 
218 
216 
203 
203 
203 
190 
190 
177 
177 

280 
280 
280 

-------- -----i-----~'--------!-------
i I 

1000 
______ 1 ____ 1 __________ i ______ -------

S.W.G. 43 0915 
B.&S. 39 0895 
S.W.G. 44 0813 
B.&S. 40 0800 
S.W.G. 45 0711 
S.W.G. 46 0610 
S.W.G. 47 0509 
S.W.G. 48 0406 
S.W.G. 49 0305 
S.W.G. 50 0254 
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Tabelle XXIII. 
Kosten von seiden- und baumwollumsponnenen Drahten. 

--------------------- ------~ --

Durch-
!lark pro kg: 

S.W.G. 
messer ~ sei~~Ill1msp~n_~n_1 baum~ollu~sp(Jllnen 
blank ! zweifach I I zweifach 

eillfach entgegen-
I 

eillfach I entgegen-
mm gesetzt I gesetzt 

8· 4,0600 2,94 4,33 1,55 1,67 

10 3,2500 2,94 4,33 1,55 1,67 

12 2,6400 3,10 4,66 1,55 1,67 

14 2,0300 3,10 4,66 1,55 1,67 

16 1,6300 3,22 5,06 1,67 1,83 

18 1,2200 3,39 5,88 1,67 1,96 

19 1,0160 3,63 6.33 1,96 2,24 

20 0,9140 3,80 6,74 2,24 2,53 

21 0,8130 3,92 7,03 2,37 2,65 

22 0,7110 4,20 7,15 2,53 2,81 

23 0,6100 4,20 7,15 2,53 2,81 

24 0,5600 4,50 8,00 2,94 3,39 
25 0,5800 4,50 8,00 2,94 3,39 

26 0,4570 4,66 8,41 3,39 3,92 

2'1 0,4170 5,06 9,27 3,63 4,20 

28 0,3760 5,88 10,12 3,92 4,49 

30 0,3150 7,15 11,36 4,49 5,06 

32 0,2740 8,00 13,45 5,06 6,16 

34 0,2340 9,27 15,13 5,63 7.55 

35 0,2130 10,94 16,40 6,32 8,86 
36 0,1950 11,80 17,68 7,59 10,12 

38 0,1520 16,80 23,50 9,83 13,45 

39 0,1320 21,90 32,00 
40 0,1220 23,55 38,70 
42 0,1016 28,62 47,10 
44 0,0813 43,80 67,30 
46 0,0610 60,70 84,00 
47 0,0508 75,90 126,10 

Tabelle XXIV. 
Naherungswerte fitr die Dicke der Seiden- und Baumwollumspinnung von 

Drahten. 
Einfache Seidenumspinnung 0,025-0,050 mm. 

" 
Baumwollumspinnung . 0,076-0,089 

" Doppelte Seidenumspinnung . 0,050-0,075 
" Baumwollumspinllung . 0,150-0,180 
" 
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mit einfacher und doppelter Umspinnung aus Baumwolle oder Seide; 
dabei entsprechen die Starken der Umspinnungen den \Yerten der 
Tabelle XXIV. 

Aus Tabelle XXIY ergibt sich, daD die Gesamtstarke der 
Isolation bei doppelter Seidenumspinnung ungefahr der einfachen 
Baumwollumspinnung entspricht. 

\Vas die Isoliereigenschaft von Baumwolle und Seide anbelangt, 
so ist bei gleicher Starke kaum ein l:nterschied zwischen beiden, 
nul' gibt die Yerwendung von zwei Schichten eine groilere Sicherheit, 

!;Ii 

1;7,50 1;" 
:'11 

I 
t;J,zo W 

I 
JIi,IiZ 36' 

3MO 3Z 

~ ~ 
~ 3020,,38 

~ ~ 
"",,35,90 !O¥" 
~ ~ 

::;;'37,60 ~30 

17,36' 16' 

12,85 73 

8,CJ 8 

\ 
\ 

r--! 

" 
...... -

r-
A-"'33 

i 

o i 
Oil 0,3 M 0.6' IU Zil Z3 z¥ U 7,8 3,1l 

flIJl'cnmC'ssel' dC's bI{7/lKM flt/j1/&I'{7/o,7ntt:5' lit /11171 

Fig. 43. Kosten fUr 1 kg doppelt umsponnenen Drahtes (beide Lagen in entgegen
gesetzter Richtung umlaufend). A Baumwollumspinnung; B Seidenumspinnung. 

indem die Gefahr der Unvollkommenheit einer Lage verringert wird; 
deshalb wird man in manchen Fallen die doppelte Seidenumspinnung 
der einfachen Baumwollumspinnung entschieden vorziehen, trotz des 
bedeutend hOheren Preises (vergl. Kurve B der Fig. 43 mit Kurve A 
del' Fig. 42). 

Bei Ankerwicklungen fiihrt die Verwendung von doppelter 
Seiden- statt doppelter Baumwollumspinnung zu groDer Raumersparnis 
und namentlich bei kleine)1 Drahtdurchmessern ist die Seiden-
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umspinnung wohl das einzig richtige. Dies wird noch weiter aus
gefiihrt werden in dem Kapitel iiber Raumausnutzung in Nuten. 

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

Fiir Drahte von 0,3 mm Durchmesser blank betragt der Preis 
nahezu das Doppelte, aber man mul3 beriicksichtigen, dati jedes 
Kilogramm des zu dies em Preis gekauften isolierten Drahtes bei 
Seidenumspinnung wegen ihres geringeren Gewichts einen grofieren 
Prozentsatz Kupfer enthalt; so wiirde nach Fig. 41 das Gewicht 
der Baumwollumspinnung fiir diesen Durchmesser etwa 15 %, bei 
Seidenumspinnung dagegen nicht iiber 7 % des Gesamtgewichts be
tragen. Bei noch diinneren Drahten ist der Unterschied im Preise 
fiir Seide und Baumwolle noch geringer, dagegen der Unterschied 
des prozentualen Isolationsgewichtes wesentlich groBer, so dafi die 
Verwendung von Seidenumspinnung urn so vorteilhafter wird, je 
geringer der Durchmesser des blanken Drahtes ist. 

Eine Schwierigkeit, die haufig unter den Griinden gegen die 
Verwendung von Seidenumspinnung erwahnt wird, liegt darin, dail· 
die gangigen Isolierlacke sich sehr gut mit Baumwolle vereinigen 
und, mehr oder weniger unbeabsichtigt, gerade in dieser Hinsicht 
vervollkommnet sind; es ist deshalb behauptet worden, dail die An
wendung von Seidenumspinnung neue Bedingungen an die Auswahl 
und an die Herstellung der Isolierlacke stellen wiirde. 
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Steinmetz' Untersuchungen tiber die Durch
schlagsfestigkeit von Isoliermaterialien. 

Die erste einigermallen umfassende Untersuchung moderner 
Isoliermaterialien, welcbe etwas Klarheit in die Beurteilung der fur 
die Isolation elektrischer Apparate erforderlichen Eigenscliaften 
brachte, war die von STEINMETZ im EICKEMEYER Laboratorium zu 
Yonkers, New York, angestellte. 

Die Resultate sind 1893 in einer Abbandlung 1) niedergelegt. 
Die Resultate uber die Durchschlagsspannung der Luft sind mit den 

5 m ~ MM. M W M 
Sc/JIt7g'welle Iii mm 

Fig. 44. Schlagweite in Luft nach 
schiedenen Experimentatoren. 

ver-

Resultaten anderer Forscher, 
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 alteren Ver
suchen, die mit elektro-
statischen Maschinen ange
stellt wurden, eine groile 
Ungenauigkeit zugibt und 
die Resultate auiler acht Hitlt, 
den en die notigen Angaben 
fehlen , urn die betreffende 

Methode kritisch zu untersuchen, so sind die Unterschiede immer 
noch ~u bedeutend, urn sie durch Beobachtungsfehler zu erklaren. 
Die verschiedenen Kurven weichen betrachtlich in ihrer Form von
einander ab; die besten und scheinbar zuverlassigsten genugen nahezu 
der Gleichung d = a Y + b y2. 

') "Notes on the Disruptive Strength of Dielectrics"; Trans. Am. lnst., 
Elec. Engrs. 1893, S. 64. 
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Die Versuche von ,VARREN DE LA RUE, bei den en eine Chlor
silberbatterie verwendet wurde, sind die einzigen mit Gleichstrom
spannung ausgefuhrten, die von dem gegen die elektrostatischen 
Maschinen erhobenen Vorwurf nicht betroffen werden, und stimmen 
gut mit del' gegebenen Gleichung liberein, und zwar tiber das ganze 
Mefibereich. BOURNES Versuche mit ,Vechselstrom, bis zu 110000 Volt 
gehend, geben ebenfalls fUr das ganze Mefibereich gute Uber
einstimmung. 
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Fig. 46. Durchschlagsspannung nach 

!licke liJmm 
Fig. 45. Durchschlagsspannung von 

Glimmer nach STEINMETZ. 

Andere Resultate zeigen 
Zusammenhang mit einer 
quadratischen Gleichuug. Die 
meiste Beachtung verdient in-
des die aufierordentliche Ab
weichung unter den Werten 
del' einzelnen Beobachter, und 
diese scheint darauf hinzu
weisen, daB neb en del' Span
nung noch andere Faktoren 
einen wesentlichen Einflufi 
auf die Funkenlange haben." 

STEINMETZ' Untersuch
ungen libel' Glimmer ergaben 
die Kurve1) del' Fig. 45. 2) In 

STEINMETZ. 

nur in beschranktem Mafie einen 
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Fig. 47. Durchschlagssl'annnngen nach 
STEINMETZ. 

1) Als Spannungen sind von STEINMETZ stets die maximal en, nicht 
effektiven Spannungswerte angegeben. 

2) Die Angaben fUr 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 fUr Luft und ffir Glimmer zusammengestellt 
mit denen fUr geschmolzenes Paraffin, trockene Holzfaser und 
Paraffinpapier. Luft und Glimmer bilden die Grenzlinien, zwischen 
denen die meisten anderen Isoliermaterialien liegen. 

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

Ffir Vulkanasbest und Asbestpapier sind die Resultate in 
TabeIlen XXV und xxn angegeben. 

Tabelle XXV. 
Durchschlagsspannuug von Vulkanasbest nach STEINMETZ. 

Grofite 
Spanuungs

differenz in Volt 

4000 
6700 

10300 
12600 
3700 

Durchschlagene 

Dicke in mm 

1,00 
2,00 
3,00 
13,55 
1,56 

Tabelle XXVI. 

Volt fUr 1 mm 
(Durchschlags

festigkeit) 

4000 
3350 
3430 
3550 
2370 

Durchschlagsspannung von Asbestpapier Darb STEINMETZ. 

Grofite 
Spannungs

differeuz in Volt 

2700 
5000 

Durchschlagene 

Dicke in mm 

0,60 
1,20 

Volt fUr 1 mm 
(Durchschlags

festigkeit) 

4500 
4150 

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

1m Anschluf! hieran bemerkt STEINMETZ, daf! die Dauer eines 
Versuches unter der Prfifspannung nur kurze Zeit, nicht fiber 
15 Sekunden betrug, und daf! aIle Materialien vor dem Durch
schlagen mehr oder weniger heif! wurden. 

Ferner, dati bei einigen Materialien die Durchschlagsfestigkeit 
pro Millimeter bei verschiedenen Dicken verschieden ist, und daf! 
bei einigen ffir auf!erst geringe Dicken, also fUr sehr niedrige 
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Durchschlagsspannungen, eine sehr hohe Durchschlagsfestigkeit pro 
Millimeter auftritt. Das zeigt Tabelle XXYIII flir Luft, Glimmer 
und rotes Yulkanfiber. 

Tabelle XXVII. 
Durchschlagsfestigkeii pro ::IIillimeter flir verschiedene Subsianzen bei 

5000 Volt Durchschlag~spannung nach STEIN~IE'rz (1892). 

Durchschlags-
Material festigkeit Bemerkungen 

flir 1 mm ') 

Luft ......... 1670 
Glimmer ...... 320000 
Rotes Vulkanfiber . 1) 200 schwach feucht. 
Trockene Holzfaser 13000 
Paraffinpapier ... 33900 
Geschmolzenes Paraffin. 8100 65°, 
Gekochtes Leiniil 8000 2JO. 
Terpentiniil . 6400 
Kopal-Lack .. 3000 
Schmieriil. . . 1600 I sehr unrein. 
Vulkanasbest . 3600 
Asbestpapier . 4300 

Tabelle XXVIII. 
Durchschlagsfestigkeit pro JliIillimeter flir verschiedene Subsianzen nach 

STEINMETZ. 

Bei einer Durchschlagsspan
nung von 0 Volt .. 

DesgL von 5000 Volt. 
25000 " . 

Luft 

13900 ' ) 
1670 
1190 

Glimmer 

470000 
320000 
156000 

Rotes 
Vulkanfiber 

13000 
5200 
1530 

Geschmo lzenes Paraffin, Paraffinpapier und trockene Holzfaser 
zeichnen sich aus durch "Cnabhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit 
pro Millimeter von der Materialdicke. 

') Die betreffenden Werte ergeben sich aus der Durchschlagsspannung, 
dividiert durch die JliIaterialdicke, z. B. fUr Luft: bei 5000 Volt 3 mm, 
daraus Durchschlagsfestigkeit pro I\Iillimeter 5°3°0 = 1670 Volt. 

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

"Bei einer Spannung von 830 Volt trat an einem Glimmer
sttick von 0,018 mm im Dunkeln ein bHtuliches 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 urn die Elektroden, soweit sie in Bertihrung mit dem 
Glimmer waren. 

Bei 4500 Volt - die Dicke des Glimmersttickes betrug· 
0,023 mm - brachen violette "Ftihler" von etwa 2 mm Lange bald 
hier bald dort aus der blauen Randlinie hervor. Diese Ftihler waren 
vollstandig verschieden von dem blaulichen Glimmen, das die 
Elektroden umgab, und wuchsen an Zahl und Lange mit steigender 
Spannung, bis sie einen hreiten elektrostatischen Strahlenkranz um 
die Elektroden auf jeder Seite der Glimmerscheiben bildeten. Die 
zahllosen violetten Strahlen fuhren mit zischendem Gerausch tiber 
den Glimmer hin. Del' Strahlenkranz nahm an Breite schnell zu, 
bis er die Rander der Glimmerplatte erreicht hatte. Dann schlugen 
weille, sehr stark leuchtende Funken von einer Elektrode tiber die 
Glimmeroberflache zur andern, zuerst in geringer Zahl, bei wachsendcr 
Spannung bedeckten schlielllich Blitze in ungeheurer Zahl unter 
betaubendem Gerausch die ganze Platte. Die durch diese Funken 
tibertragene Strommenge war sehr gering, da keine merkbare 
Anderung im Primarstromkreis auftrat. Die Lange dieser Blitze 
war oft erheblich groiler, als die Funkenstrecke in Luft bei dieser 
Spannung. Del' Glimmer und besonders die Elektroden wurden sehr 
bald heif3. Del' Glimmer wurde brtichig und spaltete sich in 
einzelne Plattchen, bis er schlielllich durchgeschlagen wurde. Die 
Lange del' tiberschlagenden Funken hangt etwas von del' Perioden
zahl und der Dicke del' Glimmerschicht ab; sie ist groiler bei hOherer 
Frequenz und geringerer Plattenstarke, letzteres hauptsachlich wohl 
nur insoweit, als die Kapazitat odeI' besser der Ladungsstrom des 
aus der Glimmerplatte und den beiden Elektroden bestehenden 
Kondensators vergrof3ert wurde.·; 
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STEINMETZ meint, daB diese Funken unfahig sind, einen Licht
bogen einzuleiten, und halt sie fUr Kondensatorerscheinungen, was 
er in folgender Weise erklart. 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 Oberflache als Belegung; sobald der Kranz den Rand des 
Dielektrikums erreicht, findet eine Entladung des Kondensators statt:, 
und zwar durch die weiBen Funken, welche urn den Rand des 
Dielektrikums herumschlagen. 

Vielleicht hangt diese Erscheinung mit der Biischelentladung 
oder mit der Oberflachenleitfahigkeit zusammen; leider ist sie nicht 
noch von anderen Autoren eingehend untersucht und erklart. 1) 

Kiirzlich hat Dr. BENISCHKE ahnliche Erscheinungen in der ETZ. 1905 
S. 7-10 beschrieben. Dr. BENISCHKE sieht in den beobachteten und 
photographierten Lichterscheinungen urn die Elektrodenplatten V or
entladungen, die sozusagen erst den \Veg zum Durchschlagen bahnen 
miissen und die Ursache erheblicher SpannungserhOhungen bilden, 
durch welche die z. T. abnormalen Funkenlangen hervorgerufen 
werden. 

') Es sei an dieser Stelle bemerkt, dati iiber Erscheinungen dieser 
Art bisher fast durchweg Unklarheit herrscht, und dati deshalb keine 
scharfen Definitionen moglich sind. Anm. d. Ubersetzer. 

6~ 
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Glimmer und Glimmerprodukte. 

Glimmer ist ein natlirliches Silikat yon Aluminium und Kalium 
oder Natrium. 

Die meisten durchscheinenden Glimmerarten enthalten haupt
sachlich Aluminium- und Kalium-Silikate, die weniger durch
~cheinenden enthalten danebcn Magnesium- und Eisenoxyde und 
erdige Bestandteile. 

Tabelle XXIX gibt die Analyse einer gewissen Glimmersorte. 

Tabelle XXIX. 
Zusammensetzung von Glimmer. 

Aluminium. 
Kieselsaure . 
Pottasche 
Eisenoxyd . 
l\fanganoxyd und JlIagnesiumoxyd . 
Flufisaure 
Wasser . 
Sonstiges 

8 " 
6 
2 
1 

1 " 
1 

100010. 

Ein grotler Prozentsatz yom Magnesium farbt Glimmer dunkler, 
ein grofler Eisengehalt farbt ihn grau und schwarz. 

Glimmer kristallisiert in bHittriger Form und lli13t sich in der 
Langsrichtung sehr leicht spalten. 

Glimmer kann bis zu Starken von 0,006 mm gespaltet werden. 
Die Hauptbezugslander sind Indien, Kanada und Nordamerika. 

Die Gesamtgewinnung verteilt sich auf diese Lander annahernd im 
Verhaltnis von 50, 25 und 250/0. 

50 % des insgesamt gewonnenen Glimmers werden dagegen 
yerwendet in den Vereinigten Staaten. 
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Der hohe Preis des Glimmers ist nicht in seiner Seltenheit 
begriindet, sondern in der Schwierigkeit, brauchbares Rohmaterial 
zu gewinnel~, und in dem ungeheuren AbfaH, der bei der Bearbeitung 
dieses rohen :Materiales auftritt. 

So schatzt man z. B. bei dem Nord-Karolina-Glimmer, daB 
hochstens 1-3 010 des gewonnenen Glimmers schliel3lich auf den 
Markt kommen. 

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

Der :Marktpreis des Glimmers ist auBerordentlich verschieden 
und richtet sich wesentlich nach den Dimensionen. So betragt der 
Preis fiir Glimmer in Plattengrofien von etwa 25 X 75 mm ca. 
0,75 :M. pro Kilogramm, in Plattengrofien von 150 X 50 mm schon 
7,50 lH. pro Kilogramm. 

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

Bester rotlicher Glimmer hat mitunter an einigen Stell en 
einer Platte 12000 Volt Durchschlagsspannung pro IlIo mm, der 
lVIittelwert ist jedoch in der Regel viel geringer. Kurven iiber die 
Durchschlagsspannung des Glimmers sind in Fig. 2 und 45 ge
geben. Andere Kurven folgen im Laufe dieses Kapitels. 

Die groDe Durchschlagsfestigkeit und Hitzebestandigkeit des 
Glimmers haben ihn zu einem uufierst wichtigen Isoliermaterial ge
macht. Andererseits bringt die geringe Biegsamkeit und die Ober
fHichenleitfahigkeit betrachtliche Nachteile mit sich. Um diese Nach
teile zu beseitigen, sind Glimmerfabrikate unter mannigfachen Be
zeichnungen, wie lVlikanit, lHegohmit, Megotalc etc., von verschiedenen 
Firmen in den Handel gebracht. 

Mikanit. Bei der Herstellung des Mikanits wird der Glimmer 
zunachst in ganz diinne Blatter gespaltet; diese werden zusammen
gefaDt und mit einem isolierenden Kitt oder Lack verklebt, unter 
hohem Druck und hoher Temperatur. Erwarmt kann lHikanit 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 lVIikanit zusammen
klebt, ist der, bei der Erwarmung ein Gleiten der einzelnen Plattchen 
aufeinander zu ermoglichen; auf diese 'Veise kann das erwarmte 
~Iikanit in jede beliebige Form gebracht werden und wird abgekiihlt 
diese Form beibehalten; dabei wird es so dicht, daB es beim An
schlagen einen metallischen Klang gibt. 

lHikanitplatten werden in Starken von 0,15-3 mm und in 
der Regel in zwei Qualitaten hergestellt. 

In Tabelle XXX sind die Resultate der Versuche von HERRICK 
und BURKE iiber die Durchschlagsfestigkeit von Mikanitarten enthalten. 

Tabelle xxx. 
Durchschlagsfestigkeit verschiedener Glimmerpraparate nach 

HERRICK und BURKE. 

Durchschlagsspann ung Durchschlags-
Material in Volt fiir '/,0 mm festigkeit 

im kalten Zustande (Volt fUr 1 mm) 

Mikanitplatten . 4000 40000 
Biegsame l\1ikanitplatten 3000 30000 
lVIikanitleinen 1700 17000 
Mikanitpapier 1800 18000 

Die Allgem. Elektrizitats-Gesellschaft gibt zwei Aus
fiihrungsarten fiir Mikanit an: 

1. Erfolgt die Pres sung unter starkem Druck, so daB nur ein 
geringer Prozentsatz des besonders praparierten Bindemittels in dem 
fertigen Fabrikat verbleibt, so zeigen die Tafeln eine weiJ3e Farbe. 
Derartige Platten sind sehr widerstandsfahig und speziell fiir solche 
Verwendungszwecke geeignet, bei denen hohe Temperaturgrade in 
Frage kommen. Da diese weWen Mikanitplatten infolge ihres geringen 
Gehaltes an Klebstoff verMltnismaflig leicht abblattern, eignen sie sich 
nur fUr Streifen und Segmente, nicht fiir Ringe und gebogene Stiicke. 

2. Das normale braune Mikanit wird weniger stark aus
gepreJ3t, so daB es einen hoheren Prozentsatz Klebstoff entMlt. Es 
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i~t gegen Ritze etwas weniger widerstandsHlhig als das weiDe J\Iate
rial, laDt sich jedoch bei Erwlirmung, wenn der Klebstoff an
fangt weich zu werden, leicht biegen. Dagegen ist es fester 
als weiDes Mikanit und bHittert nicht so leicht auf, so daD man 
auDer den obengenannten Segmenten auch Ringe aus Platten stanzen, 
~owie ferner PreDstiicke del' verschiedensten Art herstellen kann. 

Gro!)ere Platten, bei den en es auf genaue Innehaltung einer 
bestimmten Starke ankommt, werden mittels einer besonderen Fras
mas chine bearbeitet, so daD die gleichmallige Innehaltung del' Dicke 
bis auf 0,05 mm garantiert werden kann. 

Mikanit wird auch biegsam hergestellt und dient in dieser 
Qualitat neuerdings vielfach als Ersatz fUr Mikanitleinwand und 
J\Iikanitpapier. Yon diesen Glimmerprodukten, die in Yerbindung 
mit biegsamen Stoffen hergestellt sind, seien folgende erwahnt: 1) 

Mikanitleinwand, beiderseitig mit Leinwand iiberzogen, in Starken 
von 0,4-0,6 mm und dariiber. 

Mikanitleinwand, auf del' einen Seite mit Leinwand, auf del' 
anderen mit Seiden-Isolationspapier iiberzogen, in Starken 
von 0,4-0,6 mm und darUber. 

Mikanit-J apanpapier, beiderseitig mit feinstem japanischen Faser
papier iiberzogen, in Starken von 0,3-0,6 mm u. d. 

Mikanitpapier, beiderseitig mit diinnstem Seiden-Isolationspapier 
iiberzogen, in Starken von 0,2-0,6 mm u. d. 

Del' Preis des Mikanits und dieser Mikanitstoffe stellt sich je 
nach del' Starke auf etwa 5-6 M. pro Kilogramm. 

lHanche dieser Fabrikate werden auch aus mehreren Glimmer
schichten abwechselnd mit Stoffschichten hergestellt, dafUr gilt die 
Tabelle XXXI. 

Tabelle XXXI. 
Zusammensetzung von Mikanitleinen und Mikanitpapier. 

Zahl del' 
Glimmerlagen 

1 
2 
3 

Dicke in mm: 

ll'likanitleinen 

0,20 
0,28 
0,36 

Mikanitpapier 

0,13 
0,20 
0,28 

") Nach Mitteilungen von H. WEIDMANN, Rapperswil. 
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Auflerdelll giht es Sorten, die als extra hiegsames Mikanittuch 
und -papier;bezeichnet werden. 

Fig. 49. Isolierstlick aus Mikanit. Fig. 50. Isolierstlick aus Mikanit. 

Hiilsen, Ringe, Rohren, Spulen, Kasten, Komlllutatorseglllente, 
gepreflte Endscheiben und Bandagenringe werden aus lVIikanit her
gestellt. Die Fig. 48-50 enthalten verschiedene Forlllen. 

Megohmit. Megohmit wird fUr die gleichen Zwecke wie lVIikanit 
angefertigt. Die Fahrikanten von Megohlllit weden dem Mikanit 
vor, dafl es infolge des hohen Prozentsatzes von Klehstoff bei hohen 
Temperaturen dies en ausschwitzt und infolgedessen zur Isolierung 
del' Kommutatorlamellen unbrauchhar sei. 

Papier- oder lVIikanitpapierisolation ist fUr den gleichen Zweck 
auch unhrauchhar. Um nun diesem Ubelstande abzuhelien, wurde in 
dem lVIegohlllit ein Material hergestellt, dem der Klebstoff auf ver
schiedene Arten soweit wie moglich entzogen ist; nach chemischen 
Analysen betragt derselbe in keinem Teil del' fertigen Platten mehr 
als 1,25 %' Megohmit steUt sich in kleinen A.bmessungen teurer 
als Glimmer in gleichen Abmessungen; erst bei grofleren Platten 
zeigt sich der V orteil, wo namlich der reine Glimmer zu teuer wird. 
So werden speziell ebene und gebogene Isolierscheiben und Ringe 
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fUr Kommutatoren aus lUegohmit angefertigt. Megohmit wird in 
harter und biegsamer Qualitat in den Handel gebracht, frUher anth 
als Glimmerleinen und Glimlllerpapier. 

Die JlIegohmitplatten werden hergestellt aus dlinnen Glillll1ler
plattchen, die hei der harten Qualitat mit Schellack, bei del' hiegsalllen 
Qualitat mit verschiedenen vegetabilischen Klehstoffen gebunden 
werden. Glimmerpapier war die biegsame Qualitat mit einer Deck
schicht von Japanpapier, Glimmerleinen mit einer Deckschicht 
von Leinen. 

Die harte Qualilat ist vollstandig wasserdicht und besitzt 
grofiere mechanische vViderstandsfahigkeit bei grofierem Isolations
vermogen; die weiche Qualitat ist nicht ganz so zuverlassig. 

Die harten Megohmitplatten werden bei rund 80° C. weich, 
gewinnen . abel' bei del' Abklihlung ihre ursprlingliche mechanische 
Festigkeit und isolierenden Eigenschaften wieder. Die spezifischen 
Gewichte der verschiedenen Produkte sind in Tabelle XXXII zu
sammengestell t. 

Tabelle XXXII. 
Spezifisches Gewicht von Megohmit-Praparaten. 

Material 

Hartes lIiegohmit 
Biegsalles " 
Glimllerpapier 
Glimmerleinen 

(Qualitat B) 
( ,,) 

Spezifisches Gewicht 

2,5 
2,0 

1,5-1,9 
1,2-1,8 

Fig. 51. Offene und geschlossene J'vIegohmithiilsen. 

Megohmit wird auch zur Herstellung von HUlsen, Kanalen 
und Rohren verwendet. Fig. 51 zeigt eine 801che Htilse offen und 
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geschlossen, Fig. 52 andere Dberlappungen, davon die letzte zwei 
Hiilsen ineinander mit Dberlappungen an den entgegengesetzten 
Seiten. 

Fig. 52. Uberlappte Megohmithtilsen. 

Verschiedene Formstiicke sind in den Figuren 53 und 54 
dargestellt. 

Fig. 53. Formen von Megohmit. 

Verschiedene interessante Kurven iiber die Eigenschaften des 
!Iegohmits nach Angabe der Firma MEIROWSKY & Co., Koln-Ehren
feld, sind in Fig. 65 (S. 92) zusammengesteIIt. Hiervon zeigen die 
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Durchschlagskurven a die Spannungen, bei welchen die verschiedenen 
Materialstarken in kaltem Zustande durchschlagen wurden. 

Die Erwarmungskurven b geben die Spannung an, welche eine 
bestimmte MaterialsUirke andauernd aushalt, ohne eine Temperatur
erhohung von mehr als 3 0 C. tiber Umgebungstemperatur zu er
fahren. 

Fig. 54. Megohmithiilsen fUr Nutenisolationen. 

Ftir Nutauskleidungen bei Gleich- und ,Vechselstrommaschinen 
ist eine zweite Reihe von Kurven aufgenommen, welche die maxi
malen Erwarmungen tiber die Umgebungstemperatur angeben, die 
bei den gegebenen Spannungen in Rohren bestimmter Starke auf
treten konnen. 

Diese Kurven 1) sind einer bedeutenden Zahl von Untersuchungs
resultaten (auch Dauerversuchen) entnommen und es wurde angegeben, 
daB diese Resultate von dem mich heutigem Verfahren hergestellten 
Material erheblich iibertroffen werden. 

') Die Spannungen sind effektive Wechselstromspannungen, berechnet 
aus der Klemmenspannung der l\laschine und dem Ubersetzungsverhaltnis 
der Transformatoren. 

In dem englischen Original text sind die Spannungen irrtiimlich als 
maximale Spannungswerte bezeichnet auf Grund der Mitteilungen der 
Londoner Vertreter der Firma M. & C., welche die technischen Bezeich
nungen effektiver und maximaler Spannung miBverstanden hatten. 

Derartige .l\'Iifiverstandnisse kommen bekanntlich in der Praxis nur 
zu haufig vor, wenn technische Mitteilungen durch ein kaufmannisches 
Bureau iibermittelt werden. Anm. d. Ubersetzer. 
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IV 

VI 

I. Megohmit, Qualitat CD::IeI. "Durchschlagsspannnng; b Spannnng fiir 3" 
Temperaturerhohung. 

II. Megohmit, Qnalitat E, und Hal'tgnmmi. a Durchschlagsspannung (Megohmit); 
b Spannnng fiir 3 0 Temperaturerhohnng (Megohmit); c Durchschlagsspannnng 

(Hartgnmmi). 
III. a GHmmel'papiAl', Dnl'chschlagsspannnng; b Glimmerpapier, Spannung fiir 3" 

Temperatnrel'hohung; c Gloriapapier, DUl'chschlagsspannung. 
IV. a Glimmerleinen, Durchschlagskurve; b Glimmer, Spannnng fiir 30 Temperatur

erhiihung; 1) c Glorialeinen, Durchschlagskurve. 
V. Riihren n, Rinnen. a Durchschlagsspannnng; b Spannung fiir 3 oTemperatnrerhohnng. 

VI. Hochste Temperaturzunahme fiir Riihren nnd Rinnen. 

") Zu IV: Fur Kurve "b" sind die 'Verte der Dicken mit 3,33 zu 
multiplizieren. 
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Megotalc. 1) Eine weitere Form del' Glimmerprodukte ist Mego
tale, ein Fabrikat, das aus kleineren Gliullnerplatten mittelst eines 
speziell dazu praparierten Lackes hergestellt wird, und das man daher 
in allen gewiinschten Grollen fabrizieren kann. Del' Verkauf geschieht 
in del' Regel in Platten von 500 x 1000 mm. Es kann in allen 
moglichen Fassonstiicken, wie Ringen, Rinnen, Scheiben und Ri)hren 
hergestellt werden, 
vergl. Fig. 56, auch 
in Verbindung mit 
anderen Stoffen, wie 
Papier und Leinen. 
Als Ersatz fiir diese 
letzteren wird indes 
flexibles l\Iegotalc 
in Starken 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

J'lg. 1>6. Formeu \" 0 0 ~I .!:o talc. 

halten gegen das Durchschlagen hoher Spannungen 
Priifung hat folgende Resultate ergeben: 

vorgenommene 

1. Isolationswiderstand 
nach Priifung von 3 Minuten bei 19° C. und 50°/0 Luftfeuchtigkeit: 

Megotalcplatten 0,3 mm bei 8000 Volt 3100000 Megohm. 

" 0,5"" 8000 " 3400000 
" 1,0".. 8000 " 6800000 

Glimmerleinwand 0,4 " 
Glimmerpapier 

" 
" 

0,15 " 
0,15 " 
0,15 ,. 

" 
1000 

,~ 100 
500 

1000 

" 
1540 

" 
2850 

,1 2480 
2290 

" 
,~ 

,~ 

,~ 

') Nach einer ~litteilung der Frankfurter Glimmerwarenfabrik 
LA!lDSBERG und OLLE!lDORFF. 
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2. Durchschlagswiderstand. 

Es wurde durchgeschlagen: 

Glimmerpapier 

" Glimmerleinwand 
Megotalcplatte 

von 0,15 mm Starke bei 5500 
11000 
11000 

" 23000 

" 0,3 ,.,. 
0,4 
0,5 " 

" 

Volt. 

" 
" ,. 

Megotalcplatten von 1 mm Starke wurden von der hochsten 
verfiigbaren Spannung von 40000 Volt nicht durchschlagen. 

Von Untersuchungen des Glimmers und seiner Produkte 
seien folgende erwahnt: 

Dr. WALTER gibt in der bereits erwahnten Abhandlung (S, 46) 
die ResuItate seiner I:ntersuchungen von 5 verschiedenen Glimmer
sorten, die in der folgenden Tabelle enthalten sind. 

Heimat 

Deutsch
Osi-Afrika 

Calcutta 

lIadras 

Rul.lland 

Ceylon 

Tabelle XXXIII. 
Versuche von VVAW'ER an natiirlichem Glimmer. 

Farbe 

Hellbraun in dicken Lagen, 
Sonst durchsichtig und frei 

von Unreinheiten 

Hellrotlich in dicken Lagen, 
mitunter braunliche oder 
gelbe Unreinheiten 

Ziemlich viele r6tliche und 
griin liche F Jecke, dicke 
Lagen von charakteristi
scher griiner Farbung, 
sehr weich, vorziiglich 
flir Kollektorsegmente 

Hellgelblich mit schwarz
lichen Unreinheiten 

In diinnell Lagen griinlich, 
dicke Lagen dunkel rot
geJb. 
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Diese Resultate wurden mit der Picei'ntropfenmethode gewonnen; 
die entsprechende Funkenlange soll nach Dr. VVALTER proportional 
der Spannung sein, und zwar so, daB 100000 Volt effektive Wechsel
stromspannung einer Funkenlange von 20 cm entsprechen; die in 
der Tabelle angegebenen Spannungswerte sind hieraus berechnet. 
vVurden dagegen die Platten ohne Picei:ntropfen zwischen den Elek
trodenspitzen untersucht, so war die entsprechende Funkenlange 70 
bis 200 mal so grofl wie die Glimmerstarke; dieses wurde nach der 
Kurve des "Amerikan Institute" Durchschlagsspannungen von 45000 
bis 90000 Volt pro Millimeter Plattenstarke entsprechen. 

Bei dies en l'ntersuchungen fand Dr. VVALTER, dafl, wenn im 
Glimmer eine Luftblase vorhanden war und die StichOffnung des 
Picei'ntropfens gerade auf die Luftblase gerichtet war, die Glimmer
schicht auf der Seite des Picei:ntropfens bei der normalen Funken
lange durchgeschlagen wurde, daB aber zum Durchschlagen der 
anderen Seite eine erhebliche Vergroflerung der Spannung notig war. 
Dasselbe zeigte sich auch an aufeinandergelegten Glasplatten. 

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

Hiernach haben uberhaupt alle aus mehreren Schichten zu
sammengesetzten Isoliermaterialien wohl den Vorzug, dafl sie zunachst 
der Stichwirkung der Elektrizitat besser widerstehen als ein homo
genes Material, andererseits aber sind sie infolge der fressenden 
Wirkung der Elektrizitat auf die Dauer mehr der ZerstOrung aus
gesetzt als ein homogenes J\!Iaterial mit unverletzter Oberflache. 
Zu dies en Materialien wurden auch die Glimmerprodukte zu rechnen 
sein, wahrend Glimmer selbst, soweit er fehlerfrei ist, als homogenes 
l\Iaterial anzusprechen ist. Inwieweit diese Untersuchungen Dr. 
WALTERS und damit seine Untersuchungsmethode fUr die Praxis YOll 
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Bedeutung sind, IaBt ~ich vorlaufig kaum beurteilen; jedenfalls treten 
in der Praxis wohl haufig Flille auf, in denen das Isoliermaterial 
in lUmlicher "Weise auf die Probe gestellt Ivinl, IYie bei \ler PiceYn
tropfenmethode, und in denen dann naWrlich auch die ahnlichen 
Folgen auftreten. 

Ein guter Ersatz fur die erwlthntell Glimmerprodukte ist 
Glimmer in Verbindung mit PreBspan. 

Xaheres darUber ist im Kapitel XIV ausgefuhrt. Form-
gepreBte HUlsen und Rohren in dieser ",Veise hergestellt, halten bei 
1 mm ",Vandstarke 12000 Volt aus und verlieren weniger leicht 
ihre Form. 

Ein wesentlicher Fehler des Glimmers beruht darin, dall er 
durch 01 auilerordentlich schnell seine guten Eigenschaften verliert. 

Dies kommt hauptsachlich in Frage fur Kommutatorisohtionen 
und wird in diesel' Beziehung noch besonders besprochen werden. 
Indes wird auch vielfach davon abgeraten, Glimmer und Olisolationen 
zusammen zu verwenden, "da sie sich sehr schlecht miteinander 
vertragen und zusammen nicht die gleichen isolierenden Eigen
schaften aufweisen, als wenn sie einzeln verwendet werden". Uber 
die Ursache diesel' Erscheinung sind nul' Vermutungen vorhanden. 

Es wurde bereits bei der Besprechung del' Untersuchungs
methoden (S. 32) darauf aufmerksam gemacht, dail die Durchschlags
festigkeit eines Isolators in del' Regel abnimmt, IYenn er unter 01 
durchgeschlagen wird. Dasselbe trifft auch fUr Glimmer zu. 

Diesel' Einflull des Ols auf die Durchschlagsfestigkeit des 
Glimmers ist von HARDEN und ANDREWS untersucht. Das Folgende 
ist einer Abhandlung JOHN HARDENS in del' "Elektrical ",Vorld and 
Engineer" 1903, 10. April Uber "Einwirkungen hoher Spannungen 
auf Glimmerisolation" entnommen. 

Befindet sich ein Glimmerstuck zwischen einer Elektrodenspitze 
und -scheibe von hohem Potentialunterschied, so treten von del' 
Spitze aus radial gerichtete Entladungen uber die OberfHiche auf; 
die Spitze muil dabei positiv sein. Die Entladungsenergie setzt sich 
in Wanne um, so daB das Glimmerstuck heiil wird. Da die Ent
ladungsmengen das gleiche Vorzeichen haben, stoilen sich die einzelnen 
Teile untereinander ab, und die Entladung breitet sich libel' die ganze 
Oberflache aUB. Diese Ladungsverteilung auf del' Oberflache ist mit 
einer Abnahme del' Spannung verbunden. Die elektrische "Pressung" 
pro Flacheneinheit ist geringer. 
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Umgibt man die Spitze mit einer Olschicht, so verhindert das 
Ol die ralliale Elltladung, vergro[\ert Bomit dOll elektrischen Druck 
pro FHicheneinheit. Eine ,Glimmerplatte, die vorher 9000 Volt aus
hielt, win1 jetzt hoch8tens 6000 Volt ertragen. Paraffin und Siegel
lack haben die gleiche 'Virkung. Lackiertes Papier oder Tuch zeigen 
die~on Untorschied bei der Priifung nicht, <Ia die durch die Ent
ladungen verursachte ,Varme den Lack schmilzt und diesel' nun UIH 

die Elektrodenspitze einen ,Vall in lihnlicher ,Veise hildet wie das 01. 
Das Resultat der ganzen Vntersuchung Htllt sich dahin 

zusammenfassen, daD eine feste Isolation in Verbindung mit Glimmer 
bei Kondensatoren und lihnlichen 
Apparaten am wirksamsten ist, 
wenn kein Ol zur Verwendung 
kommt. 

Dasselhe ist bereits nahezu 
ein Jahr friiher von ANDREWS 1) 

ausgesprochen. Die Priifungen 
wurden mit vVechselstrom von 
primar 118 Volt bei 50 Porioden 
ausgefiihrt. Die Spannung wurde 
in kleinen Transformatoren mit 
den notigen Regulierstufen trans-
formiert und an einem elektro- E 

statischen Voltmeter mit lVleilbereich 
bis 10000 Volt abgelesen. Unter-
sucht wurde eine gute Qualitat 
weiilen indischen Glimmers. Ein 
trockenes Stuck davon hielt in 
Luft eine Spannung von 8000 Volt 
auf die Dauer aus. 

Fig. 57. Apparat zur Bestimmung der 
Durchschlagsfestigkeit von Isoller
material, eingetaucht in 01. Nach 

ANDREWS. 

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

1) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. 1902, S. 1063. 
Turner-Ho bart. 7 
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Beide Teile sind an einem Gestell verschiebbar angeorduet, so dall 
das Priifstuck in das. mit 01 gefiillte Gef1.lll E eingesenkt werden kann. 

V orversuche wurden mit verschiedenen Olsorten ausgefuhrt, 
gaben aber keine abweichenden Resultate; deshalb ,vurde eine gute 
Sorte ,. Transil-Ol" fur aile Untersuchungen hcstimmt. 

Die Resultate sind in Tabelle XXXI\- und in der Kurve del' 
Fig. 58 zusammengestellt. 

UmdieDurchschlagsspannung 
des Glimmers zu verringern, brancht 
man nicht den Glimmer in 01 ein
zutaucben, sondern es genugt, an 
die abgestumpfte Metallspitze einen 
Tropfen 01 zu bringen, um safort 
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Fig. 58. Durchschlagsspannung fiir hellen 
weiJlen indischen Glimmer, eingetaucht 

in Transit-eH. Nach ANDREWS .. 

Tabelle XXXIV. 
Durchschlagsspaunung 

von Glimmer, in 01 getaucht. 
Xach ANDREWS. 

Dicke Durchschlags-

in mm 
spannung 

Volt 

0,025 3800 
0,038 4500 
0,051 4600 
O,06-! 4750 
0,076 5300 
0,102 5570 
0,121 5950 
0,127 6050 
0,153 6700 
0,165 6930 
0,178 7220 
0,190 7400 
0,203 7700 
0,216 8550 
0,254 8900 

ein Durchschlagen herbeizufuhren, wo del' Glimmer bei vollkommen 
trockenen Elektroden der Spannung auf unbegrenzte Zeit widerstand. 

!lerkwurdig ist, dati 01 auf kunstliche Isolatoren, wie Papier 
mit gekochtem Leineil, Kopallack etc., keinen Einfluti hat. 

Eine grolle Zabl von Versuchsresultaten hat gczeigt, dall die 
Durchschlagsfestigkeit dieser lVlaterialien genau die gleiche ist bei 
Prufung in Luft oder in 01,1) 

") Wenn man auch in dem Vorstehenden eigentlich nul' den bereits 
baufiger erwahnten Einflufi der Priifungsmethode wiedererkennt, weniger 
den direkten Einflu!.l des Ols auf Glimmer, so schien es doch ratsam, die 
Ausfiihrungen von HARDEN und ANDREWS, da sic 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 01 eine Entladung uber die 
Oberflache hin verhindert und die 'Yirkung der Spannung auf die 
Elektrodenspitze konzentriert. 

'Yiirden unter 01 Platten statt der Spitz en verwendet sein, 
so wiirde wahrscheinlich die Durchschlagsspannung des Glimmers 
hoher gewesen sein als bei den Spitzenelektroden, immer aber noch 
niedriger als die Durchschlagsspannung bei Priifung in Luft. 

'Yahrend es sich bei den besprochenen Entladungen iiber die 
Oberflache spezieU um unsichtbare, durch die Oberflachenleitfahigkeit 
hervorgerufene Verschiebungcn der Elektrizitat handelt, kommen bci 
der Yerwendung des Glimmers und seiner Produkte als Isolation bei 
sehr hohen Spannungen noch wesentlich direkte Funkenentladungen, 
die entweder nur einer verstarkten Form der unsichtbaren Ent
ladungen oder mehr den Biischelentladungen entsprechen, in Be
tracht. 

Die Praxis!) hat gezeigt, daB bei Glimmerrohren ohne Papier
bckleidung starke Funkenentladungen stattfinden, und zwar weil der 
Klebstoff und Glimmer keinegeniigend glatte und einheitliche Ober
flache bilden. 

Die Entladungen beginnen, wie dies in verdunkelten Raumen 
sehr gut zu beobachten ist, in der Nahe der Belegung zuerst an 
unebenen Stellen und springen dann sehr schnell auf die nachsten 
Unebenheiten iiber. 

Die Isolierrohren miissen deshalb fur hohe Spannungen eine 
AuBen- und Innenbekleidung von Papier haben. Da8 zur Be
kleidung verwendete Papier darf nicht zu diinn sein, da 80n8t der 
gewiinschte Zweck nicht erreicht wird. 

Fiir die Durchschlagsfestigkeit des Glimmers liegen verschiedene 
Untersuchungen vor, es seien besonders erwahnt die Resultate 
ANDREWS,2) rrabelle 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 Ausfiihrungen sind einem Brief der Firma lIIEIROWSKY & Co. 
an einen der Verfasser entnommen. Anm. der Ubersetzer. 

2) Trans. Amer. Inst. Elec. Engrs. Bd. XIX, S. 1063. 
7* 
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Die Beeinflussung der Glimmerprodukte durch Erw;irmung 
und Biegung hat Dr. HOLITSCHER 1) nachgewiesen. Es handeltc sich 
urn Material von drei verschiedenen Finnen, jedes 1 Hlln dick. Die 
J\Iessungen ergaben Tabelle XXXV. 

1If00 17 

~ i I 
171 

J500 °i-r ! I ! 
1 ! 

0 

0 

1300 

7300 
'l1 
~7700 
.~ 
;:000 

1 /J7 
~, 

, I /! 17 I/~ H*~i:Yi &' 
0 

0, ~ .9170 

~ 8170 
~ 171 

! !/ 
r 
,V 

--/,I! 
I 

17f---~ 700 

~ (;000 
~ 

1/ 
f---, -1 

~ 5000 

<::\ .000 

" ~ 3000 

~ 3000 

7000 

I-t-! V-L !--

,j 
il 
V 

i 

1 ! 

I 

1 

, 

i j 

, :/1 r/ 171 
17,--' A ,7 
1 // r: r II '/ Y 

'/ V 
1/9 II II- /' 

1// h' Y 
!I 'l'! /v 
VI V 

Ii V 

17 a03S aoso 4177S 4700 473S a7S0 
iJicKe illmm 

azs aso flicf:/f, /lJ/lJ1,170 1,35 7,50 

Fig. 59. Wei6er indischer natiirlicher 
Glimmer, durchgeschlagen zwischen Kupfer
scheiben von 25 mm Durchmesser. Nach 

Dielectric Mfg. Co. 

Fig. 60. Durchschlagsspannung nach 
Dielectric Mfg. Co. fiir: 

A natiirL wei~en Glimmer; B natiirL gelben 
Glimmer; a natiirL Glimmer; D geklebte 
wei6e Glimmerbliittchen; E geklebte gelbe 

Glimmerblattchen; F Kristallglas. 

Tabelle XXXV. 
lHikanit in verschiedenen Zustanden nach HOLITSCHER. 

Firma 

A 
B 
C 

Durchschlagsspannung in 

warm 
kalt 

gebogen 

25000 25000 
25000 22500 
2!000 23000 

Volt: 
Ausscheidung 

von Klebstoff, wenn 

flach 
warm gepref.lt 

23000 viel 
20000 viel 
23000 wenig 

Ferner untersuchte HOLITSCHER Mikanitrohren bei hohen 
Spannungen, urn den Einfluf3 der Entladungen und dielektrischen 

1) ETZ. 1902, S. 171. 
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Hysteresis nachzuweisen. Die Rohren wurden zwischen Kupfcrstahen 
einerscits, Stanniolullllriillungen alldererscits mit hohen Spannungen 
gepriift, dabei die TClll-
perntnrzunahme und 
dic nach dem Yersuch 
eventnell eintretcllde 
Deformation unter
sucht. Die Tempc
raturmessnng erfolgtc 
am hestcn mit einem 
zwischen die Kupfer-
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OICKelillTl17I lich nur zum Ablesen 
Fig. 61. Glimmer, Durchschlagsspannung nach ver

schiedenen Beobachtern. nach Abschaltung der 
Hochspannung ein
schaltet, oder sie geschieht 
die Innenwalld zu auf 
Stanniol aufliegt und nach 
auflen zu mit Filz geschiitzt 
wird. Beide lVIessmethoden 
liefern geniigend iibercin
stimmende \Verte. Die V cr
suchsresultate sind durch 
Fig. 62 wiedergegeben und 
zeigen die Temperatur
zunahme der Mikanitrohrell 
der Firmen A, B und C bei 
gleicher Spannung in Ab
hangigkeit von del' Zeit. 
Das Material einer vierten 

mittels Thermomcters, welches gegen 
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Fig. 62. Zunahme del' Temperatur von 
Mikanitrohren unter del' Einwirkung gleicher 

Spannung. Nach HOLITSCHER. 

Firma zeigte bereits nach einer Yiertelstunde eine Temperatur von 
100 0 C., ergab sich also direkt als unbrauchbar. 
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Isoliermaterialien fUr Hiilsen, Blichsen etc. und 
Anschlufsklemmen. 

Fiir Biichsen, Endscheiben, HUlsen, Kollektorringe, Spulen
kasten etc.· wird neuerdings in woitem MaDe eine Klasse von kiil'lst
lichen Isolatoren angewandt, die sich leicht in beliebige Formen 
pressen lassen und fiir den bestimmten Zweck bestimmte Eigenschaften 
haben. Sie sind an die Stelle von Hartgummi, Yulkanit, Leatheroid 
und Holz getreten. 

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

Ambroin. Ambroin be8teht aus fossilen Kopalen und Silikaten, 
welche nach bestimmtem Yerfahren mit den Kopalen derart durch
trankt und gemischt werden, daD das entstehende, unter hohem Druck 
gepreJ3te Produkt ein dichtes, gleichmaJ3iges Gefiige zeigt. Je nach 
dem Yerwendungszwecke variieren die Mengenverhaltnisse der einzelnen 
Bestandteile, so daD die fiir hohe Hitzegrade hergestellte Qualitat 
gerade nur so viel Kopale enthalt, als zur Erzielung genii gender 
Koharenz unter Vermeidung der Hygroskopizitat erforderlich ist. 1) 

Ambroin wird in folgenden Qualitaten hergestellt: 

Tabelle XXXVI. Ambroin-Arten. 
(Die Verfasser sind flir die folgenden Daten tiber ktinstliche Isolatoren 
unverantwortlich; sie sind Y.eroffentlichungen der betreffenden Firmen 

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

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

F. S. Feuersicher, mit funkensicherer Rtickseite. 

1) Aus einer Veroffentlichung der Ambroinwerke, Pankow. 
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H.F. 
A.F. 

Filr dauernde Erwarmungen bis 100°. 

" " 80°. 
B.A.S. 
A.lIL 

A.lILF. 

Flir Hochspannung und Akkumulatorkasten (saurefest). 
Amagnetisch, fUr Temperaturen bis zu 82°. 

" und feuersicher (§ 1 f der Hochspannungssicher-

PI.F. 

A.B.S. 

heits-Vorschriften). 
Ambroin-Fiber, brauchbar filr schwache Scheiben etc., nicht flir 

Hochspannung. 
Alkali- und saurefest. 

Ambroin hat das spezifische Gewicht 1,4-1,8; es ist erheblich 
billiger als Hartgummi, dabei widerstandsfahiger gegen hohere 
Temperaturen nnd 'Yitterungseinflusse. Es lallt sich ohne jedes 
Schwindmatl press en, mithin ist im Gegensatz besonders zu Hart
gummi die exakte Ausftihrung selbst komplizierter Gegenstande leicht 
und spateres Auswechseln von Defektstlicken bei mehrteiligen 
Isolationskorpel'll ohne weiteres moglich. Es lallt sich drehen, 
schneiden, bohren, mit saurefestem Ambroinkitt kitten und wie 
Holz polieren. 

Ambroin nimmt im Freien so gut wie gar keine Feuchtigkeit 
auf, im Gegensatz zu andel'll kunstlichen Isolatoren. Da die 
in Ambroin zur Anwendung kommenden :Materialien Restprodukte 
von viel hundertjahrigen Yerwitterungsprozessen sind, so ist ein 
Yerwittel'll des Ambroins unmoglich. Irgend welche Bestandteile, 
welche bei Luftfeuchtigkeit allmahlich zersWrend wirken, wie z. B. 
del' in Hartgummi vorhandene ungebundene Schwefel, befinden sich 
in Ambroin nicht. 

Versuche uber \Vasseraufnahme ergaben folgendes: Von den 
zu untersuchenden :Materialien wurden Stucke von gleichgroller, 
glatter Oberflache hergestellt und je 11/2 Stunde in ,Vasser von 
75 0 C. gelegt. 

Tabelle XXXVII. 
Gewichtszunahme, nachdem in Wasser eingetaucht. 

1. Ambroin (Qualitat A.F.) . 0,32°/0' 
2. Atnamaterial (die Oberflache wurde rauh). 3,17" 
3. Stabilit . 1,41 " 
4. Vulkanasbest . 4,80 " 
O. Vulkanfiber 24,50 " 

Diese Zahlen konnen zugleich als zuverlassige Yerhaltniszahlen 
fur den Isolationswert del' einzelnen lHaterialien im Freien oder in 
nicht absolut trockenen Raumen dienen. 
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Nach Yersuchen ergallen sich folgende Resultate: 

A. Isola tionsmessung. 
\Yiderstalld von Schalen (ca. 3 Hun \YandsHirke) zwischen 

fest angepreDten Elektrodell von 25 gcm FHtche hei 200 Yolt ge
mess en : 

a) 0 hne Y orhehandl ung llctrug del' \Yiderstand libel' 200000 Megohm. 

b) Die Schalen wurden zur Halfte mit Schwefelslture von 26 0 Be. 
geflillt. zugedeckt und in Thennostaten 10 Tage lang einer 
Temperatur von 49 0 C. ausgesetzt. Del' ,Yiderstand betrug 
nach oberfHichlichem Abtrocknen mit FlieDpapier am folgenden 
Tage ca. 150000 Megohm, 2 Tage darauf ca. 200000 Megohm. 

B. Durchschlagsversuche. 
a) Yersuche mit lufttrockenen Platten: 

1. Atnamaterial (Schellack mit Asbest), 0,86 mm stark, bei 
4000 Yolt durchgeschlagen. 

2. Ambroin (QualiUtt A. F.), 0,34 nun stark, bei 5000 Yolt nieht 
d urehgeschlagen. 

b) Yersuche mit angefeuchteten Platten: 

1. Die Platten wurden in \Yasser gelegt, welches zum Sieden 
erhitzt wurde, und llach Abklihlung des \Yassers his auf 
30 0 C. herausgenommen: 
1. Atnamaterial, 1 mm stark, bei 3300 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 mehrtagigem 
Liegen in eillem Zimmer von 95 0/ 0 Luftfeuchtigkeit hei 
36000 Volt nicht durchgeschlagen. 

Die Normalgualitat A.F. des Ambroins beginnt erst nach 
immerhin langerer Einwirkung einer Temperatur von mehr als 
400 0 C. zu brennen. Aus diesel' Qualitat gefertigte Kollektorringe 
haben sich im Gebrauch auch bei stundenlanger Erwarmung unter 
Anwesenheit von Schmierfett in jeder Hinsicht bewahrt. 

Vergleichsweise seien noch einige diesbezligliche Daten fUr 
andere Isolationsmaterialien angefUhrt: 

Hartgummi und Zelluloid erweichen im "Vasser bereits bei 
einer Temperatur von 70 0 C. Zelluloid beginnt bei 110 0 rapid zu 
brennen und Hartgummi entziindet sich hei 180 0 C. 
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Ambroin (B.A.S.) winl hoi einer Temperatur his zu 80 0 C. 
von Schwefeb;liure his Z11 45 ° Be. und yon konzentrierter Salzs11ure 
nicht angegriffen. Salpetersllnre yon 240 0 Be. grein in der Klilte 
nicht wesentlich all, nur oberfHtchlich finrlet eill gallz schwaehes 
Kitrieren statt. 

Marke A. B. S. widersteht Kalilaugo bei 30 %, Essigsllure 
bei 500f0. 

Die Festigkeit des Amllroins Uhertrifft dio aUer nus Gummi 
odeI' rezenton Harzen herge:.;tellten IsolatiollSmaterialicn. 

Die Y orsuehe ergaben folgendos: 
A. Zugfcstigkeit. 
'Vahrend sich Hartgumllli hei 50-70 0 C. vollsUindig strockte, 

ergall sieh fUr Amhroin lid diesen Temperaturen eine erheblieh 
hohere Zugfostigkeit wie im kalten Zustande. Es wurdo deshalh den 
unten angeftihrtcn Yorsuchen Zimmortemperatur zugrunde golegt. 
Die Zorreifivorsuehe erfolgten mit aus den betroffenden Materialien 
gleichmaflig gedrohten St1iben; als Bruchgrenze ergab sieh: 

1. fUr Hartgummi . 79 kg l . 
2. " Atnamaterial . . 98" f pro QuadratzentImeter. 
3. " Ambroin. . . .. 151" 

B. Druckfestigkeit. 
a) vVUrfol von ca. 25 mm KantenHinge, Grofie der gedrtickten 

FHiehe ca. 6,4 qem: 
1. bei ZimIllertemperatur: Ambroin A.F. 1216 kg entsprcchen 

ca. 200 kg/qcm, Hartgummi 997 kg entsprechen ca. 165 kg/qem, 
Atnamaterial 331 kg entsprechen ca. 52 kg/qcm; 

2. bei 60° C. Ambroin A.F. 888 kg ontsprechon ca. 138 kg/qcm; 
Hartgummi: die ZerstOrung heginnt boi ganz geringer Be
lastung. 

h) KoUektorring, Qualitat H. F.; Durchmesser aufkn 26,8 cm, 
innen 16,75 cm, Erhitzung wlihrend der Belastung auf 100 0 C. 
Der Bruch erfolgto bei 176000 kg Belastung; da der Ring 
nicht tiberall gleich dick war, war die Belastung nicht gleich
mlifiig Uber den ganzen Querschnitt verteilt. 

An Ambroinprefistucken 11iflt sich ein Auflengewinde aufpressen; 
hei Innengewillllen empfiehlt es sieh, MetaUmuttern einzupressen. 
Nachtragliches Schnoiden von Allf3engewindcn geschicht mit hart en 
Stahlen, bei Innengewinden mit erwarmtem Gewindebohrer oder 
direkt mittels erwarmter Schraube. 
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Die Ansieht der Yerfasser geht dahin, daD Am broin flir 
Kollektorkonstruktionen weniger geeignet ist, dagegen ist es flir 
Hiilsen, Biirstentragcrisolierungen und AnschluDklellJlllcn sehr brauch-

Fig. 63. Uberdecktes Klemmenbrett ans Ambroin. 
Nach einer Zeichnung der Ambroin· Werke, G. m. b. R., 

Berlin-Pankow. 

bar. Fig. 63 zeigt eine 
AnschluDklemme mit 
verdeckten Klemmen. 

1'\euere Fntersuch
ungen haben gezeigt, 
daD einigc Ambroin
sorten lcicht hygro
skopiseh sind. Z. B. 
wurdc ein Stuck von 
5 mm Starke bei 1500 
Volt durchschlagen; 
naehdem es getrocknet 

und mit Sterling Yarnish impragniert war, hielt es 4500 Volt aus. 
J edenfalls mutl man bei del' Auswahl sorgfaltig die Eigenschaften 
del' betreffenden Sorte beriicksichtigen. 

Atnamaterial. Dieses wird hauptsaehlich flir Isolierstiicke 
verwendet, die auf Zug beansprucht werden. SYMONS 1) gibt an: 
als Durchschlagsfestigkeit 11 000 Volt, als Isolationswiderstand 
20000 ~Iegohm, als Zugfestigkeit 400 kg pro Quadratzentimeter. 
Ein Probestiiek nahm in 11/2 Stunde bei Eintauchen in 'Wasser von 
50 0 C. 3,17 0 / 0 seines eigenen Gewichtes auf. 

Es widersteht groDer Hitze ohne Yeranderung, ist abel' etwas 
briiehig. 

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

Ebonit und Vulkanit sind Hartgummisorten. Die Durchschlags
festigkeit ist sehr groll, bei 0,6 mm Starke betragt die Durchschlags
spannung rund 21 000 Volt. Dagegen sind diese ~Iaterialien briichig 
und ihre Oberflache wird durch Luft angegriffen. 

Stabilit. 2) Stabilit ist ein Material, das als Ersatz fiir das 
teure Hartgummi dienen solI. Bei der Zusammensetzung ist be
sonders darauf geachtet, daB das Material nicht hygroskopisch ist. 
Die Unempfindlichkeit gegen Feuchtigkeit beweist folgende Zu
sammenstellung: 

1) Technics, Dezember 1904: "Insulation and Insulators." 
2) Nach Mitteilungen der Allgem. Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin. 
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Spezifischer vViderstand von Stahilit in lliegohmzentimeter 
(h ei 13 0 C.). 

In trockenem Zustand 8 Tage einer Temperatur 
von 30 0 C. ausgesetzt . 10000 

24 Stunden der Zimmerluft ausgcsetzt 0000 
Konstant hleibender \Vert nach 4 \Vochen in 

feuchter Luft 8300. 

Zum Durchschlagen einer Stabilitplatte von 1 mm Dicke 
gebraucht man eine Spannung von 10000-13000 Volt. 

In mechanischer Beziehung Uhertrifft Stahilit mit seiner Zug
festigkeit von 2,8 kg pro Quadratmillimcter sogar das Hartgummi, 
dem es freilich in bczug auf ElastiziHit etwas nachsteht. 1m tihrigen 
Hifit sich Stabilit in glcicher vVeise wic Hartgummi auf del' Drehbank 
bearbeiten, hohren, sagen und mit Gewinde versehen. 

Stabilit wird in Platten, Stangen und Rohren, sowie in runden 
Scheiben, BUchsen, Spulen und komplizierten Formstticken hergestellt 
und Hil3t sich um metallene Konstruktionsteile herumpressen. Das 
Herausarbeiten von FormstUcken aus dem vollen Material cmpfiehlt 
sich nul' dann, wenn eine ganz gcringe Anzahl der Stucke gebraucht 
wird; hei groDercn lliengen ist es vorteilhaft, Pretlformen herzustellen; 
es wi I'd jedoch ausdrUcklich darauf hingewiesen, daD hei solchen in 
Formen hergestellten Fassonstiicken eine absolut genaue Innehaltung 
der MaDe nicht garantiert werden kann. Fig. 64 und 63 zeigen 
verschiedene Ausftihrungsformen von Stahilit, wie es die Allgem, 
Elektrizit11ts-Gesellschaft, Berlin, herstellt. 

Ahnliche Materialien sind Cornit mit einem spezifischen Gewicht 
von 1,6, nicht hygroskopisch und unempfindlich gegen Witterungs
einflUsse, sehr hitzebest11ndig, deformiert sich selhst hei einer Tempe
ratur his zu 250 0 C. absolut nicht. Cornit hesitzt hohe mechanische 
Festigkeit, 111llt sich drehen, hohren und polieien und in allen 
moglichen Formstticken pressen. 

Pecolit. Nach Angahe del' liefernden Firma l ) eine Kautschuk
mischung, lailt sich drehen, schneidcn, feilen und wird in Form von 
Platten, Rohren, Stahen und heliehigen Formstiicken hergestellt. 
In warmem Zustande I11Bt es sich maBig hiegen, es kann hart und 
weich hergestellt werden, je nach del' Vulkanisation, und hesitzt eine 
ziemlich bedeutende Druckfestigkeit. 

") PERSICANER & Co., Berlin-Wien. 
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Als obersto Tomporatur ist 70-80 0 C. angegeben, da bei 
hoheren Temperaturen eine Nachvulkanisation eintritt, durch die 
das jlaterial in kurzer Zeit sprode wird. 

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

Ein Stuck Pecolit von 1,65 mm Starke wurde zwischen zwei 
100 x 220 mm groBen Blechplatten auf Isolation gepruft und ergat 
einen vViderstand von 55000 Megohm entsprechend 73 x 106 Megohm
zentimetern. 

Die Platte wurde eine halbe Stun de mit 19000 Volt gepruft, 
ohne durchzuschlagen; die Platte wurde dann halbiert, das eine 
Stuck auf 0,95 mm, das zweite auf 0,85 mm abgedreht. 
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Das 0,93 mm starke Stuck wurdc mit 12000 Volt heansprucht, 
die Spannung wurde von 3 zu 3 Minuten gesteigert bis 18000 Volt; 
hei diesel' Spannung wurde es nach 2 Minuten durchgeschlagen. 

Das 0,85 mm starke Stuck ging, auf die gleiche Art gepriift, 
hei 17000 Volt nach zwei lfinuten durch. 

Durcpschlagsprohen fUr hohere Temperaturen zeigten keine 
Ahnahme tier Durchschlagsfestigkeit. 

Fig . ,_;. 'I'ulkuo leu !l1I~ I ·ollt. 

Isolit. Isolit ist eine Art von Preilpappe, impragniert und 
mit einem Speziallack uberzogen. Spulenkasten aus Isolit sind auller
ordentlich kraftig und leicht. Um groile Hitzehestandigkeit zu 
erreichen, werden besondere Fabrikationsmethoden angewendet. Bei 
den Spulenrahmen fur Gleichstrommaschinen sind in die Flanschen 
tliserne \Vickelstucke eingelassen, urn die \Viderstandsfahigkeit zu 
vergrollern. 

Fur Wechselstrom ist dies unzulassig, indes genugt die Festigkeit 
im allgemeinen auch ohne diese Anordnung. 

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

A.dit. Adit dient dem gleichen Zweckc wie Isolit, von dem 
tlS eine Spezialqualitat darstellt. Es ist bcsonders fest und zah. 
Es halt bis zu 130 kg pro Quadratzentimeter Belastung' aus, lallt 
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j,' lg. 6 . ·pulkii. teo 8U Jsollt. 

sich mit scharfen Ecken pressen und mit :rvIetallstiicken zur Ver
starkung von gefahrdeten Ecken und Kanten versehen. Adit 
schrumpft nicht ein und kann in genauen :rvIaflen angefertigt werden. 
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Die Durchschlagsspannung soll hetragen: 
bei 1 nun etwa 1000 Y olt, 

2 

,. 4 
,. 
,. 

180U 
3000 

,. 5 4000 
Adit solI schwer entziilldbar sein und nach dem Anziinden 

nicht weiter rJrennen; es solI unempfiIllllich gegen Dampf sein, in 
einigen Sorten Temperaturen von GOo C., in anderen bis zu 120 0 C. 
aushalten. 

Vulkanfiber. Unter Yulkanfiber versteht man Pflanzenfaser, 
die mit starken S[uren speziell behandelt wird, so daD jede Faser 
ihre Form aufgibt und zu einer zahen, klebrigen Masse wird, welche 
unter starkem hydraulischen Druck zusammengepreilt wird und ,so 
ein ziemlich homogenes Material bildet. Hiernach werden die Sauren 
herausgezogen, das Ganze in bestimmter ,Yeise behandclt, gewalzt, 
geprellt und verschiedenen Spezialverfahren unterworfen. 

Da dieses zum Teil 8ehr empfindliche chemische V organge 
voraussetzt, die geneigt sind, sich unter dem Einflui3 der Luftfeuchtig
keit und 'rcmperatur zu verandern, so erfordert der ganze ProzeJ3 
auficrste Genauigkeit, Sorgfalt und groJ3e Erfahrung, um gleich
maJ3ige gute Erfolge zu erzielen. Die erforderlichen .Maschinen und 
Apparate sind kostspielig und erfordern viel Raum, miissen aullerdem 
bestandig auf genaue Einstellung gepriift werden. 

Die Fabrikation geschieht in Amerika durch einige Fabriken, 
die zu einem Trust vereinigt sind. Das lVIaterial wird in roter, 
grauer und schwarzer Farbe geliefert, in Platten von ca. 2 qm 
Grolle, sowie in Rohren von 600-800 mm Lange. I ) 

Runde Stabe und Isolierstiicke alIer Art mlissen aus Platten 
gearbeitet werden, da sich das llaterial nicht pressen lallt; es lallt 
sich abel' sehr gut sagen, stanzen, bohren, drehen, frasen. Die 
Starke der Platten ist nach oben beschrankt; 40 mm ist etwa das 
1\Iaxim um. 

Vulkanfiber ist sehr kraftig, elastisch und dauerhaft, voll
standig unloslich in den gewohnlichen Losungsmitteln und unempfind
lich gegen Alkohol, Ather, Ammoniak, Terpentin, Naphtha, Benzin, 
Petroleum und aIle animalischen, vegetabilischen undmineralischen Ole. 

') Mit innerem Durchmesser 5--65 mm bei einer Wandstarke von 
2 mm bei den engsten, bis 9 mm bei den weitesten R6hren. 
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"~ls Isoliermaterial hat Yulkanfiber den Xachteil, daB es stark 
hygroskopisch ist und in der Feuchtigkeit quillt. Es wire1 in des sen 
nicht durch das 'Vasser angegriffen und nimmt seine ursprUnglichcn 
Dimcnsioncn wieder an, so bald es trocken wirel. 

JUan unterscheidet zwischen hart und biegsam. Das biegsamc 
Yulkanfiber ist aber fUr elektrische Zwecke nicht hrauchbar, es 
wird nur fUr Dichtungszwecke henutzt. Die harte Sorte HU3t sich 
durch besondere Impr1lgnierung unempfindlieh gegen 'Yasser machen 
und behalt bei den normalen Temperaturen ihre Festigkeit. Seine 
Isolierfahigkeit soll mit der Zeit, also durch das "Altern'(, besser 
werden. 

Uherall, wo es nicht der Feuchtigkeit ausgesetzt ist, leistet 
es gute Dienste, namentlich weil es absolut nicht sprode ist, Hin
fallen und kraftige Sto1le aushalt, ohne zu brechen. 

JUan hat Yulkanfiher fUr Kommutatoren und Spulenrahmen 
verwendet, aber hauptsachlich eignet es sich fUr Konstruktionsteile. 
Die Isolation ist fUr viele Falle ausreichend; es ist au13erdem sehr 
hillig und infolgedessen fUr manche Zwecke dem Hartgul1lmi und 
ahnlichen Stoffen vorzuziehen, zumal es mit dem Altern besser und 
nicht wie diese schlechter wird. 

Asolit.1) Asolit scheint ein dem Yulkanfiber ahnliches Produkt 
mit einer besonderen Impragnierung zu scin. Es soll von groJ3er 
mechanischer Festigkeit und unempfindlich gegen Feuchtigkeit und 
Nasse sein; bei Erwarmung his zu mehreren hundert Graden Celsius 
ist eine Formveranderung nicht wahrnehmhar. 

Es wird in Platten von 1 qm und 1-10 cm Dicke, auch in 
Staben, Ringen, kegelformigen und zylindrischen Teilen, Rohren, 
Buchsen, Scheiben und in besonderer Bearbeitung fur Spulenrahmen 
geliefert. 

FUr die Durchschlagsfestigkeit liegt ein Attest der Technischen 
Prufanstalt des Schweizer Elektrotechnischen Vereins vor. Die zur 
Priifung ubcrbrachte Platte hatte eine Flache von 16 x 18,5 cm 
und eine mittlere Dicke von 5,5 mm (5,25-5,75). Ais untere 
Elektrode diente ein Stanniolpolster, als obere ein runder Stift von 
1 qcm Flache und 50 g Gewicht. Die Durchschlagsspannung wurde 
mit 'Vechselstrom von 50 Perioden an 4 Stellen bestimmt; es er
gaben sich bei 31 0 C. folgende 'Verte: 

1) Nach lIIitteilung del' Isola-Werke, Oerlikon-Ziirich. 
Turner-Hobart. 8 
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l. Stelle. 
2. 
3. 
4. 
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17500 t 
17250 

15625 f 
16875 

Mittel wert 16800 Y olt. 

Die Durchg~inge erfolgten plOtzlich, ohne wesentliche El'
warmung an del' Kontaktstelle. Die Durchschlagsfestigkeit ist bei 
cliinneren Platten etwas hOher, bei 1 cm Starke etwa 10 0 / 0 hoher 
als bei 5 cm Starke. 

Paraffin-Wachs client zur Yel'gl'ollerung del' Isolationsfahigkeit 
von faserigem Material, ist abel' sehr leicht entziindbal'. Es ist 
wasser- und saurefest und gibt zusammen mit Lein()\ einen Isolierlack 
von hoher Durchschlagsfestigkeit. 

Bitumen ist ein vorzugliches Isolienllaterial, abel' infolge .IeI' 
niedrigen Temperaturgrenzen (etwas iiber 100° C. flieilt es direkt) 
ist es fiir clektrische Maschinen nicht in Gebrauch. Die Durch
schlagsfestigkeit ist sehr hoch, bei 2,5 mm 30000 Yolt, die Isolation 
ist ebenfalls sehr gut. Es ist chemisch trltge und geht nicht so 
schnell zugrunde wie Steinkohlenteerpech. 

Steinkohlenteerpech hat cine geringere Durchschlagsfestig
keit (bei 2,0 mm etwa 5000 Volt) und Isolation als Bitumen und 
winl schnell briichig. 

Asphalt wird neuerdings mit sehr gutem Erfolge flir Kabel
leitungen verwendet; es hat den Yorzug, unempfindlich gegen \Vasser 
zu sein, lath sich leicht vergief3en; Reparaturen sind leicht und 
billig auszuflihren. 

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

Schiefer nnd Marmor werden viel fUr die Anschluilkleml1l
bretter von Maschinen verwendet; sie lassen sich gut bearheiten 
(Schiefer ist etwas sprode). Man mul) darauf achten, dan das Material 
keine metallischen Adem enthliJt, die es direkt lei tend machen. 

Schiefer nimmt etwas Feuchtigkeit auf, winl deshalb zweck
ma1)ig mit einem Emaillelack gestrichen. Marmor ist empfindlich 
gegen Sauren. 

Porzellan. Das meiste hillige Porzellan ist hygroskopisch 
und ist beziiglich seiner Eigenschaften ahhangig von del' Glasur; das 
beste Porzcllan zeigt einen glasigen Bruch. Eine eillfache Probe 
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zeigt die Qualitat des Porzellans: Man stoGt an einer Stelle die 
Glasur all; wenn ein Tintenfleck dar auf ausHiuft, so ist das Porzellan 
schlecht. Die besten Sorten, z. B. Hartporzellan, hahen eine groile 
Durchschlagsfestigkeit, gronen ,Yiderstand und sind unabhltngig von 
atmospharischen Einfliissen. Eine wesentliche Eigenschaft des 
Porzellans ist die, daD eine nachweis bare Erwarmung oder Ver
schlechterung des Porzellans durch andauernde Beanspruchung mit 
hohen Spannungen nieht auftritt. Die Durehschlagsspannungcn sind 
also nahezu unabhlingig von der Zeitdauer der Priifung. ,Yahrend 
die Konstruktionsteile fiir AnschluDklemmen bei Maschinen bis zu 
500 Yolt in der Regel aus Fiber, Ambroin, Marmor oder Schiefer 
bestehen, verwendet man bei hoheren Spannungen meist Porzellan 
in geeigneter Form. Fiir schr hohe Spannungen bietet indes 
die AusHihrung dieser Isolationsteile groBe Schwierigkeiten (siehe 
Kap. XIX). 

Glas hat cine sehr groile OherfHichenleitfahigkeit. Es ist 
loslich in Regenwasser, das seine Obcrflache angreift, sie rauh macht 
und so zur Ansammlung von Schmutz Hihrt, wodurch die Isolations
eigenschaften herabgesetzt werden. 

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

Lava.1) Das jetzt unter den Namen "Lava" wegen seiner 
weiten Verwendung fUr Gasbrenner und elektrische Leuchtkorper 
allgemein hekannte Material ist nicht, wie oft angenommen wird, 
natiirlichen und zwar vulkanischen Ursprungs. Es ist das Mineral 
Talkum, welches in seiner natiirlichen Form hearheitet wird und 
dann unter bestimmten Bedingungen fiir Dauer und Temperatur 
(rund 1100 0 C.) zu einem aul3erordentlich harten Material gebrannt 
wird, so daB es kaum mit dem Diamanten geschnitten werden kann. 
Nach diesem Brennen ist das Material gegen nahezu die gleichc 
Temperatur voIlkommen unempfindlich und es halt aIle Hitzegrade, 

") Aus einer Veroffentlichung der American Lava Co. Chattanooga, 
Tennessee, U. S. A. Dasselbe !Iaterial, Lava, wird auch von D. JH. STEWARD 

}1fg. Co. Chattanooga u. a. hergestellt. 
8* 
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denen es in Bogenlarnpen, ,Yiderstanden, Heizapparaten ausgesetzt 
ist, aus; unter jeder Bedingung widersteht es 'weit hOheren Tempe
raturen als der Leiter, zu des sen Schutz es dient Es schmilzt nur 
schwer im Gehlase, ist also das beste Material fUr ,Viderstands
Hlhigkeit gegcn den Lichtbogen, 

Es wird nur langsam aufgeHist durch Chlorwasserstoffsaure, 
von allen anderen 8auren oder Alkalien ,\'ird es nicht angegriffen. 
Es ist volIkommen frei von llietalloxyden oder anderen Beimengungen, 
die die Isolation verringern konnten. Es ist unverllllderlich in 
Struktur und Zusammensetzung, Es quillt und schrumpft nicht bei 
Anderung der atmospharischen Feuchtigkeit; der Ausdehnungs
koeffizient ist zu vernachHissigen; seine Yerwendung hat besonderen 
,Vert fUr Apparate, bei denen fester Zusammenhal1g alIer !Teile 
unter allen Bedingungen notig ist. 

Yor dem Brennen kann das Material gesagt, gedreht, gebohrt 
und gefrast werden, und zwar mit derselben Leichtigkeit und den
selhen ,Yerkzeugen wie Messing. 

Lavaprodukte konnen mit derselhen Genauigkeit und Unver
iinderlichkeit hergestellt werden, wie ein Stuck auf der Drehbank, 
ohne daB kostspielige Gesenke und Forrnen notig sind. 

FUr die meisten Gegenstande, namentlieh grolle Teile, geschieht 
das Brennen wie beim Porzellan mit Kohlen- oder Koksofen, fUr 
kleine Teile und dann, wenn eine genaue Kontrolle der Temperatur 
mit RUcksicht auf Genauigkeit und Gleichformigkeit erforderlich ist, 
wird elektrische Heizung oder das Gasgeblase angewandt. 

,Vas Genauigkeit und Gleichmailigkeit anlangt, so Ubertrifft 
Lava alIe anderen durch Brennen gewonnenen Produkte und ist 
Porzellan wcit Uberlegen. 

Die American Lava Co. Chattanooga, Tennessee, hat 
eine grofie Anzahl Untersuchungen der Durchschlagsfestigkeit mit 
grofien Transformatoren und genau geeichten elektrostatischen Volt
metern angestellt. Es hat sich gezeigt, dafi Lava auch in del' ,Vider
standsfahigkeit gegen hohe Spannungen sehr gleichmafiige Resultate 
liefert, nieht nur momentan, sondern fUr unbegrenzte Zeit, da die 
elektrische Hysteresis und Oberflachenentladungen bei andauernder 
Spannungseinwirkung keine groBere Erwarmul1g hervorrufen, al& 
unter gleichen Umstanden bei Porzellan. 
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l\Ian kann die Durchschlagsfestigkeit zu 3000~ 10 000 Y olt 
pro l\Iillimcter angebcn, in Abhangigkeit von der absoluten Dicke 
des PrUfstUckes. Fig. 69 gillt eine anschauliche Darstcllung. 

Die auflere Belegung von Stanniol muilte nach wiederholten 
Yersuchen verkleinert werden, bis die SpanIlung tatslichlich das 
Material durchschlug, statt durch Luft und Uber die Oberflache zu 
schlagen. Die Spannungen waren 
effektivc '\Vechselstromspannungen. 

Da Lava saurefest ist, Por
zellan und Glas an elektrischen 
Eigenschaften Ubertrifft, sich auch 
in klein en Dimensionen leicht her
stellen lallt, so ist cs in vielen 
Fallen das geeignetste 1Iaterial fUr 

Pone/lo" . 
E· sO(J(JYo/t 

LOYlI 

E - ?(J(J(J Yo/t 

die erwahnten Zwecke, da kein m;ftl';;Ov-:m;;qg~;,P:""(//1.9 
anderes alle YorzUge so vereinigt. Fig. 69. Vergleichende Versuche mit 
Verglichen mit Holz, Horn, Fiber Lava und Porzellan in 2/3 der nat. GrUlle. 

und den Hartgummisorten etc. 
stellt es sich crhehlich billiger und auf jeden Fall besser. 

Verbesserungen und Verbilligung des Herstellungsverfahrens 
haben in der letzten Zeit den Preis der Lava so niedrig gestellt, 
dall es auch in dieser Beziehung aIle gehrauchlichen Materialien 
Uhertrifft. 

Neuerdings sind folgende Herstellungsarten von Lava Ublich: 
Das Talcum wird zu sehr feinem Mehl gemahlen und erhalt einen 
Zusatz von Klehstoff. Dieser Brei geht dann durch Prellwalzen 
hindurch, um die notige Gleichformigkeit zu bekommen, und wird 
entweder von der Hand direkt in die entsprechende Form gedrUckt 
oder unter hydraulischem Druck zu einer ziemlich harten Masse ge
prellt, die dann in irgend einer vVeise hearbeitet werden kann. 

Bei heiden 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 muf3 
man vor allem daran denken, daD kein Teil der ganzen JUasch~ne 
so leicht zu StOrungen Anlafi gibt wie gerado der Kommutator, und 
tatsachlich ist der Zustand desselben in den meisten F1illen ein 
sicheres Zeichen fur den Zustand der ganzen Maschine. 

Die Anforderungen, die an die Isolation zwischen den Lamellen 
gestellt werden mUssen, sind folgende. Das Material mui3 sein: 

1. auDerst dicht und fest, aber nicht zu hart, 
2. unempfindlich gegen Ritze, 
3. gleichmaflig in der Dicke, 
4. undurchlassig fiir Feuchtigkeit und Ole, 
5. von hoher Durchschlagsfestigkeit. 

Durch Experimentieren mit verschiedenen Materialien wie 
Karton, Fiber, Asbest, Leatheroid und Glimmer ist man allgemein 
zu der Erkenntnis gelangt, daD kein Material die Bedingungen so 
gut erfiillt, wie Glimmer. Aber auch bei diesem Material mui3 man 
L"nterschiede machen und darf nur die geeignetsten Sorten anwenden. 

Einige Firmen haben Isolationssegmente vielfach aus einfachen 
Glimmerblattern, die in den Dimensionen der Lamellen geschnitten 
wurden, hergestellt; die Blatter wurden dann trocken und ohne jeden 
Klebstoff zwischen die Lamellen gelegt und mit dies en zusammen
gepref3t. 

Die Verfasser konnen diese Methode nicht empfehlen. "\" enn 
man sie doch anwendet, so muf3 man den weichsten Glimmer nehmen, 
so daf3 seine Abnutzung nahezu gleich der des Kupfers ist; anderen
falls stehen allmahlich die Glimmerschichten iiber die Oberflache 
hinaus und verhindern einen guten Kontakt der Bursten; dadurch 
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werden dann FUllken und ein Yerhrennen der Lamellen hervorgerufen, 
so dail ein haufiges Abdrehen und Ah:.;chmirgeln des KOllllllutators 
niitig ist. 

Auflrrdelll hat diese :Uethode den Naehteil der Kosb;pieligkeit, 
da die groilen AbfallsUicke lJeilll Schneiden der Begmente nUl' geringen 
,Yert haben, so daD sich dies 'IT erfahren in manchen Fallen von 
sclbst verbietet. 

Xach einelll anderen Yerfahren wird der Glimmer vorsichtig 
in ganz dUnne PHlttchen gespaltet und diese werden zu Blattern 
znsammeng'eklebt; dabei hat das Zerspalten den Zweck, cine moglichst 
gleichmafllge Stlirke zu erhalten. Schellack, Kopallack und ver
schiedene ~Iisehullgen werden zum Kleben der Blatter verwendet; 
dieser Klebstoff lllUf) ganz dUnn und ~parsaJll aufgetragen werden; 
die fertige Platte wird dann stark erhitzt und gepreilt (moglichst 
in einer Operation), Ulll alles Klehmaterial bis auf eine ganz dUnne 
Bchicht herauszutreiben, die eben ZUlll Zusallllllenhalten der einzelnen 
Blattchen genUgen muD. 1) Die soweit hergestellte Platte wird dann 
gesagt odeI' geschnitten, und zwar etwas grfiDer als das Segment, 
nochmals erhitzt und gepreilt und schlieBlich bis zu der bestimmten 
Dicke abgeschliffen oder abgefrast. Die Starke del' Platte mull ganz 
genau gleichm1tf)ig sein und bereits ein Unterschied von Uber 0,05 mm 
ist nicht mehr zulassig. 

Sind alle Isolations- und Kupfersegmente in dem Preilring 
zusammellgefaDt, so muD das Ganze abermals vor odeI' wahrend des 
Pressens erhitzt werden, so daB aller UberflUssige Lack entweicht 
und Kupfer und Glimmer einen vollstandig festen Karper bilden. 
Dieser Teil des Prozesses erfordert die grallte Aufmerksamkeit. 

Als Material ist grUnlicher odeI' gelber Glimmer, da dies die 
weichsten Sorten sind, zu verwenden und, wie bereits bemerkt, jede 
unnatige Spur von Lack mull entfernt werden. 

Die Kollektorendringe kannen aus irgend einer guten Glimmer
sorte hergestellt werden, denn hierbei kommt es mehr auf mecha
nische Festigkeit an; fUr die Starke der Isolierschicht sind auch 
mehr mechanische als elektrische RUcksichten maf)gebend. 

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

1) Dieses Verfahren wurde bereits bei der Herstellung der Glimmer
produkte: ]IHkanit, l\IegotaIc, l\Iegohmit, eingehend besprochen. 
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sarnmengebogen, die Stoflstellen werden zusammengepreflt. Die weitere 
Gestaltung erfolgt entweder in ciner besonderen Form unter Er
warmung oder auf clem Kommutator selbst, der dann als Form dient. 

Die erstere :l1ethode ist vorzuziehen, trotz der hoheren Kosten. 
Das Geheirnnis, gute Resultate zu erzielen, liogt darin, die Masso 
bei jeder Pres sung zu erwarmen. Dies erleichtert dio Entfernung 
des ltberfliissigen Lackes und der Feuchtigkeit und tragt wesentlich 
dazu bei, den Zusammenbau fest und kompakt zu machen. 

Indessen darf die Erwiirmung nicht iibertrieben werden, daB 
etwa der Schellack verkohlt, weil in diesem Fall alles 01, was mit 
dem Kommutator in Berlihrung kommt, von dem Glimmer aufge
nommen wird und cliesen verdirbt. 

Es wurde schon auf die Kotwendigkeit hingewiesen, nur ganz 
weichen Glimmer fiir die Isolation zwischen den Lamellen zu w~thlen. 

Es sei erwahnt, daB die grofle Mehrzahl aller im Kommutator 
auftretenden Fehler durch 01 verursacht wird. Diese Tatsache ist 
vielfach nicht in geniigendem lUaf3e gewiirdigt worden. \Yenn es 
unbedingt notig ist, den Kommutator zu schmieren, so oolite nur 
Yaseline oder Paraffin verwendet werden. 01 sollte nie erlaubt 
sein. Die Spritzringe der \Yelle und die Lager sollten stets so 
konstruiert sein, daD das 01 nie aus dem Lagerhals entweichen 
kann. Ein Tropfen 01 ruft nicht mit einem Male irgendwelche Mifl
stande hervor, aber mit der Zeit vereinigt sich das 01 mit dem 
Kupfer und Kohlenstaub und verkohlt unter dem Einfluf3 del' Hitze, 
die durch Stromwarme, Biirstenreibung und Funken hervorgerufen 
wird; damit tritt dann die \Virkung 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, haufig ganz unbemerkt. 

Mit der Zeit wird dieser Prozell geniigenden Umfang erreicht 
haben, um eine erhebliche \Viderstandsabnahme zwischen zwei La
mellen zu verursachen. Das geht dann immer weiter fort, die La
mellen laufen mitunter von der Hitze blau an und oft schlagt die 
betreffende Spule durch, infolge der durch den KurzschluD in den 
Segmenten auftretenden starken Erwarmung. Manchmal gelingt es, 
diesen Schaden rechtzeitig zu lokalisieren und zu heben, indem man 
sorgfaltig alle schadhafte Isolation herauskratzt und die Hohlung 
durch eine hitzebestandige Masse ausfiillt. Ais solche kann kiesel-
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saures Katrium vermischt mit Glimmerstaub in Forin eines Breies 
henutzt werden. Diese Ausbesserung mit Erfolg auszuftihren, er
fordert iudes viel t:lJUng und Sorgfalt. 

FARRINGTON gibt fUr die zersUirenue 'Virkung des Ols auf die 
Glimmerisolation eine andere Erkllirung, nach der das 01 selbst lUl

schadlich ist. Die eigentliche Ursache der Zerstorung liegt nach 
FARRINGTON in dem als Bindemittel benutzten Lack; dieser enthlilt 
meistens Sauren in mehr oder weniger g'ebuIlllenem Zustand; dringt 
nun SchmierOl in einen derartigen Lack ein, so vereinigt es sich 
mit gewissen Bestandteilen des Lackes; dadurch wird das chemische 
Gleichgewicht in dem Lack gestort, die Sauren werden frei und 
bilden mit dem benachbarten Kupfer Salze, die sich im Augenblicke 
des Entstehens vielleicht in nahezu gasiormigem Zustande befinden 
und die Glimmerschicht durchdringen und leitend machen. 'Verden 
statt des saurehaltigen Lackes saurefreie Lacke, z. B. die der Paraffin
reihe benutzt, so ubt Schmier(j] absolut keinell schadlichen Einflull 
aus. FARRlNGTONS Ansicht, die wir in einem spateren Kapitel aus
fUhrlich mitteilell werden, mag fur die ubrigen Isolationen an 
Maschinen vollkommen richtig sein, fUr Kollektorisolationen kommt 
indes noch das beschriebene Ausbrennen des Glimmers in Frage, 
das direkt durch das verkohlende und glimmende 01 hervorge
rufen wird. 
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Isolierlaeke und Impragniermaterialien. 

JUan verwcndet Isolierlacke, urn die ursprUnglichen Isolations
eigenschaften von Papier, Stoffen und faserigem Material, die m~t 

den Lacken gctrankt werden, zu verbessern und dauernd zu erhalten. 
FARRINGTON 1) spricht sich hierliber etwa folgendermafien aus: 

,,\Yozu ist liberhaupt Lack notig? Allein aus dem Grunde, daJ3 es 
kein Fasermaterial gibt, das nicht irgend eine Verstttrkung notig 
hat, und diese lafit sich natlirlich am besten in Form eines Lackes 
oder Anstrichs hinzuftigen. 

J\!Iotoren werden im allgemeinen auch in ganz trockenen Raumen 
nicht gut arbeiten, wenn die Isolation nicht durch Lack verbessert 
ist. Der Ingenieur gibt als ErkIarung in der Regcl an, daJ3 ,Vasser 
in die Maschinenisolation eindringt, wenn diese nicht impragniert 
wurde. Flir Strafienhahnmotoren, die nicht genligend gekapselt sind, 
oder fUr offene Motoren, die im Freien arbeiten, mag diese Erklarung 
ausreichen, aber fUr Maschinen, die unter den denkhar glinstigsten 
Bedingungen arheiten, versagt sie. 

Auf keinen Fall ist die Lackisolation notig, urn den Motor 
Uberhaupt in Betrieb nehmen zu konnen; denn man kann sich keine 
gute Maschine vorstellen, bei der das Spannungsgefalle zwischen zwei 
henachbarten \Vindungen den zehnten Teil der Durchschlagsfestigkeit 
einer doppelten Baumwollumspinnung erreicht. 'Vlirde also die \Yider
standsfahigkeit der Baumwolle die gleiche bleihen, so wlirde jede 
Verstarkung der Isolation durch Lack oder Impragnierung unnotig 
sein. Mit anderen 'V orten : die Verwendung von Lack oder Im
pragnierungen in Magnet- und Ankerspulen solI nur den Zweck 
haben, den Widerstand der Baulllwollumspinnung dauernd und gleich
bleibend zu machen." 

1) Franklin Institute, 12. l\Hirz 1903. 
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Einem Artikel aus The Electrical Engineer 1904, S. 411 sei 
noch folgelldes entnommen: 

"Der Anstrich odeI' der Lack soll das lsolicrmaterial schUtzen 
gegcn Feuchtigkeit, OL Slluren und Salzwasiicr. Zunilchst ist es 
allgemein hekannt, dan -Wasser rin sehr Ubler Begleiter flir I~olation 
i~t; os ist also nicht weiter notig, hierauf einzugrhen, es sei nul' 
darauf hingewiesen, welchen nng'UJlStigen Bedingungen im Freien 
nrheitemle )lotorcn ausgesetzt sind, namentlich Bahnmotoren. 

In dies en FiiJlen darf die Isolation nicht innerhalb ciner an
g'emcs~enen Zeit sozusagen ausgewaschen werden. ,,-ras Schmierol 
anlangt. so werden viele lHaschinendefekte dnrch dassel be veranlant, 
z. B. bei Motoren mit schlecht konstruierten Lagern, bei }Iaiichinen 
aus demselben Grunde odeI' bei direkt gekuppelten durch das von 
den Dampfmaschinen abgeschleuderte 01. Siiuren zerstOren ohne 
weiteres die Isolation und mehr als eine }laschine lllullte neu ge
wickelt werden, wenn sie den Sauredampfen von "-\kkumulatoren
raumen ausgesetzt war. Salzwasser kommt flir das Binnenland 
weniger in Frage, sondern nur fUr JHaschinenstationen in del' Nahe 
der KUste, speziell fUr Hochspannungsanlagen, dn bei normalen 
Spannungen die Unbrauchbarkeit del' Isolation nnr eine Frage 
del' Zeit ist." 

"Vohl kein Lack vereinigt in sich alle erforderlichen Eigen
schaften, deshalb mun man die guten nnd schlechten Eigenschaften 
eines Laekes genau kennen, um seine Brauchbarkeit beurteilen zu 
konnen. Fur die meisten FaIle mun man von einem Lack folgendes 
fordern: Der Lack muf3 eine ununterbrochene, dichte und gleich
maflige Isolationsschicht geben; er darf nicht reillen, breehen odeI' 
8ieh absch:iJen, dureh Temperatur, Alter und normale Betriebsbean
spruehung nieht beeintraehtigt werden. Er muD elastisch sein und 
darf nieht bei Temperaturen unter 200 0 C. flUssig werden, die 
mechanische Festigkeit soIl gleichbleiben. Er darf weder durch 
-Wasser, Sauren und 01 leiden, noch selbst zerstorend und fressend 
wirken. 

Mit RUeksicht auf billige Fabrikation muD er mogliehst schnell 
troeknen. \Vesentlich ist natUrlich auch niedriger Preis. Oft kann 
man durch llIischung zweier Laeke ein besseres Resultat erzielen, 
als wenn man sie einzeln verwendet; abel' um hiermit Erfolg zu 
haben, muf3 man Uber viel Erfahrung und auch genaue Kenntnis del' 
Zusammensetzung beider Sorten verfUgen. 
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Die Lacke!) bestehen meist aus Harzen, die in geeigneten 
Stoffen gelOst sind. Metallzusatze, durch die oft ein schnelles 
Trocknen erreicht wird, sind unbedingt schadlicll. Die llauptsiich
lichsten Harzarten sind Kolopllonium, Asphalt, Pech, Tecr, Gummi, 
Guttapercha, Schellack und Kopal. Die Losullgsmittel sind Terpentill, 
Benzin, Benzol, Xaphtha, Essig, Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Leinol, 
in einigen Fallen \Vasser. Eine gute Lackmischung muil cine ur
sprtingliche Durchschlagsspannung VOll 1000 Volt bei 0,025 mm 
Schichtdicke haben. Manclle Lacke geben sogar bessere Resultate 
und hierdurcll laflt sich dann der Elektriker haufig verleiten, 
mechanische und chemische Fehlel' zu tibersehen, welche den Lack 
in kul'zel' Zeit vollsUindig wertlos machen und obendl'ein aIle Iso
lation zerstOren, die mit ihm in Bel'tihrung kommt. 

Hohe anfHngliche Durchschlagsfestigkeit ist nicht notiger als 
Dauerhaftigkeit und chemische Bestandigkeit. 

Urn einen gutcn Lack zu bekommen, muD del' Elektrotechniker 
den Chemikel' tiber das \Vesen der clektrischen Vorgange aufklaren, 
und dieser mut! durch praktische Erfahrung und technisches \Vissen 
befahigt sein, aIle Hindernisse festzustellen und endgiiltig zu be
seitigen; dabei mut! er nattirlich veraltete Anschauungen und Ge
wohnheiten beis~ite lassen und die Sache mit modernen Arbeits
methoden angreifen. 

FESSENDFJN 2) hat eine grofle Anzahl wel'tvoller Beitrage auf 
Grund ausgedehnter Untersuchungen zu dem Kapitel der Isolierlacke 
geliefert. Folgendes sei seinem Vortrage entnommen: ,.In den Fallen, 
wo Stoffe behandelt werden, ist verschiedenes zu berticksichtigen. 
Man kann das Tuch auf zwei Arten benutzen. Erstens lediglich 
als Trager del' ImprHgnierungsmasse, indem man seine Obel'flache 
mit irgend einem Material bedeckt, wie Lattenwerk mit Dachpappe. 
lVIanche Stoffe geben in dieser \Veise gute Resultate, aber die von 
UPTON vor einigen Jahren beobachtete Tatsache, daD kleine Zellulose
rohren durch die Deckschicht hindurchragen und daD, wenn einmal 
]'euchtigkeit in eine Ecke cindringt, sie sich rasch tiber die ganze 

1) Del' 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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FHiche ausbreitet, macht dieses Yerfahren zu einem weniger sicheren. 
Gummi wird in dieser ,Yeise auf Band aufgetragen, wird aber trotz 
des anfanglich guten Isolationsvermogens sehr bald schlecht. All
gemein lallt 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 zweire lUethode beruht darauf, den ganzen Stoff mit einer 
Suhstanz zu tranken, die in jeden Hohlraum eindringt und beim 
Trocknen aIle Haarrohren und Hohlungen ausfiillt. Aus diesem 
Grunde ist keine Suhstanz als Impragnierung brauchbar, die in einer 
anderen gelost ist. 

,Venn man z. B. einen in Alkohol gelOsten Lack untersucht, 
so findet man, dall die Konzentration der Losung in den Haarrohren 
geringer ist als auGen, aus demselben Grunde, wie Seewasser bei 
Filtrierung durch Sand sein Salz verliert. 

Infolgedessen sind beim Trocknen diese kapillaren Raume nicht 
vollstandig ausgefiillt und lassen Feuchtigkeit ein. ,renn wir daher 
nicht nach' der ersten 1Iethode das Isoliermittel so dick auftragen, 
daB die Isolitionsfahigkeit des Tragers nicht mehr von Bedeutung 
ist, so dUrfen wir nur feste Materialien in geschmolzenem Zustande 
oder troeknende Ole verwenden. 

UnglUcklicherweise sind nur wenige der ersteren elastiseh, da 
die Elastizitat dureh eine bestimmte Struktur bedingt wird, die mit 
dem Schmelzen verloren geht, und solche festen Substanzen, die ge
schmolzen zu dUnnenFlUssigkeiten werden und beim Hartwerden 
ihre Elastizitat wiedergewinnen, behalten in der Regel diese 
Elastizitat nicht, Mehstens innerhalb sehr enger Temperaturgrenzen, 
wovon man sieh leieht Uberzeugen kann, wenn man ein ProbestUek 
unter einen Kaltwasserhahn halt und nun kraftig schlagt. Weiehes 
Paraffin leistet in einigen Fallen gute Dienste, wenn del' Faserstoff 
gut getroeknet und vollstandig damit gesattigt wird .. 

Die Asphaltarten konnen nicht verwendet werden, da sie beim 
Sehmelzen nie genUgend flUssig werden. Die einzige A usnahme 
hiervon bildet Gilsonit.l) Diese Substanz hat, wie ieh VOl' mehreren 
Jahren naehgewiesen habe, die Eigenschaft, in gesehmolzenem Zu-

1) Gilsonit ist eine besonders gute Aspbaltsorte, die in den west-
lichen Staat en von Nordamerika gewonnen wird. Anm. der Ubersetzer. 
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stande wic Paraffin odcr Ol in die Poren von Zellulose oder Stoff 
einzudrillgen. Sie hat einen sehr hohen Sehmelzpunkt, rund 300 0 C .. 
mischt sich sellr gut mit Paraffin in allen ::\ilengen-Yerhaltnissen 
und gibt vorzugliche 1soliermischungen fUr lnduktionsspulen. 

Einige Jahre spater vcrwandte ieh dies Material mit Leinol 
fUr Transforrnatoren. Es wurde zunaehst im Yakuum gckoeht, crgab 
abel' aueh ohne dieses eine vollstltndigc Sattigung. Meines \Vissen~ 
wird cliese Misehung aueh jetzt noeh von der Firma angewendet, 
fUr die ieh es zuer~t angah, wenn aueh in abgeallderter \Veise. 

Yon troeknenden Olen sind mit Ausnahme einiger fremd
liindiseher Ole, wie ehinesisches Baumol und cine afrikanisehe 01-
Borte, Lein()l und einige Xullolc die besten. 

Leinol dehnt sirh aus beim Trocknen, filllt daher aUe Poreh 
aUB; seine Dauerhaftigkeit ist durch die gute Yerfassung del' alten 
Gelll1i1de erwiesen; die Laeke werden hruehig und zergehen, das Ol 
bleibt. Die 1solierflihigkeit winl aueh bei hohen Temperaturen nieht 
vermindert, bei denen Sehellaek, Gummi u. a. langst wertlos sind. 
LeiniH wurde fruher viel von der Edison-Gescllsehaft angewendet, 
fuhrte aber oft zu Durchschlagen. Dies wurde dem Bleitrockenmittcl 
zugesehoben und naeh vielen Versuchen entschlotl sieh del' Leiter 
des \Verkes, Herr MARSHALL, zum Gebraueh von reinem Leinol. 

Dies ergab vorzugliehe Resultate, brauehte aber ziemlich lange 
Zeit zum Trocknen; schlieillich fand ieh, daJ3 borsaures Magnesium 
als Trockenmittcl aueh dies em Ubelstand abhalf. Dies Material wurde 
von der United States Company in Newark fur Maschinen ver
wendet mit delll Erfolge, daJ3 nach einem Jahre nul' 2 in dieser 
\Veise isolierte Anker zur Reparatur zuruckkamen (sie waren yom 
Blitz durchgcsehlagen) und keine Feldspulen. Dasselbe i\Iatcrial ver
wendet die Stanley-Company fur Transformatoren. Ein weiterer 
Vorteil dieses borsauren Oles ist, dati es etwas klebrig ist und an den 
Drahtumwieklungen gut haftet. Wo eine glatte Oberflaehe notig ist, 
liiJ3t sie sieh leicht erreichen dureh Aufstauben von etwas Talgpulver, 
was, soviel ieh weiJ3, zuerst von EDISON angegeben wurde. Es kann 
aueh auJ3en Japanpapier aufgelegt werden. 

Harzlaeke sollten nie mit Leinol verwendet werden, da sie 
briiehig werden und da die Elastizitat des trockenen Ols eben fUr 
das 01 aHein ausreieht. 1st also das Ol troeken, so ist del' Lack 
immer etwas bruehig. Zeitweise bleibt der Lack allerdings elastisch, 
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indem namlich, wenn das Losungsmittel trocken ist, das 01 sich immer 
noch im flUssigen Zustand befindet und das Harz die berUhrende 
Luft schnell in sich aufnimmt; auf diese vVeise kann der Lack etwa 
ein Jahr lang biegsam bleiben. 1m kalten Zustande brechen solche 
Mischungen aber stetB. 

Probestuck 0 ist ein mit borsaurem 01 gestittigter Stoff, der 
jetzt acht bis neun Jahre alt ist. Es ist zu bemerken, daB er jetzt 
noch frisch und biegsam ist und ueuerdings uoch eine sehr hohe 
Durchschlagsspanllung - 15000 Volt glaube ich - zeigte. Das 
reine Leinol ist bei etwa 200 0 C. gekocht und beginnt mit einem 
Zusatz von 1/20/0 igem borsaurell JYlagnesium bereits in einigen 
Stunden dick zu werden. 

Nicht brennbare Stoffe kann man herstellen, wie ich an anderer 
Stelle gezeigt hahe, indem man Kohlenwasserstoffen den vVasserstoff 
entzieht und durch Ohlor ersetzt. 

Sogar Paraffin kann in warm em Zustande so hehandelt werden; 
wird zunachst flUssig und dann fest. Eine Zeitlang hielt man dies 
fUr sehr wichtig, aber seitdem die Ankerleiter in Nuten eingebettet 
werden, ist dio gToDte Gefahr, Feuer zu fangen, beseitigt." 

FrUher verwendete man in weitem }IaBe Schellack in Alkohol
losung mit oder ohne vVasserzusatz. ScheIlacklOsung ohne vVasser 
ist erhehlich kostspieliger; dazu kommt, daD auch der so hergestellte 
Firnis sehr schnell Feuchtigkeit aufnimmt, sohald er der Luft aus
ausgesetzt oder aufgetragen wird. 

Schellack ist eine Mischung von vegetabilischen Harzsauren, 
die durch das vVachs bestimmter Insekten gebunden sind. Gelost 
in Alkohol gibt er einen sehr schnell trockenden Lack. Da Schellack 
sehr brUchig ist, zerfiHlt er bei den ErschUtterungen in einer elek
trischen Maschine bald zu Staub und verliert seine Isolierwirkung 
und seine Widerstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit. 

Die Harzsauren greifen auJlerdem das Kupfer an, bilden Kupfer
vitriol und impragnieren damit die Baumwolle, so die Isolation 
zerstorend. 

So ist der Schellack langst durch geeignetere Lacke ersetzt 
worden. Einer der erston brauchbaren Lacke war der "Sterling 
Varnish", der weite Verbreitung gefunden hat. Das jetzt unter 
dies em Namen verkaufte Material ist in der Zusammensetzung ahnlich, 
wenn es auch in der vYirkung erheblich besser ist als die ur
sprUngliche Sorte. 
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Sterling Varnisb. 
I. Sterling Extra Insulating Yamish. Ein dickflUssiger Lack, 

der lediglich aus konzentriertem Leinol und Terpentin mit geringem 
Harzzusatz zu bestehen scheint. Er hat eine auGerordentlich hohe 
und gleichmailige Durchschlagsfestigkeit und gibt eine feste, aber 
hiegsame und elastische Decke. 

Er soll fUr Wasser und or vollkommen undurchdringlich sein 
und wird in der Regel zum Impragnieren von Papier und Faser
stoffen benutzt, wobei die Deckschicht mtiglichst gleichmaGig sein 
solI. Das Auftragen geschieht mittels Pinsel oder besser durch Ein
tauchen des betreffenden Materials in den Lack, bis es sich voll
standig vollgesogen hat. Das StUck wird dann zweckmaGig an einer 
Ecke aufgehangt, so dail der UberflUssige Lack abtropfen kann. Dann 
muil der Lack in einem Of en bei 60-80 0 C. getrocknet werden; 
bei YakuumOfen ist von Zeit zu Zeit Luft zuzulassen, urn durch 
Oxydation des Lackes eine harte, trockene Oberflache zu erhalten. 
1m Yakuum getrocknet bleibt der Lack weich und klebrig, deshalb 
ist Luftzutritt unbedingt notig. 

Entsprecbend der gewUnschten Dicke der Lackschicbt muG das 
Eintauchen in den Lack mit jedesmaligem Trocknen haufiger wieder
holt werden. 

Kann das Losungsmittel verdunsten, so wird der Lack zu dick, 
urn gute Resultate zu geben. Bei der Versendung von der Fabrik 
hat der Lack ein spezifiscbes Gewicht von 0,9, wahrend des Ge
braucbes soIl man das spezifische Gewicht durch YerdUnnen mit 
Petroleumbenzin auf 0,87-0,90 halten. 1st der Lack zu dick, so 
dringt das Losungsmittel in die Poren und railt die ungelosten Be
standteile auf der Oberflache zurUck; beim Trocknen verflUchtigt 
das Losungsmittel, die Durchschlagsfestigkeit des impragnierten 
Stoffes wird nicht durchweg erhoht sein, und er bleibt infolge der 
unausgefiillten Poren noch hygroskopisch. 

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

II. Schnell trocknender Sterling Varnish ist nach den Angaben 
ein schnell trocknender und elastischer Lack, der 01 widersteht, 
eine gleichmaJ3ige und ebene Isolierschicht gibt. Das Schnelltrocknen 
entspricht natiirlich einer wesentlichen Erspamis an Zeit und damit 
einer billigen Fabrikation. 
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Ill. Elastiseher Sterling Yarnish ist speziell in allen Fallen 
angehracht, wo au(jerordentliehe Elastizitltt und "\Viderstandsfahigkeit 
gegen lange andauernde Erwarmung gefordert werden. Er isoliert gut 
und widersteht den Einwirkungen von 01 und "\Yasser. Er halt die 
Hitze des Troekenofens auf die Dauer von 2 .Monaten aus, ohne zu 
leiden, es ist also wahrseheinlieh, dall er aueh in Spulen von stark 
liherlasteten Masehinen auf die Dauer gute Dienste leistet. 

IV. Schwarzer plastiseher Sterling Isolator. Diese erst klirzlieh 
auf den .Markt gehrachte Sorte wird aul3erordentlich empfohlen. Der 
Beschreibung sei folgendes entnommen: 

,.Auf die Dauer fest, 01- und wasserhestlindig, wasser
undurchlassig, von hoher Durchschlagsfestigkeit. Er bleibt auf die 
Dauer elastisch auch bei hohcn Temperaturen, z. B. in stark liber
lasteten }Iaschinen, und HWt in seinen Eigenschaften absolut nicht 
nacho Es ist nachgewiesen, daij er liher 3 }Ionate die Ritze eines 
Trockenofens von 85 0 C. ohne Schaden aushielt. Durchschlags
spannung 1500-1800 Volt bei 0,025 mm Schichtdicke. Speziell 
geeignet flir Anker und Feldspulen von Maschinen, die dauernd 
starker Uherlastung ausgesetzt sind." 

N euerdings hat die Sterling Yarnish Co. besonders darauf 
aufmerksam gemacht, dall der Grad des Trocknens bei den unter 
I-III aufgefiihrten Laeken eine auilerordentlich wichtige Rolle he
ziiglich der Dauerhaftigkeit, Elastizitat, Widerstandsfahigkeit gegen 
OJ und vVasser und auch bezuglich der Durchschlagsfestigkeit spielt. 
Danach soIl das Erhitzen des Lackes zum Zwecke des Trocknens 
so lange erfolgen, bis die blasse Strohfarhe des Lackes in eine leicht 
braunliche Farbung libergeht. "\Vird das Trocknen zu fruhzeitig 
unterbrochen oder liber die gegebene Grenze ausgedehnt, so sind 
die Resultato unter Umstanden erheblich unglinstiger. 

Ein Fehler, der sich oft bei Leinollacken findet, liegt darin, 
dall die Saure des Leinols die Kupfordrahte angreift. Dieser Vor
gang tritt namentlich hei Baumwollumspinnung auf, wenn dieselbe 
zunachst nicht vollkommen getrocknet war. Man beohachtet jedoch 
oft, daB der erste grune Uberzug das Kupfer weiterhin schlitzt, und 
daB somit der Vorgang ziemlich harmlos verlauft, und zwar um so 
mehr, je groBer der Durchmesser des Drahtes ist. Ein anderer 
Fehler dieser Lacke ist, daB Schmierol auf Leinol und die mit 
Leinollacken impragnierte Isolation zersetzend wirkt. 

Turner-Hobart. 9 
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FARRINGTON ist ein entschiedener Geg'ncr aller aus LeinO! 
hergestellten Lacke. Folgendes sei auszugsweise aus seinem bereits 
envahnten Yortrag "Defective Machine Insulation" 1) wiedcrgegehen: 

"Zeitwcise glaubte ich, daG Leineil in dem Malle ausgekocht 
werden konnte, daB es gegen Feuchtigkeit ahsolut sichel' ware. 

Die urspriingliche hohe Durchschlagsfestigkeit und die Moglich
keit, mit den aus Leinol hergestellten Lackcn liuGerst diinne Schichten 
aufzutragcn, haben viel Yerlockendes, indes 811rechen auflerordentliche 
Kachteile des Leinols gcgen seine Yenvellliung. 

Leinol ist im Handel so beliebt, lediglich weil es im Yer
haltnis zu anderen Olen auflerordentlich rasch Sauerstoff absorbiert 
und oxydiert. (Auf diesel' Oxydation beruht das Trocken- und 
Festwerden.) Abel' wir sind nicht in del' Lage, diese Oxydation an 
cinem hestimmten Punkte still zu setzen, infolgedesscn oxydiert es 
fort und fort, bis es zu einer rissigen, briichigen und widerstands
losen l\Iasse win1. 

Bei den Reparatur hediirftigcn elektrischen Apparaten ist die 
Schuld in del' Mehrzahl del' Falle del' Oxydation und andercn Fehlern 
des .. Leinols zuzuschieben. Sehr viele Finnell bezeichnen ihre 
Maschinen als ,.gut ventiliert", das bedeutet abel' dasselhe wie ,.gut 
oxydiert". Fiir diesen Oxydationsvorgang hahen wir eine allbekannte 
Tatsache: 

Lehnt sich jemand mit einem dunkeln Anzug an ein Haus, 
das im vergangenen Friihjahr mit Leinol und Bleivveifi gestrichen 
,val', so hat er den weiDen Staub auf seinem Stoff, einfach vveil das 
Leinol, das die Farbe an dem Hause halten sollte, durch atmo
spharische Einfliisse voJlstandig zerstOrt - oxydiert - ist. Ferner 
ist- es nie bestritten worden, dafJ zu stark oxydiertes Leineil nicht 
nul' lOslich in Wasser, sondern direkt hygroskopisch ist. Dieselbe 
geringe '\Viderstandsfahigkeit gegen Feuchtigkeit zeigen die meisten 
zu Isolierlacken verwendeten Stoffe. Das einzige Material, das auch 
unter praktischen Bedingungen Sicherheit gegen Feuchtigkeit gibt, 
ist Paraffin-Kompound. Ganz besonders leitet del' Umstand auf die 
Anwendung dieses Materials hin, daD es auf langere Zeit hohe Tempe
raturen aushalt, ohne seine urspriingliche Elastizitat JlU verlieren. 

Die Ausdehnung hei Erwarmung und Zusamltlenziehung bei 
'\Viederabkiihlung del' Anker und Feldspulen, ehenso die bestandigen 

') Franklin Institute, ::IIarch 12, 1903. 
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Erschiitterungen bei elektrischen }Iaschinen zerstoren aber auf die 
Dauer jede Isolation, die nicht vollstandig elastisch bleibt. Deshalb 
sind samtliche Lacke, die mit Leinolen, Kopal und Asphaltharzen 
zusammengesetzt sind, aus der Reihe der brauchbaren Isolationen 
zu streichen, da sie auf die Dauer absolut unfahig sind, diese Er
schiitterungen auszuhalten. 

Die Unbrauchbarkeit des Leinols fUr Isolationcn mit Riicksicht 
auf seinen Gehalt an Sauren mDt sich am besten durch eine un
widerlegliche TaBache hevveisen. Saure greift Kupfer an und bildet 
mit ihlll einen dritten Korper. 

AUe Fabrikanten, die ScheUack, Kopallack und Leinollacke 
verwendet haben, haben g·efunden, daD die Baumwollumspinnung ihrer 
DrlLhte eine glanzend griine Farhung annahm; das ist ein untriig
liches Zeichen, dall das Kupfer durch die Saure angegriffen war." 

An anderer Stelle desselben Vortrags sagt FARRINGTON: "Eine 
griinliche Verfarbung des Glimmers weist auf irgendwelche Ver
anderungen hin an einer Stelle, wo gerade Unveranderlichkeit un
bedingt erforderlich ist. Da man diese Verfarbung eigentlich nul' 
bei durchgeschlagenen Maschinen findet, so scheint es, als ob sie 
mit dem Durchschlagen und Kurzschlull del' Maschinenwicklungen 
im Zusammenhang steht. 

Abel' diese griine Verfarbung erregt un sere Aufmerksamkeit 
in noch wesentlich hoherem Mafie, wenn wir iiberlegen, was denn 
eigentlich vorgegangen ist, um eine so griindliche physikalische Ver
ander-ung hervorzurufen, die sogar dem unbewaffneten Auge sichtbar 
ist - eine Veranderung von so weitgehender vVirkung, daB sie die 
griine Farbung durch Glimmer von 11/2 mm Starke hindurchdringen 
lafit und dickes Packpapier odeI' Fasermasse impragniert. 

Bei del' Untersuchung dieses Vorgangs brauchen wir uns nur 
an die nackten Tatsachen und an Hingst bekannte und anerkannte 
chemische Vorgange zu halten. 

vVenn wir sehen, dall ein Stiick Glimmer mit urspriinglich 
schOn gel bel' Farbung griin gefarbt wird, dafi dieses Glimmerstiick, 
welches bei gelblicher Farbung 10000 Volt aushalt, nun, nachdem es 
sich verfarbt 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, dall ein be
stillllllter Zusalllmenhang zwischen del' griinen Verfarbung und dem 
gleichzeitigen AMall del' Isolatiimseigenschaft besteht, und dafi der 

9* 
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dadurch hervorgerufene Kurzschlufl durch eine chemische Veramlerung 
hervorgerufen wurde, die durch den Farbenwechsel zur Gentige er
wiesen ist. So haben wir die Erscheinung auf einen ganz einfachen 
chemischen Yorgang zuruckzufiihren. 

\Vir finden z. B., dall ein Lack sehr leicht auf Kupfer ein
wirken kann; diese Einwirkung ist sogar mehr Regel als Ausnahme. 

Gehen wir auf diesen einfachen chemischen V organg zuruck, 
so sehen wir, dall gerade die grune Farbung ein charaktcristisches 
J\Ierkmal ftir Verbindungen des Kupfers mit Sauren ist. Die An
wesenheit von S~turen in der Kalle von Kupfer wird stets durch die 
Grtinfarbung bewiesen. Die Sauren bilden in der bckannten \Veise 
mit dem Kupfer Salze, indem del' 'Vasscrstoff durch das Kupfer 
ersetzt wird. Nun darf man annehmen, dall diese Bildung in Gas
odeI' beinahe gasformigem Zustande erfolgt und dall die Kupferver
bindungen in diesem Zustande allmahlich in den Glimmer eindringen 
und ihn mit del' Zeit leitend machen, so dall schlieillich bei einer 
Spannung von 8--10 Volt ein Kurzschlull eintritt. 

'Venn wir finden, dafi Kurzschltisse jedesmal auftreten, wenn 
die grune Farbung del' Isolation in Maschinen zu beobachten ist, 
die bestandig in Betrieb sind, so haben wir den positiven Beweis, 
dafi Sauren auf keinen Fall in die Wicklungen eintreten durfen, 
auch wenn diese tiber und tiber mit schwarzem Lack bestrichen sind, 
um die Wirkung del' chemischen Tatigkeit zu verdecken. 

In diesem Zusammenhang wird auch ein alter Aberglaube in 
der Elektrotechnik als solcher aufgedeckt: die Behauptung, dall 
Schmierol die Kurzschltisse verursacht. Sehl1lierol ist nie und nimmer 
clie Ursache des Kurzschlusses gewesen und kann es aueh nicht sein. 

\Venn wir einen Generator konstruieren, der vollstandig in 
01 I auft , vollstandig eingetaucht in 01 wie ein Transforl1lator, so 
wurden wir zweifellos eine vorzugliche J\!Iaschine bauen, was Isolation 
anbelangt. \Varum also sollte Schmierol den Kurzschlufi verursachen? 
Der erste Ingenieur, dessen Maschine aus soleher Veranlassung 
Kurzschlull zeigte, war jedenfalls aufierst unangenehm tiberrascht, 
und suchte nach einer Entschuldigung; nun fand er, dall Schmierol 
in die 'Wicklungen eingedrungen war, und sehob die Schuld an der 
Storung dem Schmierol zu. Der tatsachliche V organg war hingegen 
der: das Sehmierol drang in die mit Lack il1lpragnierten Spulen ein 
und weckte die ruhenden oder gebundenen Sauren des verwendeten 
Lackes. 
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Infolgedesscn habcn verschiedene Lackfabrikantcn, die sich mit 
del' Herstellung von Isolierlacken besehaftigen, hei verschicdcner 
Gelegellheit behauptet, ihre Lacke seien undurchlassig flir 01. 
'.Viederholt haben Laekpraktiker die l:ndurchHissigkeit ihres Lackcs 
flir OJ dadurch zu beweisen vcrsucht, daD sie Zeitungspapier mit 
Lack trlinkten und 01 darin halt en konnten, wohlgemerkt in freier 
Luft und ohne die Temperatur einer Maschine im Betriebe. Tat
sachlich vereinigt sich ein in diesel' Weise geprliftcr Lack ohne 
weiteres mit Schmierol bei Temperaturen bereits unter/Oo C. 

Das Schlimmc dabei ist, daD die Vereinigung nicht gleichmailig 
erfolgt. Das 01 verbindet sieh nul' mit einem 'reil des Lackes, del' 
Gleichgewichtszustand des Lackes wird unterbrochen und dieser 
spaltet sich in zwei oder drei verschiedene Substanzen. In einer 
von diesen sind nun die Saul' en vielleicht nicht mehr gebunden und 
greifcn sofort das Kupfer an; so kommen dann die Kurzschllisse, wie 
oben beschricben, zustande und dem Schmierol wird die Schuld zu
geschoben. Dabei ist das 01 unschuldig. Ferner ist das OJ absolut 
notwendig, die Sauren del' Saurelacke dagegen sind liberfllissig. 

Soweit man bei Benutzung del' Paraffinreihen saurefreie Isolier
lacke herstellen kann, die dem Schmierol im Verhalten vollstandig 
gleich sind, ist es autlerordentlich leicht, eine gute Maschinenisolation 
zu erhalten, die sich sehr gut mit jeder anderen guten Isolation 
vertragt, die vielleicht in Form von 01 in sie eindringt." Ahnlich 
lautet auch das Urteil SYMONS 1) libel' Leinol: 

"Fortwahrende hohe Temperatur ruft leicht Brlichigkeit infolge 
von Oxydation hervor. Aus diesem Grunde ist mit Leinol ge
tranktes Papier oder Leinen unzulassig' flir die Isolation elektrischer 
Maschinen. Leinol hat groile Affinitat zu Sauerstoff und bei 
modernen Konstruktionen ist gute Ventilation des Ankers bezw. 
Stators vorgesehen, so dati namentlich unter Mitwirkung del' Warme 
die Oxydation des Leinols lebhaft gefordert wird und dieses infolge
dessen brlichig wird. Flir Ankerwicklungen von Maschinen ist abel' 
die Isolation von hervorragender Bedeutung, von ihr hangt ein 
zufriedenstellendes Arbeiten der Maschinen ab; andererseits werden 
an die Isolationen auilerordentliche Anforderungen gestellt durch 
die bestandigen Temperaturwechsel und die zeitweise sehr hohen 
Temperaturen bei dauernden Dberlastungen." 

') SYl\IOl\"S "Insulation and Insulators". 
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Die Yerfasser mochten hiergegen auf die unbestreitbare Tat
sache hinweiscn, daB LeinoIlacke in erheblich groflerem 11afle hei 
der Fabrikation clektrischer Maschinen angewendet werden, als aIle 
anderen Lacke zusammengenommen. E,.; hat sich bei richtiger Yer-
1H'ndung derselben gezeigt, dafl sie den besten Fabrikaten auf dies em 
Gebiete durchaus gleichwertig sind. 

Ferner ist hervorzuheben, daf) Leinol sich beim Trocknen 
ausdehnt und, bis zum Siedepunkt erhitzt, leicht eindringt und so 
aile Poren von Holz und jedem Fasermaterial vollkoltlmen ausfullt. 
Auf diese "\Veise ist Feuchtigkeit ausgeschlossen und die Isolation 
des getrankten Materials bedeutend erhOht. Ein geringer Paraffin
zusatz ist fur Imprag·nierungszwccke zulllssig. 

Bei der Verwendung von Leinol ist es empfehlenswert, cinmi 
groBen, durch Dampfrohre geheizten Behltlter zu verwenden, in dem 
das zweimal gekochte Leinol bestandig auf einer dem Siedepunkt 
nahen Temperatur gehalten wird. Bevor die zu impragnierenden 
Materialien in das Leinol getaucht werden, sollten sie im Yakuum
of en getrocknet werden, dann 24 Stunden in dem Leinol hleiben 
und schlieDlich in einen Of en mit Luftzutritt bei nicht uber 70 0 c. 
getrocknet werden. 

Nehen dies en Lacksorten sind viele andere Lacke in den 
Handel gekommen, bei denen zum Teil hehauptet wird, daB diese 

'besonderen FeWer der Leinollacke heseitigt sind. 

Dies ist sicherlich hei einem von ihnen der Fall, namlich bei 
dem Armalack, da in dies em Material ein vollstandig anderes Material 
verwendet ist, namlich Paraffinwachs. 

Armalack ist schwarzes Paraffinwachs in einer Losung von 
Petroleum-Naphtha; die Schmelztemperatur des Paraffins wird durch 
geheim gehaltenen Fabrikationsprozell bedeutend erhOht. Es wird 
hehauptet, daB der Schmelzpunkt uber 300 0 C. liegt, dall es niemals 
hart und bruchig wird, dall keine Spur von Harzsaure vorhanden 
ist und dall somit jede Moglichkeit zur Bildung von Kupfersalzen 
ausgeschlossen ist. Armalack solI alles eindringende Schmierol in 
sich aufnehmen, ohne dadurch schlechter zu werden. 

Es bleiht standig elastisch und trocknet trotzdem schnell und 
voIlstandig. Ebenso soll die ursprungliche Durchschlagsfestigkeit 
unverandert bleiben. 1m Aussehen gleicht es einem schnell trocknenden 
Asphaltlack. Es ist eine voIlstandig gleichformige Zusammensetzung, 
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enthlUt keinen Satz, verandert sich chmnisch nicht, weder vor dem 
Auftragen noeh nachher. Das Losungsmittel verdampft sehr schnell 
und laflt eine trockene, aber elastische Schicht zurtick. 

Die Firma gibt in einer ihrer Yeroffentlichungen folgendes tiber 
die Zusammensetzung und Brauchharkcit der auf anderen Prinzipien 
beruhenden Lacke an: 

"Franzosische Kopal- und Spirituslacke bestehen aus fo~silen 

oder nichtfossilen siiurehaltigen Harzen, die in Spiritus aufgelOst 
sind; sie sind brtichiger als Schellack und weniger widerstandsfahig 
gegen Feuchtigkeit. Die Sauren sind nur aui3erordentlich schwach 
gebunden. 

Asphalt, J apan- und schwarzer Lack sind verschicdene lIischungen 
von Bitumen in Naphtha, Terpentin oder Schwefelkohlenstoff, bei 
den en man die Brtichigkeit des Asphalts durch Leinol, Poch oder 
Gummi zu mildern sucht. Die Zusatze sind aber von sehr kurzer 
Lebensdauer und zerfallen bei hOheren 'remperaturen und Er
schUtterungen in Staub, so dall der Lack unfahig wird, die Feuchtig
keit auszuschlieflen, und seine gute Isolation verliert. 

Leinol. Ein vegetabilisches 01, das wegen seiner Fahigkeit, 
schnell zu oxydieren, also zu trocknen, im Handel sehr beliebt ist. 
Bei der hohen Temperatur und bei der intensiven Bertihrung mit 
Luft in einer gut ventilierten Maschine oxydiert es bald in solchem 
Malle, daB es Feuchtigkeit in sich aufnimmt. Aullerdem untersttitzt 
Leinol am allcrmeisten die Impragnierung der Baumwollumhtillung 
mit Kupfersalzen. 

Ollacke bestehen aus fossilen oder nicht fossilen saure
haltigen Harzen, die in Leinol gelost sind und mit Terpentin oder 
Naphtha verdtinnt werden. Von dieser Sorte existiert eine encllose 
Zahl von Lacken, die sich hauptsachlich in der prozentualen Zu" 
sammensetzung von 01 und Harzen unterscheiden. Sie zeigen aIle 
Kachteile der Spirituslacke, die noch durch die Fehler des Leinols 
verscharft sind. 

Bei einigen Lacken hat man die Brtichigkeit durch Zufiihrung 
von langsam trocknenden Olen, wie Baumwoll-, Raps- und Kornol, 
zu beseitigen versucht. Bei oberflachlicher Prltfung scheinen sie 
besser als die reinen Leinollacke. Bei den scharfen Beanspruchungen 
im Betriebc sind sie dagegen noch weniger zuverHissig." 

Ftir die Verwendung von Armalack sind folgende Vorschriften 
gegeben: "Sollen Armaturen oder Spulen aus doppelt baumwoll-
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umsponnenem Draht impr~i,gniert werden, so ist es gut, lIieselhen in 
einem ()fen zu trocknen, um aile Feuchtigkeit zu entferuen. Dann 
kann man sie in kalten Armalack eintauchen oder damit bestreichen. 
Es sei bemerkt, daD beim Streichen der Armalack ganz durch die 
Baumwolle hillllurchdringt und kaum an lIer Obcrflache zu sehen ist. 

Formspulen taucht man am lJesten in Armalack und hangt 
sie dann fill' kurze Zeit in einen Trockenofen oder etwa eine halbe 
bis eine ganze Stunde an lIie Luft, dann konnen sie direkt gebogen 
und eingesetzt werden, ohne dan lIer Lack sich abschalt. 

In speziellen Fallen laBt man den baumwollumsponnenen Draht 
direkt durch ein Armalackbad gehen und ftihrt ihn zum Trocknen 
durch warme Rohren oder durch eine Kammer mit einigen Offnungen 
(urn Durchzug zu haben). Auf diese ·Weise trocknet fast unmittel-. 
bar das Petroleum-Naphtha und del' Draht kann sofort filr die 
verschiellensten Zwecke benutzt werden. 

"\Vird Armalack zu dickflilssig, was ilbrigens selten eintritt, 
so kann man ihn mit Benzin verdtinnen. 

Man darf nichts mit Armalack mischen, mull alle Teile del' 
zu impragnierenden "\Vicklung vollstandig rein und trocken halten. 
Gummiertes Band ist zu vermeiden." 

Indes auch der Armalack hat seine Nachteile, indem er unter 
dem EinfluB hoher Temperaturen und groBer Zentrifugalkrafte aus 
den "\Vicklungen hervorquillt oder herausgeschleudert wird. Seine 
Durchschlagsfestigkeit ist nicht sehr hoch, bleibt aber sehr kon
stant; man verwendet ihn daher mit grollem Vorteil an ruhenden 
Maschinenteilen. 

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

Kein Lack gentigt allen Zwecken. Ein saurehaltiger, fressender 
Lack kann ohne Gefahr benutzt werden, wenn ein anderer Lack, 
del' saurefrei ist, zunachst ilber dem Kupfer liegt und es so be
schUtzt. Ein Lack, der bestandig weich und bildsam bleibt, lei stet 
hervorragende Dienste bei Ankerformspulen, da Biegsamkeit wesent
ic h ist beim Herstellen und beim Reparieren solcher Spulen. 
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In manchen Fiillen braucht der Lack nur mittelmafligc Isolier
eigenschaftcn, wenn er nur zah und dauerhaft ist. In anderen 
Fallen ist die \Yilrmeleitfahigkeit ein besonderer Yorzug. Flir 
manche Zwecke muf3 der Lack moglichst schnell in Luft trocknen 
und eine harte, glatte Oberflache bilden, all der weder Staub noch 
01 leicht haften. FUr andere ist wieder ein wasserdichter oder 
schlief3lich saure- und hitzebestandiger Lack unentbehrlich. 

Eine Lackart wird geliefert lUltcr dem Kamen "Dielectric 
Varnish"; es soU ein volhiUtndig reiner Leinol-Lack sein, allein 
trocknen, ohne jeden Zusatz von Harz, met allis chen Trockenmitteln, 
von freien und gebundenen Siiuren, mit Ausnahme natUrlich der 
zusammengesetzten LeinOlsauren. Er solI nach dem Trocknen sehr 
elastisch sein und eine aunerordentliche Durchschlagsfestigkeit und 
hohen OHlllschen \Yiderstand haben. Er wird hauptsilchlich ver
wendet, um die Spulen auf3en mit einer Isolierhaut zu versehen. 
Dies Material vvUrde allem Anschein nach dem Sterling Varnish 
ziemlich ahnlich sein. 

Dieselbe Firma liefert einen Paraffinlack unter dem Namen 
Dielectrol und beschreibt ihn folgenderma13en: "Eine schwarze, 
flUssige Isollermasse fUr das Innere del' Spulen, cntweder wahrend 
des vVickelns mit dem Pinsel aufzutragen oder als Tauchbad fUr 
die fertig gewickelten Spulen zu verwenden." Das Material soIl 
chemisch trage sein und der Paraffinart angehOren, bestandig elastisch 
sein und in wenigen Minuten an Luft trocknen. ,. Trocknen im 
Of en ist empfehlenswert, da hierdurch die Feuchtigkeit aus der 
Baumwollschicht entfernt wird und das iiberfliissige Material ein
trocknen kann." 

In einer Veroffentlichung geben die Fabrikanten beziiglich 
dieses Lackes an, dati eine Schicht von minimaler Dicke zwischen 
den Drahten fiir die normalen Isolationsbedingungen ausreicht, wenn 
nur del' Abstand sicher aufrecht erhalten werden kann und seine 
Eigenschaft als Dielektrikum beibehalt. Das Problem besteht also 
darin, leitende Korper, speziell Feuchtigkeit, ebenso, soweit wie 
moglich, zersetzende Stoffe, wie sie in schlechten Lacken vorhanden 
sind, auf die Dauer fernzuhalten, und den Abstand zwischen den 
Drahten zu sichern. 

Fiir letzteres kommen mechanische tJberlegungen in Frage. 
Doppelte Baumwollumspinnung ist zu schwach, um die Inanspruch-
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nahme beim vVickeln auszuhalten, namentlich die Druck-, Zug- und 
Scherbeanspruchungen, die beim Einlegen und Herausziehen der 
Spulen auftreten. Es ist also wUnschenswert, die vVindungen fest 
miteinander zu verkitten mit einem auch auf die Dauer elastischen, 
festen und z1ihen Material, das aullerdcm noeh chemisch trlige und 
wasserdicht ist. 

"Empire"-Isolierlack wird beschrieben als schwarzer Ollack 
mit hohem Durchdringungsvermogen, sich schnell ausbreitend und 
trocknend, auf die Dauer biegsam, mit hoher Durchschlagsfestigkeit, 
salz- und saurefest, wasserdicht und bei Hitze nicht blasig werdend. 

Elektralack 1) solI nicht auf dem sonst Ublichen Wege durch 
Oxydation, sondern durch einen V organg, der als Polymcrisation be
zeichnet wird, aus Olen hergestellt sein, und zwar ohne Harzzusatz;. 
Er wird auch unter Luftabschlull schnell trocken, ist saure- und 
alkalifest, gibt eine harte glatte Oberflache und ertragt bis 300 0 Hitze. 

"Berrite" ist ein sprOdes Impragniermaterial, aber von hoher 
Durchschlagsfestigkeit; eine Schicht von 0,75 mm Starke wurde bei 
15700 Volt durchschlagen; bei verhaltnismlif3ig niedriger Temperatur 
leicht fliissig, aber beziiglich seiner Isoliereigenschaft auch durch 
starke Hitze unbeeinflullt; es ist geeignet zum Impragnieren von 
Papier und Stoffen, indes mUssen damit behandelte Papiere sehr 
vorsichtig behandelt werden, dall sie nicht brechen. 

SYMONS Resultate fiir die Durchschlagsfestigkeit von Berrite 
sind in den Kurven der Fig. 91 gegeben. 

ExceIsiorlack.2) Schnell trocknend, vollkommen unempfindlich 
gegen vVitterungseinflUsse, heWes und kaltes 01, Alkalien und gegen 
das bei starken elektrischen Entladungen sich bildende Ozon. Der 
Lack halt dauernd die in Maschinen auftretenden Temperaturen aus, 
ohne sprode zu werden; er verkUrzt die Papier- oder Gewebefasern 
nicht, impragniert vollkommen und fUIlt aIle Hohlraume aus; er ruft 
keine GrUnspanbildung am Kupfer hervor. 

Die schnelle Trockenfahigkeit 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 imprag-

") Nach einer Ver6ffentlichung der Deutschen Elektralack-Fabrik, 
Bruchsal. 

2) Nach einer Ver6ffentlichung von MEIROWSKY & Co., Koln-Ehrenfeld. 
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nierten GegensHlnde werden die teuren VakuumCifen ration ell aus
genutzt und die LeistungsHihigkeit in der Ferstigstellung von J\Ia
schinen erhoht. Der Entflammungspunkt des RollOIs ist ein aui)er
ordentlich hoher; <las verwendete 01 oxydiert auch nicht an dor 
Luft ullll bleiht aus diescm Grunde dauernd geschmcidig, selbst bei 
hohen Temperaturen. 

Die endgUltige Trocknung nach dem Evakuieren und Tauchen 
dor Spulen fimlet im Vakuum oller ventilierton Of en statt; die 
Temperatur soIl mit RUck~ieht auf die Faserstoffe 80-90 0 C. be
tragen, die Lackschicht selhst widersteht dauernd 300 0 C. 

Der Excelsiorlack ergibt in Verbindung mit Seide, Leinen, 
Papier, PreDspan ausgezeichnete Isoliermaterialien, deren Durch
schlagsfestigkeiten die dersolben Stoffe in Impragnierungen mit 01 
und anderen Lacken hedeutend Uhertreffen (siehe die Abhandlung 
von GLAZEBROOK, Kap. XIV). Auch sollen diose Excelsiormaterialien 
widerstandsfahig gegen \Vitterungsoinfltisse, 01, Sauren sein. 

Da sie auch in heii)em 01 ihre wertvollen Eigenschaften nicht 
einbUfien, so gellOren sie zu den wenigen Isolierstofien, welche fUr 
Oltransformatoren verwendet werden konnen; sie haben sich in diesen 
bestens bewahrt. 

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

Kollodium- und Zelluloidlacke konnen benutzt werden, urn die 
Kupferdrahte mit einer dichten, zahen und biegsamen Isolierhaut zu 
umgeben, die nicht leicht reii)t. Diese Isolierart kommt mehr und 
mehr zur Verwendung in den Fallen, wo sonst die Raumausnutzung 
sehr niedrig sein wUrde. Bei Anwendung derselben in weiterem 
J\Iafie mull man zahlreiche Versuche ansteUen, urn die gUnstigsten 
Verhaltnisse auszuprobieren. 

Vergleichende "Cntersuchungen mit zwei Lackarten haben die 
Resultate der Tabelle XXXVIII (S. 140) ergeben; aUe Werte sind 
1Hittelwerte von verschiedenen ProbestUcken. lnteressant ist, daB der 
eine Lack mit dem einen Material, del' andere Lack mit dem anderen 
Material die gUnstigsten Resultate ergibt. 

Als PrUfungsmethode fUr Lacke gibt Dr. HOLl'I'SCHER i ) 

folgendes an: 

") ETZ. 1902, S. 170. 
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Tabelle XXXVIII. 
Durchschlagsfestigkeit von verschieden lackierten Substanzen. 

Lagen- Lagen- Volt fiir 0,01 mm 
dicke vor dicke nach der lackierten Dicke Lack Material dom Ein- dem Ein-
tau chen tauchen i 

1 Lage ! 2 Lagen 
mm mm I 

, 

,Stielwe" [ 

Rotes Hanfpapier 0,105 0,18 360 I 327 
Graues 0,200 0,32 155 

I 

157 
" Rotes 
" 

0,230 0,32 113 121 
Hornfiber 0,560 0,66 133 , 129 
Gebleichtes Raum-

wolltuch . 0,170 0,44 103 I 96 
6 oz. Cotton -drill 0,520 0,67 38 I 37 

I 

Rotes Hanfpapier 
I 

0,105 0,16 231 
I 

277 
Graues 

" 
0,200 0,26 190 139 , 

"Volta-
Rotes 0,230 0,30 151 I 192 

" 
Lack" Hornfiber 0.560 0,74 117 

I 

135 
Gebleichtes Baum-

wolltuch . 0,170 0,28 186 I 150 I 

6 oz. Cotton -drill 0,5~0 0,60 29 
, 
I 20 

"Die fltissigcn Isoliermaterialien (Isolierlacke etc.) lassen sich 
nur schwer in ihrem fltissigen 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 (einmal von oben nach unten, sodann 
Trocknen und abermaliges Durchziehen von unten nach oben) auf
zutragen. Dieses zweimalige Durchziehen ist nach unseren Er
fahrungen unbedingt notig, da sonst die Streifen ungleichmaBig 
werden und unzuverHissige lokale Durchschlagswerte ergeben. Es 
gibt nul' zu Bedenken Anlafl, daB diese Versuchsart schwer zur 
Einheitlichkeit ftihrt; denn selbstredend muil, um die Gtite der Isolation 
der Fltissigkeit zu bestimmen, bei allen Versuchen z. B. dieselbe 
Leinewand verwendet werden, wobei nicht nur deren Dicke, sondern 
auch -Webart von Einflufi ist. 

\Vir verwenden zu diesen Versuchen sogenanntes Battistleinen 
von gewisser Dicke, tauchen dies nach obigen Ausftihrungen in die 
Fltissigkeit, indem es dann jedesmal bei der, zumeist yom Fabrikanten 
angegebenen Temperatur getrocknet wird, bis die Fltissigkeit nicht 
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mehr "klebt". Die so entstandenen Proben ~werden dann kalt und 
warm, ganz und gebrochen auf Durchschlag probiert. AuDenlem 
werden die Lacke auf ihre Saurefreiheit gepriift.·; 

In dem bereits erwahnten Artikel des Electrical Engineer 
16. September 1904 wird folgcnde Serie von PrHfungen vorgeschlagen: 

1. Schnell trocknen. Lediglich zu beobachten an oftener 
Luft odeI' im Trockenraum, wie flir das betr. Material vorgeschrieben. 

2. E I as tizi tii t. Ein Stuck Prell span oder Kuperblech wird 
mit dem Material getrankt und getrocknet hin und hor gebogen. 
Nach dem Biegen wird zweckmafiig die Durchschlagsfestigkeit noch 
einmal gepriift. 

3. Hohe Schmelztemperatur. Zunaehst werden die 
fliissigen Bestandteile getrocknet, der Riickstand erhitzt und die 
Schmelztemperatur beobaehtet. vYenn es sich um eine diinne Schicht 
handelt, sollte aueh der Anfang des Yerkohlens beobachtet werden. 

4. Einwirkung auf Kupfer. Kupferdrahte werden mit 
einer Lackschicht bedeckt und nach einiger Zeit (entsprechend den 
Anforderungcn der Praxis) untersueht. Schneller fiihrt folgender 
,Veg zum Ziel: Man gibt in einem Reagenzglase zu Kupferfeilspanon 
etwas von dor betr. Fliissigkeit, dann zeigt sich bereits in ganz 
kurzer Zeit, ob eine Einwirkung auf das Kupfer stattfindet. 

5. vVasserfestigkeit etc. Am besten lallt sieh 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 flir langere 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 gleichmaJ3ig in Zusammen
setzung und Qualitat ist. Die Messung kann erfolgen mit einem 
gewohnlichen Hydrometer (die Hohen zweier Fliissigkeitssaulen, 
welche sich in kommunizierenden Rohren das Gleichgewicht halten, 
verhalten sich umgekehrt wie die Dichtigkeiten) oder, wenn es auf 
genaue Bestimmung ankommt, mit Hilfe der Wagung. 

Der Lack wird in einer auf 500 cm') 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 Yolumen das spezifische Gewicht. Es ist dabei folgendes 
zu beachten: Fla:.;ehe und StOpsel mtissen ganz rein und trocken sein; 
del' Lack wird erst etwas tiber den betreffenden Teilstrich eingeftillL 
stehen gelassen, bis alle Luftblasen heraus sind, und mit Hilfe einer 
Glasrohre genau bis auf den Teilstrich abgezogen. 

Del' Lack mull aus einem frisch geoffneten BeMIter entnommen 
sein, damit noeh niehts von dem Losungsmittel verdampft ist; del' 
Glasstopsel ,vil'd dauernd geschlossen gehalten, die JUessnng soli bei 
normaler Temperatnr unter 30 0 C. und tiber 50 C. ansgefUhrt werden, 
del' Lack soli tiber Kacht in dem Prtifraum aufbewahrt werden und 
das JUeHgefall soil mindestens 2 Stunclen vor del' ,Vagullg in dem 
trockenen Gehause del' ~Wage stehen. Das spezifisehe Gewicht wir4 
in cler Regel auf 15 0 C. bezogen; je nach del' Temperatur ist noeh 
eine Korrektul' wegen del' Ausdclmung des Lackes bei Erwal'mung 
erforderlich. Del' entsprechende 'l'emperaturkoeffizient betragt 0,0006. 

Beispiel: Temperatur cles Lackes 23,5 0 C. 
Gewieht: Flasche, StOpsel und Lack 570,00 g, 

,. Flasche und Stopsel allein 132,25" 
------

,. von 500 em;) Lack 437,75 g. 

S G · h 437,75 08 --pez. eW1C t EJOO = , 700 

Korrektur 0,0006 . 8,5 . 0,8755 = 0,0045 

0,88. 

01- und vVassel'bestandigkeit. 

Einige vollstandig reine Kupferstreifen von 50 mm Breite uncl 
250 mm Lange werden auf 200 mm in den Lack getaucht und ge
trocknet, in dem Mafie, wie dies ftir den betreffenden Laek vor
geschrieben ist. Die Bleche werden dann in ein Gefall gehangt, so 
dall sie sich nicht bertihren, und das Gefall wird mit Wasser geftillt, 
dall die Kupferstreifen auf 120 mm von unten bedeckt sind; dartiber 
giellt man ein gutes Schmierol in einer Schicht von 15 mm. Das 
Gefafi wird dann erhitzt, bis das ,Vasser heftig kocht, und 2 bis 
4 Stunden auf diesel' Temperatur gehalten. So hat man den lOsenden 
Einflufi des heillen Ols und Wassel's, gleichzeitig die mechanische 
Beanspruchung durch das kochende Wasser. Man setzt nun so viel 
,Vasser wahl' end des Kochens zu, dall die Linie, auf del' die 01-
wirkung beginnt, genau eingehalten winl. 
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Ein guter Lack mutl diese Probe zwei Stunden lang gut aus
halten, vier Stunden lang, ohne erhebliche Beschadigung zu erleiden. 

S l1 uregehalt. 

Ein StUck Kupferblech wird sorgfaltig mit Benzin gereinigt 
und trocken gewogen. Dann HWt lIlaIl es einige Tage lang in dem 
Lack hangen, saubert es abermals mit Benzin, trocknet es und 
wagt es nochmals; ist dann ein Gewichtsverlust zu boobachten, so 
ist der Lack nicht ganz saurefrei. 

Gleichmafiigkeit der Schicht und Isolation; \Torhalten 
gegentiber Trocknen und Erhitzen. 

Taucht man einen Hingcren Streifen Papior in den Lack und 
hangt den Streifcn zum rrrocknen auf, so wird die Lackschicht oben 
am dtinnsten, unten am starksten sein; je geringer dieser Dickcn
unterschied ist, um so brauchbarer ist der Lack; von der verschiedenen 
Dicke der Laokschicht wird auch die Durchschlagsfestigkeit abhangen. 

Die Bestimmung geschieht in folgender \Veise: JUan nimmt 
100 mm breite, 400 mm lange Streifen von einem guten, glatt en , 
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 hOher mit der Bezeichnung ,,150", 
die vierte 100 mm hoher mit der Bezeichnung ,.50", die letzte 
50 mm dartiber mit der Bezeichnung Tauchlinie. 

Das Papier wird daIm 2 Stun den lang getrocknet, wobei cs 
sich nicht werfen darf, und wird in ein LackgefaJ3 von mindestens 
350 mm Tiefe eingetaucht, so daB die Papierstreifen genau bis zur 
Tauchlinie von Lack bedeckt sind. Die Streifen werden dann gleich
zeitig in den Trockenraum gebracht, bis die vorgesehriebene Trock
nung erreicht ist, und untersucht. Zunachst wird die Dicke bei 
Linie 50 und 250 mit Hilfe einer Mikrometerschraube gemessen; 
bei einem guten Lack und sachgemaJ3er Behandlung solI die Dicke 
der Lackschicht etwa 0,06 mm sein, der Dickenunterschied nicht 
mehr als 0,005 mm auf 200 mm Lange betragen. Eine genaue 
Besichtigung der Oberflache darf keine Verdickungen oder Faden 
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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j\Ian kann hierhei in noeh Mherem l\Iaf)e wio hei den vorigen 
l\Iessungen den Einfluf) des Troeknungsgrades erkennen. Da die 
Laeksehieht verschieden stark ist, so wird die Troekllung ehenfalls 
versehieden sein; ist der Lack hei Linie 30 grade richtig trocken, 
:;0 ist er hei 230 noch nicht ganz trocken; ist er bei 230 ganz 
trocken, so ist er hei 30 schon zu lange getrocknet. HUh man die 
einzelnen Papierstreifen versehieden lange trocknen, ~o kann man 
durch l\Iessung cler Durchschlagsspannungen clie Abhlillgigkeit der 
Durehschlagsfestigkeit von der Dauer cler Trocknung und in ent
sprechender \Veise von der Temporatur untersuchen und durch 
Kurven wiedergehen. 1) 

Einclrin gungs vermo gen. 

50 Scheihen Filtrierpapier von 50 mm Durchmesser weroen 
getrocknet in den Apparat gebracht uncl mit einer Laeksehieht von 
250 mm Hohe hecleekt, hei ganz hestimmter Temperatur. l\Ian Ht/)t 
clen Lack 20 Minuten auf clen Papieren und nimIllt clann clio Papiere 
sofort auseinancler. Ein guter Lack wird 25-28 Scheihen clurch
clrungen hahen. 

ElastizitiH. 

Diese Prtifung wird zweckmaf3ig hoi cler nieclrigston Temperatur 
ausgeftihrt, clie tiberhaupt in Frage kommt. Der Einfaehheit halher 
niIllmt man 0 0 C. Kupferhlechstreifen von 160 mm Lange uncl 50 mIll 
Breite werden in cler hereits heschriehenen ,Veise lackiert und ge
trocknet. Man taucht sie clann langere Zeit in schmelzendes Eis, 
nimmt sie einzeln heraus und biegt uncl knickt sie sofort heftig 
zwischen clen Fingern. Ein guter Lack mufl das aushalten, ohne 
zu reiflen. Auch in cliesem Fall wircl auf eine richtige Troeknung 
cles Lackes sehr viel ankommen. 

1) Diese .A.utlerungen einer der bedeutendsten Lackfirmen tiber die 
Abhangigkeit der erreichbaren Resultate von der richtigen Trocknung, 
was Dauer und Temperatur anlangt, sind jedenfalls sehr beachtenswert. 

Anm. der Ubersetzer. 
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Warmeableitende Impragniermaterialien. 

Verhaltuismailig neu unter den 1soliermethoden ist die An
wendung von lmprltgnierstoffen, die, obwohl nur unwesentlich ge
ringer in der 1solationsfahigkeit als andere 1mpragnierungen, die 
Eigenschaft haben, die Ableitung der ,Varme aus dem 1nnern 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, verdi en en eine kurze Beschreibung, da sie einen 
neuen Gesichtspunkt in die Isoliermethodcn bringen. 

~ach den Angaben soIl dieser Lack vVarme gut leiten, saure
und wasserfest sein und gut haiten, wurde also die besten Eigen
schaften in sich vereinigen. 

Elektro-Emaille wurde, soweit den Verfassern bekannt, zuerst 
von einer deutschen Firma l ) als ein saurefester Emailleanstrich fur 
Akkumulatorenzellen und -Raume, ferner als Rostschutz und zum 
Dichten von Wandungen hergestellt. 

1hre Eigenschaft als guter ,Varmeleiter wurde zuerst zufallig 
beobachtet. Zwei kleine Transformatoren, von denen der eine mit 
einer Elektro-Emaille-Impragnierung getrankt war, hatten mit starker 
Uberlastung gearbeitct; sie mullten abgewickelt werden und es zeigte 
sich, daB die Baumwollisolierung des nicht impragnierten stark ver
kohlt war, wahrend die des anderen in tadelloser Verfassung war. 
Diese Entdeckung Ieitete auf den Gedanken, daB man eine gute 
vVarmeleitfahigkeit event. auch mit guten 1solationseigenschaften 
vereinigen konnte, und so ging man bei der Herstellung des Lackes 
auf dieses Ziel los. 

1) B. PAEGE & Co., Berlin. 
Turner-Hob art. 10 



146 K cnutes Kapitel. 

Die geringe l:iolierfahigkeit war zunikhst ein Hindernis, indes 
gelang es, uas Material auch in dieser Beziehung zu verhessern, 
und es wurde fUr elektrische Apparate, namelltlich Transformatorell 
verwelldet. Spulen, die vielfach zu Storungen An Jail gegeben hatten. 
da die Isolation durch hohc und andauerlllle Erwannung gelittell 
hatte, wurden durch Imprilgnierung mit Elektro-Elllaille nicht nul' 
dauerhafter. iiondern sie hlicbcn auch im Detriellc kUhler. 

Es winl ferner von einelll l;mforlller herichtet, der zweimal 
nacheinallder yon cineI' Akkulllulatorenfahrik ill unlmmchlmrem Zu
stande zurUekgpschickt worden war, da die L;olatioll oben in den 
YentilatioIlS8chlitzen vollstandig von Siiuredalllpfen, die in den Anker 
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Fig. 70. Durchschlagsspannnng yon 
mit Elektro·Emaillelack impragnierten 

Stoffen. 
a Empire Cloth; b Homfiber; c Baum

wolltnch. 

eingedrungen waren, zerfressen 
war. Nach Behandlung mit 
Elektro-Emaille g'ab der~elbe sehr 
zufriedenstellellde R,psul tate. 

Infolgeclessen edreut sich dieses 
Material jetzt einer wei ten Yer
breitung. Die klebende Eigenschaft 
hat man sich ZUJlutze gemacht, 
indem rnangebogcne Asbestplatten 
zu Ri)hren zusammenklebte, ferner 
um hei Spulen und \Vicklungen 
Bandagen und Spulenkasten un
notig zu machen. 

Ein vergleichender Yersuch 
wurde an einem vierpoligen Motor 
von 5 P.S. angestellt, indem zwei 
der vier rahmenlosen Feldspulen 
mit warmeableitendem Lack be

hamlelt wurdcn. Es ergab sich ein Temperaturunterschiecl von 
30 010 zwischen beiclen Spulenarten. 

Andere Versuche sollen angestellt sein, welche zeigten, clan 
bei clemselben Strom nichtimpragnierte Baumwollumspinnungen voll
stanclig vcrkohlten, wahrcnd die impra.gnierten nur cine leichtc 
Verfarbung del' Isolation erkennen liefien, im Uhrigen ihre Isolier
eigenschaft vollkommen hehielten. Die Untel'suchungsresultate Uber 
Durchschlagsspannungen elluger mit Elektro -Emaille getrallktel' 
Materialien sind in Fig. 70 gegeben. 
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Es wird folgende Gebrauchsanweisung gegeben: Die Driihte 
werden durch Elektro-Emaillo gezogen und in nassem Zustande 
direkt auf dio Form aufgewickelt. 

Rei dieser IHethode kann man in demselben Raum die gleiche 
vVindungszahl unterbringen wie hei nichtimpragllierten Drahten, 
gleichzeitig mit dem V orteil, daB, wenn die Spulo im Ofen getrocknet 
wird, sie vollstandig fest und hart wird und somit Bandagen un
nOtig lllacht. 

Armalack Putty. Dieser Lack wircl oft zum Ausfttllen del' 
Zwischenrllume in Feldspulen henutzt und wird hergestellt durch 
A uf]()sen von gewohnlicher Schlemmkreide in Armalaek. Dieses 
lVlaterial soIl ebenfalls clie ,Viirme gut ableiten. 

Schliefilieh sei noeh erwahnt, daB aueh andere Fabrikanten 
neuerdings Isolierlacke herstellen, welche clie gleiehe Eigenschaft, 
die vVarme abzuleiten. haben. 
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01 fur Isolationszweeke. 

01 fiir Isolierzwecke ist in neuerer Zeit ein wichtiger Handels
artikel geworden. Allerdings beschrankt sich seine Verwendung' in 
elektrischen Apparaten hauptsachlich auf Transformatoren, Schalter 
und Anlasser. 

Die ersten Oluntersuchungen riihren von STEIN~IETZ her und 
sind in Tabelle XXXIX wiedergegeben. 

Tabelle XXXIX. 
Versuche mit 01 von STEINMETZ 1892 (ausgefiihrt mit 5000 Volt 

Durchschlagsspannung). 

~Iaterial; 

Getrocknetes Paraffin . 
Gekochtes LeinO! . . 
Terpentin51 . . . . 
Rohes Schmier51 CIHnera1(1) 

I Durchschlags- I Eemerkungen 
festigkeit fiir 1 mm 

8100 
8000 
6400 
1600 sehr unrein. 

Zum Vergleich mag angefiihrt sein, daD STEINMETZ zu derselben 
Zeit die Durchschlagsfestigkeit der Luft pro Millimeter zu 1670 Volt 
bei einer Durchschlagsspannung von 5000 Volt bestimmte. Die 
besten Resultate fiir 01 ergeben also eine etwa fiinfmal groDere 
Durchschlagsfestigkeit als Luft. 

Andere Untersuchungen von HUGHES!) vergleichen die Funken
langen in 01 und in Luft. HUGHES untersuchte speziell die Kohlen-

1) Proc. Inst. Elec. Engrs. Ed. XXI, 1892, S. 244. 
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,vasserstoffrile, wie Petroleum und Harzol. Er fand hei dem Harzul 
grolle Unterschicde, die Isolierfahigkeit schwankte zwi~chen der von 
schlechtem Rizinusol und hester Guttapercha. Dasselbc ergab sich 
fiir die meisten Ole, deshalh mull jedes 01 vor seiner Verwcndung 
bezUglich der elektrischen Eigenschaften genau untersucht werden. 
BezUglich ihrer Brauchbarkeit sagt HUGHES: Bei der Auswahl von 
Ol mit hoher Isolierfahigkeit mull man den Zweck, zu dem es an
gewendet wird, bcrUcksichtigen. So ist fUr Kondensatoren, Trans
formatoren und eng gewickelte Spulen ein dHnnes HarzOl, wie Harz
spiritus, das geeignetste; fUr Kabel, namentlich Erdkabel, ist reines 
Harzol das beste, da cs besser isoliert und nicht so schnell entweicht. 

HUGHES fand ferner beim Eintauchen von Guttapercha und 
Gummiplatten in vcrschiedcne Ole durch Gewichtsbestimmung vor 
und nach dem Eintauchen, dall einige Ole Guttapercha, fast aIle, mit 
Ausnahme von Rizinusol, aber Gummi angreifen. Reines Harzol gab 
die beste Isolation, und zwar reichte eine Funkenlange, die eine 
gegebene Starke Guttapercha durchschlug, in keinem Fall zum Durch
schlagcn eincr Schicht Harzol von gleicher Starke aus. Auilerdem 
wirkte Harzol erhaltend auf Guttapercha, denn die Platten zeigten 
nach dem Eintauchen eine geringe Gewichtszunahme; es war also 
das or in die Poren der Guttapercha eingedrungen, so dafl diese 
nach dem Eintauchen steifer und dichter erschien. 

Harzol ist immer dick und zah, kann dies aber, falls notig, 
in noch hOherem Maile werden durch Zusatz von festem Harz oder 
Palmol-RUckstanden. 

HUGHES fand, dail bei einer Funkenlange von 100 mm in Luft 
Harzol von 1,4 mm Starke noch nicht durchschlagen wird; danach 
wHrde die Durchschlagsfestigkeit 70 mal groiler als die der Luft sein. 
Eine Ungenauigkeit dieser Bestimmung beruht bereits auf der 
Annahme einer Proportionalitat zwischen Funkenlange und Spannung. 

In einer Besprechung dieser Ergebnisse gibt aber CAMPBELL 
SWINTON seine eigenen Resultate, die er mit cinem Induktorium ge
wonnen hatte, und die sich von denen HUGHES' wesentlich unter
scheiden. Aus Tabelle XL (S. 150) ergibt sich, dail im Maximum 
Harzol eine urn 10 mal groJJere Durchschlagsfestigkeit hat als Luft. 

FUr gewohnliches Paraffin fand SWINTON die halbe Durch
schlagsspannung als fUr Harzol. 
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Tabelle XL. 
Vergleichsversuche cler relativen Schlagweite in Luft und Harzeil 

(Rosin Oil) nach S'YIKTOK . 
.. 

I 
Luft Harzol Verhliltnis 
Illill Illill 

25,4 2,540 0,10 
28,6 5,08 0,18 
38,0 7,61 0,20 
38,0 10,20 0,27 
44,4 12,70 0,29 
69,7 25,40 0,36 

130,0 38,10 0,29 
200,0 50,80 0,25 

Neuere Untersuchungen 1) sind von YOEGE liber verschieclene 
Olsorten angestellt, die Resultate sind in Fig. 71 wieclergegeben. 
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FUr Petroleum ergibt sich bei Schichtstarken bis zu 5 mm die 
lO-16 fache Durchschlagsfestigkeit gegen Luft. Die untere Kurve 
wurcle von frischem Petroleum erhalten; im Laufe des Funkenliber
ganges wurde die Durchschlagsfestigkeit hOher, bis schliefilich als 
Grenzwert die obere Kurve erreicht wurde. YOEGE schliefit daraus 

1) ETZ. 1904, S. 1033-1035. 
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auf eine Selbstreinigung des Petroleums infolge der clektrischen 
Enth,(lungcn, die sich gleichzeitig daclurch beJtlel'khal' mHchte, daG 
die Fal'bc des Petroleums rein gelb gewonlen war uUlI die 
Flnoreszenz verschwand. 

1m ganzen zcigten sich Schwankungen hei den beobachteten 
Durehschlag'sspannungeu, die jetlenfalls durch tlie Beschaffeuheit des 
Oles bcdingt waren. 

Bei Y crwelltlung einer Spitze fUr tlie positive Elektrode er
gahon sich die Resultate der Fig. 7'2; die Durchsehlagsfestigkeit war 
also wesentlieh geringer. Nach Hingerem El'hitzen del' Ole auf 
1'20 ° C. stieg- die Isolationsfahig-

I 'l'=end lOll keit um fast 30 ° 0; dieselbe wurde 160 

aher sehr bald .wieder schlechter. 

FLEmNG hat hemusgefunclen, 
dal) es sich vielfach empfiehlt, die 
zu trllnkenden Materialien zuerst 
in ein diinneres 01 einzutauehen, 
da die dickflttssigen Olriickstande 
nul' schwer und langsam eindril1gen; 
nachher kann dann die Spule in 
ein dickes Ol gctaucht werden. 
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CUTHBERT HALL erwahnt den o 1 2 .J 'I 5 6" 7 em-

hohen Temperaturkoeffizienten del' Fig. 72. Versuehe von VOEGE. 

Harzole; danaeh uetragt die "Wider-
standszunahme 10 % pro Grad C. bei rund 17 0 C. und wachst bei 
hOheren Temperaturen bedeutend schneller. 

YOI' dem Gebrauch soUte deshalb das 01 langsam auf hohe 
Temperaturcn erwarmt werden, hauptsaehlieh aus dem Grunde, den 
'IVassergehalt und die leieht fliichtigen Ole, die stets in dem in den 
Handel gehrachten Harzol vorhanden sind und weniger gut isolieren, 
auszutreiben. 

Del' Uhelstand, del' dem Gebrauch von dicken Olen anhaftet, 
kanll dadurch heseitigt werden, dal) das 01 auf hohe Temperatur 
gebracht wirel, und daB die Spule odeI' das betreffellde ~Iaterial mit 
dem noeh heiBen 01 getrankt wird. Dies ist bessel' als die Ver
wendung von dttnl1fliissigen Olen, da diese nicht so gut isolieren. 

CUTIIBERT HALL gibt als beste Mischung mit Riicksicht auf 
OmIschen 'IViderstand unrl auf Durchschlagsfestigkeit an: auf drei 
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Teile reines Harz ein Teil leicht flissiges Harzol (welches beil1l 
Schmelzen zuerst ahlauft). HarziH wird heutzutage viel verfalscht, 
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Fig. 73. Abllahme der Isolierfiihigkeit von Trans
formator-Ol infolge geringer Anwesenheit von 

Wasser. Nach Dielectric Mfg. Co. 

infolgedessen HUlt es 
sch,,-er, jetzt noeh so gut 
isolierendos Harzol zu 
hekomrnen, wie fruher. 

Fur Transformatoren 
wird viel ein MineralOl. 
sogen. "Transil-OF, mit 
grofiem Erfolg ange
wendet. Es hat sich 
hera usgestellt, dan die 
Destillate del' Kohle viel 
weniger Schwierigkeiten 
mar hen als die vege
tabilischen Ole. 

Den Einflull eines ge
ringen "\Yassergehaltes bei 
Mineralolen zeigt die 
Kurve (Fig. 73), die einer 

Yeroffentlichung del' Dielectric Manufacturing Co. entnornrnen ist. 
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Fig. 74. Durchschlagswerte von Transformator· 
01, abhangig vom Prozentsatz an Wasser. Nach 
SKINNER. Elektroden: Kugeln 12,7 mm Durch· 
messer; Funkenstrecke: 1,9 mm; sinusahnlicher 

Wechselstrom von 113 Perioden. 

Ein "\Vassergehalt von 
1/10 010 bedingt eine Yer
ringerung der Durch
schlagsfestigkeit urn rund 
92 Ufo. Ahnliches zeigen 

die Lntersuchungen 
SKINNERS, die in Fig. 74 
zusarnrnengestellt sind. 

Es ist einleuchtend, 
einen wie groflen EinfluB 
del' Feuchtigkeitsgehalt 
auf die Durehschlags
festigkeit des Oles hat. 
Del' Einflull del' Ternpe
ratur auf den OHllIschen 
"\Yiderstand vvird durch 

die Kurven der Fig. 76 des nachsten Kapitels deutlich gemacht. 
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Die Einwirkung von 01 auf Isolationen illl allgemeinen, Glimmer 
und die Kommutatorisolation illl besonderen wurde bereits erwtlhllt 
(S. 120). 

Es seien noell die Ausfiihrungen SKINNERS1) liber diesen Gegell
stand angcfiihrt. ,,"\\-lihrend friiher Harze, Lein- und Baumol Yer
wendet wunlen, hat es sich neuerdings herausgestellt, daB die aus 
Petroleum-RiicksUinden gewonnenen JHineralOle billiger und bessel' 
sind, so daB sie letzthin ganz allgemein fitr Transformatoren und 
Schalter benutzt werden. Mineralole, vegetabilische und animalische 
Ole sind in reinem Zustande aIle gute Isolatorcn. 

Der groBe Unterschied in del' Isolierfahigkeit der Mineralole 
ist mehr ein Zeichen fiir die Reinheit als die chemisehe Zusammen
setzung des OIes selbst. Die Yerunreinigungen in 01 bestehen aus 
Sauren, alkalis chen Stoffen, "\Vasser und sonstigen Fremdstoffen. 

Die MineraHile verdampfen etwas unterhalb ihrer Entziindungs
temperatur, bei der Entziindungstemperatur und dariiber geschieht 
die Verdampfung sehr schnell. An TransformatorenOl muJ3 man 
folgende Anforderungen stellen: 

1. Das 01 mu13 ein reines MineralOl sein, das durch Destillation 
aus Petroleum gewonnen ist, nicht vermischt mit anderen Substanzen 
und keiner weiteren chemischen Behandlung unterworfen ist. 

2. Die Entflammungstemperatur 2) darf nicht unter 100 0 C. 
liegen, die ~-erbrennungstemperatur 3) nicht unter 200 0 C. 

3. Das 01 darf keine Feuchtigkeit, keine alkalis chen odeI' 
Schwefelverbindungen enthalten. 

4. Das 01 darf bei einer Erwarmung bis 100° in 8 Stunden 
nicht iiber 0,2010 Verdampfung zeigen. 

5. "\Viinschenswert ist, daB das 01 so fliissig wie moglich und 
daB seine Farhe so hell ist, wie sie sich ohne chemische Behandlung 
erreichen laflt. Ein 01, das dies en Bedingungen entspricht, kann 
man als erstklassigen Isolator bezeichnen." 

Bei der Verwendung von OJ mufl man dann die GewiJ3heit 
haben, dal} das 01 sehr sorgfaltig hergestellt ist, daJ3 die Fasser rein 
und vollkommen trocken sind und daB das fertige Material genau 
auf Grund der angegebenen Bedingungen gepriift ist. Ferner muJ3 
man dafiir sorgen, dafl kein Wasser in das OJ eindringen kann, 

') The Electric Club Journal 190-1, No.4. 
2) und 3) Siehe S. 159. 
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nachclem man e~ erltaltcn hat. ,Yird (la~ OJ ill Flissern nnfbewaltrt, 
so mii~sen die FHsser ullter Dach stt'lwn; es (larf sich kein ,Yasser 
auf dcm Boden ansammeln. da es chum leieht zu clem 01 hindurch
dringen krinnte. Kannen und Behlllter aus lUetall ~ind geeigneter 
fUr 'l'rmlsllort nnd Aufhewahruhg yon OL ,,,eil sie tnt~llchlich ol
und wasserdicht gemaellt werden konnell und so eill Xaflwerden des 
Oles leicllter verhindert wird. Bei l\[ctallfiissern flilIt anell del' bei 
Holzfassern ZUIIl Dichten erforderliehe Leim fort. 

,Y citeI' Silld die Transformatoren und ihre Gehllnse sorgHHtig 
zu trocknen, bey or das ()] eingdtillt ,vinl, und es mull ]lesonders 
dafUr gesorgt werden, LIa!l naclt del' ,~ufstellnng des Transformators 
kein ,Yas"er eilldringen kann. Bei wassergektihlten Transformatoren 
llltissen die KUhlspiralen vollkomlllen wasserdicht sein, und LIas 
Zufiihrungsrohr ftir das ,Yasser muil eine Strecke VOl' seinem Ein
tritt in dell Transformator bis zu diesem hill mit schlechtcn ,Yarme
leitern bewickelt werden, damit sich dort keine Feuchtigkeit aus del' 
Luft an dem klilteren Rohre niederschHigt (Kondensationswasser). 
FUr 018ehalter sind dieselbell Anforderungen an clas 01 zu stellen 
wie ftir Transformatoren. 

Speziell wiinschenswert wird ein nieclrigcr Gefrierpunkt fUr 
Apparate, die im Freien aufgestellt werden. Sonst gibt ein moglichst 
zlihes 01 die bestcn Resultate, da es den Lichtbogen bessel' unterbricht 
wie ein leichtfliissiges 01. In anderer Beziehung besteht kein enter
schied, so dail man gut ein 01 herstellen kann, das fUr beide Zwecke 
sehr gut brauchbar ist. - Soweit SKINNER. 

Zum Impragnieren von Holz und Fasermaterial nimmt man 
meist Leinol, weil es dieso Stoffe auf~erorclentlich gut durchdringt. 
Besonders gtinstig ist der emstand, daD sich das Leinol beim 
Trocknen ausdchnt, somit aile Poren ausftillt und ein spateres Ein
dringen von Feuchtigkeit verhindert. Aile Materialien, die mit 
Leinol getrankt werden sollen, mtissen zunachst im Vakuumofen 
getrocknet werden und sofort in cin Bad von heillem Leinol getaucht 
werden, darin bleiben sie 24 Stunden und werden clann in einem 
normalen Trockenofen getrocknet, wobei die Temperatur aber 70 0 c. 
nieht Uberschreiten darf. 
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Die Untersuehung von fitlssigen Isoliermaterialien. 

,renn in del' Regel nul' die Dul'ehsehlagsfestigkeit del' Isolier
materialien in Frage kOllllllt, so kann fiir manche Z,yecke doch aueh 
del' Omrsehe vViderstallll von Interesse sein. Zur J\Iessung des 
OHlllsehen \\-iderstaI1l1es gibt Hm:lANN folgendes Verfahren in der 
ETZ. 1£)03, S. 1082 an: 

Der spezifisehe vVidel'stal1l1 del' meisten fliissigen I~olier

materialien ist bei Zimmertemperatur so hoch, daB eine J\Iessung 
a u13erordentl ieh 

sehwierig ist. Boi 
hoheren Tempera
turen nimmt abel' 
diesel' vViderstand 
sehr raseh ab, so daB 
die Widerstands-
1Jestimmung in der 
normal en vVeise mit 
Hilfe eines emp-
findlichen Spiegel-
galvanometers mog-
lic11 wird. 

1st nun del' 
Isolationswider

staml fur verschie-

:Fig. 75. Apparat von HUMANN zur Untersuchung des 
Isolationswiderstandes von fiiissigem Isoliermaterial. 

dene hohere Temperaturen festgelcgt, so kann man riickwarts auf 
den bei etwa 20 0 mit einiger Genauigkeit schliellen. 

Die Untersuchung wird in folgender vVeise durchgefiihrt: Die 
zu untersuchende FHissigkeit wird zuerst gut gekocht, so dall man 
sicher annehmen kann, es ist alle Feuchtigkeit heraus. Dann wird 
dieselhe in den in Fig. 75 dargestellten Apparat warm eingdullt 
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und ihre Isolation bei verschiedcnen Temperaturen durch Strommcssung 
mittels Spiegelgalvanometers bei bekannter Spannung gemessen. 

In Fig. 75 bedeutet K ein Gefail von heliebiger Form; H ist 
ein Hartgummistuck, an dem die beiden Elektroden A Ai hefestigt 
sind, welche VOIl del' Gefallwandung Uberall gt'llUgend Abstalld hahell 
mUSSel1. Die Befestigungsstellen sind so wcit auseinander angcordnet, 
dall Dbergangsstromc vermieden sind. 

Die Elcktrodenplatten sind einander unterhalh des Fliissigkeits
spiegels his zu einem Ahstand von etwa 1 mm genahert. Die 
Temperaturmessung erfolgt mit Quecksilherthermometer, des sen 
Quecksilhcrkugel stets an dersclhen Stelle del' Elektroden anliegt 
und so mit guter Ann1therung die wirkliche Temperatur del' 01-
schicht zwischen den Elektroden A A' anzeigt. 

Je nach del' GUte des lYIatcrials beginnt man die ~Iessung hei 
120 0 C. odeI' hei genUgender Tempcratur und be~timmt den Isolation~
widerstand fortgesetzt mit abnehmender Temperatur so lange, wie 
noch ein hinreichcnd groiler Aus8chlag am Galvanometer abzulesen 
ist. Die lVlessungen wurden mit einer Spannung von 150 Y olt aU8-
gefiihrt; die gemessenen \Verte ergahen die Widcrstande bei del' 
betr. Elektrodenflache und -Entfernung; im vorliegenden FaIle war 
die Elektrodenflache 25 qcm, die Dicke del' 01schicht 0,1 cm; die 
gemessenen \Verte mullten also mit 250 multipliziert werden, um 
den Widerstand des lYIaterials in ~Iegohm-Zentimeter zu ergeben. 

Die Resultate sind in den Kurven der Fig. 76 zusammengestellt. 
\Venn man auch nicht fUr jeden Fall mit Genauigkeit auf den 

vViderstand bei 20 0 C. schliellen kann, so bietet diese lYIethode doeh 
sicher eine gute Grund1age fUr Vergleiche von verschiedenen ~laterialien. 

Fiir die lYIessung der Durchschlagsfestigkeit von 01 ist von 
SKINNER ein A pparat angegeben entsprechend Fig. 77 (S. 158). Der 
Apparat besteht aus einer graduierten Glasrohre von etwa 200 ccm 
Inhalt und 35 mm lichter Weite. Durch eine Offnung im Boden 
dieses Gentiles ist die untere Elektrode eingefiihrt, wahrend die obere 
Elektrode in einem Halter hefestigt ist und mit lYIikrometerschraube 
eingestellt werden kann. Die Elektroden werden gebildet durch 
lYIessingkugeln von ca. 12 mm Durchmesser, die an 5 mm-Drahten 
befestigt sind. 

Samtliche Teile sind so hergestellt, dall sie leicht gereinigt 
werden konnen und dall del' Apparat vor dem Yersuch leicht 
justiert werden kann. Die Funkenstrecke kann belie big eingestellt 
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werden. Nach zahlreichen Versuchen mit verschiedenen Anordnungen 
ergab sich diese als die beste, zumal sie auch verhaltnislllafiig wenig 
01 fiir jeden Versuch verbraucht . 
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:Fig. 76. Isolationswiderstand von Olen und anderen Fliissigkeiten. Nach HmfAxN. 

Urn 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 Oberflache andern die schein bare Durchschlagsfestigkeit des ores. 
Die Funkenstrecke mufi sich immer in der gleichen Tiefe in der 
Fliissigkeit befinden, da auch der Druck von Einflufi ist.1) Die 
scheinbare Durchschlagsfestigkeit steigt mit dem Druck. 

') Nimmt man das spezifische Gewieht des ales im Mittel gleich 1 
an, so wiirde eine Verschiebung der Funkenstrecke urn 10 em einer Queek
silbersaule von nur ca. 7 mm entspreehen. Dementsprechend miil.lten die 
Schwankungen des Barometerstandes einen wesentlieh gr61.leren Einflul.l 
ausuben als versehiedene Tiefen der Funkenstrecke in der FlUssigkeit. 

Anm. der Ubersetzer. 
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Die Spalllllll1g mufl aueh stots in der giciclll'n ,Yeise zugefUhrt 
werdell. Am hestE'n ist es, die Funkenstreeke auf eine hostimmte 
Lange festzustellon und die Sllanllung zu erhohon, his das Dureh
schlagen erfolgt. JUan kann auch lJei konstantcr Spannung die 
Funkenstrecke so lange vcrkurzen, bis das 01 durehsehlagen wird. 

Fig. 77, Apparat von SKINNER zur Untersuchung der 
Durchschlagsfestigkeit von til vermittels unter

getauchter ~Funkenstrecke. 

Bei del' ersten ;\Iethode 
kann die Spallnung 
gallz alllll~ihlieh erhOht 
werdon dureh Regu
lierung' del' Generator
erregung, odeI' alJer 
stufen weise, indem man 
wahrend del' Erhohung 
die Funkenstrecke an
geschaltct HiI3t odeI' 
nieht. FUr Yergleiehs
zwecke soUte man abel' 
stets nur eine "Jlethode 
anwenden. 

Die Dauer dol' 
Spannungseinwirkung 
sollte aueh moglichst 
gleieh sein, ferner be
sonders die Zeit, die 
verstreieht, nachdem 
die Spannung etwa 
500/0 des Durchschlags
wertes erreicht hat. 

Fur jede Olprobe 
sind mehrere Unter
suchuugen zu emp
fehlen, da die Durch
schlagsfestigkeit oft 
nach den ersten Durch-

schlagen zunimmt; es ist dabei das OJ nach jedem Versueh zu schutteln, 
dam it das durch den Liehtbogen verbrannte 01 sieh nicht zwischen 
den Elektroden ansammelt. Nach dem Schlitteln mull das 01 so lange 
stehen, bis es frei von Luftblasen ist. Die Zunahme der Durehschlags
festigkeit seheint auf den trocknenden Einflufl der Durchschlage 
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odeI' abel' auf ein Ansbrennen del' Unreilllichkeitell zuriickzufiihren 
zu sein. Die besten Ole zeigen in del' Regel nul' eiue geringe Zu
nahme del' Durchschlagsfestigkeit nach wiederholtem Durch~chlagen. 
'.Yirel das 01 schwarz und schmutzig durch zu haufige Untersuchungen, 
so HUlt (lie Durchschlag~festig·keit sehr rasch abo 

Die OImenge soil bei jedem Ycrsuch die gleiche sein, nament
Jich weUll mehrere DurchschHige vorgenommen werden. Denn die 
beim Verbrennen des Oles sich bildelHle Kohle verbreitet sich durch 
das 01, und die Eesultate hltngen in gewisscm Grade von dem Gehalt 
an Kahle pro Kubikzentimeter 01 ah. Es folgt aus dem Vorstehenden, 
daB auch die fUr den Liehtbogen verhrauchte Energiemenge bei 
jedcm Durchschlag ungefiihr die glt'iche und moglichst klein Bein muLl. 

Darum ist es gut, in den Primlirstromkreis des Transformators 
eine Sieherung odeI' einen selbsttatigen Schalter einzubauen, so dall 
del' Stromkreis bereits hei geringeren Strom en . unterbrochen wird. 
Dadurch wird natiirlich auch das Eeinhalten del' Elektroden erleichtert. 

Die Periodenzahl des PrUfstromes lIluD bei vergleichenclen 
Yersuchcn gleich sein. 

Prof. ELIHU THOMSON hat VOl' einigcn Jahren darauf hingcwiescn, 
daB 01 bei geringcr Periodcnzahl nicht so gut isoliert wie bei hoher. 
Indes ist cler Unterschied bei clen gangigen Stromwechseln nicht 
sehr becleutencl. Beztiglich del' '.Velleuform ist bekannt, claD bei 
spitzer 'Vellenform jecles Isolationsmaterial eher clurchgeschlagen 
wircl als bei £lacher '.Vellenform, wenn die effektive Spannung auch 
in beiclen Fallen gleich ist. Die Anwenclung eines \Yiclerstancles, 
um die Spannung zu verlinclern, ist also sehr bedenklich. 

Aile Gefafle uncl Apparate miissen vollkommen rein gehalten 
werden, da jecles einzelne Faserchen odeI' cine .Spur von Feuchtigkeit 
die Durchschlagsfestigkeit erheblich recluzieren kann. 

'Veiter fiihrt SKINNER die "Cntersuchung cler Entflammungs
und Verbrennungstemperatur an. unter Entflammungstemperatur 
versteht er diejenige, bei welcher das 01 in cler '.Veise vergast wird, 
daj) es mit del' umgebenclen Luft ein explosives Gemisch bilclet, unter 
Verbrennungstemperatur diejenige, bei welcher clas 01 selbst Feuer 
fangt uncl weiter brennt, wenn seiner Oberflliche eine Flamme 
g·enahert wircl. 

Bei cler Bestimmung clieser Temperaturen wird das 01 allmahlich 
erhitzt und die Prtifflamme von Zeit zu Zeit zugefUhrt; auf diese 
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\Veise werden die heiden Temperaturen festgelegt, bei den en eben 
eine Entzundung der Gase stattfindet, bezw. eine lebhafte Ver
hrennung eintritt. 

Fur Ole, deren Entflammungstemperatur ungefiihr ebenso hoch 
liegt ,vie bei dem Transformatorol, geschieht die Bestimmung in 
einem offenen Behalter. Die Gleichmailigkeit del' gewonnenen 
Resultate hangt von verschiedenen Vorsichtsmaflregeln 1) ah: 

1. Geschwindigkeit der Erhitzung. J e schneller das 01 erhitzt 
,,-ird, urn so niedriger ist del' Entflammungspunkt, da das 01 heftiger 
verfluchtigt wird. 

2. GroDe und Tiefe des GefaUes. In einem weiten, flachen 
Gefal) verdampft das 01 schneller, also liegt der Entflammungspunkt 
niedriger. Die ubereinstimmendsten Resultate erhalt man bei einem 
tiefen, etwa zur Halfte geftillten Gefan. 

3. Olmenge. Je grotier die Olmenge, um so mehr 01 wird 
verdampft, daher also der Entflammungspunkt niedriger. 

4. Entfernung der Prufflamme. Je naher oder, was dasselbe 
hervorbringt, je groDer die Prufflamme, urn so nicdriger der Ent
flammungspunkt. Eine grofie Flamme kann eine lokale Uberhitzung 
hervorrufen. 

5. Angriffspunkt der Flammc. Die Flamme mun an einer 
Ecke zugefuhrt werden, da dort die lHischung von Olgas und Luft 
am vollstandigsten ist. In der Mitte des Gefa13es ergibt die Ent
flammungstemperatur zu hohe \Verte. Am besten ist es, die Flamme 
diagonal von einer Ecke des Gefailes zur anderen zu ftihren. 

6. Die angewandten Thermometer sind haufiger zu kontrollieren. 
7. Luftzug muD sorgfaltig vermieden werden. 
Zum Erhitzen des Oles kann man zwei Methoden anwenden. 

Kach del' ersten wird das 01 in ein Gefa13 gefullt und dies in ein 
zweites GefaD mit sehr dickem 01 gesetzt; das letztere leitet die 
\Varme zu dem zu untersuchendeu 01. Nach del' zweiten Methode 
wird die Heizflamme direkt an den 01behalter geftihrt oder die Er
warmung geschieht mittels Sandbades. Beide Methoden haben ihre 
.~nhanger, indes scheint die zweite mehr fur Ole mit hohem Ent
flammungspunkt angewandt zu werden. 

Man ist vielfach del' Ansicht, daB 01 ein leicht entzundbarer 
Korper ist, dies ist indes vollig verkehrt. Man kann z. B. ein 

1) Nach GILL, Handbook of Oil Analysis. 
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brennendes Scheit tiber Ol hin- und herftihren, das eine Entflammungs
temporatur von 1(1)0 C. oder mehr hat, ohne daD das Ol in einiger 
Zeit Feuer fangt, tatsachlich nicht eher, bis eben die Entflammungs
temperatur erreicht ist. Ebenso kann man dies brennonde Scheit 
in das Ol hineinstoi}en; es erlischt genau so, als ob 'os in ,Vasser 
eingetaueht ware. IYeiDgltihel1l1es Eisen kann in Ol eingetaucht 
werdon; es ktihlt 'lieh ab, ohne daB das 01 anfangt zu brennen, wenn 
nur das gliihende Eisen vollkommen untergetaucht wird. Die An
wendung des Ols flir Olschalter beweist, daD es ein sehr wirksamos 
Mittel zum Ausloschon des Lichtbogens ist. Es handelt sich in den 
erwahnten Fallen urn eine betrachtliche Olmenge, zu deren Erhitzung 
das brennende Seheit oder auch das gltihende Eisen nicht ausreicht. 
Anders liegt der Fall, wenn irgend ein anderes Material mit 01 ge
trankt ist; dann wird die verhaltnismaflig geringe Olmenge durch 
eine Flamme oder einen Lichtbogen sehr schnell tiber die Brenn
temperatur des Oles erhitzt und fangt Feuer; die so entstehende 
Flamme erhitzt dann auf die Dauer auch das umgebende Material 
auf die Brenntemperatur. 

Deshalb sollte man bei der Verwendung von 01 stets die Vor
sichtsmaDregel treffen, soweit als moglich faserige oder porose 
Materialien auszuschlieBen, die sich mit dem Ol vollsaugen konnen, 
ohne ganz davon bedeckt zu sein. 

SKINNER ist der Ansicht, daD Verdampfungstemperatur nicht 
so wesentlich ist wie Isoliereigenschaft und Entflammungspunkt; 
indes sollte sie doch untersucht werden, wenn es sich urn Trans
formatorol handelt. 

Eine bequeme Prtifmethode besteht darin, eine kleine Olmenge, 
etwa 2 g, in einer kleinen Porzellanschale mit Hilfe eines Bades auf 
annahernd 100 0 C. 12 Stunden lang zu erwarmen; dann wird durch 
Messung des Gewichtsverlustes die prozentuale Yerdampfung bestimmt. 

Da MineralOle in der Regel nur etwas unter ihrem Entflam
mungspunkte verdampfen, so mui} Transformatorenol eine moglichst 
hohe Entflammungstemperatur haben, damit das 01 nieht etwa bei 
den normalen Betriebstemperaturen des Transformators verdampft. 
Die Verdampfungsprobe bei etwa 100 0 C. wird auch etwas Feuchtig
keit aus dem 01 heraustreiben. Bei Olen mit hoher Verdampfungs
temperatur wird also die Verdampfungsprobe bei 1000 C. annahernd 
den Feuchtigkeitsgehalt des Oles ergeben. 

Turner-Ho bart. 11 
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Eine einfache und ausreichende Methode zum Xachweis von 
Feuchtigkeit in 01 ist folgende: JUan gieilt ein vyenig 01 in eine 
Schale und fahrt mit einem StUck Eisen oder anderen JUetall, das 
wenig unter matte Rotglut erhitzt ist, hindn. Ein ziochendes oder 
prasselndes Gerausch zeigt die Gegenwart von Feuchtigkeit an. 

Eine andere Methode heruht darin, dail man ein klein wenig 
Anhydrit des Kupfersulfates in einem Reagenzglas mit 01 bedeckt; 
nachdem man beides grUndlich durcheinander geschiittelt hat, wird 
die bHiuliche Fltrbung des KUIJfersulfates die Anwesenheit von Feuchtig
keit nachweisen. 

Es ist sehr schwer, den genauen Feuchtigkeitsgehalt in 01 zu 
bestimmen, und in der Regel ist es auch nicht notig, da es geniigt, 
nachzuweisen, ob das 01 Uberhaupt Feuchtigkeit enthlilt oder nicht. 
Will man den Einflufi des verschiedenen Feuchtigkeitsgehaltes unter
suchen, so mufi man das 01 vollstandig trocknen und die Feuchtig
keit in genau bestimmten Mengen in das geschlossene Gefail ein
fiihren; das 01 wird heftig geschlittelt und nimmt das 'Vasser in 
sich auf. 

Diese ~Iethode gibt nieht absolut zuverlassige Werte, immu
hin ergab sie fUr Untersuehungszwecke die iiberraschenden Resultate, 
die in der Kurve Fig. 74 zusammengestellt sind. Die Kurvenform 
ist entschieden richtig, wie auch Kontrollversuche zeigten; vielleieht 
stimmt der prozentuale Feuchtigkeitsgehalt zwischen den Elektroden 
nicht vollstandig. J edenfalls zeigt sich, dafi ein Feuchtigkeitsgehalt 
von rund 0,06 % die Durchschlagsfestigkeit urn 50 % des Betrages 
bei vollstandiger Trockenheit verringert und dafi bei grofierem 
Wassergehalt die weitere Abnahme del' Durchschlagsfestigkeit nur 
gering ist. 

Die gemachten Angaben sind grofitenteils einer Abhandlung 
SKINNERS im The Electric Club Journal, May 1904, entnommen, die 
noeh weitere sehr wertvolle Beitrage enthalt. 
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Isolationseig-ensehaften von Papier und anderen 
Fasermaterialien in dunnen Sehiehten. 

Papier und anderes Fasermaterial wird infolge des diehten, 
gleiehm~Hligen Gewebes sehr viel zu Isolierzweeken benutzt, und 
zwar entweder allein oder in Verbindung mit anderen Stoffen, z. B. 
Glimmer. vVird Papier als 17nterlage fUr Glimmer benutzt, so 
braueht es nieht von besonders guter Qualitat zu sein. 

Als beste Papiersorten bezuglieh der elektrisehen und meeha
nisehen Eigensehaften gelton Manila-, Paek- und Hanfpapier; aueh 
das sog. rote Hanfpapier wird sehr viel verwendet. 

Dieso vier Sorten geben, impragniert mit gutem Isolierlaek, 
ausgezeiehnote Isolationen. Japanpapier ist infolge der aullerordent
lichen Feinheit zum Herstellen von IsolierhUlsen sozusagen unbraueh
bar, dagegen wegen seiner Festigkeit ausgezeiehnet bei der Ver
wendung als Deekpapier fur Glimmer. Derartiges Glimmerpapier 
kann in Streifen gesehnitten werden und zur Umwieklung von 
Ankerleitern wie Band verwendet werden. 

Hornfiber ist das zaheste und beste Fasermaterial, wird aber 
vorIaufig noeh nieht in erhebliehem Malle verwendet. 

Leatheroid, fruher au!3erordentlieh stark benutzt, wird aueh 
heute noeh angewendet. 

PreJ3span ist ein sehr gutes Material infolge seiner glatten, 
ebenen OberfHiehe und der gleiehmaJ3igen Struktur und ist auf dem 
Kontinente sehr beliebt. 

Vulkanfiber ist fUr manehe Zweeke sehr brauehbar, halt 
aber auf die Dauer keine Erwarmung aus, ohne seine meehanisehe 
Festigkeit zu verlieren und bruehig zu werden. 

Kein Fasermaterial solIte ohne Impragnierung mit wasser
diehtem Lack verwendet werden, da es sonst sehr bald Feuehtigkeit 
aufnehmen wird. 

11* 
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JIlan hat neuerdings vielfach das Yertrauen zu den isolierenden 
Eigenschaften der Fasermaterialien aufgegeben und verHiI3t sich mehr 
auf die Lackschichtcn, welche die Impragnierung bilden; das Faser
material wird dann nur aus mechanischen Rucksichten angewendet. 

Die Yer£asser haben die Isoliereigcnschaften von verschiedenen 
impragnierten Manila-, roten Hanf-, Packpapieren, Preilspan und 
Hornfiber untersucht, aber es ist schwierig zu unterscheiden, in
wieweit die Resultate den Eigenschaften der verschiedenen Papier
sorten, bezw. den zur Impragnierung derselben benutzten Lackarten 
zuzuschreiben sind. 

Die Resultate sind in den Kurven der Fig. 78 fiir die rohen, 
der Fig. 79 fUr die impragnierten Materialien zusammengestellt. 
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Interessant ist das Schneiden der Kurven fUr rotes Hanfpapier 
und Preflspan in Fig. 79, ferner die starke Abnahme der Durch
schlagsfestigkeit von Hornfiber mit zunehmender Materialstarke. 

Die Kurve fUr Ochre Brown-Papier in Fig 78 entspricht dem 
JIlittelwerte der beiden Kurven der Fig. 27 (S. 36). 

Die Tabellen XLI (S. 165) und XLII (S. 166) geben Werte 
fUr rotes Hanfpapier und Hornfiber, roh und impragniert. 
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Tabelle XLII. 
Durchschlagsversuche mit Hornfiber. 

Bemerkungen. 

Vom Lager genommen, nicht ge
trocknet 

3 Stunden bei 120 ° im Vakuum
of en getrocknet 

Material in Lack getaucht 1 S . k " 
und 1 Stun de bei 130 0 " tlC er -
im Vakuumofen getrock- Lack 
net, dann tiber Nacht .. 

t~'~c~~~~:J ;~c~~J\w1~~ J" Volta "-
im Of en (nicht Vakuum) Lack. 
bei 212 0 getrocknet. 

0,56 

0,56 

0,56 

0,56 

s 2 
Q) c.> ... 
~";:;Q) 

.~ ~:g 
H;;l ;;l 
~H 

mm 

I nicht 
lackiert 

0,66 

0,74 

Durchschlags
spannung fUr 0,01 mm 
der lackierten Dicke: 

1 Lage I 2 Lagen 

107 105 

123 111 

133 129 

117 135 

HOLITSCHERS Resultate 1) tiber Materialien der Preilspanart 
sind in TabeIle XLIII wiedergegeben. AIle Probestticke waren 
1 mm dick. 

Tabelle XLIII. 

HOLITSCHERS Untersuchungen an Prei.lspan von 7 verschiedeneu Firmen. 

Durchschlagsspann ung 
(plattenformige Elektroden): Gewichtszunahme 

Firma 
~~---- .---~- ---.---~-.~~ .. ~- nach 24 stiindigem 

kalt II warm 

- geboge~--II 
Liegen in Wasser 

flach flach 

A 12000 8000 10000 
B 11 000 11 000 11 000 
C 22500 8500 20000 
D 17000 8800 14000 
E 11 000 7500 9200 83,5 °10 
F 13500 8800 8600 65,0 ., 
G 15800 9500 15500 15,0 " 

Andere Resultate tiber Preflspan sind in Fig. 80 aufgetragen. 

1) ETZ. 1902, S. 171. 



Isolationseigenschaften von Papier und anderen Faserrnaterialien etc. 167 

Die Rcsultate der Yerfasser sind in den Kurven der Fig. 81 
und 82 zusammengestellt und fiihren zu einem interessanten Schlufl. 

0,,, 0,. 
OiCKelilmm 

{U 7,(} 

Fig. 80. Durchschlagsspannung von PreLl
span nach LEWIS. 
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Fig. 82. Verschlechterung des Prell spans 
durch 01. Die Proben sind dieselben ge

wesen wie in Fig. 81. 
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Fig. 81. Durchschlagsspannung von Prell-
span, abhangig von del' Lagenzah1. 

Die Proben wul'den zuel'st im Vakuum
of en getl'ocknet, del' geolte Pl'eLlspan d ann 
noch 24 Stunden in zweimal gekochtes 
Leinol getaucht. Jeder Punkt ist das 

Mittel aus 7 Werten. 
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Fig. 83. Dul'chschlagswel'te von zwei Prell
spanproben bei Wechselstrom von 50 Peri

oden nach SYMONS. 

Wird, wie in Fig. 81, die Lagenzahl als Abszisse aufgetragen, so 
hat geolter Prefispan die hOhere Durchschlagsfestigkeit, ausgedriickt 
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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 
~ "00 Millimeter angegeben, 
~ und es zeigt sich, daB 
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sachlich eine geringere 
Durchschlagsfestigkeit 
besitzt, in allen Starken 
tiber 0,7 mm. 

Nach den Unter
suchungen der Ver
fasser zeigt PreBspan 
allein dies Verhalten. . ' 
daB die Durchschlags-
festigkeit nach der 

Fig. 84. Die untersuchten Proben wurden zuerst im 
Vakuumofen getl'ocknet, die fUr geoltes rotes Hanf
papier auLlerdem in heiLles Leinol getaucht und noch 
3 Stunden im Vakuumofen getl'ocknet. Die rohen 
Proben waren 0,23 mm dick, die ge61ten 0,28-0,32 mm; Impragnierung kleiner 
10 Bogen el'gaben zusammen eine Dicke von 3,2 mm. wird. Der scheinbare 
Jeder Punkt ist das Mittel aus mehreren Versuchen. \Viderspruch in den 

Kurven der Fig. 81 und 82 erklart sich einfach dadurch, daB die 
PreBspanstticke durch das Tranken mit 01 dicker geworden sind, so 
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Fig. 85. Das Material wurde zuerst im Vakuumofen 
getrocknet, das ge6lte Hornfiber dann noch 18 Stunden 
in zweimal gekochtes Leinol getaucht mit fast Siede
temperatur, darauf noch einmal im Vakuumofen ge-

trocknet. 

v 
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# 

II 
(J,3 (U {M a/l 
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Fig. 86. Unabhangigkeit del' 
Durchschlagsspannung fUr 
Packpapier von del' Tempe-

ratur. 

daB trotz der erhohten Durchschlagsspannung pro Lage die Durch
schlagsfestigkeit pro Millimeter geringer wird. 

Die Ergebnisse der Versuche von SYMONS mit PreBspan zeigen 
die Kurven in Fig. 83. 
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Von den librigen Kurven sind noeh zu erwahnen die flir 
Hornfiber und rotes Hanfpapier, Fig. 84 und 85, welehe zeigen, daB 
der durch die Impragnierung erreiehte Gewinn wesentlieh groBer 
ist wie bei PreBspan. 

Die Kurve der Fig. 86 zeigt, daB die Durehsehlagsfestigkeit 
des Paekpapiers nahezu unabhangig ist von der Temperatur. 

Flir Exeelsiorpapier 1) gelten folgende Tabellen: 

Excelsiorpapier No. O. 

Dicke Durchschlags- I Durchschlags-
Lagenzahl spannung in Volt festigkeit pro mm 

mm in Volt 

1 0,08 5100 63700 
2 0,17 10000 51800 
3 0,26 12900 49600 
4 0,34 19500 57400 
5 0,44 21500 48800 

Excelsiorpapier No. 1. 

Dicke Durchschlags- I Durchschlags-
Lagenzahl spannung in Volt festigkeit pro mm 

mm in Volt 

1 0,13 1) 600 50700 
2 0,26 12700 48800 
3 0,39 18200 46700 
4 0,52 23100 44500 
5 0,65 25600 39400 

Excelsiorpapier No.4. 

Dicke Durchschlags- Durchschlags-
Lagenzahl spannung in Volt festigkeit pro mm 

mm in Volt . 

1 0,21 11100 52800 
2 0,42 18100 43100 
3 0,63 24200 38400 
4 0,86 31300 36400 
5 1,15 39950 34700 

1) Fiir diese auf unseren Wunsch von der Firma fuIROWSKY & Co. 
aufgenommenen Versuchsresultate, sowie flir das sonstige uns in zuvor
kommendster Weise zur Verfligung gestellte Material sagen wir auch an 
dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank. Die Ubersetzer. 
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Die Prlifung wurde zwischen zwei lHessingscheiben von ca. 3 em 
Durchmcsscr vorgenommen. Die Erhohung der Spannung erfolgte 
sprungweise in Abstanden von etwa 10 Sekundcn so lange, bis das 
lHaterial meistens sofort oder nach vvenigrn Sekunden durchgeschlagen 
wurde. Flir jede Lagenzahl wurde eine groilere Anzahl von Durch
schlagen gemacht. Das Mittel aus dicsen sind die Durchschlags
spannungen. 

Die Abhangigkeit der Durchschlagsfestigkeit von der Schicht
dicke zeigt Fig. 86 a. 
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Fig. 86 a. Durchschlagsfestigkeit von Excelsiorpapier der Firma MEIROWSKY & Co., 
Kaln-Ehrenfeld. 

a Excelsiorpapier No. 0; b Excelsiorpapier NO.1; c Excelsiorpapier NO.4; d gealtes 
Hornfiber; e geOlter PreJlspan. 

Es ergibt sich eine verhaltnismafiig gute Dbereinstimmung der 
Durchschlagsfestigkeit bei den drei verschiedenen Sorten. Zum Ver
gleich sind die Kurven flir geoltes Hornfiber und geolten PreJ3span 
aus Fig. 79 mit aufgetragen. 

Interessante Vergleichswerte flir die einz~lnen Materialien, 
namentlich ihr Verhalten gegenliber langdauernden Erwarmungen, 
gibt Tabelle LIT. 

1,.J 
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Impragnierte Gewebe. 

Bei der heutigen Rerstellungsweise von Isolationen sind Ge
webe und Garne in der Regel unentbehrlich. Sie dienen als GerUst 
oder Netzwerk zum Ralten der Raut oder Schicht eines Isolierlackes, 
deshalb sind bei der "Vahl des geeigneten Materials Dicke, Struktur 
und mechanische Festigkeit von wesentlicher Bedeutung. Kattun, 
Musselin, Eatist u. a. sind die Bezeichnungen fUr die Materialien, 
die sich am besten fUr diesen Zweck eignen. 

Empfehlenswert sind die Stoffe, welche eine moglicnst glatte 
Oberflache haben und frei von vorspringenden Flocken und Faden 
sind; man wird deshalb die besten Resultate erzielen, wenn der 
Stoff gebUgelt oder besser noch gesengt wird. Vorspringende Faden 
unterbrechen die Gleichmalligkeit der Lackschicht und rufen ver
anderliche Durchschlagsfestigkeit hervor. Der Stoff mull frei von 
Chlor sein, das beim Bleichen verwendet wird, da dieses ein Faulen 
und Vermodern des Fadens zur Folge hat und das vollstandige Ein
dringen des Lackes verhindert. Urn Chlor nachznweisen, wird eine 
Stoffprobe in destilliertem "Vasser gekocht und diesem Wasser in 
einer Rohre einige Tropfen einer SilbernitratlOsung zugesetzt. Durch 
Auftreten eines Niederschlages wird die Anwesenheit einer Chlor
verbindung nachgewiesen. 

FUr die Impragnierung gibt es verschiedene Methoden, darunter 
ganz rohe, die kaum mehr als eine Lackkanne, einen Pinsel und 
einige Klammern zum Aufhangen des getrankten Stoffes erfordern. 

Der Stoff wird in einigen Lagen Ubereinander auf einer Bank 
ausgestreckt und mit dem Pinsel Uberstrichen; der Lack dringt 
bis zur nachsten Lage durch, die bereits in der gleichen ViT eise be
handelt ist. 
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Nach einem anderen Yerfahren wird der Stoff auf einen 
Rahmen gespannt und in einem Ofen getrocknet; darauf wird der 
Lack mit einem Pinsel aufg'etragen, wiederum getrocknet und in 
derselben "Weise so oft behandelt, bis die erforderlicho Durchschlags
festigkeit erreicht ist. Oder der Stoff geht von der Rolle durch 
ein Gefail mit Leinol, nachdem er vorher im Of en getrocknet ist, 
wird abermals getrocknet und dann erst lackiert; dabei gibt das 
Leinol die Grundlage, auf der sich der Lack gleichmallig ausbreitet. 

36"0'0'0' 

~ZMDD 

~ 
~33DDD 
<S 

~3(}OOO 
~ 
~ 7(100'0' 

~ 
~76"DDD 

~ 
~7~DOD 
.~ 

~73DOO 
~ 
~7DDDD 
§, 
~ 30'00' 

~ 
~ 60'00 

~ 

<> 
\~ 

\\ 
\~ 

"'-
\ 
.\k 

.Y'~ ~ ~~ 

.?~ ~~ ~ . ",,0 

~ >~ -;, ~p-
"Yoo 

~o "~ 
WDD 0 {M 0,8 7,Z 7,6' 3,0 3,~ 

G'esomttitcKe Iii mm 

Fig. 87. Durchschlagsfestigkeit fUr im
pragnierte Gewebe. 
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Fig. 88. Durchschlagswerte fiir Empire 
Cloth nach O'GORMAN. 

Empire Cloth ist del' Handelsname fUr 
einen mehrfach mit Leinol behandelten 

Batist. 

Handelt es sich urn Herstellung in grollem Mafistabe, so kann 
man mit gutem Erfolg so verfahren: Ein Trockenofen wird in Kamin
form gebaut, in dem unten ein Behalter mit Lack steht. Der Stoff 
geht durch diesen Lack und steigt langsam in dem Kamin in die 
Hohe und lauft tiber eine Rolle oben im Kamin wieder nach unten. 
Der Kamin ist mit Dampfrohren umkleidet, so dall del' Lack durch 
die aufsteigende Hitze schnell getrocknet wird. Dasselbe wiederholt 
sich und schlielllich wird der Stoff ganz trocken wieder in einer 
Rolle aufgewickelt. Ftir dieses Verfanren ist mechanischer Antrieb 
erforderlich, auch im tibrigen stellt es sich etwas teuer; diese Aus
gaben werden aber reichlich durch das gute Resultat del' syste
matischen Herstellungsweise aufgewogen. 
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]\Ian kann auch StoffstUcke mit einer schwerflUssigen Isolier
mischung trallken und diese lIurch heiJ)e RoUen in lien Stoff hinein-
walzen. Hierbei wird die mecha
nischc Festigkeit absolut nicht 
beeintrachtigt, trotzdcm ist das 
Verfahren nur aullerst selten in 
Anwendung. 

Die Isoliereigenschaften von 
getriinkten Stoffen und Garnen. 
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"Gntersucht wurden: 

Geoltes Leinen; 

Fig. 88a. Versuche mit lackiertem 
Batist (ahnlich wie Empire Cloth). 

Jeder Bogen 0,18 mm dick. 
geolter Kanevas (Segeltuch); 
Empire Cloth (geolter, ganz feiner Batist, der in Amerika weite 

Verbreitung gefunden hat); 
lackierter Batist. 

Die Durchschlagsfestigkeit dieser getrankten Stoffe faUt sehr 
stark ab bei Temperatursteigerung; dies wurde bereits in Fig 28 
(8. 36) fUr geoltes Leinen gezeigt. Entsprechende Kurven sind in 
Fig. 87 (S. 172) zusammengestellt. Das Verhalten der getrankten 
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Fig. 89. Durchschlagswerte fiir geoltes Segel
tuch nach Dr. THOMSON. 
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Fig. 90. Durchschlagswerte fUr 
geoltes Leinen nach LEWIS. 

Stoffe bei zunehmender Dicke zeigt sich in der Kurve Fig. 88 a fUr 
lackierten Batist. 

75 
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Das Verhalten von Leinen und Seide, mit Excelsiorlackl) im
pragniert, zeigen folgende Tabellen und Fig. 91 (S. 174). 

Lagenzahl 

1 
2 
3 
4 
5 

Lagenzahl 

1 
2 
3 
4 
5 

" " "-

,~ 
'.::, 

50000 

'10000 

Excelsiorleinen No. O. 

Dicke 

mm 

0,16 
0,32 
0,48 
0,63 
0,78 

Durchschlags
spannung in Vo]t, 

4800 
9000 

12900 
15700 
17700 

Excelsiorseide No.2. 

Dicke Durchschlags-
spannung in Volt 

mm 

0,13 5700 
0,26 10600 
0,39 14 500 
0,52 20100 
0,64 24300 

ai' r-,.._ - >< x-

1; r-- +--+ c---.:... --
d 

Oick in mm 

Durchschlags
festigkeit pro mm 

in Volt 

30000 
28100 
26800 
24900 
22700 

Durchschlags-
festigkeit pro mm 

in Volt 

43800 
40800 
37200 
38600 
37900 

+ -
0,1 O,Z 0,3 0,'1 0,5 0,6 0,7 0,8 q.9 

Fig. 91. 
a Excelsiorseide NO.2; b Excelsiorleinen No. 0; c lackierter Batist; d geoltes Leinen. 

1) Siehe Fufinote S. 169. 
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Zum Yergleich sind in Fig. 01 die Kurven fUr lackierten 
Hatist und geoltes Leinen aus Fig. 87 aufgetragen; man erkennt 
auch hier die hohe Durchschlagsfestigkeit der mit Excelsiorlack 
impragnierten Stoffe. 

Die Ubrigen Kurven und Tabellen geben clas Yerhalten anderer 
Stoffe mit und 
ohne Imp rag
llierullg. In der 
Regel ist jeder 
\r ert das Mittel 
aus den PrUf
resultaten ver

schiedener 
Proben. 

Fig. 9la 
gibt Kurven 
fUr die Durch

schlagsfestig
keit von"Berrite 
Fabric", die 

einer Abhand
lung SYMONS'l) 
entnommen sind. 
"Berrite Fabric 
No.1 und No.2" 
enthalten pulve
risierten Glim
mer, und man 
kann vielleicht 
annehmen, daB 
dies em Umstand 
die erste Er
he bung in der 
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Fig. 91 a, Beobachtungen an "Berrite" und "Berrite Fabric~ 
mit Wechselstrom von 83 Perioden. Nach SY~IONS. 

Kurve zuzuschreiben ist. Fig. 92 (S. 176) ist ebenfalls nach Be
obachtungen SYMONS' gezeichnet. Zum Schluil sei nochmals auf den 
EinfluBlangdauernder Erwarmung (Kap. XIV, Tabelle LIT) hingewiesen. 

1) SYMO"S, Insulation and Insulators. Paper read before the Students 
Section of the Institution of Electrical Engineers, 27. April 1904. 
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Tabelle XLIV. 
Durchschlagsversuchc an 8-oz. Baumwolltuch (Cotton-Duck). 

---

Dicke Durchschlagsspannung fiir 

Bemerkungen. einer Lage 
0,01 mm Dicke: 

-

1 Lage 2 Lagen 
mm 

Vom Lager genommen, nicht 
getrocknet 0,56 25,0 22,8 

3 Stunden im Vakuumofen bei 
120° getrocknet 0,56 27,7 23,6 
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Fig. 92. Durchschlagsfestigkeit von hellgelbem Oltuch bei Wechselstrom von 
50 Perioden. Nach SYMONS. 

Tabelle XLV. 
Durchschlagsversuche an lackiertem Batist. 

Dicke Durchschlagsspannung flir 

Bemerkungen. einer Lage 
0,01 mm Dicke: 

1 Lage 2 Lagen 13 Lagen mm 

Vom Lager genommen, nicht { 0,175 405 328 314 
getrocknet . . . . . . 0,250 278 280 

3Stunden bei 1200 imVakuum- { 0,250 328 270 
of en getrocknet . . . . 2,280 360 268 214 
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Tabelle XL VI. 
Durchschlagsversuche mit Segeltuch. 

Dicke Durchschlagsspannung flir 
Bemerkungen. einer Lage 0,01 mm Dicke: 

mm 1 Lage 2 Lagen 

Vom Lager genommen, nicht 
getrocknet 0,80 22,8 21,2 

3 Stunclen im Vakuumofen bei 
120 0 getrocknet. 0,80 33,2 41,9 

Tabelle XL VII. 
Durchschlagsversuche an 6-oz. Cotton-Drill. 

'" S § S >=I Durchschlags-
'" ,.!::jC,).ij '" '" '"' .."I'1:;i '" spannung o""Cl, ..... <:) .~ 

Bemerkungen. ;S ... ~ ~~~ fiir 0,01 mm Dicke: 
o "" '" "" P-H ~H 

-----

1 Lage 2 Lagen mm mm 

Vom Lager genommen, nicht ge-
trocknet 0,52 nieht lackier! 24,5 20,7 

36,8 
""",,,',","'""<1> sw.) . " bei 130 0 im Vakuumofen "StIcker-

getrocknet, tiber Nacht Lack .. 0,52 0,67 38,0 
(16 Stunden) an Luft ge-
trocknet, dann 20 Min. "Volta "-
im Of en (nicht Vakuum) Lack .. 0,52 0,60 29,2 
bei 212 0 getrocknet. 

20,4 

Tabelle XL vm. 
Durchschlagsversuche mit gebleichtem Baumwolltuch. 

>=I S § Durchschlags-
'" S ~ <l) '" ... 
.."I"'''' .."I'1:;i", spannung e.,)~,,....j '" .... Bemerkungen. ;S'"~ .... ,:I .."I flir 0,01 mm Dicke: 

o "" 
~",,,, 

P-H "" "" --------
>=IH 

1 Lage 12 Lagen mm mm 

Vom Lager genommen, nicht ge-
trocknet 0,17 Dieht lackiert 35,4 36,0 

'" ,=, ",,",M""" S« ) . " b,' ''"0 'm ',',"m,'" ,S'"k,,-
getrocknet, tiber N acht Lack.. 0,17 0,44 103,0 95,5 
(16 Stun den ) an Luft ge-
trocknet, dann 20 Min. "Volta"-
im Of en (nicht Vakuum) Lack .. 0,17 0,28 186,0 150,0 
bei 212 0 getrocknet. 

Turner-Ho bart. 12 
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Einflufs der Temperatur auf Fasermaterialien 
und Gewebe. 

Bei der Normalisierung der hochsten zulassigen Temperaturen 
fur elektrische Maschinen ist man hauptsachlich gebunden an die 
Temperaturen, welche Fasermaterialien und Gewebe dauernd aus
halten, ohne schlechter zu werden, da die Isolierung der vVicklungen 
in der Regel ganz oder doch zum Teil aus dies en Stoffen besteht. 

Die deutschen Normalien geben als zulassige Temperatur
steigerungen fur normale Maschinen bei Lufttemperaturen bis zu 
35 0 folgende an: 

An isolierten Wicklungen: 
bei Baumwollisolierung 50 0 C., 
bei Papierisolierung 60 0 C., 
bei Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Praparate 80 0 C. 

Das entspricht hOchsten Temperaturen von 85 0 C. bei Baum
wolle, 95 0 C. bei Papier, 115 0 C. bei Glimmer oder Asbest. 

Bei ruhenden Wicklungen sind urn 10 0 hohere Werte zulassig. 
Dabei solI die Temperatur im allgemeinen mittels Thermometer, 

bei Feldspulen und ruhenden Wicklungen ausder vViderstands
zunahme bestimmt werden. 

In England hat sich neuerdings das zustandige Normalien
Komitee (Sub-Committee on Generators, lVlotors and Transformers) 1) 

1) Das Sub-Committee on Generators, J\lIotors and Transformers ist 
eine Abteilung des "Engineering Standards Committee" und setzt sich 
zurzeit aus folgenden Herren zusammen: Colonel R. E. B. CROMPTON, C.B. 
(Chairman); Commander H. W. RICHMOND, R.N., C. H. WORDINGIIAM, Esq., 
L. J. STEELE, Esq., Representing the Admiralty; Colonel H. C. L. HOLDEN, 
R.A., Captain A. H. DUl\lARESQ, R.E., Representing the War Office; 
LLEWELLYN PREECE, Esq., Representing the Crown Agents for the Colonies; 
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mit derselben Frage beschaftigt und erkannt, daB ohne eingehende 
experimentelle Untersuchungen keine Entscheidung uber die zu
lassigen Temperaturen zu treffen ist. 

Infolgedossen wurden von dem National Physical Laboratory 
unter Dr. GLAZEBROOK,l) ferner von den Firmen CROMPTON & CO. 
und SIEMENS BROS & Co. auf Ersuchen des Normalien-Komitees ein
gehende Materialuntersuchungen zur Feststellung des Temperatur
einflusses angestellt, deren Resultate in einem Bericht 2) des Normalien
Komitees veroffentlicht wurden. 

Mit Rucksicht auf die Wichtigkeit des Gegenstandes seien die 
eingehenden und mustergUltigen Untersuchungen moglichst ausfuhr
lich wiedergegeben.3) 

Untersuchungen des National Physical Laboratory, 
ausgefuhrt durch E. H. RAYNER. 

Eine Anzahl von Proben verschiedener Isoliermaterialien 
wurden mehrere \V ochen in elektrisch geheizten Of en bei folgenden 
Temperaturen aufbewahrt: 

1. 75-100 0 C. 
2. 100--125° C. 
3. 125-1500 C. 

Dr. R. T. GLAZEBROOK, Representing the National Physical Laboratory; 
B. H. ANTILL, Esq., W. B. ESSON, Esq., Nominated by the Electrical En
gineering Plant Manufacturers' Association; Oaptain H. R. SANKEY, R.E. 
(Ret.); PHILIP DAWSON, Esq.; A. C. EBORALL, Esq.; S. Z. DE FERRANTI, 
Esq.; ROBERT HAMMOND, Esq.; J. S. HIGHFIELD, Esq.; W. H. PATCHELL, 
Esq.; CHARLES P. SPARKS, Esq.; LESLIE S. ROBERTSON, Esq. (Secretary); 
O. LE MAISTRE, Esq. (Electrical Assistant Secretary). 

1) Zur Untel'stiitzung und Beratung des Herrn Dr. GLAZEBROOK war 
folgende Spezialkommission gebildet: Sub-Committee on Physical Standards: 
Dr. R. T. GLAZEBROOK (Ohairman); Oolonel R. E. B. CROMPTON, C.B.; 
Colonel H. O. L. HOLDEN, R.A.; Commander H. W. RICHl\IOND, R.N.; 
Captain A. H. DUlIIARESQ, R.E.; Oaptain H. R. SANKEY, R.E. (Ret.); 
A. F. BERRY, Esq. 

2) The Engineering Standards Committee. Report on the Effect of 
Temperature on InSUlating Materials, No. 22. London, OROSBY LocK
WOOD & Son, May 1905. 

3) Das "Engineering Standards Oommittee" gestattete uns in zuvor
kommendster Weise die Benutzung del' Veroffentlichung, wofiir wir auch 
an diesel' Stelle unseren verbindlichsten Dank aussprechen mochten. 

Die Ubersetzer. 
12* 
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Die Durchschlagsfestigkeiten wunlen sowohl an den auf die 
angegebcncn Temperaturgrade erhitzten .liaterialien, als auch an 
nicht auf die Dauer erhitztcn Proben bestimmt. 

"Cm die mechanischcll Eigenschaften der lUaterialien zu prUfen, 
wurden folgendc Ahscherungs- und BiegullgsVel'suche gemacht: 

1. Die Prohcstucke wurden mit eillem Stempel von einem 
halben Zoll im l'mfang (lurchbohrt. 

2. Die Probestuckc wunlcn um Zylinder von g·allz bestimmtem 
Durchmesser gebogen und es ,,·unle der Durchmesser des kleinsten 
Zylinders, bei dem ein ReiGen odeI' Brechen eintrat, odeI' die ent
sprechencle Zahl, wic oft das ~Iaterial um den kleinsten Zylinder 
gebogen werden mufhe, beobachtct. 

Es kam zunachst darauf an, fUr die Untersuchungen Normal
bedingungen aufzusteUcn. Zu diesem Zweck wurde cler Einflutl del' 
Perioclenzahl del' I'rlifspannung uml del' Temperatur wahrencl del' 
PrUfung untersucht. Es ergab sich, claj) die Durchschlagsspannung 
eines ProbestUckes bei geringerer Frequenz abnimmt, nach folgender 
Tabelle: 

Probestiiek 

Prefispan, 6 W oehen lang auf { 
75-100° C. erwarmt . . 

Geiiltes Tueh, nieht erwarmt . { 

Periodenzahl I 
56 
36 

50 
37 

Durchsehlags
spannung in Volt 

3750 
3300 

4580 
4370 

Bei Luft ergab sich fUr die Durchschlagsspannung zwischen 
zwei Messingstaben von Ih Zoll Durchmesser mit abgerundeten Enden 
clas Gleiche: 

Dielektrikum 

Bestimmte Funken- { 
strecke ... 

Periodenzahl I Spannung in Volt . 

56 
36 

4710 
4250 

Man kann also ann ehmen, daB fUr aUe Isolatoren die Durch
schlagsspannung mit del' Perioclenzahl abnimmt. 

Del' EinfluD cler Temperatur, bei welcher das Material clurch
geschlagen wurde, zeigt sich deutlich aus folgencler Zusammenstellung: 
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Probestiick 

Prefispan, 6 W oehen lang auf { 
100-125 0 C. erwarmt .. 

Ge6ltes Tueh, 6 W oehen lang { 
auf 100-125 0 C. erwarmt 

Bedingung des 

Durchschlagsversuehs 

1m Of en bei 100 0 C. . 
Kalt nach einer lIfinute 

1m Of en bei 100 0 C. . 
Kalt nach einer lHinute 

Durehsehlags
spannung 
in Volt 

3150 
3400 
,1330 
5200 

Danach wurden folgende Bedingungen flir die Durchschlags
versuche festgesetzt: 

Als Periodenzahl wurde 50 gewahlt. Vor der Prlifung wurden 
die Materialien fiinf Minuten lang der Lufttemperatur des Priif
raumes ausgesetzt. 

Flir die Durchschlagsversuche wurde das Probestlick zwischen 
zwei Messing-Elektroden von einem Zoll Durchmesser (5 cm2 Flache) 
gelegt und die obere Elektrode mit 2 kg belastet, bei schmalen 
Bandern wurden als Elektroden l\Iessingstabe von 1/4 ZoIl Durch
messer mit halbkugelformig abgedrehten Enden mit 250 g Druck 
angewendet. 

1m ersten FaIle suchte sich die Durchschlagsspannung bei der 
verhaltnismaJ3ig groBen Flache der Elektroden natlirlich die schwachste 
Stelle zum Durchbruch, das war im zweiten FaIle ausgeschlossen, 
infolgedessen ergaben sich bei diesem hohere und unregelmaJ3igere 
Werte. 

In der Regel wurde bei dem Versuch die Spannung in einer 
viertel Minute bis zum Durchschlagspunkt erhOht. Wurden auiler
gewohnlich regelmaflige vVerte erhalten, so wurde dasselbe Probe
stiick 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 0 C. 
erwarmt: 

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., 

" 3000 ,. ,. 0 " 10 " 

" 3000 " ,,0 " 15 " 
" 2500 " 2 " 

15 
" 
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bei 2500 Volt in 4 Min. 15 Sek., 
2500 

" 
0 

" 
20 

" 2500 
" " 

0 
" 

20 

Dasselbe geolte Leinen, drei l\Ionate lang auf 100-125° C. 
erwarmt: 

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., 

" 
3800 ,. 1 0 

,. 3500 
" " 

0 
" 

15 ,. 

" 
3300 j~ ,. 1 0 

" 
3000 

" ,. 1 
" 

30 
" 

" 
3000 

" " 
4 0 

" 
3000 1) ,. 4 

" 
15 

" 
3000 2) 

" " 
1 

" 
30 

Aus beiden Beispielen kann man die allgemeine Bedeutung 
der Versuchsresultate erkennen. 3) 

In manchen Fallen war die Durchschlagsfestigkeit der nicht 
erhitzten Materialien geringer als nach der Erhitzung, jedenfalls 
infolge der Feuchtigkeit, wie folgende Angaben zeigen: Wasser
dichte Pappe, 7 W ochen lang erhitzt auf: 

100-125° C., durchgeschlagen 

75-100° " 
nicht erhitzt, 

" 

bei 3630 Volt, 

" 3730 " 
" 2420 " 

Da die Durchschlagsspannung im letzten Fall so gering war, 
wurde das Probestiick 14 Stunden lang auf 75 ° C. erhitzt und 
wurde dann bei 3760 Volt durchschlagen; das entspricht aber tat
sachlich der Durchschlagsspannung der dauernd erhitzten Probestiicke. 

1) und 2) Um Gewitlheit zu haben, datl das Probestiick durch die Ein
wirkung der Luft nicht beeinflutlt war, wurde die Spannung allmahlich 
erhiiht; 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. 

3) Die Durchschlagsspannungen gelten eben nur als Vergleichswerte 
zur Feststellung des Einflusses der Temperatur, nicht als Anhalt fUr 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, dail das Tllaterial durchbohrt wurde; 
die Belastung ist in Kilogramm ang'egeben. Nach den erhaltenen 
Resultaten scheint diese Methode ein einfaches und dabei sehr gutes 
Yerfahren zur Bestimmung der Festigkeitsabnahme bei hOheren 
Temperaturen zu sein. 

Die Anfangsbelastung war so bemessen, dail sie etwa 15 Pfund 1) 

(engl.) unter der Bruchbelastung war; die Belastung wurde dann 
urn 1/2 Pfund 2) pro Sekunde bis zum Bruch gesteigert. 

Die GroBe der Belastungszunahme pro Sekunde ist von nicht 
unerheblicher Bedeutung, wie folgende Resultate ergeben: Geolte 
Pappe, nicht erwarmt, wurde durchbohrt: 

1. normal bei 29, 29, 30, 28 Pfund engl., 
im Mittel 29 Pfund engl.; 

2. bei 27 Pfund in 0 Min. 3 Sek., 

26 "0,, 7 

" 25 
24 

" 23 
" 22 
,. 20 

" 

" 

" 
0 

,~ 0 

" 
0 
0 

" 
1 

" 
23 

" 
14 

" 
20 

" 
30 

" 
55 

" 
" 

'i 
Um die Biegsamkeit zu untersuchen, wurde das Probestiick urn 

runde Zylinder von allmahlich 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 urn uen kleinsten Zylinder
durchmesser ohne zu reiflen oder zu brechen aus, so wurde es ab
wechselnd in der einen und dann in der entgegengesetzten Richtung 
urn diesen Zylinder gebogen, bis zu 10 mal, wenn es nicht vorher brach. 
In diesem Fall wurde die Anzahl der Hin- und Herbiegungen notiert. 

Diese Priifung gibt scheinbar einen sehr wertvollen Anhalt 
fiir die Briichigkeit des Materials, denn die Zunahme der Briichig
keit mit der Erwarmung ist bei den meisten untersuchten Materialien 
sehr ausgesprochen. 

1) und 2) Da die Belastungswerte doeh nur als Vergleiehszahlen zu be
trachten sind, ist hier und im folgenden die Mafieinheit des Original
beriehtes, Pfund engl., beibehalten. 
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Bezuglich der Flirbung wurde beohachtet, dafl die geolten und 
impragnierten lIIaterialien mit der andauernden Erwarmung dunkler 
wurden; die hellgelben geolten Stoffe ,,"urden dUllkelhraun. 

Die gewonnenen ResuItate sind in der Tabelle XLIX (S. 185 
bis 188) zusammengestellt. 

Es bedeutet: 
a, daB das Probestuck war, 
b, ,. 

nicht erhitzt 'worden 
auf ca. 75-100° C. 
" ,. 100-125° C. 

" 125-150° C. 

erhitzt worden war, 
c, 
d, 

" 
" " 

,- . 

Fur jeden Durchschlagswert wurden mehrere DurchschHige 
vorgenommen, daraus wurde die mittlere Durchschlagsspannung 
(Reihe 3) bestimmt und die groflte Abweichung eines einzelnen 
Spannungswertes gegen diese mittlere Spannung in Prozenten 
(Reihe 4) angogeben. 

AIle nicht erhitzten J\Iaterialion, mit Ausnahme der ganz dicken, 
hielten das Herumbiegen urn 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 lIIaterialien wurden 6 W ochen bis 3 J\ionate 
lang den betreffenden Temperaturen ausgesetzt. 

In dem Berichte schlieflen sich hieran die Messungen und 
Resultate fur die OHlllschen 'Widerstande der lIIaterialien, da indes 
ein bemerkenswerter Zusammenhang zwischen Durchschlagsfestigkeit 
und OHMschem Widorstand nicht daraus hervorgeht und da der letztere 
fur die Maschinenisolation in der Regel nieht in Frage kommt, 
interessiert dieser Absehnitt hier weniger. 

Auflerdem wurden noeh Materialien, die mit Berritelaek be
handelt waren, und einige mit anderen Lacken getrankte Stoffe be
sonders untersucht. Die Erwarmung dauerte 30 Tage, es bedeutet 
in der folgenden Tabelle L (S. 189): 

a, daB das Probestiiek nieht erhitzt war, 
b, ,. auf 75-- 85° C. erhitzt war, 
d, "" ,. ,,125-135° C. " , .. 

vVeiterhin wurden die erwahnten Materialien noeh 110heren 
Temperaturen, namlieh 180-195 ° C., 25 Tage lang ausgesetzt. 
Dabei waren aber die meisten so stark verkohlt, dafl sie direkt un
brauehbar waren und bei der Beruhrung zerfielen. Nur ein Material 
hielt die normale Untersuehung aus, wenn es aueh sehr bruehig war. 
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Tabelle XLIX. 

bIJ i1 _.S s" " """ .S a e ':'SS 

" ~~; 2 .S E " .~ " ~ '" ~a:;p"'" 

'" b1J..., 0 '" ~~.z~ ~~~'E " ~"" '"' ..., , +' ~ 

S ,..>:1 P IV ~ 25 ~;§ "" '" 
,..0 ..... ..;:::: ....... rda:lP 

:lVIaterial '" '" .aJj~ ",,"S 
'"' ~§~~ ,:<s ~ .S blJ<Xi p ..... -""bJ:A 
:~ c:3;.E'-<N o·~ o b.C • .~~HS "'''''s ~ -"",," AS o :::i w.:Obj; ... ~ p..~ :8 o~ E i> .~ 

en " 
CQ.::! ;,.;-;;:: ~ , ~S 

i'i; P :/).'..-1 ~.@ ..... p., ;;:: ;;:: 
~ '" ~~.S ~.S.~~ 

A ;;:: 1::;;:: iIi.o ... 

. { a 2180 9 9500 55,0 -
PreBspan . b 2330 6 0,23 10200 57,0 1,6 >10 

c 2330 6 10200 27,0 19,0 

.I 
a 2920 13 5200 106,0 -
b 3550 3 6300 105,0 1,6 6 

PreBspan c 3670 7 0,56 6550 79,0 25,0 
l d 3330 3 5950 40,0 63,0 

J 
a 6650 2 4150 > 150,0 -

PreBspan b >9000 - 1,61 > 5600 > 150,0 ca. 125,0 
· \ c >9000 - > 5600 > 150,0 ca. 200,0 

PreBspan,lackiert r a 3610 8 10500 57,5 -
b 7120 12 21000 74,0 16,0 

mit Standard t 0,34 
Varnish. . . c >9000 - > 26 000 67,0 25,0 

d >9000 - > 26000 60,0 44,0 

.{ 
a 1540 8 5500 62,0 -

Manilapapier . b 1540 2 0,28 5500 25,0 12,0 
c 1590 5 5700 20,0 25,0 

J 
a 1620 4 4300 69,0 -

Manilapapier . ·t b 1920 4 0,38 5100 41,0 1,6 4 
c 1840 5 4800 24,0 44,0 

Manilapapier, I a 1800 2 5300 54,0 -
lackiert mit b 3400 8 10000 47,0 25,0 
Standard Var- e 4340 8 0,34 12700 42,0 50,0 
nish · l d 4180 9 12300 37,0 63,0 

w asserdichte .{ 
a 2420 2 8300 62,5 -

Pappe b 3720 7 0,29 12800 67,0 1,6 >10 
e 3630 11 12500 34,0 25,0 

asserdichte J 
a 3300 4 7500 94,0 -

Pappe · \ 
b 4480 17 0,44 10200 102,0 1,6 >10 
c 5200 10 11800 57,0 25,0 

w 
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lHaterial 

Oltueh 

Rotes Olpapier 

4580 
5110 
4650 
3940 

6600 
6850 
7900 
6940 

s,;:;;:' ""It'l i 5320 
5460 
6170 
4870 

. J dbea GeOltes Leinen 1 
4850 
4390 
4050 
3440 

Exeelsiorpapier 
No.1 

Exeelsiorpapier 

No.2 

Exeelsiorpapier 

No.3 

Exeelsiorleinen 

No.3 

Exeelsiorleinen 

No.6 

r a 
{ b 

'l ~ 

. { ~ 

4150 
6370 
4950 
5170 

4530 
6530 
6020 

{ b
a 6260 

>9000 

r a 6700 

t b >9000 
. c >9000 

d 7600 

{ l 
3250 
5550 
6500 
5420 

4 
20 
14 
12 

6 
11 
13 
8 

2 

8 
3 
4 

10 
7 
4 
2 

13 
6 
6 

20 

4 
11 
8 

10 

18 

10 

8 
13 
20 

7 

0,22 

0,25 

0,30 

0,23 

0,12 

21000 
23000 
21000 
18000 

26000 
27000 
31000 
28000 

29,0 
27,0 
24,5 
19,0 

30,0 
34,0 
37,0 
28,0 

6,3 
16,0 
25,0 

12,0 
12,0 
32,0 

17700 59,0 -
18200 61,0 25,0 
20600 55,5 50,0 
16200 33,0 62,0 

21000 24,5 -
19000 28,0 6,3 
17500 27,0 9,6 
15 000 20,0 25,0 

35000 
53000 
41000 
43000 

35000 

25,0 
18,5 
14,0 
11,0 

1,6 
3,2 

12,0 

0,13 50000 
32,0 
24,0 
18,0 

1,6 
4,5 

0,20 

0,25 

0,15 

46000 

31000 
> 45 000 

27000 
> 36000 
> 36000 

30000 

22000 
37000 
43000 
36000 

31,0 

45,0 

27,5 

36,5 
23,0 
20,0 
14,5 

4,8 
4,8 

25,0 

2,4 
4,8 
6,3 

6 

4 
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~laterial 

Excelsiorseide 
No.1 

Excelsiorseide 
No.2 

Dynamoband . 

r a 

·t ~ 

910 
2100 
2320 
1950 

2650 
5000 
4650 
4560 

500 
600 
560 
615 

12 
20 
13 
17 

7 
9 

18 
2 

2 
7 
4 
1 

0,10 

0,13 

0,15 

9100 
21000 
23200 
19500 

20000 
38000 
36000 
35000 

3300 
4000 
3700 
4100 

.19,0 
13,0 
8,5 
4,5 

19,5 
21,5 
16,0 
12,0 

35,0 
36,0 
23,0 
8,0 

2900 32,0 

_I 
1,6 
2,4 
9,6 

1,6 
6,3 
9,6 

4 

Extra dfinnes Dy- f a 

namoband mit t b 
Standard Var- c 
nish . . . . d 

640 
790 
700 
620 

9 
9 
7 

13 

3600 24,0 
3200 23,5 0,23 

2800 11,0 

1,6 > 10 
1,6 2 
9,6 

Linotape 

Graue Fiber 

6220 
9000 ' ) 
9000 ' ) 

2000 2) 

5100 
3950 

Graue Fiber . { b > 9000 
c >90001 

2 

3 
13 

0,27 

0,65 

1,75 

1 

23000 
33000 
33000 

3000 
7900 
6000 

38,0 
41,0 
37,0 

108,0 
77,0 
45,0 

1,6 
6,3 

1,6 
87,0 

200,0 

') Bei 9000 Volt schlug das Material sofort durch. Das Durch
schlagen mag zuweilen durch ein Uberschlagen fiber die Randel' des 
Bandes eingeleitet sein. 

2) Die Leitfahigkeit von Fiber in normal em Zustand Hitlt einen so 
grotlen Strom zu, dati die Bestimmung del' Durchschlagsfestigkeit un

sichel' wird. 

8 
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00 ~ s~ 
.;:!"" 

~ .1=: "' s,; ce bJ.) ~ ...... J 0 ..... ~ '"' ~S8 ~~;:::l~ 
§ ~ >-p ~ ~ " 'll'"T"" -cd bJJ~ o '" I ~ S ~~~~ .-c""""~~ ,.....,~~ .~ 25 

'" +' S ] 5; ~ 0fJ ..... ~ 
Q) '" 

A~ "§ '@ e;:; ~~ a,a ,.....,""dc.:>Cl 
Material " B~~§ ,"i S ~ .S A,"i;l.< A ~ b(A 

:~ ~§'Ep. c:i:I D .......... N " .~ ~:;1 
"ce. .~tSHS :l"§s ~ ~ Po+-=> :?~$ 8 Aa UJ:;3"b£ I'Q.S ';.;;;: ~ , W)'"" ... rE'S~~ ;;;: 00 ~ 

<a·~; fi'1 5°O~ ~;;;: 
;;;: ~a,) ~~~ ,"i .~ "","..0,....;-

.1 
a 1300 1) - 2400 108,0 1,6 >10 

Rote Fiber b 4000 4 0,55 7300 77,0 75,0 

c 4350 6 8000 33,0 101,0 

l d 3960 3 7100 34,5 154,0 

"Berrite" - Papier 1 a 1810 5 9500 31,0 -
b 1280 4 0,19 6700 28,0 3,2 

A ..... l c 1240 7 6600 27,0 12,6 

d 1140 4 6000 26,0 16,0 

"B~ITit'~ - P'Pi': j a 1830 4 3900 57,0 -

b 2420 8 0,47 5150 51,0 16,0 

c 2000 5 4300 55,0 44,0 

d 1940 3 4100 45,0 62.0 

I a 1350 28 3500 33,5 -

Berrite-Fabric 

·t 
b 2) 1200 3 0,37 3140 22,0 3,2 

No.1 c 2) 1380 45 3730 16,0 25,0 

d 2) 1280 26 3460 14,0 62,0 

1 
a 2100 2 5500 67,0 -

Berrite-Fabric b 2) 1240 3 0,38 3280 45,0 3,2 

No.2 e 2) 1140 8 3000 31,0 37,0 
d 2) 1200 5 3150 32,0 75,0 

Honi" - ,",,,tion 1 a 3960 9 1,980 - -
b 3340 14 1,670 - -

2,00 
e 3230 10 1,620 - -

d2) 3000 3 1,500 - -

I 
1) Die Leitfahigkeit von Fiber in normalem Zustand Hiflt einen so 

grotlen Strom zu, dati die Bestimmung der Durchsehlagsfestigkeit un
sieher wird. 

2) Zahlreiche StichOft"nungen. 
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Tabelle L. 

OJ) 
w ~ S<=I <=I .s"" .S d ~ ,:.S~ 
bC -''"' , O·..-! 

'"' t£~=B f;j~ ~ ~ <=I o:l b.C~ ,..0 >~ 2 .S E o " l..j..:l S 
§ ,........,~;..; ~ ;..;~ '" +' 

~~~ 
~N'S S "CHi=I~ 

] § ~s be"<=1 " " "" " E£~3~ 
...-IrO<l.)H 

lIIaterial '" $ §~~' "" S ~~ ~ § ~s :ce ~~~~ ::..; ...... ~:N~ .~~H~ " ~~~~ ;sa o~ ~ ~ ..... 
t: g.~ >~ H.~ i~ <=I • cc <=I 

'" r3'~~H 
00 <=I <<=I" P'1 :=l x, ....... ;;; ~'" >=I ;;; ~""<=I sa~~ " "" .~ 

Papier mit "A"- J a I 4100 17 34000 25,5 -

b 4500 9 0,12 37500 19,0 1,6 
Berritelack . . 1 d 

I 
4450 4 37000 16,0 6,3 

Prefispanmit ,,0"- J a 4650 10 21000 44,5 -

b 4200 12 0,22 19000 44,0 1,6 10 
Berritelack .. 1 d 3400 9 15500 36,0 9,6 

Leinen mit "D"- J a 3700 8 22000 47,0 -
b 1600 25 0,17 9400 34,0 2,4 

Berritelack . . 1 d 1600 19 9500 20,0 12,0 

Leinen mit "E"- J a 2700 22 16000 24,0 -

b 3300 40 0,17 19500 13,5 2,4 
Berritelack . . 1 d 3400 9 20000 1;"),0 25,0 

Leinen mit "F"-I 
a 3700 8 13000 40.0 -
b 5000 16 0,28 18000 24;0 1,6 

Berri telack . .\ d 3650 22 9500 22,0 19,0 

Pref.lspanmit"G"- j a 4200 5 13500 74,0 -

b 4200 7 0,31 13500 51,0 1,6 10 
Berritelack . . 1 d 3700 3 12000 ;")5,5 2,4 

Excelsiorleinen J a 4500 9 26500 29,0 -

b 4900 22 0,17 29000 33,0 1,6 10 
No. 0 · . . . · 1 d 4900 10 29000 21,0 3,2 

Excelsiorleinen 
· { 

a 6000 9 28500 32,0 -

No.3 b 7900 8 0,21 37500 39,5 1,6 10 · ... d 7350 1 35000 31,0 6,3 

Excelsiorpapier J a 4800 6 40000 22,0 -
b 7800 5 0,12 65000 24.5 1,6 No.3 · ... · \ d 7300 3 60000 22;5 3,2 

Pref.lspan mit J a 4200 5 14500 70,0 -

~~:~d~r~ . ~ ~r: \ 
b 4700 4 0,29 16000 75,0 1,6 10 
d 45;")0 3 15500 45,0 16,0 

Wasserdichte J a 3200 12 10 500 57,0 -
b 3300 27 0,30 11 000 70,0 1.6 10 Pappe · .. · \ d 3300 37 11 000 51,0 6;3 

Pref.lspan u. "G"-} 180 bis 3700 11 0,31 12000 17,0 75,0 Berritelack . . 195 0 

Die Qualitaten A, B, 0 etc. Bollen nur die Fabrikate der verschiedenen 
Firmen unterscheiden. Der hier angefiihrte Berritelack ist nicht identisch mit dem 
gewohnlichen Berrite-Isoliermaterial und darf nicht mit diesem verwechselt' werden. 
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Untersuchungen der Firma CRmIPToN & Co., Ltd., 
Arc 'Yorks, Chelmsford. 

Eine Anzahl von Probestucken, etwa 450 x 350 mm, wurden 
von nur tatsachlich verwendeten, auf Lager befindlichen Materialien 
abgeschnitten und je in 4 Teile geteilt; dayon wurde ein Teil beiseite 
gelegt, urn in der nonnalen Verfassung gepruft zu werden, die 
anderen wurden 9 Monate lang Temperaturen von 75 0, 100 0 bezw. 
125 0 C. ausgesetzt. 

Die Of en besajjen elektrische Heizung und hielten die Tempe
ratur konstant, auBer wenn der Betrieb im Werke ruhte. 'Yahrend 
der neun Monate betrug die tatsachliche Zeit der Heizung etwa 
5100 Stunden. Nach dieser Zeit wurden die Materialen auf Biegung, 
Abscherung und Durchschlagsfestigkeit untersucht, und zwar: in 
ahnlicher 'Yeise wie bei den Untersuchungen im National Physical 
Laboratory, nur mit folgender Abweichung: Die sekundliche Be
lastungszunahme bei der Abscherung betrug 10 Pfund (engl.). 

Die Prufspannung lieferte ein Mordey -'V echselstromgenerator 
mit Scheibenanker von 50 Perioden und sinusformigem 'Yechselstrom, 
der an einen variabeln Aufwartstransformator angeschlossen war; 
die Spannung wurde erhOht bis zum Durchschlagspunkte durch 
Regulierung im Erregerstromkreise. 

Die Probestucke wurden jedesmal zu vier oder flinf aus dem 
Of en genommen. Die Zeit, uber die sie der Luft ausgesetzt waren, 
betrug vor der Prufung im Mittel 15 Minuten. 

Die Stucke, welche keine dauernde Erwarmung erfuhren, wurden 
kurz vor derMessung 2 Stun den lang auf etwa 90-95 0 C. erwarmt, 
urn die Feuchtigkeit auszutreiben. 

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle LI (S. 191-193) 
zusammengestellt, die der Dbersichtlichkeit wegen ebenso geordnet 
und bezeichnet ist, wie Tabelle L. 

Glimmerpapier und -leinen zeigen groBe U nregelmaf3igkeiten wohl 
wegen der StoBstellen und verschiedenen Dicken der Glimmerplattchen. 

Bei dem lackierten ManiLapapier wurde besonders bemerkt, 
daB die Dicke der Lackschicht nicht gleichmaflig war. 

Untersuchungen der Firma SIEMENS, BROS & Co., Ltd., 
Woolwich Works, London. 

Probestucke von 300 x 300 mm von den auf Lager befindlichen 
Materialien wurden in 4 Teile geteilt, von denen der eine bei 
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Tabelle LI. 
- . 

00 " " " bIJ b.O - 0,.., , 0· .... " " " a:s he +J ~ >.;-:> § " " o '" " ~ § ~ ~ '.-1 B " .... s b1J" .... "'"'" Material BS~~ '" '" " ;s ~ ~"O ,!< S +' .§ :'i! s~]~ c:!l :;.- tSi '-' .~ ~ ~ 

" :'~~B 2 AS o~ 

" """ '--+J ~'~~H :>;ij 
;i< ::l rn· .... ;:.: 

~ ~ ,,:S 

1 
a 2843 7,3 I 0,250 

11400 

Preilspan b 2640 8,3 10 560 
c 2778 6,4 11100 
d 2888 3,8 11550 

.~ 
a 5497 7,0 

0,600 I 9100 

Preilspan b 5403 7,3 9000 

l 
c 5289 6,7 8800 
d 5348 2,8 8900 

r a 7696 8,4 22000 

Preilspan,lackiert 1 b 6243 12,0 0,350 17800 
c 6787 12,0 19400 
d 7600 8,5 21700 

1 
a 1847 13,1 6150 

Manilapapier . b 1712 11,0 0,300 5700 
c 1800 5,5 6000 
d 1613 9,0 5370 

r a 3270 10,0 9200 
Manilapapier, 

·1 
b 4800 6,7 0,355 13500 

lackiert . c 5043 33,0 14200 
d 8058 22,0 22700 

1 
a 3083 8,9 12300 

Wasserdichte b 2718 12,0 10900 
Pappe c 2880 4,0 

0,250 
11500 

d 2732 16,0 11 000 

r a 7404 6,8 14000 

Rotes Vulkanfiber 1 b 6506 7,7 0,530 12300 
c 6780 6,8 12800 
d 5883 8,2 11100 

V~l~an: ~ 
a > 10000 - -

Graues b > 10000 - -
fiber > 10000 

1,600 

l 
c - -
d ca. 9500 -- -

~rJi~ 
.S "g ~gs~ 

~~.]~ .o~J:; 
,a~~ ~$;:;~ 
Q oD • a:l~::l-
m:;;l'bc '..-1 rn.Q ..... 

cJl " 
I'Q.::l .;:.: 

~ '" ~fi:l~ 
,.!::dr-0 0 "-; 

68,25 1,6 
54,60 1,6 
35,25 9,6 
17,20 25,0 

139,25 1,6 
150,60 3,2 
111,80 25,0 
57,50 100,0 

75,75 1,6 
68,00 6,4 
48,00 12,0 
41,00 25,0 

69,80 1,6 
34,40 6,4 
17,50 38,0 
13,40 50,0 

54,50 6,4 
37,50 38,0 
37,20 50,0 
44,00 62,0 

70,20 1,6 
62,30 1,6 
49,00 3,2 
25,10 25,0 

131,30 1,6 
103,00 

6,4 I 66,00 50,0 
54,00 100,0 

>280,00 6,4 
>280,00 100,0 
>280,00 175,0 
>280,00 225,0 

.:, 
"'" ~iJHl 
.-~ ~ 

""" "'''bIJ 
N '" ~ '.,.... 
«i.::l ,c 
~ 

>10 
> 10 

10 

1 

>1 

>1 
>1 

>1 

o 

o 

o 
o 

o 
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--

bn 00 >=1 S>=1 >=1 >=1"" .S ~ E .. 
0.0 ,- '..-! ' 0· ..... '" 

'-r,C) Q 

" ~>t:B >=1 '" 
.~ >=1 ......... (l,) tl,;' 

cc or..+-J o " cc'>'::::~ "'P:: " 
" ~ >=1 '" .,-1 15 ~ ..j....:O ~~~ §~~ s "" OJJ 

::lIaterial S ...c1::l Q.)~ 
$ ~~ § OJ OJ "" OJ :=J"g§ 

'" ~§~~ "" S ,::: .§ """ .~~8§ :cj ~ p,......., ':'OJ ::.;;, ....... ~ :olJ"if ~p~ 

" 'E g.:§ .~...=: <l) C .~ ~ 0;::1 

'" ~.~E~ A~ ~:;::; ifl ~ 
;:Q>=1 H :E ~.S:3 ;i; ~ rn ..... ,.-; 

~ a:; :§ ~ ~ H :E ,,~ .!::odr:j ...... P:: 

( a 2826 36,0 12300 27,00 1,6 >10 

Glimmerleinen 

'i 
b 3383 25,0 0,230 14 700 36,80 1,6 >10 
c 3618 30,0 15700 30,00 3,2 

d 3288 10,0 14300 30,80 250,0 

( a 2403 19,0 19300 33,20 1,6 >10 

Glimmerpapier . ~ 
b 2875 26,0 0,125 23000 39,00 1,6 >10 
c 3500 14,0 28000 33,80 1,6 >10 

I d 2840 69,0 22700 33,40 1,6 >10 . 
( a 1290 10,0 3900 27,00 1,6 >10 

Berrite Fabric . ~ 
b 1 HJ6 12,2 0,330 3610 16,00 9,6 
c 1815 30,0 5500 15,00 100,0 

l d 1127 15,5 3400 12,80 125,0 

Geiiltes Leinen J 
a 5730 6,1 28730 23,20 1,6 >10 
b 5826 7,0 0,200 29100 27,30 1,6 >10 

(Universal Cloth) l c 6623 14,0 33100 22,60 3,2 

d 5124 12,0 25600 14,50 12,0 

E 
( a 7030 16.0 47000 34,50 1,6 >10 

xcelsiorleinen 

·1 
b 5365 12,0 0,150 

35800 27,25 1,6 

No. 0 c 6300 30,0 42000 17,80 6,4 

d 4470 5,0 30000 11,25 12,0 

( a 6000 10,0 31600 46,00 1,6 >10 
xcelsiorleinen 

·1 
b 5971 13,0 0,190 

31400 28,75 3,2 

No.1 c 5543 15,0 29100 23,25 12,0 

d 4283 6,0 22600 14,50 25,0 

E 

f 
a 8187 11,4 34000 46,50 1,6 >10 

xcelsiorleinen 

·1 
b 8930 7,0 0,240 37200 33,70 3,2 

No.3 c > 10000 - 41700 29,00 9,6 

d - - - 20,30 12,0 

E 

1 
a 6300 3,6 27400 44,25 1,6 >10 

xcelsiorleinen b 7970 18,0 0,230 
34700 31,25 3,2 

No.4 c 7687 10,0 33400 24,00 9,6 

d 4466 5,0 19400 15,30 25,0 

E 

1 
a 2593 15,7 25930 10,40 1,6 >10 

xcelsiorseide b 2895 22,0 0,100 28950 11,40 1,6 >10 

No.1 c 2730 11,0 27300 7,80 1,6 

d - - - 1-1,5 3,2 

E 
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---, 
~oo~ 

bD W ~ ,0 g.S """ 
... 

b{; ........ " '" 
..... if) ~ ..... ,0.:> l=I 

" c;C O()..j...) .S '" .~ " ~"'''' < ?-t; o '" bD""'S .... ~:r:", 
S ? § ~ ~ '" '" .... ' .... ~ .... ,.c 0,.., ~ §';:.;:; S .--l"CI~ " ] ~ ~"O '" o£" "-,, "'"" Material ... ~~~ 

"" S 
.... S E~C-j 

~B ~=l """p ::e ",,"l=1.......!l> ""P~ o .~ 
~ .~ 

~:5b1 "'PbD 
~ "E P. ~ ~~E 

.~ ~ 0;::1 .""ifJ;8 ..... N " 
'-< ~~ >~ 

00 " 
1"1.9 _~ l=I ~.1""4 

;.1 ~ ~ ..... '" ~ " ~~l=I 
-<1 ..... .0 

f=I ~ ~~ "!::cr'd'-! 
p:: 

{I l 6277 4,4 146500 14,50 I 1,6 >10 
Excelsiorseide 5026 30,0 37200 20,00 1,6 >10 

~o. 2 5496 15,0 0,135 40500 16,25 6,2 
- -- - 9,75 9,6 

f 
a 7400 5,4 59400 23,00 1,6 >10 

Excelsiorpapier 
~ 

b 7500 4,0 60000 20;00 1,6 >10 
Xo.2 c 7700 7,5 0,125 61700 14,75 3,2 . I 

d 9250 8,0 74000 10,20 6,4 

( a 881 9,0 3830 26,00 1,6 >10 

'1 
b 900 7,0 3920 20,00 1,6 >10 

Kanevas 892 11,0 0,230 3880 13,00 1,6 >10 c 
d 933 10,0 4050 7,00 -

( a 7025 13,9 17550 37,20 1,6 >10 

Kanevas, lackiert ~ 
b 5833 15,0 14 600 22,50 12,0 
c 3014 25,0 

0,400 7550 17,30 25,0 
I d 1598 7,0 4000 18,00 37,0 

( a - - - 28,00 1,6 >10 

Dynarnoband . 

'1 
b 760 12,0 4220 21,50 1,6 >10 
c 709 14,0 

0,180 3940 12,25 1,6 >10 
d 896 18,0 5000 6,00 1,6 >10 

( a 910 6,0 3960 50,30 1,6 >10 
ynarnoband, 

·1 
h 922 18,0 

0,230 
4000 31,50 1,6 >10 

lackiert . c 860 8,0 3740 19,50 6,4 
d 913 5,0 3970 12,40 19,0 

D 

~y- I 
a 485 13,0 4400 30,00 1,6 >10 

xtrafeines b 493 16,0 
0,110 

4480 23,80 1,6 >10 
narnoband c 487 11,0 4400 10,50 1,6 >10 . I 

d - - - 0,25-1,00 1,6 >10 

E 

L { 
a 6600 9,0 24400 49,70 1,6 >10 
b 9660 1) 22,0 35700 37,50 1,6 >10 

inotape 8400 bis 10,270 31000 I 31,00 6,4 I c 10000 ' ) -

d 
7250 bis 

27000 23,25 9,6 8000 ') -
-

1) Funken urn die Rander herurn, daher ungenaue Resultate. 
Turner-Hobart. 13 



194 Vierzehntes Kapitel. 

normaler Temperatur, die drei anderen bei Temperaturen von 75°, 
100°, 125 0 C., und zwar ftir Zeitraume bis zu 12 l\Ionaten gohalten 
wurden. 

Die Of en waren mit Gas goheizt und vor Zugluft geschtitzt. 
Die Temperaturen wurden auf 1-2 Grade genau eingehalten und 
aile halbe Stunde die Temperatur abgelesen. Die Temperaturen 
hielten 12 Stunden pro Tag an, ausgenommen wenn der Betrieb ruhte. 

Am Ende oines jeden Monats wunlen folgende Versuchsreihen 
ausgeftihrt: Durchschlagsspannung; Abscherung; Biegung·. 

Die Durchschlagsspannung wurde bestimmt zwischen Elektroden 
von 1 Zoll Durchmesser mit abgerundeten Kanten bei einer Belastung 
von 200 g. 

Die Prtifspannung lieferten zwei SIEMENS-Wechselstrommasehin€n 
von 45 und 90 Perioden, Sinusform. Die Spannung wurde dureh 
Veranderung des Erregerstromes bis zum Durchschlagspunkt er Mht, 
bis zu 10000 Volt bei 45 Perioden, tiber 10000 Volt bei 90 Perioden. 
An jedem Probesttick wurden drei Durchschlagswerte bestimmt, 
daraus das :Mittel genom men. Als vierte Messung wurde die Spannung 
bestimmt, welche 1 Stnnde lang ohne Durchschlagen ausgehalten wurde. 

Die Abseherungsprtifung gesehah mit einem Stempel von 
1/2 Zoll Umfang, die Belastung wurde pro Sekunde um 5-10 Pfund 
(eng!.) erhOht. 

Die Biegung wurde durch einfaches Hin- und Herbiegen be
stimmt, wobei Brtiche oder sonstige Schaden vermerkt wurden. 

Die Resultate zeigen, daB dauernde Erwarmung bis 75° C. die 
meisten Materialien nicht beeintrachtigt. 

Bei 100° C. zeigen einige ~Iaterialien bereits naeh wenigen 
~Ionaten ein Schlechterwerden und werden bei weiterer Erwarmung 
ganz wertlos. 

Bei 125 ° C. verfarben und verschlechtern sieh die meisten 
l\Iaterialien in verhaltnisma.Big kurzer Zeit. Die einzigen, welehe 
diese Temperatur 12 Monate lang gut ausgehalten haben, sind Asbest, 
Mikanit und Ohmulite; abel' auch diese haben in starkem Maile ge
litten, namentlieh das Mikanit, in dem del' Klebesehellack ver
kohlt war. 

1m ganzen wurden die elektrischen Eigenschaften nieht wesent
Hch beeinfluflt, bis auf die im Anfang auftretende Verbesserung, die 
dem Austreiben der Feuchtigkeit zuzuschreiben ist. 
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Tabf\lle LII. Dauer der Erwarmung. 

cD 1 Monat: 
>l --- - ------- ~-----~ 

" ~~ ~ '""' 
i I ~~I E o " 

Material i-I ..,..;; 
~:;::;.., Po< " :-§ E p..,! 

,cO 

.~ ~"* ~~ '! ;::::! 00,.......; I Zustand 
i:: .... H.S S 0- !~~ ~I I'i1 >S1 I ..=> Q) 

r a 0,711 1871 97,7 praktisch unverandert. 
Impragniertes 

~ 
b 0,737 1737 112,0 '1 " Segeltuch c 0,737 1764 98,3 

" " . l d 0,737 1902 79,0 etwas dunkler u. schwacher. 

.I 
a 0,965 2713 74,2 praktisch unverandert. 

Asbest . 
b 1,042 2882 78,6 

" " c 0,914 2954 64,0 
" l d 1,067 2534 77,0 etwas dunkler. 

( a 0,559 250451 222,0 praktisch unverandert. 

. ~ 
b 0,508 21660 177,0 

" " Mikanit, 0,635 25204 298,0 etwas dunkler. 

l 
c 
d 0,635 25995 265,0 blattert leicht abo 

( a 1,118 10086 233,0 praktisch unverandert. 

Pre.Bspan ·t 
b 1,067 11262 241,0 

" " c 1,092 10515 234,0 
" " d 1,067 10790 88,0 dunkler, briichig. 

a 0,229 18390 44,1 praktisch unverandert. 

Em!,", Cloth (g'. j b 0,229 17051 26,0 wenig dunkler. 
Olter Kaliko) . c 0,229 16620 12,8 dunkler. 

d 0,229 17050 13,2 viel dunkler, briichig. 

·1 
a 0,381 658 48,2 praktisch unverandert. 

Impragnierter b 0,406 984 42,0 
" " 

Kaliko c 0,406 1181 18,4 
" " d 0,406 1603 4,8 viel dunkler, briichig. 

lWilmmitElMti'l 

a 0,508 1969 40,0 praktisch unverandert. 
b 0,533 2064 28,7 viel dunkler. 

Ins. Varnish . c 0,559 4489 24,9 sehr dunkel, etw. schwacher. 
d 0,508 2264

1 

12,0 
" " 

briichig. 

aliko mit Volta-I a 0,483 1867 57,3 praktisch unverandert. 
b 0,483 1556 42,0 

" " 
Lack. . . 'l c 0,483 2071 15,0 

" " d 0,584 2056 7,4 briichig. 

K 

o 
hruulit, 1 a 1,194 14256 79,2 praktisch unverandert. 

(eine Art Hart- b 1,219 14770 90,6 
" " 

gummi) ... c 1,219 16420 94,31 
" " d 1,245 15280 90,41 " " 13* 
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en 6 1Ionate: 
'" - --- -----

'"' 
._----- -~ - - ----- --~-- ---------------

'" , 
I ~~I 

lVIaterial S C) ~ :::l e ..& 
..... -aSE ~s 't: E P-; ! 
!~ ::! U1 .! Zustand 
?: ....... ~ <l,) ;::;~ ~~bi! ..... >=I.S S o~ 

fii ;>~ . c,) d! 
,..0 Q: 

I 

I a 0,686 1748 109,O! praktisch unverandert. 

Impraglliertes { b 0,737 1559 104,0 I 

" " 
Segeltuch . l c 0,737 1697 91,6 

" " 
d 0,737 1697 11,2 briichig. 

f 
a 1,092 2749 89,0 praktisch unverandert. 

Asbest .~ 
b 1,092 3206 86,0 

" " 
c 0,889 3150 73,3 

" " l d 0,965 1 
3524 88,0 bedeutend schwacher. 

I a 0,610 31188 234,0 praktisch unverandert. 

. ~ 
b 0,483 35206 148,0 

" " 11ikanit c 0,635 31500 197,0 
I " " 

d 0,635 I 29928 257,0 dunkler, blattert leicht abo 

.~ 
a 1,042 i 12482 257,0 praktisch unverandert .. 

Pl'ei3span 
b 1,042 12955 232,0 

" " 
c 1,067 12641 157,0 etwas schwacher. 

l d 0,991 10593 86,0 brochig. 

E m.'" Cloth (g~ 1 a 0,229 19690 51,3 praktisch unverandert. 

b 0,229 16618 24,0 
" " 

1il ter Kaliko) . c 0,229 18822 7,2 briichig. 

d - - -
" 

r 
a 0,;]56 1548 54,5 praktisch unverandert. 

mpragnierter 
~ 

b 0,381 1969 36,2 
" " 

Kaliko c 0,381 2233 5,0 briichig. .[ 
d 0,406 1847 3,4 sehr briichig. 

I 

a 0,533 8622 38,5 praktisch unverandert. 

'liko mit EI """, 1 b 0,508 3150 25,0 
" " 

Ins. Varnish . c 0,533 3375 22,4 briichig. 

d 0,508 1969 10,2 sehr Qrochig. 

K 

.Iiko mil VOI"'-l 

a 0,483 2071 60,4 praktisch unverandert. 

b 0,483 228O 30,4 etwas schwacher. 

Lack .... c 0,483 2626 5,7 briichig. 
d 0,457 2296 5,0 sehr briichig. 

K 

hmulite r 
a 1,042 22092 71,3 praktisch unverandert. 

(eine Art Hart- ~ 
b 1,143 17485 88,0 wenig harter. 

c 1,194 17993 68,3 
" " gumm~). . 'l d 1,143 18351 86,0 wenig briichig. 

o 
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--- ----~~--~-

bJJ H Monate: 
~ 

o 83 
-- - -- -------- - -- -

P • .!. 1 I bJJ' 

Material S 0> - Q 
,..., ..... ..d:1 Q ;E 

'" ~8~; A OJ Ig~~! ,cO S Zustand ;:: .~ ~ 0)" :=;;.:::: I::'" ~ .......... I ,..., Q Q s: 0- ~ .......... CL: 
f£I ..... ! p.~ 1 15 § i 

I I praktisch unverandert. 
f 

a 0,711 i 1969 90,8 i 

Impragniertes 

·1 
b 0,737

1 

1749 109,0 I 

Segeltuch c 0,711 1686 76,7 i " d 
0,737

1 

1359 6,5 briichig. 

f 
a 0,940 3084 72,3 praktisch unverandert. 
b 0,864 1 324O 72,1 

Asbest 

'1 
" c 0,889 1 

360O 86,8 wenig schwacher. 
d 0,889 3375 H4,4 bedeutend schwacher. 

f 
a 0,711 25320 365,0 praktisch unveranaert. 
b 0,483 29010 245,0 

Mikanit. · ~ c 0,635 : 23630 263,0 

l d 0,4831 37 300 181,0 dunkler, bIattert leicht abo 

f 
a 1,040 I 13430 235,0 praktisch unverandert. 
b 1,040 12485 240,0 

Pref3span · ~ " " c 0,991 14140 131,0 wenig schwacher. 

l d 36,5 briichig. 

Emp;" Cloth (g~ 1 a 0,229 20560 31,8 
b 0,22H 19255 15,5 wenig schwacher. 

01 ter Kaliko) . c 0,203 19455 6,0 briichig. 
d 

~ 
a 0,381 1311 45,0 

Impragnierter b 0,406 172O 16,2 wenig schwacher. 
Kaliko c 0,381 2100 5,0 briichig. · l d 0,381 1840 sehr briichig. 

K'likOmitEl'''i'l 

a 0,483 8 938 31,0 
b 0,559 5906 16,4 etwas briichig. 

Ins. Varnish . c 0,533 2154 11,6 briichig. 
d 0,533 2812 8,3 sehr briichig. 

Kaliko mit Volta- ~ 
a 0,483 2646 50,2 
b 0,508 2166 10,7 wenig schwacher. 

Lack. . . 'l c 0,457 2402 4,0 briichig. 
d 0,457 1748 sehr briichig. 

Ohmulite ( a 1.090 17000 75,0 

(eine Art Hart- ~ 
b 1,120 17485 75,0 wenig harter. 
c 1,140 19700 83,3 

gummi) . · l d 1,220 14770 I 41,6 wenig briichig. 
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01) 12 l\Ionate: 
~ ---------------- - - ----- --- -------
;::j , ' .... 

I).. ~~l S <1);':::: ~! o '" 
ThIaterial 

.... ...-
.... ~~ ~I p.,'" 1'<3 ;::j P-; ,cO .;:::~~ ...- .§ ~ 't3 .! Zustand 
!;: - - I ~ ro"bn; .... H.S S i 0- liYI a3 ~ fi;l P>~ ~ ",I 

0,737
1 

I 

r a 1492 95,0 praktisch unverandert. 

Impragniertes 

·1 
b 0,762

1 

2230 103,0 
" " 

Segeltuch c 0,737 1969 43,3 
" " 

d - - -- -

.~ 
a 0,965 3315 77,2 -

b 0,864 3473 67,2 praktisch unverandert. 
Asbest 0,940 3620 83,8 wenig schwacher. c 

l d 0,991 3331 74,4 bedeutend schwacher. 

r 
a 0,457 30600 137,0 praktisch unverandert. 

b 0,584 22250 260,0 
nkanit. . ~ " " c 0,610 21300 203,0 blattert leicht abo 

l d 0,610 22960 140,0 desgl., wesentlich schwacher. 

1 
a 1,020 10830 215,0 -

b 1,040 13900 172,0 bruchig. 
rel.lspan c 1,040 12485 97,0 

" 
d - - - -

p 

a 0,229 20990 33,4 -

mpire Cloth (ge-1 b 0,229 21430 5,0 bruchig. 

61ter Kaliko) . l c - -- - -

d - -- - -

E 

1 
a 0,406 1725 42,8 -

mpragnierter b 0,406 2213 6,2 viel schwacher. 

Kaliko c - - - -

l d - - - -

I 

a 0,508 8073 29,4 -

&!ik, mitE!"'''' 1 b 0,584 7010 31,0 briichig. 

Ins. Varnish . c - - - -

d -- - - -

K 

aliko mit Volta- ~ 
a 0,457 2400 52,3 -

b 0,457 2080 5,0 brilchig. 

Lack. . . .l c - - - -

d - - - -

K 

o hmulite r 
a 1,190 16740 88,4 -
b 1,190 20085 92,2 harter. 

(eine Art Hart-{ c 1,270 19700 92,0 
gummi). . .l d 1,270 14180 67,2 wenig brilchig. 
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Der Bericht liefert die hier wiedergegebellen Resultate ohne 
eine weitere .~uswertung derselbAn. 

Eine Aingehende Betrachtung und Y crgleichung der "\Yerte 
flihrt zu folgenden Schlullfolgerungen: 

Die me chan is chen Eigenschaften der meisten ~Iaterialien zcigen 
eine sehr starke Yerschlechterung bei einer Temperatureinwirkung 
von 100 0 C., eine merkbare Verschlechterung bereits bei 75° C., und 
zwar schon nach verhaltnismaDig geringer Zeit. 

Die elektrischen Eigenschaften, d. h. die Durchschlagsfestigkeit 
wird in der Regel gtinstiger bei Erwarmungen bis 100 0 C.; bei Er
warmungen bis 125 0 C. zeigt sie eine leichte Abnahme, immerhin 
mcist einen hliheren "\Vert als bei (lem nicht erwarmten Material. 
Das gilt indes nur fUr Erwarmungen tiber ktirzerc Zeitdaucr, hOchstens 
9 J\!1onate; danach tritt scheinbar cine so rasche Zunahme der 
Zerstorung der mechanischen und damit anch der elektrischen Eigen
schaftcn bei einigen J\!1aterialicn ein, dall sie absolut unbrauchbar 
werden, und zwar schon flir Erwarmungen von 100 0 C. Diesen 
Vorgang zeigt die letzte Tabelle sehr deutlich; man mlichte danach 
9 J\!1onate geradezu als kritische Dauer der Erwarmung ansehen und 
mufl es aufierordentlich bedauern, dail die Versuche des National 
Physical Laboratory und der Firma CROMPTON & Co., die ja im 
tibrigen sehr umfassend sind, nicht ebenfalls tiber diese Zeitdauer 
ausgedehnt sind. 

Die einzigen J\!1aterialien, welche ] 25 0 C. auf die Dauer von 
12 J\!1onaten einigermaflen unbeschadigt aushielten, waren Asbest, 
Mikanit und Ohmulit und auch bei diesen ist eine Abnahme der 
mechanischen Eigenschaften deutlich wahrnehmbar. 

Die Fasermaterialien gehen also bei langerer Einwirkung einer 
Temperatur von 100 0 C. zugrunde. Es scheint hiernach, als ob die 
von den deutschen N ormalien ftir normale J\!1aschinen und Motoren 
zugelassenen Erwarmungen reichlich hoch sind, zumal wenn man 
berticksichtigt, dail die tatsachlichen Temperaturen in der Regel 
hOher sein werden als die mit dem Thermometer oder mit Hilfe 
der "\Viderstandsmessung1) bestimmten, und dai) bei einer im Betriebe 
befindlichen ]\Iaschine die schnelle Erwarmung und Abktihlung, die 
Feuchtigkeit und andere Umstande noch einen erheblichen Einflufl 
austiben werden. 

1) Vergl. Kap. XVIII, S. 231. 
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Die Isoliereigensehaften von Zelluloid. 

Die Verfasser haben die Eigenschaften des Zelluloids eingehend 
untersucht, und zwar zuerst bei Platten von 0,25 mm Starke 
einer hellen Sorte. Fiinfzig Probestiicke wurden zurecht gemacht, 
24 Stunden lang auf 100° O. erhitzt und vor dem Versuch wieder 
abgekiihlt. Die Untersuchungen wurden mit \Vechselstrom von 
100 Perioden ausgefiihrt, und zwar hielt die Priifspannung jedesmal 
eine Minute lang an. 

Die Messung wurde folgendermallen durchgefiihrt: Fiinf Pro be
stiicke wurden gleichzeitig einer gewissen niedrigen Spannung eine 
Minute lang ausgesetzt und die Anzahl der unverletzten Platten 
notiert. Die Spannung wurde dann um 500 Volt erhi:iht und wieder 
1 Minute lang auf die Priifplatten geschaltet; so wurde die Spannung 
allmahlich so weit erhOht, bis samtliche 5 Platten durchschlagen 
waren. Dasselbe wurde mnfmal mit je mnf Platten ausgemhrt bei 
20 0 O. und in derselben "Weise bei 100 ° O. Die Resultate gibt 
Tabelle LIII. 

Tabelle LIlI. Versuche mit klarem Zelluloid (0,25 mm dick). 

Tem
peratur 

o C. 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
"-

100 
100 
100 
100 
100 

I Priif- I Anzahl der 
s annun 
fn Voltg unversehrten Proben 

3000 5 5 
I 

5 5 
I 

5 
3500 5 5 5 5 5 
4000 5 5 5 4 5 
4500 5 I 5 5 4 5 
5000 5 5 5 3 5 
5500 5 4 5 3 4 
6000 4 1 ! 3 2 2 
6500 0 0: 2 0 0 
7000 0 o i 0 0 0 

----- --

1000 5 5 5 5 
, 

5 I 

1500 5 5 5 5 i 5 
2000 4 4 5 4 I 4 

I 

I 

I 2500 1 1 0 () 
I 

1 
3000 0 I 

() 0 0 I 0 
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Es zeigt sich, daD boi 20° C. die Platten 3500 Yolt, bei 100° C. 
nur noch 1500 Yo It aushalten, das entspricht 14000 und 6000 Yolt 
pro Millimeter. Also macht Erwarmung auch hier die Durchschlags
festigkeit erheblich kleiner. 

Die auf 100 0 C. erhitzten Proben zeigtell eine leichte Yer
farbung, als ob eine Yeranderung stattgefunden hatte, indes behielt 
das Material seine Biegsamkcit und zeigte bei del' AbkUhlung wieder 
die volle Durchschlagsfestigkeit. Ahnliche Untersuchungen wurden 
mit 13 verschieden gefarbten Sorten bei 20° C. jedesmal an zwei 
Proben ausgefUhrt. Del' Farbstoff scheint daboi einen gewissen 
Einflull zu haben, die Dicke dagegen fast gar nicht. Die Abstufungen 
in del' Dicke sind allerdings so unbedeutend, dal} man aus ihnen nul' 
schwer irgendwelche Schlusse ziehen kann. Diese Proben wurden 
VOl' del' Untersuchung nicht erwarmt. 

Die Resultate sind in Tabelle LIV (S. 202) aufgestellt. 
1m Mittel betragt die Durchschlagsfestigkeit diesel' 13 Sorten 

bei del' schwachsten del' beiden Proben rund 19400 Volt pro Milli
meter bei 20 0 C. gogenUber 14000 Yolt del' klarcn Sorte. Es Dlochte 
scheinen, als ob das vorherige Erwarmen der klaren Platten auf 
100° C. ihre Durchschlagsfestigkeit durchweg verringert hat, indes 
wurde bereits erwahnt, daB auch andauernde Erwarmung auf 100° C. 
dem Material nicht schadet, indem es bei del' AbkUhlung seine 
ursprUngliche Festigkeit zurUckerlangt. 

Das spezifische Gewicht des Zelluloids ist 1,44. Durch Ein
tauchen eines ProbestUckes von 32,8 g in Wasser fUr 27 Stunden 
Dauer ergab sich eine Gewichtszunahme von 0,6 g, d. h. beinah 20/0' 

Del' Preis betragt fUr Platten von 51 x 124 em bei 1 kg Gewicht: 
bei 0,13 mm Starke . ca. 27 l\L 

,. 0,25-0,75 mm Starke . 16 ,. 
1-1,5 mm Starke " 14 " 

Zelluloid wird in kochendem ,Vasser weich und laBt sich in 
verschiedene Formen pressen. 

In kaltem Zustande wurde eine Platte von 0,26 mm Dicke 
uncI 60 X 60 mm Flache in einer hydraulischen Presse mit 40000 kg, 
spateI' bei 80 ° C. mit 80000 kg belastet, was einem Druck von 
2200 kg pro Quadratzentimeter entsprechen wUrde; dabei traten 
keine Anderungen in den Abmessungen ein. Andere Messungen an 
einem Stuck 30 x 30 mm zeigten eine geringe Zunahme del' Dicke 
mit del' Temperatur, die anderen Dimensionen blieben unverandert. 
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Klemmt man ein Stiick Zelluloid zwischen die Blatter eines 
Buches, so daG das Zelluloid etwaR Yorsteht, so wird beim Anziinden 
das vorstehende Zelluloid schnell wegbrennen, das iihrige wird aber 
unbeschadigt bleiben. Auf Grund dessen ist die Yermutung wohl 
nicht unberechtigt, daG Zelluloid als Isolationsmaterial zwischen den 
Kollektorlamellen durchaus nicht ungecignet ist. 

Bemerkung der trbersetzer: 
Die scheinbar hohere Durchschlagsfestigkeit des gefarbten 

Zelluloids gegenilber dem klaren ergibt sich aus der Ungenauigkeit 
der Bestimmung' der Durchschlagsfestigkeit des gefarbten Zelluloids 
infolge der geringen Probenzahl (2) pro Farbsorte gegeniiber 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 gef~irbte Material angibt, so zeigt 8ich die trberlegen
heit des klaren Zelluloids gegeniiber dem gefarbten, wie ja auch 
von vornherein anzunehmen war. 

Tabelle LV. 
Vergleich zwischen gefarbtem und klarem Zelluloid. 

Zahl der 
Durchschlags- durchschlagenen Platten 

spannung, 
- bei kiare~ b-;i ~ef1t;b;~ 

bezogen auf 
Zelluloid Zelluloid 

0,25 mm Dicke ------r-Zahl I % i Zahl I 0/0 

2000 I I 

2500 I I 
3000 I 2 7,8 
3500 

I 
2 7,8 

4000 1 4 3 1] ,5 
4500 1 4 3 11,5 
5000 2 8 7 27,0 
5500 4 16 14 54,0 
6000 13 52 22 85,0 
6500 23 92 24 92,0 



Sechzehntes Kapitel. 

Die Isolierung von Leitergruppen in Ankernuten. 

Lm eine gute Raumausnutzung in den Ankernuten, cinen hohen 
"Nutenfiillfaktor' zu erhalten, ist es wesentlich, nicht nur die besten 
Isolationen zu wahlen, sondern auch bei ihrer Anordnung die grofite 
Vorsicht und Aufmerksamkeit aufzuwenden, in der '1Veise, dall die 
Isolationsmaterialien, welche mechanisch am meisten beansprucht 
werden diirfen, die mechanisch empfindlichercn, in elektrischer Be
ziehung aber besseren Materialien schiitzend umgeben. 'Vir haben 
die Griinde zu untersuchen, die zur Anwendung bestimmter Materialien 
in vcrschiedenen Fallen fiihren. 

In der Praxis ist es in vielen Fallen angebracht, mit einem 
zahen, faserigen Material, das durch geeignete Behandlung wasser
dicht gemacht ist, die Eisenwande der Nuten abzudecken, urn die 
Leiter und ihre hochisolierenden Umhiillungen vor mechanischen 
Beschadigungen zu beschiltzen. Andererseits wird bei Massen
fabrikation diese Nutauskleidung oft fortgelassen und die Formspule 
direkt in die unausgekleidete Nut hineingezwangt. 

Fiir Kutauskleidungen werden folgende Materialien verwendet, 
ihrer Zahigkeit nach geordnct: Hornfiber, Leatheroid, Prefispan, 
rotes Hanf- oder Manilapapier. Diese und entsprechende Materialien 
kann man fast in jeder beliebigen Dicke erhalten. Gewohnlich ver
wendet man mehrere dilnne Lagen iibereinander, urn 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 htihere Durch
schlagsfestigkeit als eine Lage von entsprechender Starke. Die 
Gefahr, dall das Material an den Krilmmungen bricht, ist go ringer, 
und wenn die einzelnen Lagen Fehlstellen haben, so ist ein Aufein
andertreffen derselben urn so weniger zu befiirchten, je grofier die 
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Lagenzahl ist. Jede Lage kann vollstandiger ausgetrocknet werden, 
je dunner sie ist. Schliefilich ist es nicht erforderlich, eine gro!)ere 
Anzahl von l\Iaterialstarken auf Lager zu haben. 

Hornfiber steht in mechallischer und elektrischer Festigkeit 
obenan; abel' es lallt sich lIicht sehr gleichmtif)ig in del' Dicke her
stell en , sodann ist es verhaltnismaUig teuer. Preilspan lant sich 
sehr gleichmailig und glatt herstellen, es ist mechanisch zah und 
hat eine hohe DurchscWagsfestigkeit. 

Rotes Hanf- und l\Ianilapapier sind billig und werden sehr 
haufig fur Kutauskleidungen benutzt. JUan mu!) jedoch ihre Qualitat 
sorgfaltig prufen. Manilapapier diirfte den Y orzug haben. 

Bei del' Yerwendung von Holz zu J.nkerkonstruktiollen muil 
man die groilte Sorgfalt fUr das Austrocknen und 1mpragnieren ver
wenden. Man gebraucht es oft fiir die Haltekeile ill den Nuten, es 
beansprucht jedoch mit Rucksicht auf die mechanische Festigkeit 
mehr Raum als andere Anordnungen und Materialien. Die Ableitung 
del' \Varme von den LeiteI'll wird behindert. Ein \Verfen und Brechen 
HWt sich nul' schwer vermeiden. Die Nut wird groll, del' Zahn
querschnitt verkleinert. 1m allgemeinen kann man also sagen: 
Holzkeile sind in Nuten soweit wie moglich zu vermeiden, wenn sie 
auch fruher sehr viel angewendet wurden. 

Es ist besser, die isolierten Ankerspulen direkt bis _ an die 
Oberflache kommen zu lassen und sie durch Bandagen zu halten. 

Mull man Holz fur die Keile verwenden, so ist sorgfaltige 
Aus,Yahl und Behandlung notig. Das Holz muB hart und feinfaserig 
sein, wie z. B. Ahorn odeI' Pockholz (Pitchpine). Es mull mit del' 
Faser geschnitten sein und solI keine Aste, Knoten und sonstige 
Unregelmafligkeiten haben. Es muB gut abgelagert und getrocknet 
sein. VOl' Benutzung mufl es im Vakuumofen getrocknet werden 
und noch heW in zweimal gekochtes Leinol 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 vollstandig voll, wird wasserdicht und elektrisch wider
standsiahiger. Fig. 93 und 94 sind Beispiele guter Anordnungen 
fiir Ankernuten ohne Keile. Holzkeile verwendet man eigentlich 
nul' bei offeneu Statornuten, da dort eine andere Befestigung aus
gescWossen ist. Ais Beispiel dafUr Fig. 95. 

Oft achtet man nicht darauf, daB die meisten Papiere und 
einige Stoffarten eine bestimmte Faserrichtung haben. Bei geeigneter 
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BerUcksichtigung dieses Umstandes bei der Behandlung und An
wendung der bctreffenden l'IIaterialien wUrde man wesentlich bessere 
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Fig, 93. Nut ohne Nutauskleidung. 

Resultate erzielen, da z, B. fUr 
Nutauskleidungen Papier und Prefi
span weniger leicht brechen, wenn 
sie mit del' Faser gefaltet werden. 
Man kann sich leicht hiervon iiber
zeugen, indem man einfach ein 
Stiick Hanfpapier odeI' Prefispan 
zunachst in del' einen Richtung 
und dann senkrecht dazu faltet 
odeI' knickt, Del' Unterschied in 
del' Grofie del' auftretenden Brucb.
stelle wird offensichtlich sein. 

Glimmer und Mikanit sollte 
man nul' fUr die Nutauskleidung 
von Hochspannungsmaschinen ver
wenden. Ein anderes Material fill' 

dies en Zweck ist Glimmerprefispan, und zwar mit Riicksicht auf den 
Zusammenbau noch geeigneter. 

-
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Fig, 94, Nut ohne Nutauskleidung, 

Um die Leiter in Gruppen 
zusammen zu bind en odeI' 
urn die Kupferstabe zu um
wickeln, nimmt man eins 
odeI' mehrere del' folgenden 
lHaterialien : 

Baumwollband (mitunter 
Jakonettband genannt, 
in del' Regel ca, 0,13 mm 
dick) ; 

Kattun, impragniert; 
Manilapapier mit Isolier

lack; 
ungebleichte Baumwolle, 

geolt; 
lHikanitpapier. 

Eine gute Auswahl hiervon wird bei geeigneter Behandlung 
und Anwendung gute Resultate ergeben, 
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Eillige Beispiele zur Erlauterung: Leiteranordnung fUr die 
Ankernut eines 500 Yolt-Strallenbahnmotors. Die Leiter sind zu
nachst mit einer dUnnen doppelten Baumwollumspinnung versehen. 
NatiIrlich wird der Ankerdraht gleich so geliefert. Die gewickelten 
Spulen werden in einem Trockenofen 3 Stunden bei 90 0 C. getrocknet 
und dann mit einem guten elastischen Isolierlack wasserdicht illl
pragniert. Beim 'Vickeln der aus mehreren Abteilungen bestehenden 
Spule wird zwischen die einzelnen Abteilungen schellackierter Prell
span gelegt; das hat den Y orzug, daD del' Schellack seitlich zwischen 
die Drahte gepreDt wird, so die Zwischenraume ausfiillt und das 
Ganze zu einer festen Masse zusammenklebt. Der vorhandene 
Schellack ist dabei in zu ge-
ringen ~Iengen vorhanden, urn 
Schaden zu tun. Die beiden 
Spulenseiten werden dann in 
eine mit Dampf oder elektrisch 
geheizte Form gelegt und zu 
einer festen, kompakten Masse 
zusammengepreDt. Dann werden 
die Spule,nseiten bedeckt mit 
zwei bis vier Lagen lackiertem 
Batist (Empire Cloth) und die 
ganze Spule mit J akonettband 
(Baumwollband) von 0,13 mm 
Dicke, 16 mm Breite mit halber 
Uberlappung umwickelt. Die 
Spule wird dann im Vakuum-

Fig. 95. tSt.otDot. 

of en getrocknet und zweimal mit elastischem Lack getrankt; nach 
jedem Tranken wird die Spule 3 Stunden lang im Vakuumofen bei 
90 0 C. getrocknet. N achclem man dann noch die Spulenseite in 
heifles Paraffinwachs getaucht hat, urn sie gegen Abscheuern beim 
Einsetzen zu schiitzen, ist die Spule fertig. Einen Schnitt durch 
diese fertig eingesetzte Spule zeigt Fig. 93. 

1st die ganze Ankerwicklung fertig und bandagiert, so mUD 
sie bei diesel' Ausftihrung bei 20 0 C. fUr eine Minute eine Spannung 
von mindestens 3500 effekt. Volt zwischen Kupfer und Eisen aushalten. 

Fig. 94 zeigt eine "Cnteranordnung mit 8 Kupferstaben. Die 
Stabe sind mit J akonettbane! (Baumwollband) umwickelt, getrocknet 
une! impragniert mit gutem plastischen Lack. Fiir jede Lackschicht 
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sind wieder drei Stunden Trocknens im Vakuumofen bei 90 0 c. 
erforderlich. Auch dieser Anker muD 3500 Yolt Priifspannung 
aushalten. 

In Fig. 95 ist die Statornut eines 500 Yolt-Induktionsmotors 
dargestellt. 

Fiir aquivalente \Vicklungen bei geringeren Spannungen kann 
die I~olation etwas verringert werden, aber aus mechanischen Riick
sichten nur sehr wenig; denn obwohl die Dicke der Isolierschicht 
im Verhaltnis zur erforderlichell Durchschlag·sfestigkeit unnotig stark 
ausfiillt, ist das Risiko der mechanischen Besehadigung diinnerer 
Tsolationsschichten zu groD, wodurch dann naturlich die ganze 
Isolation nutzlos wird. 

Mit Beriicksichtigung dessen konnen die gegebenen 3 Beispiele 
fiir andere Anordnungen und GroDen als Anhalt fiir den Entwurf 
und die Konstruktion dienen. 

Vor allem mufi man sich sehr genau iiber die gute Qualitat 
der vcrwendeten lHaterialiell informicren. Gute Resultate hangen 
zum grollen Teil von einem geeigneten, dauerhaften Lack abo 

Bei ,Vechselstrommaschinen sollte man mit Riicksicht auf die 
im allgemeinen hOheren Spannungen und auf den geringeren Sicher
heitsfaktor, del' sich bei verniillftigen Kosten erreichen lallt, bei der 
Isolation wesentlich vorsichtiger sein. ,Venn indes die Spannung 
500 Volt nicht iiberschreitet, so kann man genau die gleiche Isolation 
wie bei Gleichstrommaschinen anwenden. In der Praxis findet man 
gegenwartig oft die Gewohnheit, die Isolation schwacher zu nehmen 
als fiir Gleichstrommaschinen gleicher Spannung. Dies ist jedoch 
ein vollig unri~htiger Grundsatz und hat absolut keine Berechtigung. 
Tatsachlich sollte eher das Gegenteil del' Fall sein, da bei Wechsel
strom die maximale Spannung groiler ist als del' mit der Gleich
stromspannung verglichene effektive Spannungswert. 

Fiir Spannungen iiber 500 Volt ersetzt man in manchen Fallen 
den Prefispan zweckmaDig durch Hornfiber, wegen der grolleren 
mechanischen und elektrischen Festigkeit. Tatsachlich wiirde iiber
haupt oft das bessere Uaterial viel hliufiger und mit grollem Vorteil 
angewendet werden, wenn sich nicht auch auf diesem Gebiete eine 
so klagliche Abhlingigkeit von Tradition und alter Gewohnheit breit 
machte; der geringe Preisunterschied wiirde auf den Gesamtpreis 
del' ~Iaschine keinen Einflull haben. 



Die lsolierung von Leitergruppen in Ankernnten. 209 

Sel bstvers tandlieh soli hiermi t nieht del' geradezu ver
schwenderisch teuren Y crwendung von l\IikanithUlsen al~ ~utaus

k!eidung Hir 250 oder 300 Yolt-JVIa,;chinen das \Vort geredet werden. 

Bei \Yechselstrommaschinen uber lOOO Yolt Spannung ist eine 
mikanisierte Preilspanisolation sehr geeignet. Einige Firmen ver
wenden in dies em Fall Mikanitrohren, was indes weniger elllpfehiens
wert h;t, nicht nur wegen del' hohercn Kosten, sandel'll, was erhehlich 
wichtiger ist, weil Mikanit eher durch Feuchtigkeit und Diimpfe 
angegriffen wird, so daj) schlieillich nach langerem Betrieh in dampf
erHillten Raumen der Klehstoff aufgeHist win!, die Rohre ihre 
Festigkeit verliert und weich wird. 

Mikanisierter PreDspan wird in folgender \Veise hergestellt: 
.~uf eine Schicht geolten Prej)spahn von etwa 0,2 mm Dicke wird 
eine Schicht Glimlllerplattchen mit genu gender Uberdeckung auf
gekleht; so werden drei Viertel der Prellspanplatten hedeckt, ein 
Yiertel bleiht als gleichmaDiger Rand unbedeckt. Der PreDspan wird 
dann auf einen Kern aufgewickelt und in einer Form erhitzt. Der 
Kern hat als Dimensionen die lichten Maj)e der gewunschten Rohre. 
Die Rohre kann mit Hilfe einer Kreissage aufgeschnitten werden, 
wird in die Ankernut eingelegt und die Drahte werden durch den 
Schlitz eingebracht. Yor dem Auflegen der Glimmerstucke muD del' 
Prej)span 3 Stun den lang im Yakuumofen bei 70 0 C. getrocknet 
werden, wird dann 24 Stunden in ein GefaD mit doppelt gekochtelll 
Leinol gelegt, das durch Dampfheizung nahezu auf del' Siede
temperatur erhalten wird. 

Darauf wird der PreDspan wieder in einem Of en oder in Luft 
getrocknet, wo bei das erstere nul' den V orzug der Zeitersparnis hat. 
Eine mikanisierte PreDspanrohre von 2,5 mm \Vandstarke, die aus 
sieben Schichten PreDspan und sechs Schichten Glimmer besteht, 
muj) bei sorgHiltiger Herstellung eine Durchschlagsfestigkeit von 
30000 Yolt \Vechselstrom aufweisen. 

Bei Mikanitrohren hat sich der Kleblack oft als Quelle der 
Starung, wie bereits bemerkt, erwiesen und solIte deshalb nur sehr 
sparsam angewendet werden. Bei dem mikanisierten PreDspan klebt 
das Leinol, wenn die Rohre erwarmt wurde, die benachbarten 
8chichten genugend fest aneinander. Werden dann die Enden der 
Rohre in heifies Paraffin getaucht, so wird verhindert, daD Feuchtigkeit 
durch die Offnungen in die Rohre hineindringt. 

Turner-Hobart. 14 
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Solch eine Rohre aus PreBspan mit Glimmereinlage steHt 
also eine wasserdichte, saurefeste, gleichbleibende Isolation dar und 
hat auiler dem vorhin erwahnten \Y orteil noch den anderen vor 
I\Iikanitrohren, daD der PreDspan, der ja ein laufendes Stuck bildet, 
den anderen Bestandteilen einen festen Halt gibt. Bei I\Iikanitrohren 
dagegen flihrt das Eil1l1ringen von Feuchtigkeit in dem Klebstoff 
zur A uflosung. 

Eine andere Anordnung fUr Hochspannungsmaschinen beschreibt 
FEssENmm: 1) "Bekanntlich ergibt Asbest mit Natriumsilikat eine 
gute Bedeckung, die indes mechanisch nicht sehr zuverHissig ist. 
Die Ankerstabe wurden nun mit Asbestschniiren umvvickcJt und dann 
mit dem Silikat bedeckt. Dies gab, sobald es trocken war, eine 
auBerst harte Bedeckung, die nul' mit dem Hammer entfernt 
werden kann. 

Dabei konnte zuerst eine Batterie von 100 Lampen durch die 
Isolation hindnrch gespeist werden, aber nach knrzem Betrieb 
trocknete die Isolation bis zu einem auBerordentlich hohen Isolations
wert. Die lVIaschine arbeitete vorziiglieh, einmal mehrere Stunden 
lang mit soleher Uberlastung, daB, wie ieh von zuverlassiger Seite 
horte, die Kohlenbiirsten bis zur Rotglut kamen." 

Es seien an dieser Stelle die neueren Ansichten einiger Fach
manner tiber die Isolation bei lHaschinen von 10000 Volt und 
darliber erwahnt. HIGHFIELD schreibt in The Electrician, January 27, 
1905 libel' die Isolation fiir Spulen von Hoehspannungsapparaten: 
"Von Zeit zu Zeit treten Storungen infolge von Durehsehlagen der 
Spulenisolationen in Generatoren von 6000 Volt und dariiber auf. 
Der Verfasser hatte besondere Schwierigkeiten dieser Art mit einem 
Generator von 10000 Volt, der bei verschiedenen Gelegenheiten durch
schlug. Bei dieser I\Iaschine ist, wie es tatsachlich bei fast allen 
derartigen ebenfalls der Fall ist, das Kupfer vom Eisen durch eine 
feste Glimmer- oder lVIikanitrohre isoliert, deren Durchschlagsfestig
keit mindestens viermal so groB ist als die Betriebsspannung; die 
Enden der Rohren sind in dies em speziellen Fall ebenfalls, wie all
gemein ublich, weit genug aus dem Statoreisen herausgefuhrt, so daD 
praktisch ein Uberschlagen von den Spulen zum Eisen ausge
schlossen ist. 

") Trans. ArneI'. lnst. Elec. Engrs. 1898, S. 147. 
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Es mullte also irgend etwas Aufiergewohnliches Yorliegen, 
was die DurchschUige heryorrief, und es wurden sorgfaltige l;nter
suchungen angestellt, urn die Ursache der Storung zu entdecken. 

Die in Frage stehenden Spulen waren mit einer imlJragnierten 
Baumwollhedeckung versehen, die Rohren, auGer den yorhin er
wahnten Eigenschaften, aus bestem Material bestehend und sehr 
sorgfaltig hcrgestellt. 

Die Enden der Spulen, die aus den Rohren hervorsahen; waren 
durch Glimmer und das bekannte Empire Cloth mit Preflspan ge
schiitzt und schlie!llich mit schwarzem Isolicrband umwickelt. Die 
Herstellung war also die denkbar beste. 

Bei der Untersuchung der Spule zeigte sich sofort mch dem 
Aufschneiden der Rohre, daB eine vollstandige Zerstorung der 
Isolation stattgefunden hatte; die Baumwollbedeckung war zerfressen, 
das Kupfer mit griinem Niederschlag bedeckt. An den Enden der 
Rohre war das Empire Cloth vollstandig aufgelost, nail und zeigte 
saure Reaktion, wahrend die Baumwollbedeckung noch verhaltnis
maf3ig gut war, obwohl sie ehenfalls feucht und sauer war. Beirn 
Offnen verschiedener Spulen zeigte sich, da13 bei einigen diese Zer
storung eine vollstandige war. Der griine Kupferniederschlag ergab 
sich als Kupfernitrat, es muBte danach freie Salpetersaure vorhanden 
gewesen sein; in dem Empire Cloth an den Enden der Rohre zeigte 
sich Schwefelsaure. Da die verarbeiteten lUaterialien von bester 
Qualitat waren, karn man gleich auf den Verdacht, daB die Salpeter
saure durch Biischelentladung und Ozonisierung der Luft gebildet 
war. Dies wurde durch folgenden Versuch bewiesen: Eine der 
Rohren wurde sorgfaltig gereinigt und in sic ein Streifen blanke 
Kupfergaze, mit einfachem, nicht besonders getrocknetern Filtrier
papier bedeckt, hineingelegt. Die Rohre wurde auBen mit Stanniol 
bedeckt, das geerdet wurde, und die ·Kupfergaze an eine 10000 
Volt-Leitung angeschlossen. 

Tatsachlich wurde Ozon in betrachtlichen Mengen gebildet 
und nach einer ,Voche zeigte sich eine groBe Menge griinen Nieder
schlags auf dem Kupfer und freie Salpetersaure 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 bildete sich aus dem Stickstoff der Luft bei dem Vorhandensein 
von Feuchtigkeit Salpeterslture. Die Sliure arbeitet sich allmahlich 

14* 
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<lurch die Rohre hilldurch und hihlet mit dem (Tips des Empire 
Cloth odeI' del' Baum\Yolle Schwefel~~iure. 

Del' Grad del' Zer~ti:inlllg hei (Iell verschiedellell R()hren war 
etwas versehieden, aus dem Grundc, weil cillig'e Spulen trockener 
InUCU al~ andere, und es war kein Zweifel, datl del' ZerstiirungOi
gTad ganz erheblich durch die Gegcllwart freier Feuchtigkeit ver
griillert war. 

Xach Prof. E. iYlLSOK ]legillnt die Ozonbildung bereits hei 
SlJannungen von etwa :2000 Yolt und nimmt hei wach~ender Spaunullg 
in hoherem ~Ialle zu als (licse. Hei ;)000 '-olt wird schon eine 
erhell1iche Menge gebildct, hci 10 000 Yolt weit mehr als zweimal 
!i() viel. Also werden sich die cnvahnteu Sti)rungen bereits bei 
:2000 Yolt-Maschinen heobachten lassen. 

Ein zuvcrHissige~ AustrocknclI del' Spulen wahrend ihrer 
lsolierung wird jedenfalls den Zerstorungsprozefl weit hinausschieben; 
abel' scheinbar wird kein Ycriahren, das den Luftzutritt zwischen 
Kupfer, Isolation und Eisen gcstattet, cine Maschine ergeben, die auf 
unbegrenzte DaneI' h~ilt. 

Die l'inzig sichere ~Iethode ist die, den ganzen Hohlraum del' 
Rohre mit Isoliermaterial auszufiillen, um so den Luftzutritt aus
zuschliellen. Ein blo£\es Verschlietlen del' Rohrenenden ist in diesel' 
Beziehung nicht als Hilfsmittel anzusehen, da del' Dberdruck del' 
Luft im Innern del' Rohren bei warmer Maschinc und del' ent
sprechende Cnterdruck bei kalter Maschine den Zutritt del' Luft 
unterstiitzt. die stets etwas Feuchtigkeit enthlilt und mit derselbcn 
in das Innere del' Spule dringt.·· 

Hierauf auilert sich BueHL, l\Hinchenstein-Basel in einem Brief 
an den Herausgeber (The Electrician, February 17, 1905): "Ich bin 
personlich nicht del' ~Ieinung HIGHFIELDS, da£\ es unmoglich sein 
soUte, eine ausreichende vVicklung auszufiihren, wenn Luftzutritt 
zwischen Kupfer, Isolation und Eisen gestattet ist. Ware dies del' 
Fall, so mii£\ten dieselben Strirungen, die HIGHFIELD beobachtet hat, 
sichel' in einer groj)en Anzahl von Hochspannungsanlagen aufgetreten 
sein, die seit einer langeren Reihe von Jahren auf dem Festland in 
Betrieh sind, z. B. in Paderno mit 13000 Volt, Hauterive 9000 Volt 
und zahlreichen anderen in del' Schweiz, bei denen die Spulen fast 
ausnahmslos in Isolierrohren gebettet sind. Die Tatsache, dafJ 
derartige Storungen nicht beobachtet sind, heweist, dan HIGHFH1LDS 
Schliisse nicht ganz eimntndfrei sind. 
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,Vie HIGHFIELD richtig hemerkt, ist die Isolation einer Spule, 
hei del' die ,Vicklullg durch ein geschlossenes ~Iikanitrohr gezogen ist. 
ausgezeichnet im Vergleich mit del' 1Iethode, hoi welcher die Isolation 
aus Isolierband odeI' Papier besteht, das um die Leiter herum
gewickolt ist. Xach meinen Erfahrungen sind nur dann Strirungen 
aufgetretell, wenn del' Konstrukteur aus del' hervorragenden Isoliel'
filhigkeit des lliikanitrohrs fUr sich den Vorteil zog, bei del' Isolation 
auf den LeiteI'll selhst zu sparen. ,Yo nach kUrzerem odeI' Hingerem 
Betrieb Fehler auftraten, war die Isolation einer Anzahl von Leitern 
an verschiedenen Stellen beschadigt und es fand ein standiger Strom
Ubergang von Leiter zu Leiter statt. "Vird solche defekte Spule 
vorsichtig aufgeschnitten, hevor die Isolation direkt verkohlt ist, so 
zeigen sich auf del' Isolation des tatigen Leiters schwarze Stellen. 
wo ein leichtes Yerhrennen stattgefunden hat. Diese Stellen ent
sprechen ahnlichen Stell en des benachlJarten Leiters und zeigen so 
deutlich die genaue Lage des stattgehabten StromUbergangs. Solche 
Fehlstellell konnell vorUbergehende StOrungen hervorrufen und 
sehliemich eine vollstandige Keuwicklung del' Maschine notwendig' 
machen. Die erwahnten Storungen lassen sich vermciden, indem 
man mehr Isolation auf den einzclnen Leitern verwendet und eine 
geeignete ,Vicklungsart anwendet. .Man sollte nie zu viele Drahte 
per Spule nehmen - also groile Spulenzahl ~ und die Leiter stets 
so anordnen, dall die Spannungsdifferenz zwischen henachbarten 
Leitern so klein wie moglieh wird. 

YOI' allem mull man darauf achten, daB man nul' die besten 
lliaterialien bei Lacken und UmhUllungen verwendet. Ich habe oft 
gefunden, dall eine Oxydation des Kupfers auftritt bei del' Yer
wendung von minderwertigem Schellack, del' nicht vollstandig saure
frei war; dabei konnte er auf dem Leiter selbst, als Klehstoff in 
dem lVIikanit, oder als Impragnierung in dem Empire Cloth odeI' 
anderer Isolation vorhanden sein. 

,Yard ein guter saurcfreier Schellack fUr die Wicklung ge
hraueht, waren die UmhUllungen alle gut gesattigt, so dall das 
Kupfer von einer wasser- und luftdichten Isolation umgebeu war, 
so habe ieh nie irgend eine Storung beohachtet. 

Ich nehme an, dall in dem von HIGHFIELD erwahnten Falle 
die IsolierhUlle um den Kupferleiter mehr oder weniger poroii war 
nnd so Luft und Fenchtigkcit hindurchdringen liell.·' 
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Zu demselben Fall auflert sich H. B. MEYER (The Electr., 
February 3, 1905): "HIGHFIELDS Beobachtungen und Bchlfisse 
stimmen vollstandig mit meinen uberein. Bereits 1898, als ich mit 
der General Electric Co. in Yerbindung stand, handelte es sich um 
Herstellung einer geeigneten Isolation fur Hochspannungswechsel
strommaschinen und dieselben Erscheinungen wurden damals be
obachtet. 

Um den verderblichen EinfluB der Balpetersaure, die durch 
Buschelentladung hervorgerufen wurde, zu vermeiden, warf man die 
Glimmerrohren beiseite und entschloB sich zu einer Isolierart, bei 
der alle Feuchtigkeit durch Vakuumverfahren ausgetrieben werden 
konnte und die Zwischenraume in der Bpule vollstandig durch eine 
Asphaltmasse ausgefullt wurde, die bei der lliaschinentemperatur 
fest blieb. 

Diese Fullung, die einerseits also eine Ansammlung von 
Feuchtigkeit im Innern der Bpule unmoglich macht, dient gleich
zeitig dazu, die 'Varme aus dem Innern der Bpule abzuleiten, und 
zwar in weit besserer '\Veise, als wenn Luft vorhanden ist; sie 
fuhrt also zu einer geringen Betriebstemperatur der Bpule. Die in 
dieser vVeise gefUllten '\Vindungen werden mit einer Anzahl von 
Bandlagen umwickelt, von denen jede so behandelt ist, daB sich eine 
glatte Bchicht von oxydiertem 01 bildet, die praktisch undurchdringlich 
ist und die Fasern des Bandes dicht verkittet. 

Die fertigen Bpulen sind absolut wasserdicht und bleiben gleich
zeitig genugend biegsam, so daJ3 sie beim Einbringen in die Nuten 
nicht leiden und daB auch Erschutterungen und starke BtOBe, wie 
sie beim falschen Parallelschalten von Maschinen oder bei Kurz
schlussen auitreten, kaum eine Einwirkung zeigen. 

Die ersten nacb dies em Prinzip gewickelten Maschinen waren 
einige 750 Kw.-Drehstromgeueratoren fUr 12000 Volt. Bie wurden 
1898 in Mechanicsville, U. S. A. aufgestellt, in direkter Kupplung 
mit Wasserturbinen, und haben die Kraft fur die Bchenektadywerke 
der General Electric Co. seit der Zeit geliefert, soviel icb weiB, 
obne irgend eine BtOrung. Beitdem ist eine groBe Anzahl von 
Maschinen in derselben '\Veise ausgefUbrt, und zwar von der G e n era I 
Electric Co. und von der British Thomson Houston Co. bis 
zu Bpannungen von 15000 Volt, und zwar mit groJ3em Erfolge; sie 
beweisen, daB durch diese Anordnung die von HIGHFIELD erwahnten 
StOrungen beseitigt sind." 
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Die abweichende Ansicht BucHIs mag darauf zurUckzufiihren 
sein, daD bei den von ihm beobachteten Maschinen die Isolation auf 
den Leitern selbst eine ausnahmsweise gute war, dann aber, dall die 
betreffenden Anlagen meist \Yasserkraftanlagcn sind und in den 
meisten Fallen einen trockeneren Maschinenraum aufweisen als ent
sprechende Dampfanlagen; die schwere "Treibhausatmosphare" in 
Dampfmaschinenraumen ist ja bekannt. 

A uch FARRINGTON beschaftigt sich eingehend mit diesem Falle 
(Electrical World of New York) und ist der Ansicht, dall die 
Ozonisierung der Luft durch die auftretenden Biischelentladungen 
kaum der Grund fiir das Auftreten der Salpetersaure gewesen sein 
kann. FARRINGTON sucht die l~rsache der StOrungen in dem Klebstoff 
des Mikanits, der in den Rohren vielleicht 5-10% der vVandung 
ausmacht und in der Regel aus Schellack oder einem anderen 
normalen Lack besteht. 

"Schellack enthalt aber 14-17 voneinander verschiedene Sauren, 
die meisten Lacke nicht viel weniger. Es geniigt, das Gleichgewicht 
des Lackes zu storen, urn einen Teil dieser Sauren frei zu machen 
und ihre Wirkungen auftrcten zu lassen. DaD dieses Gleichgewicht 
aber ohnehin sehr leicht gestOrt wird, ergibt sich daraus, dall Kupfer
oxydbildung in Maschinen und Spulen auf tritt, die nur im Lagerraum 
gewesen sind, wo also von Ozon- oder Salpetersaurebildung keine 
Rede sein kann." 

FARRINGTON schliellt sich vollstandig den Auffassungen 
H. S. MEYERS an, halt jedoch die Asphaltmischung fUr schlecht und 
empfiehlt statt dessen eine Mischung eines geeigneten Lackes mit 
Eisenoxyd. Gegen BUCHl fiihrt er an, daD die von diesem erwahnten 
Maschinen voraussichtlich unter giinstigen Bedingungen arbeiten und 
dall deshalb an denselben keine Storungen beobachtet sind. 

Die Frage der Nutenisolation ist neuerdings noch von einem 
der Verfasser 1) besonders behandelt. 

HOBART untersucht die Sicherheit, die bei der Verwendung 
normaler Isolationsstarken in Hochspannungsmaschinen gegeben ist. 
Er geht aus von den Isolationsstarken, die PARSHALL empfiehlt, und 
von einem Mittelwerte der Isolationsstarken bei ausgefiihrten neueren 

1) H. M. HOBART, Considerations Relating to the Design of the 
Armature Slot Insulation in High Voltage Altel'llating Current Generators. 
Electrical Review, 28. April 1900. 
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Maschinen verschiedener Firmen und nimmt aus heiden das Mittel. 
das er al~ mailgebend fUr 11l0derne gute \' erh~Htnisse als ,.normal·· 
hinsteIIt. DafUr ergibt sich nun folgeude Tahelle: 

Bet!·iebsspannuug 
der I1Iaschiue 

iu effektiven Volt 

500 
1000 
2 000 
4000 
8000 

12000 
16000 

Tabelle Ln. 

N ormale Isolations

starke in der Statornut 

1,30 
1,75 
2,47 
3,35 
4,00 
5,67 
6,67 

l\Iittlere Spann ling 
pro ;\Iillimeter 
Isolationsstarke 

385 
570 
81(i 

1200 
17.,10 
2120 
2400 

Es ergibt sich hieraus eine ZUllahme del' Spallnullg pro Milli
meter hei zunehmender Dicke des Materials. wahrend bei den meisten 
Isoliermaterialien eine Ahnahme del' Durchschlagsfestigkeit mit zu
ndnnender Materialdicke zu beobachten ist. Es ist also eine ent
sprechend groilere Sorgfalt bei AusfUhrung del' Isolierung anzuwenden. 
Trotzdem wi I'd die Sicherheit bei hoherer Spannung noch erheblich 
gcringer sein, da die Erwarmung durch Effektverluste im Dielektriknm 
schneller als mit dem Quadrate del' Spannung zunimmt. Es folgt 
daraus, daJl die normalell IsolationssUirken heute in del' Regel zu 
gering angenommen werden. 

HOBAR'l' geht dann speziell auf die Glimmerprodukte ein und 
wirft ihnen eine gewisse lTnzuverHissigkeit VOl', da die Beschaffell
he it und Zusammensetzung des Klebstoffs leicht Anlail zu erheblichen 
Stiirungen geben kann. HOBART glaubt im AnschIuf3 an die Er
fahrungen HIGHFIELDS eine Isolation aus Faserstoffen odeI' Geweben 
mit geeigneter Impl'agnierung, natiirlich nul' unter del' Bedingung 
"orgflUtiger Herstellung, fUr Hochspannungsisolationen empfehlen zu 
ki"11l1en. Inwieweitbei diesen IsolierhUllen Glimmer seiner hohen 
Durchschlagsfestigkeit wegell mit verwemlet werden kann, ist nul' 
durch ausgedehnte Yersuche festzustellen, Abel' auch ohne diesPll 
Ulimmerzusatz stchen einige diesel' impragnierten Fasermuterialicn. 
llamentlich die Excelsiorfabrikate, was Durchschlagsfestigkeit anlangt. 
mit an erster Stelle. 
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Es ist zu verstehen, daG diese Ausfiihrungen HOBARTS auf 
einigen vYiderspruch seitens der Praxis gestoflen sind, da cler 
Fabrikant nellen technischen RHcksichten auch kOllllllerzielle nicht 
vernachHissigen darf, Ulll ,.konkurrenzflihig" zu bleiben. 

Diese Ansicht drHckt sich deutlich in einigen Schreillen der Firma 
MEIROWSKY an den Verfasser aus, in denen es unter anderem heiflt: 

"Del' Konstrukteur hat ein Interesse, bei gellHgender Sicherheit 
die geringst zul1issige ,\Yandung zu verwenden, da infolge einer V('r
groDerung del' Dicke die Kosten del' .Maschine unverhlUtnisml"iHig 
wachsen. 

Bei groJlen Dreiphasen-Maschinen, in welchen haufig bis zu 
300 Nuten vorhanden sind, wlirde eine Uberschreitung del' Dicke 
von 2 III III , die sich im Durchschnitt ans ihren Kurven ergibL die 
jedesmalige Vergroilerung del' Nute um 4 mm in del' Hohe und 
Breite notwendig machen, und hei del' groHen Anzahl del' vorhandenen 
NuteFl wlirde ein Konstrukteur, del' die Dicke auf Grund ihrer 
Kurven wahlt, mit anderen, die in del' Lage sind, geringere 
\Vandungen zu verwenden, nicht mehr konkurrenzfahig sein, da illl 
Verhaltnis zu del' groBeren vVandung auch die Dimensionen del' 
Maschine wachsen. 

Flir Isolierrohren fUr Maschinen von 5000 Volt Betriehs
spannung, welche allgemein als Hochspannungsmaschinen bczeichnet 
werden, wird uns als Lieferanten von Isoliermaterialien in der Regel 
vorgeschriehen, dail bei der doppelten PrUfspannung die Rohren sich 
lUn hochstens 30 0 C. erwarmen dUrfen. 

Unter BerUcksichtigung diesel' vVirkung genUgt ein Rohr von 
3 mill Wan dung fiir JVlaschiucn, welche mit 10000 Volt Betriebs
spannung arbeiten und langere Zeit hindurch mit 20000 Volt geprUft 
werden, wahrend auf Grund Ihrer Tabelle ein Rohr von 5,2 nlln 
'Wandung erforderlich ware. 

vVir fUgen eine Kurventabelle 1) bei, welche VOl' ca. 7 Jahren 
auf Grund zahlreicher Prlifungen un serer Rohren gezeichnet wurde. 
Sie werden feststellen, dan bei 20000 Volt Prlifspannung die RUhren 
von 3 mm sich nicht mehr als um 28 0 erwlirmen und daher fUr 
Maschinen von 10000 Volt Betriebsspannung genUgende Sicherheit 
bieten. 

1) Fig. 55, VI, S. 92. Anm. der Ubersetzer. 
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Tatsaehlich sind eine grol1e AnzahlllIaschinen von 10000 Volt 
Betriebsspannung mit unseren Rohren von 3 mm Dicke ausgerustet, 
unter anderen auch die Maschinen in der Charing Cross Central 
Station, London, welche von der E. A. G. vorm. VY. LAHMEYER & Co., 
Frankfurt a. M., ausgefUhrt wurden. 

Sie erwahnen ferner, daB infolge der mechanisehen Festigkeit 
von Glimmerrohren vYandungen unter 1 mm nicht verwendet werden 
konnen. Dies ist nicht zutreffend. Rohren von 1/2 mm Dieke sind 
genugend stark, urn sie in die Nuten ohne Schaden einzuziehen. 

Tatsachlieh ist un sere Fabrikation von Glimmerrohren von 
1/2-1 mm vVandung eine auBerordentlich groile. 

Unserer Ansicht nach kann die jetzt erreichte Hohe der Isolier
fahigkeit von Glimmerformstueken mit den bekannten Mitteln nicht 
mehr ubertroffen werden. Es mussen ganz neue Wege eingesehlagen 
werden, doeh haben samtliehe bisher unternommenen Versuche kein 
Resultat geliefert, welches fur die praktische Anwendung sich ver
werten lailt. 

Es ist uns bekannt, daB die Laboratoriumsversuche fUr. die 
Verwendung der Isoliermaterialien nur eine theoretische Bedeutung 
haben und daB erst die Praxis den Beweis der Brauchbarkeit liefert. 

vVir beschranken uns aus diesem Grunde darauf, die von uns 
gefundenen Resultate den Interessenten zu unterbreiten, und uber
lassen es ihnen, die Schlusse aus denselben zu ziehen, die ihnen gut 
scheinen. 

Hinsichtlich der vVandung der Rohren fur Hoehspannungs
maschinen gestatten wir uns darauf hinzuweisen, daB die Kon
strukteure die Sicherheitsgrenzen der Dicke des Isolierrohres mit 
Bezug auf die Spannung in der Weise festgestellt haben, daB, wenn 
eine gewisse Dieke in der Praxis gute Resultate geliefert hat, bei 
Neukonstruktionen eine geringere verwendet wurde. 

Die Anlage Palermo-Mailand, in welcher unserem vVissen naeh 
zuerst in Europa eine Spannung von 13000 Volt in der lVlasehine 
erzeugt wurde, ist mit Isolierrohren von 7,5 mm Wandung aus
gerustet, wahrend heute dieselbe Firma und auch andere bei Neu
konstruktionen fur die gleiche Spannung noeh nieht die Halfte dieser 
Dicke verwendet und hierbei einen ganz ausreichenden Sicherheits
faktor gefunden hat." 
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Die Raumausnutzung der Wieklung. 

Der Ausdruck Raumausnutzung oder Fullfaktor bezeichnet das 
Verhaltnis von dem nutzbaren Kupferquerschnitt in einer gegebenen 
Wicklung zu dem von dem vVicklungsquerschnitt beanspruchten 
Raume. Bei Ankerwicklungen bezeichnet man mit Fullfaktor oder 
Nutenfullfaktor das Verhaltnis von dem Kupferquerschnitt per Nut 
zum Gesamtquerschnitt (Tiefe mal Breite) der Nut. 

Lenken wir unsere Aufmerksamkeit zunachst auf den Nuten
fullfaktor, so konnen wir leicht ableiten, welche Werte sich erreichen 
lassen, und wie die Verhaltnisse zu wahlen sind, urn gunstige 
Resultate zu erhalten. 

Wir machen zunachst folgende Annahmen: Ein bestimmter 
Konstrukteur hat durch Erfahrung gefunden, daD er bei seinen 
500 Volt-Maschinen eine Isolationsstarke von 1,15 mm zwischen 
Eisen und Kupfer haben muD; ferner soIl ein normaler, doppelt 
mit Baumwolle umsponnener Draht verwendet werden. 

Wenn nun auch die Dicke der Baumwollschicht etwas mit 
dem Durchmesser des Drahtes abnimmt, so genugt fUr die Aus
einandersetzung'en dieses Kapitels die Annahme, daB die Baumwoll
schicht eine Dicke von 0,15 mm hat. Es bleibt somit 1 mm fur 
die Isolation zwischen Eisen und dem umsponnenen Draht. Es mag 
eine Nutauskleidung von 0,4 mm und eine Spulenumkleidung von 
0,6 mm gewahlt werden. 

Es soIl nun der Fall einer Ankerwicklung mit vier vVindungen 
pro Kollektorsegment mit Draht No. 11 S.W.G. (Tabelle XXII) 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, 3, 4 und 5 Kollektorlamellen pro Ankernut, entworfen unter den 
obigen Annahmen fur die erforderliche Isolation. 
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Die Filllfaktoren sind in Tahelle LYII und in del' ulItel'ell 
Kurve der Fig. 98 dal'gestcllt. 

Fig. 96. Anordnungen von runden Drahten (Malle in Millimetern). 

Es zeigt sieh, daB man im allgemeinen einen um so h1;heren 
Nutenfilllfaktor erl'eiehen kann, je grofiel' die Anzahl derin einer 
Nut untergebraehten Leiter, .ie geringer also die Nutenzahl ist. Die, 
gibt offensiehtlieh einen vVeg an, auf einem Anker von gegebenelll 
Durehmesser mehr Kupfer unterzubringen , also die Leistung zu vel'
grofiern bei sonst unverallllerten Bedingungen. 

1 4 6,8 
2 4 6,8 
3 4 6,8 
oJ 4 6,8 
5 4 6,8 

Tabelle LVII. 
NutenfiiJlfaktoren fUr die Figuren 96 und 97. 

8 
16 
24 
32 
40 

54,4 5,24 
109,0 8,48 
163,0 11,72 
218,0 14.96 
272,0 18,20 

Anordnung 
nach Fig. 96: 

I 

33
1

173 

33 . 280 
33 387 
33 I 49;3 I 
33 I 600! 

0,314 
0,390 
0,421 
0,443 
0,454 

Anordnung 
nach Fig. 97: 

28 I 

28
1 

28 

I 
146 1 0,372 
237 I 0.460 
328 1 0;498 

28 ' 418 0,522 
28 i 509 0,5:10 

Fig. 97 zeigt die aquivalenten \Vicklungen mit l'echteckigell 
Leitern. Der gewonnene Vorteil liegt in der Verringerung del' 
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Xuttiefe. Die Xutenfiillfaktoren sind 18 % Mher als vorher, wie 
,ieh aus der olleren Kunce der Fig. 98 und aus Tahelle LVII ergibt. 

Fig. 97. Anordnnngen von reehteekigen Drahten (JlIaJ3e in Zentimetern). 

Eine derartige vVicklung ~tellt sich betraehtlich teurer in del' 
),usfUhrung und der Gewinn durch das Flacherwerden der Nut ist 
oft nur gering; aber lllan kal1ll den Gewinn dureh vergrollerte 
Leistung lJei gleichbleibender Nuttiefe erzielen, uml so zeigt dieses 
Beispiel deutlieh, daB man durch \Vahl rechtwinkliger Leiter Mheren 
Nutenfiillfaktor und damit gr(ifiere Leistung bei gegebenen Material
kosten erzielen kann. Del' 
erzielte Gewinn hangt ab 0.. 

von dem erforderlichen Leiter- as 
querschnitt und dem Ver
haltnis der SeitenHtngen des 
Querschnittes; dies Verhaltnis 
ist bedingt durch Riieksicht
nahme auf moglichst leichtes 
IVickeln. 

~a.L-~-+~~~~~~~=4::+=~ 
,<: tJ.J . 

~U.3 '" ,. 
0.1 

s 

1m allgemeinen kann Fig. 0,. Xlllenrilll IlktOl' filr runde lind recht. 
man wohl sagen, dafi vier- oklg n,.ililte. 

eckige Leiter, wenn sie auch 
einen giinstigen Nutenfiillfaktor geben, mit Riicksicht auf die 
Schwierigkeit des vVickelns zu vermeiden sind. Das Verhaltnis del' 
Querschnittsseiten zueinander soUte mindestens 1,5 sein, und diese 
Forderung verringert wieder die Vorteile, die sich bei viereckigen 
Leitern durch grofien Nutenfiillfaktor erreiehen lassen. 1mmerhin 
ist bei diesem Verhaltnis noeh ein betrachtlicher Gewinn sicher. 

In Fig. 99 sind zwei Nuten dargestellt mit run den Leitern 
No.4 S.W.G. (Durehmesser blank 0,9 mm) und mit viereckigen 
Leitern von gleichem Querschnitt. 
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Fig. 100 und 101 zeigen Xuten mit gleichem Gesamt-Kupfer
qucrschnitt, aber unterteilt in 5, 4, 3 und 2 IYindungen pro Spule 
fUr runde und viereekige Leiter. Die Nutenilillfaktoren sind in 
Tabelle LVIII und Fig. 102 zusammengestellt. 

,.,4-;8i<f., 

Fig. 99. Vergleich von Nuten 
mit run den und rechteckigen 

Drahten. 

Fig. 100. Vergleich von Nuten mit runden 
Drahten von gegebenem Gesamtquerschnitt 

bei verschiedener AnzahL 

Aus den Figuron 96-102 ergibt sieh, welch maflgebenden 
Einfluil die Anordnung und Dimensionen der Leiter auf den erzielten 
Nutenfiillfaktor haben, und unter Beriieksiehtigung dossen kann es 
nicht wundernehmen, dail in der Praxis die NutenfiHlfaktoren vVerte 
annehmen von wesentlich unter 0,1 bis iiber 0,7, je nach Leistung, 
Spannung uud Tourenzahl. 

Fig. 101. Vergleich von Nuten mit recht
eckigen Drahten von gegebenem Gesamt

quel'schnitt bei vel'schiedener AnzahL 

>eAt< ",1'"/ 

r-- f...-
rv", ~£ >:Tot -

" 6 6' 1tl 
kltfY' pro ;Vut 

Fig. 102. Vergleich del' Nutenfiill
faktoren in Fig, 100 und 101. (Kon

stanteI' Kupf'erquerschnitt.) 

Es ist sehwierig, fiir den Entwurf irgendwelche Angaben zu 
machen, die zu dem hochsten Nutenfiillfaktor fiihren, Das ist 
lediglich Sache der genauen Untersuehung und Priifung in jedem 
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einzelnen Fall. Als allgemeiner Anhalt kann indessen folgende Auf
stellung gute Dienste leisten. 

Tabelle LVIII. 
NutenfiIllfaktoren fUr die Figuren 100 und 101. 

1 
1 
1 
1 
1 

1 27,40 
2 13,70 
3 9,13 
4 6,85 
5 5,48 

2 
4 
6 
8 

10 

54,8 
54,8 
54,8 
54,8 
54,8 

18,20 
6,47 
5,70 
5,25 
4,94 

Anordnung 
nach Fig. 100: 

Anordnung 
nach Fig. 101: 

20.2 1 164 1 
25'6 1 165 I 

30:0 171 II 

33,8 177 
37,2 184 

I I 0,334 17,7
1
, 145 • 0,378 

0,332 22,0 142 ! 0,386 
0,321 25,7 147 ! 0,372 
0,310 28,7 151 I 0,363 
0,298 31,5 I 155 i 0,354 

Der Nutenfiillfaktor ist in der Regel um so hoher, je geringer 
die Spannung, je groiler die Leistung, je geringer die Nutenzahl 
ist, in welche die Wicklung 
unterteilt ist, je groiler die 
Geschicklichkeit und Erfah-
rung beziiglich des Wickelns 
und Isolierens ist und je 
sorgfliJtiger die Isoliermate
rialien ausgewahlt und ge
priift sind. 

Die schraffierte Flache 
zwischen den beiden Kurven 
der Fig. 103 gibt die Nuten
fiillfaktoren fiir Motoren von 
1 -100 PS. fiir mittlere 

aJ • 

Fig. 103, 

IdO 

Normale Nutenfiillfaktoren fiir 
Tourenzahlen und nach un- Motoren. 

seren heutigen Erfahrungen. 
Fiir 600 Volt-Motoren nahern sich die 'Verte der unteren , fiir 
100 Volt-Motoren der oberen Kurve. Derartige Fiillfaktoren er-
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gehen bei peinlieher BerUeksiehtigung aller fUr die Isolation wiehtigen 
Eillzelheiten folgende Resultate bezUglieh der zuHtssigen Priifspannung: 

Betriebsspaunung 

100 Volt 
600 

Garantierte Priifspannung boi 60 0 C. 
und bei 1 JlIinute Priifdauer 

2000 Volt effekt. 
3600 

In Fig. 104 geben die sehraffierten Teile dorViereeke fUr die 
eutspreehondon r erhaltnisse den Kupferquerschnitt, die weitien Teile 
den unausgenutzten Querschnitt del' Nut an. Dieso Yerhaltnisse 
worfen ein sehr schlechtos Licht auf die heutigen Leistungen auf 

If'S TOPS lOOPS 

B ~ 
a ~ ~ ·kr /f1{PYt. 

=---.J 
}"ig. 104. Vergleich des Raumes fiir lsolierung und 

Kupfer. 

diesem Gebiet. \Venn 
man z. B. lIt dem 
Viereck unten links 

den unausgenutzten 
Raum auf 3h redu
zieren kUnnte, so wiirde 
man die Leistungs
fahigkeit der betreffen
den Maschine mehr 
als verdoppeln. In die
sem Fall wUrde seiden-

umsponnener Draht 
das einzig Verniinftige 
und auchBilligste sein, 
und Lieferanten und 
Abnehmer wUrden in 

gleicher vVeise den Vorteil davon hahen. Hier mull man Uhrigens 
beim Entwurf zwei wesentliche Faktoren entsprechend berUcksichtigen: 
Erstens den Raum, den Nutauskleidung oder Spulenumhiillung ein
nehmen; dieser Raum wird verringert durch Anwendung weniger 
~uten. Zweitens den Raum, der durch die Isolierung auf jedel1l 
Leiter heansprucht wird. Diese fiihrt zu einem um so schneller 
anwachsenden Raumverlust, je kleinor die Motorleistung hei gegebener 
Spannung ist. 

In Fig. 100 und 101 waren Leiteranordnungen in Nuten fiir 
einen bestiml1lten Gesamt-Kupferquerschnitt gegeben; setzt man die 
~utenteilung weiter fort, so erhalt man die Anordnungen nach 
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Fig. 105, und zwar mit 32, 50, 72 und 98 Leitern pro Nut zu 
± x 8, 5 x 10, 6 x 12 und 7 x 14. Nutauskleidung, Spulen-

r, (; 

J Ll 
:') .... (1 t 

C 
,') 

Fig. 105. Nuten mit verschiedener Zahl von Dl'ahten bewickelt, 
welche aile dieselbe Isolation haben. 

umhlillung und Starke der Isolation auf jedcm Leiter entsprechen 
un serer ursprlinglichen Annahme; 
sind die Nutendimensionen in allen 
Fallen gleich, dann nimmt der 
Gesamt-Kupferquerschnitt ab ent
sprechend der unteren Kurve in 
Fig. 106. 

Genau die gleichen Verhalt
nisse, nur mit halber Dicke der 
Isolation auf jedem Leiter und 
entsprechender Vergrollerung des Kupferquerschnittes, zeigen Fig. 107 

- - r- - -

m tOO til II 
mwmm-

Fig. 107. Anordnuug wie in Fig. 105, nul' die halbe Isolation del' Drahte. 

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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[lIs aus einem Yergleich der heiden Kurven in Fig. lOfi und nus 
der ZlNlmmenstellung in Tahelle LIX. Die Kn]lfel'zunahllle ull(l 
elltspl'echencl (lie Zunahme des FUllfaktors hetritgt ruml 33 %, 

Tabelle LIX. 
Nutenfiillfaktor fill' die Nut en Fig. 105 nud 107. 

~ .S 
N 

:-32 '1,47011,68 54 II 0,270 1,620 I 2,06 
to 1,114 I 1,00 50 0,261 1,26.J.! 1,25 
72 0.880 , 0,62 .J..J. I 0,226 1,030; 0,83 
U8 0,710 , 0,40 39 I 0,196 0,860 I 0,58 

66,0 
62,5 
60,0 
57,0 

0,332 
0,814 
0,300 
0.276 

In del' Praxis kann man Seideumspinnungen bekommen, die 
unter 75 % der Dicke von Baumwollumspinnungen haben; ferner 
gibt doppelte Umspinnung genUgend Sicherheit gegen DurchschHige, 
wenn man die gel'ingen Spannungsunterschiede zwischen benachbarten 
Leitern in Betracht zieht. l\'Iit geeigneter Impragnierung versehene 
einfache Umspinnungen mit Seide sind ebenfalls praktisch brauchbar 
und lassen noch gUnstigere Verhaltnisse zu. 

Oft kann man einen l\Iittelweg einschlagen durch Verwendung 
von einer Lage Seide und einer Lage Baumwolle fiir die Umspinnung. 

N utenfUIlfaktoren fUr Hochspallnullgsmaschinell. 

Bis hierher waren nur Ankernuten fiir Maschinen bis 600 Volt 
berUcksichtigt. Bei hohen Spannungen, wie sie namentlich flir 
~Yechselstrom in Frage kommen, wird die Sache gauz anders. In 
diesem Fall mull die Nutauskleidung viel dicker sein, der NutenfUll
faktor wird meist sehr gering. 

KANDO gibt die in Tabelle LX und in Fig. 108 wiedergegebenen 
Werte fiir Nutenfiillfaktoren hei 500, 3000 und 10000 Yolt an. 
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Tabelle LX. 
Ahhiingigkeit des N utcnfiillfaktors von der Spanmmg. 

Spannung 

500 
3000 

lOOOO 

Dicke der Nuten
auskleidung 

in ~Iillil1letern 

1 
4 
6 

Zahl der Leiter 

pro Xut 

4 

24 
80 

K utcufiill

faktor 

O,Gil 
0,26 
O,OG 

Die Frage del' Filllfaktoren fill' Kuten von Hochspannungs
l1laschinen kann natilrlich in entsprechender \Veise behandelt werden 
wie fill' niedrige Spannungen. 

500 Volt 3000 Volt 10000 Volt 

Fig. 108. Isolierung, abhangig von der Spannung. Nach KANDO. 

Die Angaben KANDOS gelliigen, urn die Grofienordllung del' in 
Frage kommendell Fiillfaktoren zu zeigen, und es ist ohne weiteres 
klar, daB man hier nichts sparell sonte, urn das beste Material an
zuwenden. Das wird urn so wichtiger, je hOher die Spannung geht. 

Fiillfaktor bei Feldspulen. 
Bei Feldspulen ist del' Fiillfaktor ebenfalls oft geringer, als 

man in del' Regel annimmt. Als \Vindungsraum ist das Produkt 
von GesamthOhe x Gesamtdicke del' ganzen Spule anzunehmen, in 
Fig. 109 A x B. FUr trapezformigen Querschnitt ist die mittlere 
GesamthOhe einzusetzen, wie in Fig. 110. Bei Spulenrahmen ist die 
Starke des Rahmens und del' Isolation natiirlich nicht mit zu rechnen 
(Fig. 111). 

Del' Filllfaktor einer Feldspule ist urn so hOher, je geringer 
die Voltzahl pro Spule ist; also wird bei gegebener Leistung, Touren-

16* 
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zahl und Spannung der Flillfaktor urn so grofier sein, je grofier die 
Pulzahl ist, da dadurch die Spannung pro Spule urn so kleiner wird. 

Fig. 109. Fig. 110. 

Feldspulen ohne Rahmen (Spulkasten). 

Flir NebenschluBspulen variiert der Ftillfaktor von 0,2 bei 
500 Volt-lVIotoren von 1- 3 P.S. bis zu 0,55 bei groBen langsam
laufenden lVIaschinen niedriger Spannung. Augenscheinlich ist es 

bei einer Grofienordnung des Ftillfaktors 
von 0,2 - 0,3 geraten, die Vorteile einer 
Seideumspinnung der Drahte zu erwagen. 
Bei Hauptstrom- und Kompound - Feld
wicklungen ist der Flillfaktor hoher. Die 
Anwendung von Flachkupfer, hochkant ge-

Fig. III. Feldspule mit 
Ilahmen. wickelt, flihrt in der Regel zu gutem Flill-

faktor, wenn der Kupferquerschnitt derartig 
ist, daB man geeignete Dimensioncn fUr das Flachkupfer wahlen 
kann. Flillfaktoren bis zu 0,7 und mehr lassen sich auf diese 
\V" eise unter· glinstigen Bedingungen erreichen. 

Eine neue Isolierungsart wird von der Allgemeinen Elektrizitats
Gesellschaft seit einiger Zeit flir Drahte verwendet, indem die Drahte 
bis zu 0,17 mm Durchmesser mit einer Schicht von Zellulose-Tetra
Azetat, Drahte bis zu 2 mm mit einer Emailleschicht tiberzogen 
werden. Die Schichten sind 0,02 bezw. 0,025 mm stark, nicht 
hygroskopisch und unempfindlich gegen Temperaturen bis zu 150 
bezw. 200 ° C., dabei von hoher Elastizitat und groBer Festigkeit. 
lVIit der Azetat-Isolation laBt sich der Wickelraum urn 25 % besser 
ausntitzen als bei der schwachsten Seidenumspinnung. Die Raum
ausnutzung der Emailleisolation ist hoher als fUr Drahte mit der 
feinsten Baumwollumspinnung, bis 0,6 mm Drahtdurchmesser sogar 
noch besser als bei Seidenumspinnung.1) 

1) Elektrische Bahnen und Betriebe 14. Okt. 1905. 
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Die Isolation der Feldspulen. 

Die Frage nach der besten Isoliermethode und allgemeinell 
Konstruktion der Feldspulen ist von weitem Interesse und ruft die 
groilten Meinungsverschiedenheiten hervor. Die alte Methode, die 
Spule zu halten und zu schtitzen durch Rahmen aus GuBeisen, Rotgu13 
oder anderen Materialien, ist noch nicht vollsUtndig tibcrstandell. 
Bei groBen 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 Fallen ist der Rahmen 
auch notig, werm der bctreffende Apparat starken mechanischen 
Stofien und Erschtitterungen ausgesetzt ist, wie etwa ein Strafien
bahnmotor. 

Bei den meisten stationaren Maschinen und Motoren mittlerer 
Groile scheint abel' die Anwendung eines Rahmens hochst tiberfltissig, 
da die mechanische Erschtitterung nur unbedeutend ist. 

Bei kleinen Motoren verwendet man heute vielfach die mit 
Band umwickelten Spulen, wie Fig. 112 zeigt. Abel' bei dies en um
wickelten Spulen ist die Warmeableitung stark gehindert und es mull, 
entsprechend der geringeren Warmeabgabe, das Kupfergewicht ver
grofiert werden. Neuerdings nimmt man statt des Bandes Bindfaden, 
mit dem man die aufgewickelten Drahte in gewissen Abstanden um
wickelt, urn dem Ganzen den notigen Halt zu geben; die Warme 
kann dann durch die Zwischenraume zwischen den einzelnen Faden 
entweichen, wahrend sie durch die geschlossene Bandlage zurtick
gehalten wurde. 

Bei Spulen mit Rahmen ist das Austrocknen der Isolation nach 
dem Aufwickeln mit Schwierigkeiten verbunden und in der Regel 
muD mit Hilfe des Yakuums getrocknet werden. 
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".\Is Isolation genligt in der Hegel fUr Xc]wllschlullwicklungen 
hei sechs- oder mehrpoligen lHaschinen von nieht iiher GOO Y oIt ein
fache Baumwollumspinnung. 

Hei Straj)enbahnl1lotoren ist durch die vollsUindige Kapselung 
die vVarmeableitung stark verl1lindert; man wahlt deshalh mit RUck
sicht auf eventuelle hOhere Temperaturen htlufig' Asbestumhiillungen 
direkt auf dem Kupfer, darliber eine Baumwollumspinnung. Yer
schiedentlich sind sogar doppelte Asbest- und doppelte Baumwoll
umspinnungen verwandt, so dan jeder Draht im ganzen vier Schutz
hUll en hatte. Es erscheint dies indes als zu weitgchende Sichcrheit, 
da andererseits mit einer Asbest- und einer Baumwollbedeckung 
oder gar mit einer einzigen Haumwollumspinnung, die mit flltssigem 
Asbest getrankt war, gute Erfolge erzielt worden sind. 

Fig. 112. Bandumwickelte Feldspule. 

Dies gibt ein gutes Bild ltber die Verschiedenheit del' Meinungen 
und ~Iethoden.l) 

Neuerdings verwendet man, um die vVarmeableitung zu ver
bessern, die sogenannten warmeableitenden Lacke, wie im neunten 
Kapitel beschrieben. 

Die Moglichkeit, auf diese vVeise das Kupfergewicht Zll ver
ringern, gewahrt namentlich Vorteile bei kleinen Motoren, wo del' 
vVickelraum beschrankt ist und die Spulentemperatur infolgedessen 

1) Jl:Ian sollto allel'dings namentlich bei Hauptstrommotol'en, die als 
Kl'anmotoren viel Vel'wendung finden, !ieber zu vorsichtig sein, da ein 
etwas hOherel' Preis gar nicht im Verhaltnis steht zu dem Schaden, den 
eine Betriebsstiil'ung durch einen Kranmotor, z. B. an einem Gieflel'ei-
laufkl'an, im Gefolge hat. Anm. del' Ubel'setzer. 
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leiclit zu hoch wird. Die mit Hilfe llie~er Lackartell gewonnene 
Enparnis soil tatsachlich hedeutend sein. 

Die Spule "'ird anfgewichlt aus dem l!lit dem Lack getriinkten 
Draht, solange del' Lac:k noch Jeucht ist: dahei heall'prncht del' 
Draht nicht mehr ,YickelraulYl, als weml er nicht impriigniert wirel; 
i:;t die fertig gewickeltc Spule trocken ge"'ort!en, so llildet sie ein 
festes Ganzes, wirc1 aucll hei starker Erw1irmung nicht weich und 
ist \\'a8:;er- uml sliurec1ieht. 

Ventilierte Feldspulen. 
Die vYiirmeahleitung bei den Feldspulen i~t wegen del' ver

haltnismatlig erheblicllen Dickc dersclben sehr behindert. 
Keucre l"ntersuchungen des National Physical LalJoratory in 

'reddington unter Dr. GLAZEBROOK haben nach einem Yor·trag RAYNERS 1) 

ergeben, daD die Temperatur der Feldspulen illl Innern wesentlich 
hOher ist als am aulleren Rande, daJ) die 
maximale Temperatur den Betrag del' 
mittleren Tempcratur, der durch 'Wider
standsmessung bestimmt wird, unter Lm
standen urn 20 0 C. und noch mehr Hber
steigt, wobei zu bcrHcksichtigen ist, da!) die 
aus del' ,Yiderstandsmessung hestimmte 
Temperatur in del' Regel wesentlich hliher 
ist als die mit Hilfe des Thermometers be
obachtete. DaJ) eine um 20 0 C. hOhere 
Tempcratur als die von dem Konstrukteur 
beabsichtigtc die Isolation unter Umstanden 
stark bceintrachtigen kann, ist kIaI'. 

Die :M:essung del' Temperaturen an 
den verschiedenen Stellcn del' Spulen geschah 
mit Hilfe von Thermoelementcn, die aus 

Fig. 113. Verteilung del' 
Temperatul' im Innern del' 

Feldspule. 

Eisen- und Heurekadriihten bestanden und direkt in die Spule mit 
hineingewickelt waren. Die bei del' Erwarmung del' Lotstelle ent
stehellde EMK. wurde mit einem Drehspuleninstrument gemessen 
und dadurch nach vorheriger Eichung del' Yorrichtung das Tem
peraturgefalle bestimmt. Aus den sehr reichhaltigen untersuchungen 
sei folgenrles mitgeteilt: 

") The Electrician, 17. ]}Iarz 1905. 
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Fig. 113 zeigt dio untersuchte Spule, die schwarzen Punkte 
in den B.ichtungslinien A B und CD gebell die Lagen der Thermo
elemento an. Die gemesscnen Temperaturen sind ill den Kurven 

Fig. 114. Resultat del' Messung flir die Linie A B nach Fig. 113. Obere Kurve bei 
8,1 Ampere im Laboratorium, untere Kurve an einer 500 Kw.-Maschine im Iletrieb 

beobachtet. Strom 8,2 Ampere. 

der Figuren 114 a und 114 aufgetragen, und zwar wurden die Spulell 
bei gleicher Stromstarkc auf dem JHagnetkern und dann an den 

~ 
~ 

" 

7~0°1-+++-rl-t---+' 

730°1-+++-1++---+1 

~ 710°1-+++-rl-t---+l 
~ 
'< 

700°1-++,f'-eft---+l 

JHaschinen im Betrieb untersucht; die ge
ringeren Temperaturen im zweiten Fall sind 
auf den EinfluB des durch die Anker-
umdrehung hervorgerufenen Luftzuges 
zuriickzufiihl'en. 

In heiden Fallen sieht man deutlich, daB 
die Tempel'atul' del' Spule ungefahr in einem 
Abstand von einem Drittel ihrer Starke, 
vom Magnetkern aus gem essen, ihren grotlten 
\Vert hat und nach aufion zu stark ah
nimmt, auch in der B.ichtung A B zeigt 
sich eine 'l'emperaturabnahme nach den 
Spulenenden zu. 

Fig. 114a. Desgleichen wie 
Fig. 114, nur Verteilung Es schcint deshalh empfehlenswert, die 
der Temperatur auf der Spule SO herzustellen, daB die entwickelte 

Linie ODin Fig. 113. \,Tarme aus dem Spuleninnern abgeleitet 

werden kann, z. B. durch Ventilation der Spule. 
Eine ventilierte Spule kann mit hOlzernen Flanschen hergestellt 

werden, die an der Spule durch Seile hefestigt sind, welche durch 
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die Windung'en hindurchlaufen; die Windungen sind an diesen 
Stellen durch Stlitzen aus Holz oder entsprechendem :Nlatcrial von
einander getrennt und lassen somit Offnungen flir den Luftdurchgang. 
Die vergroBerte DrahtHtnge wird mehr als aufgewogen durch die 
vergrollerte Ausstrahlung. 

Fig. 115. Ventilierte Feldspule nach 
TURNER wahrend des Wicke Ins. 

Fig. 116. Ventilierte Feldspule nach 
TURNER wahrend des Wickelns. 

DieseSpulenanordnung zusammen mit dem \Vickelkern zeigen 
Fig. 115 und 116. Die zylindrische OberfHtche des Wickelkerns ist 
der Lange nach mit Seilen bewickelt, welche zeitweise in den 
holzernen Endflanschen einen Halt haben. Der Kupferdraht wird 
dann liber 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 gewlinschten Luftzwischen
raume zu sichern. Mit der letzten Windung werden zweckmaflig 



234 AcLtzehlltcs Kapitel. 

die Seilenden befestigt. Die Spule wircl dann V011 del' vVickelform 
entfernt, erl\'tlrmt, imprii.g'lliel't ulllI getl'ocknet. Auf (liese \\~eise hat 
die Spule eincn guten Halt, Wilt die Luft ZUI' A1Jkiihlung leicht 
hinclurchstreichen und i~t dUl'ch den Laekliberzug wasser- und 
"tauhdicht. 

Es sei noch daran erinnert. dail, wie hei jedem ventiliel'ten 
Apparat, die sinnreichste Ventilation niehts niltzt, I\'enn del' Luft
dUl'chgang etwa dureh ungilnstigen Einbau verhindert wird. 

Fig. 117. Spule aus Flachkupfel', hochkant ge wickelt, wiihrelld des Isolierens. 

Del' von del' Spule umschlossene Eisenkern kann, wenn es 
ratsam erscheint, mit irgend einem zahen, impragnierten Faserstoff 
ilberzogen werden, bevor die Spule aufgeschoben wird ; indes, fill' die 
W1irmeableitung ist dies entschiedell nachteilig. 

Die Spule erMIt ihren Halt auf dem Schenkel durch den Pol
schuh odeI' einen Metallflansch , del' durch einige Stiftschrauben 
gesichert ist. 

1st die Spule nicht mit Band umwickelt, so wird man zweck
maDig die Flaehe des Polsehuhes odeI' Flansches, auf del' die Spule 
aufsitzt, mit irgend einem faserigen }Iaterial isolieren. 
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Dei KompOlmdsll1llen k(jnllcll die Serienwindungen aus hochkallt 
gewickelten Kupferstreifen bestchen, (la diese \Yieklung ill del' Regel 
!lUI' aus cineI' Lagc besteht. Dabei kijnnen Papierstreifell als Isolation 
zwischen den einzeJnell \Yilldung·en dienen; indes scheint e5, als ob 
ein harter EmailleUberzug mit Yorteil ange\vandt werden ki)nnte, 
namentlich wenn man die Emailleschicht durch Smut pulverisiertes 
Glas odeI' 11hnliches Material vel'stal'kt, das auf die noch weiche 
Emaillc aufgestl'eut win1. 1st aUes getrocknet, so bleiben diese 
Teilchen fest in ihl'er Lage une] gestatten ein Aufeinallderpressen 
del' Kupferwimlungen, ohne dail eine metallische BerUhrung zu 
hefUrchten ist. 

Da das Kupfer beim Biegen an del' Innenseite dicker wird, 
verwenden einige Firrnen Kupfer, das auf del' einen Seite dUnner 
gezogen ist; dies ist indes nul' in Ausnahmefallen notig. Auch 
isoliertes Flachkupfer kann hochkant gewickelt werden und wird 
viel fUr Transformatoren angewendet; es hat den Yorteil, daj) die 
Leiter anstatt in mehreren Lagen in einer Lage angeordnet und 
dul'ch einen Emaillelack zu einem festen, tl'ansportablen Ganzen 
zusammengekittet werden konnen. 

Fig. 117 zeigt eine hochkant gewickelte Spule wahl'end del' 
Isolierung. 
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Die Isolierung von Transformatoren. 

In ganz ahnlicher vVeise wie bei Feldspulen veril1hrt man 
bei Transformatoren bezUglich der LUftung und vVarmeableitung. 

FUr Feldspulen wurden schon die durchbrochene Anordnung 
und die Impragnierung mit w1trmeableitenden, isolicrenden Lacken 
besprochen. Dies bedeutet einen groDen Fortschritt gegenUher der 
alten .lHethode, nach der Spulen derartig umwickelt wurden, daD 
eine vVarmeableitung fast unmoglich war. 

Die vYarmeableitung kann beim Transformator noch weiter 
gesteigert werden. Bei gleicher ~Windungszahl und gleichem Quer
schnitt kann die Kiederspannungswicklung aus Flachkupfer hochkant 
:;tufgewickelt werden und ergibt mit Zwischenlagen aus Band und 
mit einem geeigneten kittenden Lack einen festen Zylinder, der leicht 
von dem vYickelkern entfernt und Uber den Eisenkern des Trans
£ormators gestlilpt werden kann. Der Eisenkern wird mit isolierenden 
Bandagen aus faserigem Material umwickelt, welche die ~Wicklung 
von Eisen trennen und Zwischenraume lassen, durch welche die 
Luft oder das im Transformatorkasten hefindliche 01 hindurchstreichen 
konnen. 

Uher die Niederspal1nungswicklung wird ein Mikanitzylinder 
geschobel1; dariiher kommt die Hochspannungswicklung, wiederum 
durch Langsbander aus faserigem Material von dem Zylinder getrennt, 
so daD Zwischenraume und Kanale bleiben. 

Die Hochspannungswicklung wird zweckmallig in mehrere 
kleine Spulen unterteilt mit Isolierzwischenstlicken. Umwicklungen 
sollten soweit wie moglich vermieden werden, urn eine gute Aus
strahlung der vYarme zu sichern. Zwischenlagen solI ten so ver
wendet werden, dall grollere unventilierte vVicklungen 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 
yon Ol in geschlossenen Transiormatoren, nieht nur wegen del' 
geringeren Temperatur, die durch die Olzirkulation bedingt wird, 
sondel'll auch wegen des erhaltenden Einflusses, den geeignetes Ol 
auf geeignete Isoliermaterialien ausiibt. Das Ol verhindert cine 
Oxydation del' Isolation und erhalt sie auf diese ,Veise weich und 
hiegsam. 

Fiir Transformatoren ist nur .MineralOl zu verwenden, da 
vegetabilische Ole infolge del' Erwarmung des Transformators be
trachtliche ~Iengen an Kohle absetzen. Die 1Jesten Resultate ergibt 
ein dickfliissiges 01, das, wenn es auch im kalten Zustande sehr 
zah ist, bereits lmter dem EinfluD maDiger Erwarmung diinn wird 
und durch die Zirkulieroffnungen und Kanale flieDt (es wird dadurch 
eine erhebliche groDere Abkiihlung erzielt, als bei irgend einer 
anderen V orrichtung moglich ist). 

Das Ol mufl einen hohen Entflammungspunkt haben, mufl frei 
von Feuchtigkeit und jeder Spur einer Saure odeI' eines Alkalis sein; 
es darf sich bei malligen Temperaturen nicht zersetzen, auch nicht 
verfliichtigen, mull ein geeignetes spezifisches Gewicht und bestimmte 
Viskositat besitzen und namentlich hohe Isoliereigenschaften. 

Diese lange Liste von erforderlichen Eigensehaften kann 
vielleicht manchen Fabrikanten von del' Verwendung von 01 zu 
dies em Zwecke zuriickschreeken, indes die erreiehten Vorteile wiegen 
die Kosten reichlieh auf, die durch die eingehende Untersuehung und 
Priifung aller Eigensehaften des Ols entstehen. Vier bis fiinf .Millionen 
Liter T\ansformatorol werden jahrlich in Amerika verbraucht und 
nul' beziiglich del' zu verwendenden Qualitat herrscht noeh keine 
Lrbereinstimmung. 

VOl' allem darf man nieht an Ol sparen wollen. Augenblieklich 
verwendet man in del' Regel fiir aIle Transformatorengrof3en im 
.Mittel etwa 8-10 1 pro Kilowatt, abel' man kann ohne weiteres 
mehr Ol nehmen und dabei erheblich an Kupfer- und Eisenkosten 
sparen. Die TemperaturerhOhung eines Oltransformators ist del' 
Hauptsache nach eine Funktion del' aufleren Oberflaehe des Trans
formatorkastens. Solange also die Oberflaehe des Kastens geniigend 
groB ist, ist es praktiseh empfehlenswert. an Kupfer und Eisen zu 
sparen, illdem das Ol bei geeigneter KOllstruktioll durch seine 
Zirkulation die Spulell auf eiller ebenso geringen Temperatur haltell 
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,vird, wie sie bei griillerem Eisen- unll Kupfrrgewieht und gerillgcrcr 
Olmenge erreicht ,,'cnIcn kann. 

Yielfach wird dcr Transformatol' als neben~achlichcr Apll<1l'at 
allgesehen, auf dell man so wenig Kosten wic nul' ll1iiglich verwenden 
solI. YOll diesel' vcrkehrtcll All~icht hat sich aUein ~-\ll1crika YOll
sUindig frei gemacht. 

Erst nellel'dings hat sich C. E. SCOTT, del' friihere Yorsitzendc 
des Amerikan Ill~titut of Electrical Engineers wie folgt hieriiber 
ge~iuilert : 

"FUr die Yerwendung von ,YechseIstrolll und die modernen 
elektrischen Kraftiibertragungen ist del' Transformator VOll funda
mentaler Bedeutung·. 

Ein riesiger rnterschied hesteht zwischen dem normalen ein
fachen Transformator von friiher und dem modernen Hochspannungs
transformator fUr einige Hundert odeI' Tausend Kilowatt. Bei del' 
letzteren haben die verschiedensten Probleme, die zu iiberwaltigen 
waren, viele Schwierigkeiten theoretischer und praktischer Natur in 
den Entwurf uml die Konstruktion hineingebracht. Von dies en 
Problem en seien folgende erwahnt: Anordnung del' Wicklungen in 
einer groileren Anzahl von Spulen mit relativ niedriger Spannung, 
Ableitung del' erzeugten Warme durch groJ3e ~Iaterialmassen hindurch, 
ohne dal~ die TemperaturerhOhung tiberma13ige Hohe erreicht, 
Anordnung zum Halten del' schweren ,Vicklungen, die starken 
mechanischen Kraften ausgesetzt sind, die Erschtitterungen und Ver
zerrungen del' Spulen hervorrufen, Isolierung gegen hohe Spannungen, 
sowohl die im normalen Betriebe als auch gegen ausnahmsweise hohe, 
die unter besonderen Umstanden auftretcn, z. B. bei Blitzschlagen, 
Entladungen usw." 

Eine groJ3e Anzahl von Transformatoren, einzeln in Einheiten 
von 1000-2300 Kilowatt, sind zurzeit in regelmal3igem Betriebe, 
wahrend VOl' zehn Jahren Transformatoren von einem Zehntel diesel' 
Leistung selten waren. Uber eine halbe Million Kilowatt wird 
jahrlich an Transformatoren angeschlossen, indem die Leistung del' 
jahrlich angeschlossenen Transformatoren sich innerhalb del' letzten 
drei Jahre verdoppelt hat. Die Gesamt-Leistung del' heute im Betrieb 
befindlichen Transformatoren kann auf tiber zwei lVIillionen Kilowatt 
geschatzt werden gegeniibcr einem Zehntel dieses ,Vertes VOl' 
10 Jahren. 
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Viele grolle Trallsformatoren arlleitell mit cincr Betrieb,;
spannung von iillcr:JO 000 Volt. Ein derartiger Tran,;formator lieg'! 
yollstallllig in 01 unll ist an scincm obercn Emle yon l\Iessillgrollren, 
die ebenfalls in dcm 01 liegelL umgelwn. 

Durell diese Bohren zirkuliert IGihlwasser und h~llt somit da~ 
01 und den Trall~fonnat()l' auf del' erforderliehenniedrigen Temlleratur. 
Ein derartiger 2000 Kilowatt-Transformator verhraueht nur ca. :20 
bis 23 1 \Vasser pro JUillute, also 0,G-0,7:J I pro Kilowatt in del' 
Stulllle. Bel Transfornmtoren bis zu GOO Kilowatt Leistung ist 
'Vasserzirkulation Uherfliissig, da genUgt die ableitende 'Virkung 
des O1s zusammen mit genUgpnder Oberflllehe des Transformators. 

Uber die 'Yirkung des Oles sehreibt J. S. PECK: 1) 

"Im Transformator hat (las 01 den Zweek, abzukUlllen und 
zu isolieren. Ais Isolator hat 01 eine erheblieh grollere Durch
selllagsfestigkeit als Luft und ist yon hesonderem 'Verte als Isolation 
an frei liegenden Stellen, die in Luft bei sehr hohen Spannungcll 
als Konduktoren wirken. 

Del' flUssige Zustand des O1es gibt cincH wei tel' en Vorzug vor 
festem Isoliermaterial, indem es sieh an einer Durehbruehstelle wieder 
sehliefit unll die gleiehe Durehsehlagsfestigkeit zeigt wie yorher. 
Das 01 schlie fit also aueh Risse und Offnungen del' angewendeten 
festen Isoliermittel. 

Als KUhlmittel wirkt 01, indem es die Warme mehr fortleitet, 
als in sieh aufnimmt. 1st es in BerUhrung mit clen tatigen Teilen 
des Transformators, so erhitzt es sieh, steigt in die Hohe und gleitet 
an den kUhlen Aufienflaehen wieder nach unten, steigt dann wiederum 
an den heiDen Stellen empor usw. So setzt sofort eine selbsttatige 
schnelle Zirkulation eill und die Warme wird von del' Erzeugungs
stelle zu den vorgesehenen AbkUhlungsflaehen abgeleitet. 

Die spezifisehe Warme des Ols ist erheblieh grofier als die del' 
Luft, und infolge seiner LeiehtfHissigkeit fliefit das 01 auch dureh 
verhaltnismaflig enge Kanale." 

Aueh SKINNER 2) auDert sieh Uber die O1-Transformatoren: 
"Heute betraehtet man allgemeln 01 fUr Transformatoren 

hoherer Spannung als unerlafilieh, aueh ~iederspannungs-Trans

format oren groDer Leistung sind vielfaeh ol-isoliert. 01 bei kleinen 

1) Cassiers ]}Iagazine, Juni 190J, p. 137. 
2) Electric Club Journal. May 190J, p. 227. 
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Hausanschlufi-Transformatoren ist bei uns ebenfalls fast allgemein 
die Regel. 

"Gnter Transformatorol versteht man ein 01, in das der Trans
formator vollstandig eingetaucht ist, das eine gleichmlti3ige Isolation 
fUr die Teile des T1'ansfo1'mators hildet, die sonst nicht besonders 
i,wliert sind, das ferner als Isolationsve1'starkung fiir aIle lYIaterialien 
dient, die oldurchlassig sind, wie die Baumwolle der isolierten D1'ahte. 

Das Transfo1'matorol dient auflerdem als Kiihlmittel, dessen 
Zweck es ist, die "-anne von dem Kupfer und Eisen, wo sie e1'
zeugt wird, aufzunehmen und zu den liufle1'en. ktihle1'en Teilen des 
Transformators zu schaffen. 

Dadurch, dall sich 01 bei der E1'warmung ausdehnt, steigt das 
heiBe 01 in die Hohe, wah1'end das ktihlere 01 von den Seitenflac~en 
des Behalters an die Stelle des heiBen t1'itt; so findet ein standiger 
Kreislauf des Ols statt, der den Transformator energisch ktihlt." 

Die Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion der Ol-Trans
formatoren liegt in der 'Vahl des Isoliermaterials, das durch das 
Ol nicht angegriffen werden darf; deshalb ist Gummi clirekt un
brauchbar, weil es durch 01 aufgelOst wird, also alle Gummirohren, 
-BUchsen, -Umwicklungen und -EinfUhrungen sind zu verwerfen. Ge
Olte Baumwoll- und Leinenbander sind zulassig, ebenso PreJ3span und 
Papier. Tatsachlich wUrcle es einen groBen Fortschritt bedeuten, 
wenn fUr clie Isolation in Transformatoren Papier in wesentlich 
hOherem Mafie angewendet wtirde, als heute Ublich ist. 

SKINNERl) macht fUr Transformato1'ol noch folgende Angaben: 
"Die Viskositat bei 01 ist nattirlich innerhalb gewisser Grenzen 

nicht von groflem EinfluB, obwohl im allgemeinen die Bewegung des 
Ols in clem Transformatorbehalter urn so schneller sein wird, je 
dUnnfltissiger es ist. BezUglich del' Isolationseigenschaften scheint 
die Viskositat unwichtig zu sein, nur gilt da, daB die leichteren 
Ole, wie Kerosin, eine sehr hohe, zum Teil hohere Durchschlags
festigkeit haben wie clie sehr clickflUssigen Ole. Untersuchungen 
der Viskositat erfordern spezielle Apparate und besondere Vorsicht 
bei cler Messung; uach dem Gesagten erscheinen sie auch nicht als 
notwendig fUr Transformatorenol. Es ist ja auBerdem zu be
rUcksichtigen, claB das 01, sobald der Transformator im Betrieb ist, 
sich erwarmt und dadurch schon leichtfltissiger wird, so claB wegen 
Tragheit des Ols nichts zu befUrchten ist." 

1) National ElectTic Light Association paper 1904. 



Die 1solicTUng von Transformatoren. 241 

Farbe des OIS.l) 1m allgemeinen ist es wiinschenswert, daB 
das Ol moglichst wasserhell ist; auf keincn Fall aber ist dies not
wen dig , und da im allgemeinen ein wasserhelles 01 nur durch 
chemische Behandlung zu erziclen ist, so wahlt 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 
werdon nach Hingerem Gebrauch dunkler. Die Qualitat des 01s vom 
Standpunkt der Isolation aus wird aber durch ein Dunklerwerden 
des Ols infoIge der Erwarmung scheinbar nicht geandert. 

Schwefelgehalt. Die Wirkung des Schwefels auf die 
Isolation des Transformatorols ist zwar noch nicht abschlieflend 
untersucht, ist aber nach einigen wenigen Versuchen SKINNERS 
geradezu zerstOrend; es scheint deshalb als das beste, den SchwefeI
gehalt vollstandig aus dem 01 zu entfernen. 

01 aus den westlichen Staat en Amerikas namentlich zeigt 
haufig einen Schwefelgehalt und gibt deshalb oft zu StOrungen 
AnlaB. Bei einigen vor kurzer Zeit ausgeftihrten Versuchen wurde 
die Isolation eines Modell- Oltransformators, nachdem sie fast ein 
J ahr lang bei hohen Temperaturen einen sehr guten ",Vert gehabt 
hatte, durch Einftihrung einer geringen Schwefelmenge in das 01 in 
wenigen Tagen bis auf einen gefahrlich niedrigen Wert reduziert. 

Niederschlag. 1m Betriebe bildet sich oft ein braunlicher 
oder schwarzer Niederschlag in dem 01. Ausftihrliche Untersuchungen 
haben nachgewiesen, dail dieser Niederschlag allein durch die Tempe
ratur bedingt wird. Er wird gebildet von dem OJ 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, daB durch den Niederschlag die Zirkulation 
gehindert wird, wenn er sich in den Kanalen oder an den Kiihl
rohren festsetzt. 

Bei Transformatoren fiir sehr hohe Spannungen besetzt dieser 
Niederschlag, wenn er auftritt, hauptsachlich die Punkte, wo die 
starksten Ladungen auftreten. 

Da dieser Niederschlag keine Verschlechterung des Oles oder 
der Transformatorisolation zur Folge hat, geniigt eine gelegentliche 

1) Seite 241, 242 und die sechs ersten Zeilen auf Seite 243 sind 
einer Abhandlung SKINNERS entnommen. 

Turner-Hobart. 16 
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Reinigung der Stellen, wo sieh der Niederschlag gebildet hat, um 
den Transformator im guten Zustande zu erhalten. 

Sind die Transformatoren oben offen, so wirc1 der Xieder
schlag auch Staub und Schmutz enthalten; der in das Trans
formatorgef1:lB hineingelangt. Dies kann unter cmstanden natiirlich 
zu StOrungen flihren. 

vVirkungen wasserdiehter Zus1Ltze. An vielen Trans
formatoren verwendet man bei del' Isolation wasserdiehte Zus1:ltze, 
Lack etc., die je naehdem in dem 01 des Transformators loslieh sind 
oder nicht. Diese wasserdiehten Zusatze muss en nattirlich gute Isolatoren 
sein. Die dafUr benutzten Materialien haben Asphalt, Teer odor Leinol 
als Grundlage. Die ersteren sind stets in 01 etwas loslieh, namentlieh 
wenn dieses warm ist. Leinol dagegen in vollkommen troekenem 
Zustande ist unloslieh in den Mineralolen. Bei den los lichen Zusatzen 
bildet sieh durch Verbindung mit dem Transformatorol eine breiige 
Masse, welehe die Ventilationskanale leieht versehlieDt und infolge
dessen eine gefahrliehe Erw1:lrmung des Transformators hervorrufen 
kann. Vom Isolationsstandpunkte aus laBt sieh niehts dagegen sagen, 
daB diese wasserdiehten Zusatze von dem 01 aufgelost werden, sobald 
der Transformator im Betriebe ist, wenn nur die Konstruktion eine 
derartige ist, daD die Ventilierraume sieh nieht zusetzen. Natiirlieh 
dad keine Isoliermisehung zum Zusammenkitten von Transformator
teilen oder zum VersehlieDen von Zwisehenraumen benutzt werden, 
die in 01 loslieh ist. 

Die Leinolprodukte sind wasserdieht in dem Sinne, daB sie 
kein Wasser durehlassen, solange die Sehieht nicht durchbrochen ist; 
abel' sie sind nieht wasserdieht in dem Sinne, wie Asphalt und Teer, 
daD sie Wasser "abstoDen". 

Transformatoren mit Leinolimpragnierungen miissen mehr vor 
Feuehtigkeitsaufnahme bewahrt werden wie die mit anderen wasser
diehten Impragnierungen. 

Im Gegenteil zu der landHiufigen Ansieht ist bei der Verwendung 
von 01 in Transformatoren jede Feuersgefahr absolut ausgeschlossen, 
da 01 an sieh fast unentziindbar ist. Bei einer Untersuchung eines 
Transformators fUr sehr hohe Spannungen schlug ein Funke uber 
zwischen den Leitungen dicht uber der Olobedlache und entzundete 
das Fasermaterial del' Isolationshiillell. Das Feuer wurde sofort 
geloscht, indem 01 aus dem Gefaf3 tiber die brennenden Teile ge-
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schiittet wurde. In einem anderen Faile hing der Transformator 
iiber dem Olgefafl, da einige Priifungen unter Strom vorgenommen 
werden sollten. Infolge eines Isolationsfehlers geriet der Trans
formator, del' vollig mit OJ durchtrankt war, in Flammen und brannte 
lichterloh. Er wurde in das OJgefafl eingetaucht und das Feuer 
,erlosch sofort." 

Eine interessante Erscheinung ist an Transformatoren be
,obachtet, in denen die Hochspannungs -Primarspulen aus wenigen 
Abteilungen von groBer Drahtlange bestehen. Das verursacht eine 
hohe Spannungsdifferenz zwischen den Enden dieser Abteilungen. 
In einem besonderen Faile - es handelte sich um einen 30 Kilowatt
Transformator - betrug diese Spannungsdifferenz einige hundert 
Volt. Die Isolation zwischen den benachbarten Abteilungen bestand 
aus wenigen dunn en Schichten von rotem Hanfpapier. Dieses reichte 
fUr die in Frage kommende Spannung vollstandig aus. 

Es zeigte sich nun folgendes: Hatte der Leerlaufverlust bei 
kaltem Transformator einen bestimmten Betrag, sagen wir 200 vVatt, 
so ergab derselbe Verlust, nachdem der Transformator belastet war 
und eine Temperatur von 50 0 C. angenommen hatte, einen mehr als 
doppelt so groBen Betrag. War der Transformator wieder kalt, so 
stellte sich del' urspriingliche Verlustbetrag wieder ein. vViederholte 
Versuche mit verschiedenen Transformatoren bestatigten diese Be
,obachtung. Reduzierte man die Spannung pro Abteilung auf die 
Halfte, indem man die eine lange Primarspule in zwei Spulen von 
halber Lange unterteilte, so wurde die Vergroilerung des Verlustes 
bei zunehmender Temperatur immer noch beobachtet, aber diese 
VergroBerung war nicht entfernt so bedeutend wie vorher. Gleich
zeitig blieb bei diesel' Anordnung der Transformator bei gegebener 
Leistung erheblich kuhler. 

Es scheint, als ob bei der hohen Temperatur ein direkter 
:Stromverlust durch die Isolation stattfindet. Dies ist auch ohne 
weiteres glaubhaft, wenn man iiberlegt, wie wesentlich der Om[sche 
vViderstand der meisten Isoliermaterialien bei zunehmender Temperatur 
abnimmt. Als Beispiel dafiir kann die Kurve in Fig. 26, S. 35 
dienen. Natiirlich bedingt diese Unterteilung der Primarspulen mehr 
Gesamtraum fur Isolation. Dasselbe lieile sich ja auch durch stark ere 
und bessere Isolation zwischen den einzelnen Schichten erreichen. 
Geniigend genaue Untersuchungen wiirden auflerdem zeigen, daB bei 
-verschiedenen Materialien diesel' Wert so verschieden ist, dafl die 

16* 
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gronere Sorgfalt und der hohere Preis fiir die Isolierung gerecht
fertigt sind, wenn man ehen ein Material auswahlt, dessen \Yider
stand bei niedrigen Temperaturen hoch ist und bei zunehmender 
Temperatur moglichst wenig abnimmt. 

F~JSSENDEN hat 1898 den Vorschlag gemacht, in dem Trans
formator-Ol einen festen Korper, der sich nicht zersetzt, in solcher 
Menge aufzulosen, daB er hei normalen Temperaturen auskristallisiert 
und mit dem 01 eine weiche, gelatinose Masse bildet, die nicht fliissig 
ist, aber doch von dem 01 durchclrungen ist. Die groBe 'Varme
menge, die zur Verfliissigung dieser Substanz ~ z. B. Paraffin ~ 
n(jtig ist, verhindert eine Temperaturerhohung iiber die Schmelz
temperatur cler betr. Suhstanz, solange noch nicht aIles davon ge
schmolzen ist. 'Yiircle also die normale Retriebstemperatur etwai} 
unter cler Schmelztemperatur des Paraffins liegen, so wiirde der 
Transformator eine starke Uberlastung auf langere Zeit aushalten 
konnen, ohne dan die Temperatur sich wesentlich erhoht. 

Dieses Verfahren hat gegeniiber einem fliissigen 01 den Nachteil, 
dan die Isolation nach einem Durchschlagen nicht gleich wieder 
hergestellt wird. 

Die Frage der Transformatorisolation und ihrer Priifung ist 
heute auBerorclentlich wichtig, wo so hohe Betriebsspannungen ver
wandt werden. Zweitausend Volt-Transformatoren werden in Amerika 
mit Spannungen von 8000~10000 Volt zwischen Primarwicklung 
und Sekundarwicklung bezw. Kern und GesteH gepriift. Rei hoheren 
Retriebsspannungen wird der Sicherheitsfaktor etwas geringer, so
daB 10000 Volt-Transformatoren mit 25000 Volt zwischen Primar
wicklung und Sekundarwicklung bezw. Kern gepriift werden. Nur 
dieser strengen, vorsichtigen Priifung der Apparate ist es zu danken, 
daB elektrische Kraftiibertragungen bis zu 60000 Volt erfolgreich 
ausgefiihrt sind. 

Die in Deutschland, iiberhaupt in Europa iiblichen Priif
anforderungen fur Transformatorisolation sind entschieden zu gering. 
Sie bestehen in der Regel darin, daB zur Priifung von 2000 Volt
Transformatoren die doppelte Spannung, £iir Transformatoren hoherer 
Retriebsspannung eine 50 % hohere Spannung als die Retriebs
spannung vorgeschrieben wird. 

Rei den hohen Priifspannungen treten nun leicht Storungen 
auf, die meist in dem Uberschlagen der Spannung clurch Luft von. 
den Endanschlussen zum GesteH oder Eisen bestehen. 



Die lsolierung von Transformatoren. 245 

MOODY von der General Electric Co. liefert wertvolle Bei
trage zu dies en Fragen in einer Abhandlung "Terminals and Bushings 
for High Pressure Transformers",!) aus der das ,Yichtigste hier aus
fUhrlich wiedergegeben sei. 

"TInter 40000 Yolt bietet die Isolation der Anschlufiklemmell 
und Kabelenden keine besondere Schwierigkeit. Porzellan- oder 
Glasblichsen konnen leicht in genii gender Sicherheit hergestellt 
werden, sogar wenn der Leiter keine besondere Isolation hat. 

Fiir hOhere Spannungen bietet das Problem mehr Schwierigkeit. 
1st der Leiter nicht besonders isoliert, so werden die Biichsen so 
teuer und umfangreich, daD auf einem Transformator normaler 
GroDe kaum Platz ist fUr so viele Anschluflklcmmen, als in der Regel 
erforderlich sind. Gewohnlich werden folgende Anordnungen fiir die 
Biichsen angewandt: 

Rohren aus Holz. 
Rohren aus Hartgummi. 
Rohren aus Glas oder Porzellan mit einfacher oder 

doppelter vVandung. 
Verschiedene Formen von Porzellanbiichsen. 

Eine derartige Anordnung sieht man an dem Prliftransformator Fig. 15. 

Holzrohren der erforderlichen GroDe konnen nicht geniigend 
getrocknet und impragniert werden. 

Hartgummi enthalt leicht Unreinlichkeiten, die es ungeeignet 
machen; auDerdem wird es sehr schnell schlecht, wenn Ozon in seiner 
Nahe erzeugt wird. Glas ist zerbrechlich und muD durch andere 
Halbisolatoren geschiitzt werden. 

Porzellan und jede glatte Rohre miissen sehr groDe Oberflache 
haben, urn in schmutzigem Zustand geniigend zu isolieren, und selbst 
die giinstigsten Formen mit gerillter Oberflache stell en sich gron 
und teuer, wenn sie bei der Priifung 75000-160000 Volt aus
halten sollen. 

Unter Beriicksichtigung aller dieser Umstande hat der Yer
fasser folgende Anordnung fUr Priifspannungen von nicht iiber 
160000 Volt fiir vollstandig ausreichend gefunden. 

Man isoliert den Leiter mit impragnierten Umhiillungen, welche 
mit Sicherheit die halbe Priifspannung eine Minute lang aushalten; 

') Trans. Amer. lnst. Elec. Engrs., 18. Dezember 1903. 
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und fUhrt uen Leiter durch cine PorzellanhUlse. welche die gleiche 
Durchschlagsspannung aushiilt, wie die Leiterumhiillung, und ge
nUgende OberfHiche be,itzt, um in schmutzigem Zustanue ein 1:'bor
schlagen zu vel'hilHlern. 

Mit anderen ,Yorten, man macht die Isolation des Leiters 
ausreichend fUr die Retriebsspannung; die Isolation des Porzellans 
gibt dann den gewUnschten Sicherheitsfaktor. Diese Anordnung ist 
wesentlich sicherer als ein blanker Leiter mit einer groileren Porzellall
hUlse, welche die gleiche PrUfsIlannung anshlilt als die beschriebene 
Anorunnng; denll es ist bekmmt, daB oxydiertes Leino] bei ganz 
kurzer Beanspruchung cine erheblich hohere Spallnung aushalt als 
bei Hingerer Einwirkung, wahrend Porzellan, GIas etc. dieson Zeit 
faktor nicht haben. 

Bei Leitungen, die eine PrUfspannung yon 100000 Y olt unu 
darUber erfordern, tritt eine zusatzliche Schwierigkeit auf durch die 
Ladung auf der iiuileren OberfHlche der Isolation. Bei dieser Spannung 
treten oft an der OberfHiche BUschelentladungen auf, welche den 
,Viderstand der Oberflache derartig verkleinern, dall sich die Spannung 
von 100000 Volt Uber einige Fu13 ausbreitet. 

Es ist unpraktisch, die Isolatoren so lang auszufUhren, dati sie 
die Spannung unter solchen 1Jmstanden aushalten; es empfiehlt sich, 
die Entladung dadurch zu verhindern, da13 man glockenformige 
Isolatoren aus Hartgummi, Porzellan etc. Uber den Leiter schiebt, 
bevor die impragnierten 1JmhUllungen aufgelegt werden; dabei miissen 
diese Isolatoren an dem engeren Ende so geformt sein, daB sie fest 
von den au13eren UmhUllungen umschlossen werden. 

Bei Transformatoren mit Sternschaltung hat man zuweilen 
einen Anschlu13 mit dem Gestell geerdet, um die teuren EndbUchsen 
zu sparen, und nur die an die Leitungen angeschlossenen Enden 
isoliert; hierbei ist aber die Verwendung von Transformatoren mit 
Dreieckschaltung ausgeschlossen, sonst scheint dies Yerfahren ein
wandfrei. 

In almlicher ,Veise erspart man bei Anwendung von Drei
phasentransformatoren mit innen liegenuen AnschlUssen der Phasen 
grotie Ausgaben und mogliche Storungen durch die Anschlu13klemmen. 

Achtzigtausend Volt ist jetzt wohl die hOchste praktische 
Retriebsspannung fUr Kraftiibertragungen, indes mUssen Trans
formatoren und Isolatoren gepriift werden, also liegt ein Bediirfnis 
fUr Transformatoren bis zu 200000 Yolt vor. 
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Die Isolation del' Endanschliisse hei dcrartigen Transformatoren 
\)ietet die groDten Schwierigkeiten. Bis jetzt kenne iell keille 
zufriedenstellende Losung des Pro hlem~, als die Yerwelldung yon 
tilgefilllten Rohren fill' die Endall~clllilsse. 

Ein Endanschlull, del' ohne ein Zeichell von Ddekt 375000 Yolt 
aushielt, hatto folgonde Konstrnktion: 

Die Rohre hatte die Form von zwei abgestumpften Kegeln 
mit den GrundfHtchen gegcneinander gerichtet. etwa 300 mm Durch
messer in der JlIitte, 100 mm an den Emien. Die I{ohre bestand aus 
dUnnen Holzringen, die fernrohrartig mit geringem Abstalld Uher
einander geschohen waren und durch den Leiter getragen wurden, 
del' aus meehanischen RUcksichten sehr stark gchalten war, die 
~~chse del' Kegel bildete und an heiden Enden del' R(ihre tlurch 
Schrauben-Bolzen gestiltzt war. Zwisehen den einzelnen Holzringen 
waren Manschetten aus Isoliermaterial hefcstigt, 75 mm im ~iuf}eren 

Durchmesser groUer als die R(ihre; sie dienten zur Vergr(illerung 
des Oberflachenwiderstandes. Nachdem die Ringe durch Muttern 
fest auf den Leiterenden angezogen waren, wurde die ganze An
ordnung wiederholt lackiert und getroeknet, sowie an allen Stollfugen 
gedichtet. Del' Endanschluil wurde so hofestigt, dafl das eine Ende 
etwa 100 mm in das 01 des Transformators eintauchte und del' 
grotlte Durchmesser in einer Hohe mit dem Deckel lag. Das untere 
Ende del' Rohre war dicht verkittet, so dafl es die Rohre direkt 
oldicht ahschloll." 
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Die Isolation von Ankerseheiben und -Bleehen. 

In der Praxis weichen die Methoden, die Ankerbleche VOll

einander zu isolieren, sehr voneinander abo 
Frtiher und auch jetzt noch ist dtinnes Papier hierftir vi-el 

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 mafiigen Temperaturen weich wird und in nicht 
zu langer Zeit direkt zu Staub zerfallt, und zwar urn so eher, je 
heftiger die auftretenden Erschutterungen sind. Nach einem dritten 
Verfahren oxydiert man die Bleche durch Sauren oder ihre Dampfe. 

In England ist wohl die heute gebrauchlichste Methode die, 
die Bleche mit einem schnell trocknenden Japanlack zu streichen. 
Man muB nur darauf acht geben, daD man einen Lack hat, dcr 
weder bei der Warme 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, dies en der 
oberen mitteilt, so daB das Blech auf beiden Seiten mit Lack 
bedeckt wird. 

Das Blech, das zwischen den "\Valzen hindurchgegangen ist, 
wird durch eine endlose Kette fiber eine Reihe von Heiflluftrohren 
geflihrt, die so durchlochert sind, daB die heWe Luft die zu trocknenden 
Flachen trifft. Zum SchluB werden die Bleche von einem geeigneten 
Behalter aufgenommen. Fig. 118 zeigt eine derartige Anordnung. 

Die Bleche konnen verschiedene derartige "\Valzenpaare nach
einander durchlaufen. Zum SchluB sollten sie mit franzosischer 
Kreide bestaubt werden, die einen auBerordentlich feinen Uberzug 
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schafft, der die Isolierwirkung verstarkt und ein Aneinanderkleben 
der Bleche verhindert, falls sie beim Sammeln noch nicht vollstandig 
trocken sein sollten. 

E" empfiehlt sich, die Walzen aus Metall herzustellen uud 
mit Druckerharz oder einem gelatinosen Dberzug zu verse hen : 
Gummi ist nicht zuIassig, cia es durch die Losungsmittel des Lackes 
aufgelost wird. Die OberfIachen del' \\Talzen mtissen vollkommen 
glatt und rein sein, namentlich frei von allem OJ und von 
metallischem Staub. 

Fig. 118. Apparat zum Lackieren und Trocknen von Ankerblechen. 

1st beim Stanzen Terpentinol statt des Seifenwassers verwenciet, 
so ist weiter keine Reinigung del' Bleche n(itig; im Gegenteil, der 
Lack wird urn so bessel' hatten, da Terpentin gewohnlich in den 
Losungsmitteln der Lacke vorhanden ist. Sind die Bleche nach dem 
Stanzen noch gegltiht, so werden dadurch nattirlich aIle 01- und 
Seifenreste entfernt, indes wirci man oft auf das AusgHihen der 
Bleche mit Rticksicht auf die Ausgabe ftir einen Gltihofen verzichten. 
In dies em Fall miissen die Bleche vor dem Lackieren gereinigt werden, 
weil sonst der Lack nicht haftet. 

Das Trocknen der Bleche kann dadurch beschleunigt werden, 
daJ) man die Bleche vorher anwarmt und sie hei!) durch die vValzen 
gehen liifit. 

Gilsonite, Asphalt und andere Materialien dieser Gattung 
lieiern die besten Lacke fiir diesen Zweck. 

Das spezifische Gewicht darf nicht tiber 0,83 sein. 
Die Pressung, mit der die Bleche im Anker zusammengefaJ)t 

sind, hat auf die Isolation unter den in der Praxis tiblichen Drucken 
keinen Einflutl. 
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Ein Druck von 8 kg pro (~uadratzentimeter ist wohl als 
guter Durchschnitt anzunehmen. 

Llll den EinfluD del' Pres8ung zu untersuchen, wurden kreis
frjrmige Bleche mit ahgerundcten Ecken und nach Entfernung aIler 
LnregelmaDigkeiten nach del' obell hcschriehencn Methode lackiert. 
Zwanzig Bcheiben von 32 em Dnrchmesser, jedesmal mit einem he
stimm ten Lack isoliert, gehorten zusammen; die einzelnen Borten 
wunlen getrenllt durch gewohllliche Blechscheibcn, die als Enden 
dienten und an eine \Vheatstone Briicke angcschlossen wurdcn. Die 
ganze Anordnung kam in eine hydraulische Presse und es wurden 
fUr jeden Druck die \Vidcrstandsmessungen ausgeftihrt. 

Die Pressungen iibertrafen bedeutend die gebrliuchlichen, um 
eben besser den Einfluil auf die Verringerung des vViderstandes 
lJestimmen zu kOllnen. 

Die Resultate bei (lieser iibermalligen Pressung zeigten eine 
gewisse Abhangigkeit von dem 1solationsmaterial. 

Die Dicke der lackierten Platten Hiilt sich in del' gewohnten 
vVeise mit del' JVIikrometerschrauhe nicht messell, da die Blechstarke 
zu sehr variiert und da die Verteilung des Lackes nieht geniigend 
gleiehmaf3ig ist. 

Nach dem Lackieren muD man die Bleche in Behalter packen, 
damit die Oberflache nicht zerkratzt odeI' verletzt wird. 

Eine Reihe von Versuchen zeigten den vVert eines Zelluloid
lackes, wie er zur Politur von JVIessing und ahnlichen lUetallen 
verwendet wird. Es zeigte sich, daD die Eisenhleche, wenn sie in 
warmem Zustande in den Lack getaucht wurden, sehr schnell 
trockneten und eine dUnne, ehene und hochisolierende Deckschicht 
hatten, die unempfindlich gegen Hitze, Feuchtigkeit und Sauren und 
sehr dauerhaft ist. 

Die Deckschicht des Zelluloidlackes ist so dUnn, daB man mit 
derselhen JVIenge erheblich mehr OberfHiche decken kann als mit 
irgend einem anderen fliissigen 1soliermaterial bei gleichem 1solations
vermogen und bei noch gleichmafligerer Verteilung auf del' Oherflache. 

Da ferner das Trocknen mindestens ebenso schnell von statten 
geht, wie bei irgend einem anderen Lack, so kann man trotz des 
htiheren Preises des Zelluloidlackes doch hei seiner Verwendung an 
HersteIlungskosten sparen. 

Ein neues JVIaterial fUr 1solierung von Eisenblechen ist " 1n
suline" . Es solI folgende V orziige besitzen: 



Die Isolation von Ankerscheiben nud -Blechen. 251 

"Guter Isolator, del' wirksam alle Striime zwischen (len Blechen 
odeI' Scheihell verhindert; sehr dUnll; beansprucht weniger Raum als 
irgend ein anderer Isolator fUr denselhen Zweck Hillt also eine 
bes~ere Ausnutzung des Ankers odeI' geringere S~ittigUllg des Eisens 
Zll; wird nicht durch irgend eine der in del' Praxis vorkommenden 
Temperaturen beeintrachtigt; quillt nicht herall~ und zersetzt sich 
nicht; deckt bei Nutenallkerhlechen gleichmafiig Zahn und das Ubrige 
Blech; es wird nach dem Stamen uml AusglUben aufgebracht." 

A ucb Armalack winl zur Isolation del' Ankerbleche empfohlen 
mit folgender Anweisung: 

"Urn die Ankerhleche zu isolieren, taucht man sie in ,\rmalack, 
del' mit Petroleum-Naphtha ven[Unnt ist, bis 1'1' in einer Schicht 
von nicht Uber 0,025 mm Dicke flieHt. III groUen Fabriken laGt 
man die Bleche zwischen getrankten ,\Yalzen durchlaufen, von denen 
die untere in Armalack Hiuft. Man spart bei del' 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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Bandumwiekelmasehinen und Bander. 

Bander aus Zwirn werden so auf3erordentlich haufig zur Iso
lierung' angewendet, daf3 man mechanisrhe Hilfsmittel zum Aufwickeln 
verwendet. In den Fig. 119, 120, 121 sind verschiedene Ausfiihrungs-

Fig. 119. Bandumwickelmaschine. Fig. 120. Bandnmwickelmaschine. 

formen von solchen Bandumwickelmaschinen im Schema gezeichnet 
und in den Fig. 122 und 123 entsprechende Photographien gegeben. 
Es ist stets ein }Ietallring mit Schlitz vorhanden, welcher sich 
dreht, meist tiber 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 fUr die Ankerwicklung, 
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herumgeschwungen. FUhrt 
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, daB 
das Band sich halb Uber
deckt. Die Maschine wird 
durch Riemen oder be
sonderen Motor angetrieben, 
und zwar geschieht Ein- und 
AusrUcken vermittelst des 
FuBes, so daB die Hande des 
Arbeiters frei bleiben fUr 
die FUhrung der Spule durch 
die Maschine hindurch. 

253 

Fig. 121. Bandumwickelmaschine. 

Fig. 122. TURNERS Bandumwickelmaschine. 
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Eine erprobte und einfache Bandumwickelmaschine des einen 
Verfassers ist in Fig. 124 gezeichnct. Der Antrieb erfolgt durch 
einen Riemen, der gegen die Langsnut der drehbaren Scheibe ge
driickt wird, wenn man zum Einriicken der Mas chine auf den Full
hebel tritt. Die Photographic dieser Maschine zeigt Fig. 122. 

Zwirllballder. In Barmen und Elberfeld befindet sich eine Reihe 
von Fabriken, welche Bander zu elektrotechnischen Zwecken herstellen. 
Solche Bander miissen fest und biegsam sein. Am meisten wird ein 
gelbliches, fein gewebtes Band 
von 0,13 mm Dicke angewendet, 
die gewohnliche Breite betragt 
16-18 mm. 

Es ist darauf zu achten, 
dafi, wenn die Rolle aus mehreren 
Bandern zusammengesetzt ist, 
die Enden derselben zusammen
genaht sind, denn es ist vor
gekommen, daB kleine Stifte 
dazu verwendet waren, deren 
Anwesenheit beim Aufwickeln 
nicht bemerkt wurde, und welche 
spater ein Durchschlagen der Fig. 124. TURNERS Bandumwickelmaschine. 

Isolation veranlaBten. 
Damit die Bandrollen bequem auf die Wickelmaschinen auf

gesetzt werden konnen, empfiehlt sich eine inn ere Weite von 10 mm 
und ein aullerer Durchmesser von ungefahr 150 mm. Das meist 
verwendete BaumwoU- oder Halb-Baumwollband fiihrt den Handels
namen "Jaconet". Es mufl daran erinnert werden, daB die Band
umwickelung nur ein Mittel ist, urn den Lack oder ein anderes 
Impragniermittel aufzunehmen und urn die Leiter voneinander zu 
trennen; es ist deshalb wichtig, gleichmafiig und diinn gewebtes Band 
anzuwenden und dasselbe so aufzuwickeln, daB es sich iiberdeckt. 

Es hat sich in groBen elektrotechnischen Fabriken als vor
teilhaft herausgestellt, wenn Bander verschiedener Breite verwendet 
werden, sie in Streifen von breiten RoUen abzuschneiden, anstatt die 
verschiedenen Breiten aUe auf Lager zu halten. Der Dbelstand 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 "\Vanne das Tuch auf eine Spindel 
mit einer Drehbank aufzuwickeln, wobei es Uher einige Ahstreifer 
lauft, damit es weich bleibt und nur ein dehnbarer, dUnner Lack
iiberzug anhaftet. Das Tuch wird mit gro13er Spannung auf die 
Spindel aufgewickelt und kann mit einem Messer, welches am Support 
del' Drehbank befestigt wird, in Streifen von beliebiger Breite zer
schnitten werden. Es ist Ublich, das Tuch auf del' Spindel so lange 
unzerschnitten aufzuheben, bis es auf del' "\Yickelmaschine gebraucht 
wird; es ist dann elastischer und gibt eine bessere lsolierung, als 
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auf andere Weise zu er-
reichen ware. Isolierlacke 
werden darauf noch an
gewendet, urn Zwisc~en

raume auszuftillen und 
eine Oberflache zu er-
halten, we1che das Ein
dringen von Feuchtigkeit 
verhindert. Der Isolier
lack sollte deshalb mog-

35000 lichst plastisch sein, sonst 
ist es wahrscheinlich, 
daB er austrocknet und 
bruchig wird. 

Gummiband sollte uberhaupt nicht als Ankerisolation ver-
wendet werden. So vorzuglich es auch sein mag im frischen 
Zustand, sein schnelles Untauglichwerden auch unter den besten 
Bedingungen und besonders unter der Einwirkung von 01 verbietet 
seine Anwendung fur elektrische Maschinen. 

In manchen Fallen wird ein dunner Gummiuberzug auf Segeltuch 
aufgewalzt. Wenn das Segeltuch vulkanisiert ware, wurde es noch 
besser sein. Der Gummi oxydiert aber sehr rasch und auBerdem 
wird er, urn das Band billig zu machen, sehr stark verunreinigt, so 
daB das Gummituch doch wieder ungeeignet ist fUr Anker- oder 
Transformatorspulen. 

Die Versuche von HOLITSCHER uber die Durchschlagsspannung 
von Paragummiband sind in den Kurven Fig. 125 gegeben.1) 

1) Vergl. auch ETZ. 1902, S. 171. 
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Das Austroeknen von Isolationsmaterial und die 
Vakuum-Troekenofen. 

In den ersten Zeiten des Dynamobaues waren sehr rohe 
Methoden zum Austrocknen von Materialien in Anwendung. In vielen 
Fallen wurden die auszutrocknenden Gegenstande einfach erhitzt. 
Auch jetzt wird bei groilen Apparaten die letzte Austrocknung oft 
auf diese 'IVeise herbeigefUhrt und bei den heutigen Ventilations
schlitzen in der Maschine ist diese Methode auch weit wirksamer 
als frUher. Obgleich teurer, ist aber das Austrocknen der Windungen 
mit Gleichstrom aus einer fremden Stromquelle in vielen Fallen 
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 teuer. Zuweilen war 
es frUher Ublich, Holzkohlenfeuer urn Feldspulen und Anker anzu
zUnden und das Ganze mit Eisenblech oder nur mit Brettern, die 
mit Asbest verkleidet waren, zu umgeben. Heute findet man oft, 
dail groile Anker mit provisorischen Dampfrohren umgeben werden 
zum Zweck des Austrocknens. Auch Gasofen werden manchmal ver
wendet, sie dienen aber mehr zum Austrocknen von Kollektoren und 
Glimmerisolationen. 

Viele Firmen wenden Dampfofen an, durch welche von Venti
latoren ein Luftstrom geblasen wird. Andere erhitzen die Luft 
zuerst mit Dampfrohren in besonderen Of en und blasen sie dann 
durch die Of en, welche die auszutrocknenden Gegenstande enthalten. 
Eine derartige Einrichtung zeigt Fig. 126. Eine Batterie solcher 
Heimuft-TrockenOfen in einer britischen Dynamofabrik zeigt Fig. 127. 

Turner-Ho bart. 17 
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Jedoch sind heute "Vakuull1-Trockenofen" in elektroteclmischen 
Fabriken geradezu unentbehrlich. Sie sind aus GuBeisen (oder FluB-

Fig. 126. Heltllufl·TrockcIIOrell . 

Feuchtigkeit heraus und erzeugt ein Vakuull1 

eisen) und enthalten 
inn en Dall1pf-

schlangen aus einem 
Stuck. Durch Ab
sperrventile kann 
die Temperatur auf 
gewi.inschter Hohe 
gehal ten werden 
(meist 60 - 95 0). 

Eine Luftpumpe 
saugt die Luft 
und damit die 

von 93 % und mehr. 

Fig. 127. Batterie von Heillluft-Trockenofen in einer britischen Dynamofabrik. 

Da bei 50 mm Druck die Verdampfungstell1peratur der Feuchtigkeit 
38 0 ist, bei 25 mm nur noch 25°, so ist klar, dail ein Gegenstand, 
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auch weun er nur wenig mehr als z. B. 30 oder 40 0 tiber diese Yer
dampfungstemperatur der Feuchtigkeit erwarmt winl, sicherlich in 
sehr kurzer Zeit absolut trocken ist. In solchen Flillen, wo del' 
Lack Sauerstoff zum Trocknen gebraucht, wird aile halbe Stunde 
frische Luft in den Of en hineingelassen. ,Vird die Luft VOl' tlem 
Eintritt in den Yakuumofen schon ausgetrocknet, so \yird der Prozefl 
natlirlich beschleunigt. Es ist einleuchtend, tlafl in einem Vakuum
of en ein rlcstimmter Grad von Trockenheit bei einer viel nietlrigeren 
Temperatur erreicht werden kann als auf andere ,Veise, und das 
ist fUr viele Substanzen sehr wichtig. l\Iit den Yakuumofen laflt 
sich die Zeit fUr das Austrocknen sehr abklirzen und auflerdem sind 
die Resultate me hI' zufrietlenstellend. Die Baumwollumspinnung 
.auf Kupferdrahten enthalt 5-15 Ofo Feuehtigkeit und diese soUte am 
besten un mittel bar VOl' dem Gebraueh del' Drahte entfernt werden. 
Es sollte daher aueh Kupfe~draht in losen Bunden VOl' dem Einlegen 
in die Ankernuten oder dem Aufwickeln auf die Feldspulen im 
Vakuumofen grlindlieh ausgetroeknet werden. AIle Arten Tueh und 
Papier soUten ebenfalls VOl' dem Eintauchen in Lack grUndlieh aus
getroeknet werden. Naeh dem Eintauehen sollten sie noch einmal 
in einen Trockenofen gebracht werden. 

,Venn del' Trockenofen mit schleehten Warmeleitern umgeben 
ist, um Verluste dureh vVarmestrahlung zu vermeiden, dann wird 
der Dampfverbraueh fUr die Heizung auflerordentlieh klein. 1m 
Vakuum absorbiert nul' del' auszutroeknende Gegenstand die Warme, 
und diese mit dem Strahlungsverlust zusammen braucht ja nul' 
ersetzt zu werden. Ein Troekenofen von etwa 2,20 m Durehmesser 
und 3,0 m Lange verlangt ungefahr 3h Pferdestarken fiir den Betrieb 
der Luftpumpe, damit bei den unvermeidlichen Undiehtigkeiten das 
Vakuum dauernd erhalten bleibt; zum ersten Auspumpen der Luft 
sind gewohnlieh 11/2 Pferdestarken erforderlieh. Etwa 25 kg Dampf 
pro Stunde wiirde ein derartiger Vakuumofen erfordern, wenn er 
mit 75° arbeiten solI und gegen Warmestrahlung geschiitzt ist. 

Rohe Tuche und Gewebe soUten ebenfalls vor ihrer Imprag
nierung im Vakuumofen getroeknet werden. Verschiebt man dieses 
Austroeknen bis naeh der Behandlung mit Isoliermitteln, so verlallt 
,die Impragniermasse die Fasern des Stoffes wieder. 

Eine Batterie von vier Troekenofen mittlerer Grofle zeigt die 
Abbildung 128. Ein Vakuumofen aus den Werken der British 

17* 
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'Vestinghouse Co. Manchester ist in Fig. 129 abgebildet. Es 
sind darin die Dampfheizrohre zu erkennen. 
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Sehr zweekmaflig ist dann eine Tauehwanne, in welehe die 
GegensUinde, die eben aus dem Vakuum kommen, hineingetaucht 

Fig. 129. Vakuumofen aus den Werken der British Westinghouse Co. Manchester. 

werden, wah rend sie noeh warm sind. Das Impragniermittel wird 
dann von den luftleeren Poren eingesaugt und maeht daher ein 
spateres Eindringen von Luft unmoglieh. 

Fig. 130. Wagerechter Vakuumofen zum Austrocknen und Impragnieren. 

In Fig. 130 ist ein wagerechter Vakuumofen abgebildet von 
einer anderen Type. Er kann verwendet werden nur zum Trocknen 
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uml auch ZUlll Trocknen und gleichzeitigen Impr~lgnieren. Der 
Kessel besteht aus Gufleisen; seine Innelllnaf}e sind aus der Figur 
zu ersehen. Der vordere Deckel ist in Allgcln drehbar und hat 

Fig. 131. 
Trockenofen in Kaminform. 

ein Fenster zum L'berwachen del' Y or
gange im Innern. Der hintere Deckel ist 
fest und besitzt die niitigell Rohrstutzen 
fur die Dampfleitungen, sowie €lin bieg
sames Rohr zur Yerbindung mit einer 
Wanne, die das Imprligniermittel entMlt. 
Letzteres wird durch das Yakuum an-
gesaugt und fliellt beim Einlassen von 
Luft wieder in seinen Behalter zuruck. 
Der Of en entMlt eine Heizschlange !Lus 
Dampfrohren und ist zum Schutz gegen 
-VYarmeverluste mit einem Luftmantel 
umgeben, del' durch das aullere Eisen
blech eingeschlossen wird. 

Solche Gegenstande, welche imp rag
niert werden sollen, kommen in eine fahr
bare "Vanne, die in den Of en geschoben 
wird und durch ein biegsames Rohr mit 
dem schon erwahnten, am hinter en Deckel 
befindlichen, biegsamen Rohr verb un den 
wird. Es fliefit dann das Impragniermittel 
durch die Saugwirkung des Yakuums nul' 
so hoch in die ""Vanne, als erforderlich 
ist; es wird infolgedessen ein Absetzen 
des Impragniermittels auf den Dampf
rohren vermieden. (Fiir die J\Iitteilung 
von Einzelheiten ihrer V aku umOfen sind 
die Verfasser den beiden Firmen EMIL 

PASSBURG, Berlin, und NEVILLE BROS, Liverpool, sehr dankbar.)1) 
Ein Trockenofen in Kaminform fiir Anker- und Magnetspulen 

ist in Fig. 131 gezeichnet. 

1) Die Firma DANIEL ADAMSON & CO. of Dukinfield bei Manchester 
liefert ebenfalls Vakuum5fen. 
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Werkzeuge und Hilfsmittel fUr die Isolierung. 

Werkzeuge zum Schneiden der Isolation. 
Die vVickler verwenden zum Schneiden der Isolationsmaterialien 

gewohnliche l\Iesser und Scheren. In groBen Fabriken wird aber 

Fig. 132. Schere fUr Papier, Tuch, Fiber usw. 

das Isolationsmaterial von vornherein in der erforderlichen GroBe 
zerschnitten und auf Lager gehalten. Fur diesen Zweck werden 
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Handscheren nach Fig. 132 und 133 a angewendet oder auch Kraft
scheren nach Fig. 134 (S. 266). Prapariertes Tuch wird gewohnlich, 
bevor es in der richtigen GroBe abgeschnitten wird, in Langen von 
2-3 m mehrfach gefaltet. Zum Schneiden von runden Isolations
scheib en werden Kreisscheren nach Fig. 135 (S. 266) verwendet . 

.A.bisolierer. Bei der Herstellung von Ankerspulen wird es 
notig, von den Enden der Drahte die Isolation zu entfernen, urn sie 

chere ru .. Ikanlt, A be t UlIW. 

dann zu verzinnen. 
Ein sehr einfaches 

'Verkzeug zum 
Entfernen der Iso
lation zeigt Fig. 136 
(S. 267). Es ist 
ein £laches Stanl
stuck, 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
hartet. Die Gabel 
streckt den Draht 
und die scharfen 
Schneiden streifen 
die Isolierung sehr 
schnell abo Damit 
der Draht selbst 

Fig. 188. 
nicht eingeschni tten 

wird, muB man ihn auf eine Holzunterlage legen . 
.A.bscbneider zum .A.usgleicben der Nutenisolation. Damit 

man die Dr1thte und Spulen leichter in den Anker einlegen kann, 
11tflt man die Auskleidung der Nuten aus Preflspan, Pappe, Horn
fiber usw. absichtlich fiber die AnkeroberfHiche hinausragen und 
schneidet nach dem Einlegen der vVicklung die fiberflfissige Isolation 
glatt herunter bis auf das Eisen des Ankers. Mit einem Messer l'eiflt 
man leicht die Isolierung ein oder schneidet gar in die Isolierung 
del'Spule. In Fig. 137 (S. 267) ist ein \Vel'kzeug gezeichnet, welches 
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diese Dbelstande vermeidet. 
vVerkzeuges wird auf der 
Ankerobel'flaehe entlang 
gesto13en und entfernt 
dabei aIle vol'stehenden 
Isolationsteile. 

Wer1{Zeuge und 
Hulfsmittel fur die 
G limmerzubereitung. 

Das Spalten des 
Glimmers. Hierzu ist 
ein gewohnliehes Messer 
mit seharfer, spitzer 
Klinge erforderlieh, au13er
dem eine Feile, etwa 30 ern 
lang, oder ein Streifen 
Sehmirgelpapier und ein 
Holzbloek von etwa 
20 x 30 x 5 ern. Zur 
Ausrlistung gehoren dann 
noeh . Behalter fUr den 
Glimmerbloek und die 
abgespaltenen Glimmer
seheiben. Diese voIl
standige A usl'ustung zeigt 
die Fig. 138 (S . 267). 

Eine Eeke des Glim
merbloekes wird zuerst 
mit der Feile bestriehen, 
urn sie abzusehragen. 
Man halt dann den 
Glimmerbloek mit der 
link en Hand fest, sttitzt 
ihn auf den Holzbloek 
und setzt das Messer mit 
del' Spitze gegen die ab
gesehragte Eeke des 
Glimmers. Dureh vor-

Die V -formigc, geseharftc Spitze des 
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Fig. 134. Kraftschere fiir Papier, Pappe, Tuch usw. in groJlen Mengen. 

Fig. 135. Kreisschere Iiir runde Scheib en aus Papier, Tuch, Fiber. 



Werkzeuge und Hilfsmittel fill' die Isolierullg. 267 

siehtiges Einstoflen und gleiehzeitiges Drehen des lHessers spaltet 
man die dUnnen Glimmerblattcl' abo Man zerlegt so allmahlieh 
den ganzen Block in Blattchen von 0,02--0,03 mm Dicke. Eine 
geUbte Arbeiterin kann auf 
diese vVeise 6 odeI' mehr 
Kilogramm Glimmer Utglich 
spalten; natUrlich hangt diese 
Menge von der Art und 
GroBe des Bloekglimmers abo 
Es ist ein Irrtum, wenn man 

Fig. 136. Abisolierer fUr Drahte. 

kleine GlimmerblOeke wegen ihres geringeren Preises den groilen, 
teueren vorzieht, delln durch die Mehrausgaben ftir das umstandlichere 
Spalten der klein en Glimmer
blocke wird sehlielllieh die 
Gesamtausgabe zugunsten des 
grolleren Bloekes ausfalleu. 
Die gangigen MaBe fUr Block-

Fig. 137. Abschneidel' znm Ausgleichen 
glimmer sind 6 x 7,5 em und del' Nutenisolation. 
die Kosten dafur betragen etwa 
1,25- 2,90 M. Ein Block von 7,5 x 12 em wird ebenfalls haufig 
verwendet, dieser kostet etwa 3,30-4,80 M. pro Kilogramm. Die 

Fig. 138. Ausriistung zum Spalten de~ Glimmers. 

Glimmerbloeke haben unregelmaBige Gestalt, weil sie doeh gespalten 
werden mussen. Legt man mit einiger Sorgfalt die dunn en Spalt
blattehen wieder aufeinander, so erhalt man einen sehr gleiehmaBig 
gestalteten Korper. 
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Zuweilen kann es zweckmlillig 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 Verhaltnis zu den Kosten fur das Verfahren. 

Eine eigene Glimmerspalterei macht sich heute fur eine grofle 
Firma kaum bezahlt, weil der Spaltglimmer ebenso billig oder gar 
billiger bezogen werden kann aus Indien, wo die Arbeitskrafte sehr 
billig sind. Zuweilen ist diesel' Glimmer aber zu dunn gespalten, 
so dall man vicl Zeit gebraucht, urn die zusammenhangenden dunn en 
Blattchen voneinander zu bringen, und aullerdem tritt auch beim 
Transport ein Verlust durch Zerstollen des Glimmers zu Pulver auf. 
In einer grollen amerikanischen Fabrik wird daher zum Glimmer
spalten eine Maschine verwendet. Sie spaltet und sortiert glei<;h
:zeitig die Glimmerblattchen nach ihrer Dicke. Die Maschine besteht 

Fig. 139. RaUen zum Hin- und 
Herbiegen des Blackglimmers 

var dem Spalten. 

aus einer horizontalen, drehbaren Scheibe, 
auf welche Schneiden aufgesetzt sind, die 
bei jeder Umdrehung der Scheibe ein 
Glimmerblattchen abspalten. Die vier 
federnden Schneiden sind verschieden 
eingestellt und spalten deshalb Blattchen 
von verschiedener Dicke abo Vier Be
halter fangen den Spaltglimmer ge
sondert nach seiner Dicke auf, weil del' 
Glimmerblock an vier Stellen uber del' 

Scheibe aufgestellt werden kann. 

Herstellung von Mikanit. Hierzu sind erforderlich: eine 
mit Zinkblech uberzogene Werkbank, eine Kanne und Pinsel fUr den 
Kleblack, Behalter fur den Spaltglimmer und dunnes, billiges Papier 
als Unterlage. 

Die Ausrustung zeigt Fig. 140. Die Kanne enthalt ungefahr 
1 Liter Inhalt und solI aus Zink oder ahnlichem Metall, keinesfalls 
aber aus Eisen bestehen, weil Eisen mit dem Kleblack chemische 
Verbindungen eingeht und letzterer in das Metall einfriBt. Mitten 
quer uber die Kanne wird ein Draht befestigt zum Abstreichen des 
uberschussigen Lackes vom Pinsel nach dem Eintauchen desselben. 
Der Pinsel mull flach und breit sein und etwa 8 cm lange Borsten 
haben, die gut in der etwa 6 cm breiten Blechfassung zu befestigen 
sind. Der Kleblack besteht meist aus Schellack, der in bestem 
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Alkohol aufgelost winl (denaturierter Spiritus ist ul1geeignet wegen 
seiner fressenden Eigenschaften). Del' Lack soU ein spezifisches 
Gewicht von ungefahr 0,84 haben fUr Mikanit zu Kollektor-Isolationen 
und etwa 0,88 fUr Rrihren und Formstucke aus 1tIikanit. 

Kopallack, Zinser und verschiedene andere Lacke werden 
ebenfalls verwendet, jedoch diirfte Schellack allen anderen Arten 
Uberlegen sein. Sodann ist es fUr die Mikanitfabrik vorteilhaft, ihren 
Schellack selbst zu mischen, je nachdem sie ihn braucht. 

Fig. 140. AusrUstung zur Herstellung von Mikanit. 

Eine durch Maschinenkraft betatigte Mischvorrichtung zeigt 
Fig. 141. Es ist ein Fafl mit einem aufschraubbaren Deckel an 
einem Boden, der ein dort angebrachtes Loch von etwa 15 cm Weite 
verschlieflt. Es ist unzweckmafiig, mehr Schellack aufzulOsen, als 
in 2 Tagen verbraucht werden kann, weil del' Alkohol gart und 
verdunstet. Die richtige Mischung del' Schellacklosung hat eine 
helle, durchsichtige, schwach rotliche Farbe. 
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Fig. 1,12 zeigt eine Abbildung' derlYerkstatt del' Allgemeinen 
Elektrizittits-Geselbchaft, wosclbst lHikanit au, diinllelll Spalt

Fig. I .... 

glimmer hergestellt 
wire1. IYenn die lHi
kanitplatten zu del' 
gewiinschten Dicke 
zusammengeklebt 

sind, kommen sie 
in eine Presse, wo 
sie abwechselnd mit 
zwischengelegtem 

Eisenblech kalt und 
allmahlich immer 

starker geprefit 
werden, etwa zwei 

Stun den lang. 
Einige Firmen legen die lHikanitplatten auf eine heiile Eisenplatte 

Fig. 142. Die Werkstatt der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft zur 
Hersteliung von Mikanit. 

3-4 lHinuten lang und walzen sie dann kalt mit einer 100 kg 
schweren vValze, bis del' Schellack gleichmailig herausgequetscht ist. 
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Eine solche Einrichtung zeigt die Ahhildung Fig. 143. 'Yieder 
andere verwenden Pressen fUr 'Yasserdruck odeI' Kniehchel, die mit 
Dampfheizung verse hen sind, und erhitzcn wahrend del' Pressung. 
In Fig. 144 ist eine mit :Motor angetriebene und dampfgeheizte 
Kniehehelpresse abgebildet, welche die British 'Yestinghouse Co. 
zur Herstellung von Mikanit henutzt, und Fig. 145 zeigt eine dem 
gleichen Zweck dienende hydraulische Presse del' }Iica Insulator 
Co. Beiden Firmen sind die Yerfasser wegen del' trberlassung del' 
Photographien zu Dank verpflichtet. Eine weitere Kniehehelpresse 
fiir Handhetrieb zum Pressen von ~Iikanit zeigt Fig. 146, welche 
ebenfalls aufgenommen wurde bei del' British vVestinghouse Co. 

Fig. 143. Platte und Walze zur Herstellung von Mikanit. 

Die Isolationen fiir Kollektorlamellen miissen nach del' Her
stellung sehr genau auf die verlangte Dicke bearbeitet werden. Dies 
geschieht in einer Frasmaschine. Die Fraswalzen haben die be
kannten spiraligen Schneiden. Eine genau einstellbare Platte befindet 
sich unter del' Walze, VOl' und hinter diesel' sind Fiihrungswalzen 
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Fig. 144. KniehebeJpresse mit Motorantrie b nnd Damp!" heizung in deu Werken 
der British Westinghouse Co. 

Fig. 145. Hydraulische Pre sse der Mica Insulator Co. 
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angebracht, welche das lVIikanit durch die Schneidwalze hindurch
treiben. Der entstehende Glimmerstaub wird durch eine Haube und 
Saugrohre sogleich fortgesaugt. Die Abbildungen 147 (S. 274), 148 
und 148 a (S. 275) zeigen solche Frasmaschinen. vVird dann der 

Fig. 146. KniehebeJpresse der British Westinghouse Co. flir Mikanit zum Handbetrieb. 

Kollektor zusammengesetzt, so kann man nur aus praktischer Er
fahrung die dabei erforderliche Pressung angeben. Diese Pressung ist 
mit der Zahl der Lamellen veranderlich und hangt auilerdem ab von 
der Lackmenge, die noch aus dem Mikanit ausgepreilt werden soIl. 
Die Dicke der lVIikanitplatten wird genau kontrolliert und darf nicht 
mehr als 0,025 mm von dem verlangten Mail abweichen. Dicken-

Turner·Hobart. 18 
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messer zur Kontrolle der Mikanitplatten sind in den Fig. 149 (S. 276) 
und 149 a (S. 277) abgebildet. Ebene Isolierstiicke konnen aus Glimmer
oder Mikanitplatten ausgestanzt werden. Fig. 150 (S. 278) zeigt eine 
Reihe derartiger Stanzen. Mikanit fUr Kollektor-Isolationen wird, 
nachdem es in etwas breiteren Dimensionen als die der K upferlamellen 
geschnitten ist, in einer heillen Presse (wie oben beschrieben) so stark 

Fig. 147. Frasmaschine zum Abschleifen des Mikanit auf die gewiinschte genaue 
Dicke, im Gebrauch bei MEffiOWSKY & Co., Kaln·Ehrenfeld. 

geprellt, bis nur noch eine Spur von Lack zwischen den Glimmer
plattehen bleibt, gerade ausreiehend, urn ein Adharieren der einzelnen 
Seheibehen aneinander zu bewirken. Aus den zureehtgeschnittenen 
Isolationsseheiben Htilt sich der Lack besser herauspressen, als aus 
den grollen Platten, zu denen das Mikanit ursprUnglich zusammen
geklebt wird. Eine Pressung von 50-70 kg auf 1 gem ist ratsam, 
wahrend eine Dampfpresse von etwa 7 kg Druck auf 1 gem ZUlli 

heifien Pressen der Platten geniigt. 
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Fig. 148. Mikanitfrasel' del' British Westinghouse Co. 

Fig. 148 a. Mikanitfl'asel' wie Fig. 148 nach Entfernung del' Blechhaube. 

18* 

275 
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Formstiicke aus Mikanit. Fur Formstticke aus lHikanit 
sollte weif3er indischer Glimmer benutzt werden und als Klebmittel 
ein schwerer gemischter Sehellack. Die Pressung und Erhitzung 
soIl nieht allen Alkohol wieder heraustreiben, weil dieser bei Mikanit
Formstucken notwendig ist wegen der Biegsamkeit. Es soll jetzt 

Fig. 149. Dickenmesser fUr Mikanitplatten. 

dureh das Pressen der Klebstoff nicht herausgetrieben, sondern nur 
gleiehmallig verteiIt werden zwischen den Glimmerplattchen. Die 
Erhitzung soIl vielleicht 3-4 Minuten dauern, worauf die Platte 

mit einem Druck von 25 ~ etwa 3 Minuten lang, aber nicht langer qcm 
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gepreDt wird, damit nicht zuviel von dem Alkohol entweicht. Die 
Formen werden zvveckma!3ig mit Vaseline eingeriehcn, um zu ver
hindel'll, daD del' Glimmer festklebt; unter 1Jmstlinden geniigt auch 
ein Bestreuen mit franzosischer Kreide. Zuweilen wird vol'gezogen, 
ganz diinnen Glimmer lose auf die Form aufzulegen, um das An
kleben zu verhiiten. Die Formen sollen iiher einer Bunscnflamme 
auf 150-180° erhitzt werden, weil das Einpressen dann wirksamer 
ist und schneller VOl' sich geht. Eine Abbildung del' MikanitforIllerei 

Fig. 149 a. Dickenmesser fUr Glimmer und Mikanit. 

del' Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft gibt Fig. 151 (S. 279), 
wahrend die Fig. 152 (S. 279), 153, 154 (S. 280) und 155 (S. 281) 
Abbildungen aus den ,Verkstatten von MElROWSKY & Co. zeigen. 
In Abbildung 156 (S. 281) ist eine Dampfpresse gezeigt flir eine 
grofie Anzahl von Formstiicken aus Mikanit. Solche Pressen sind 
mit Dampf- und Kaltwasserleitungen versehen, so daD sie ab
wechselnd erhitzt und gekiihlt werden konnen. Oder ein Gasofen, 
in welchem Gas und Pretnuft die erforderliche hohe Hitze zum 
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Ausbacken des Form
mikanits liefern, steht 
dicht bei einer Presse, 
tiber welcher Hauben 
niedergelassen sind, durch 
welche ein kalter Luft
strom gegen die Formen 
geblasen wird. Diese Me
thode bietet einen erfolg
reichen \Veg zur schnellen 
Herstellung von Form-
mikanit in groileren 

Mengen. Der Ventilat.or 
zum Ansaugen der kalten 
Luft wird auf einer Platt
form dicht beim Dach an
gebracht; die kalte Luft 
von drauilen wird dann 
durch ihn angesaugt, in 
ein Rohrensystem ge
drtickt und schlieillich 
gegen die Mikanitformen 
geblasen. Die Herstellung 
der Formen in den mecha
nischen Werkstatten zeigt 
die Figur 153 (S. 280). 

Die Herstellung 
von Isolierhiilsen fur 
N uten. Hierzu ist er
forderlich eine Form nach 
Fig. 157 (S. 282), eine 
Prellform nach Fig. 158 
(S. 282) und einige Klemm
halter nach Fig. 159 (S. 
282). Die Form nach 
Fig. 157 ist keilformig 
Iangsgespalten und wird 
in folgender Weise be
nutzt: Prefispan, der zu-
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Fig. 151. Mikanitformerei del' Allgemeinen Elektrizitats·Gesellschaft. 

Fig. 152. Mikanitformerei von MEIROWSKY & Co. 
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Fig. 153. Werkstatt zur Anfel'tigung del' PreJ3formen fiir Mikanit von MEmOWSKY & Co 

Fig. 1M. FormenkJebel'ei fiir Mikanit bei MEIROWSKY & Co. 
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Fig. 155. Pregra'lm fiir Mikanitformstiicke bei MEIROWSKY & Co. 

Fig. 156. Dampfpressen fUr Mikanitformstiicke. 
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erst im Vakuum getrocknet wunle, dann 24 Stun den in heifles 
Leinol getaucht war, hierauf an der Luft getrocknet wurde, ist 
auf 2/3 seiner Lange mit eiuer Lage Glimmer hedeckt. Das ubrig 
bleibende eine Drittel, halb auf jeder Seite des Prefispanbogens, 
bleibt frei von Glimmer, damit heim Aufwickeln c1es Bogens tiber 
die Form in Fig. 157 die erste und letzte Umlegung gut haftet. 

A 

Fig. 158. 
Fig. 157. Form fUr Mikanithiilsen. PreJlform fUr lIfikanithlilRen. 

Bevor man den Glimmerprefispan aufwickelt, wird die Form nach 
Fig. 157 B ausgezogen, darauf dunnes Japanpapier zweimal umgelegt, 
damit die Form nicht klebt. Xachdem hierauf der Glimmerprefispan 
umgewickelt ist, bindet man ihn sogleich mit Band fest. Sodann 
schlagt man mit dem Hammer die auseinandergezogene Form B 
(Fig. 157) in die Stellung A zurilck, wodurch dann wegen der keil

Fig. 159. Klemmhalter znr PreJl
form in Fig. 157. 

formigen Llingsteilung der Glimmer
prellspan sich sehr fest umlegen mufi. 
J e nach der "YVeite, welche die HUlse 
erhalten solI, mufi die Form vorher 
verschieden lang ausgezogen werden. 
Die umwickelte Form wird dann in 
die Prellform (Fig. 158) gelegt, in 
der sie erhitzt und getrocknet wird. 
Mehrere Klemmhalter (Fig. 159) 
werden dabei aufgesetzt, durch deren 
Druckschrauben die Prellform auf den 

Glimmerprefispan geprefit wird. Die Prellform ist so ausgefUhrt, wie 
die Abbildung zeigt, dafi die HUlse genau auf die verlangten Mafie 
geprefit werden kann. Bei zu starkem Pressen drucken sich die 
Enden der HUlse infolge ihrer Verlangerung gegen Endscheiben, 
so dafi verhUtet wird, dall die Mafie der HUlse kleiner werden, wie 
beabsichtigt wurde. Das Press en geschieht durch die schon erwahnten 
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Druckschrauben der Klemmhalter (Fig. 159). Drei oder vier dieser 
Halter werden auf die Form aufgesetzt, das Ganze dann tiber Gas
brennern erhitzt, wobei in dem Malle, wie das Backen fortschreitet, 
die Schrauben nachgezogen werden. Die Erhitzung braucht nur 
20 Minuten durchgeftihrt zu werden; darauf wird 10 lYIinuten lang 
die Form gektihlt durch Anblasen von Luft. lUan lockert nun 
zunachst den Kern (Fig. 157) durch vorsichtiges Zurticktreiben der 
einen Halite, lost die Schrauben und kann die Formteile leicht ent
fernen, besonders wenn sie vorher mit Vaseline oder 01 bestrichen 
waren. J\1it 2 Formen der gezeichneten Art kann ein Arbeiter 
6-8 HUlsen in einer Stunde herstellen. Die HUlse wird nach dem 
Herausnehmen aus 
der Form auf die 
notige Lange ab-
geschnitten und 

dann mit beiden 
Enden in geschmol
zenes Paraffin ge
taucht (etwa 5 cm 
tief) , damit keine 
Feuchtigkeit in das 
Innere der HUlse 
gelangen kann ; eine 
sehr wichtige Be
dingung. 

Tauchwannen. 
Ankerspulen mit 

Fig. 160. Stehende Tauchwanne. 

gewebtem Dberzug tiber den verzinnten Leitern, Formspulen etc. 
mtissen in einen geeigneten Lack getaucht werden, wie schon frtiher 
erwahnt wurde. Es ist nun wtinschenswert, die dazu notigen Tauch
wannen in einer bequemen und wohlgeordneten Weise aufzustellen, 
mit einem Minimum von Lack zu arbeiten, damit unnotige Ver
duns tung vermieden wird, und den Lack vor Feuer zu schiitzen. 

In Fig. 160 ist eine stehende Tauchwanne abgebildet, mit 
offenem Deckel. Lose Gasrohrenden werden zum Anhangen 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 
"Vanne hineingelegt werden. Damit der Lack nicht den ganzen 
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Boden bedeckt und weniger schnell verdun stet, ist der: Boden geneigt. 
In Fig. 161 ist ein Gestell abgebildet, an welches die Tauchwannen 

Fig. 161. Gestell mit angehangten Tauchwannen. 

einzeln angehangt 
werden konnen. 
Die Gasrohrenden 
zum Halten der 
Spulen stecken oben 
in dem U - Eisen 
und die Deckel der 
IYannen konnen 
~amtlich durch eine 
viertel Drehung der 
Kurbel zugeklappt 
werden. 

Prufungsvor
richtungen fur 
gewickelte Spu
len und A.nker. l ) 

Es empfiehlt sich, 
wahrend del' Wicklung von Ankern oder Spulen deren Isolation mit 

$, 

Fig. 162. 
Pl'iiftransformator fUr Ankerspulen. 

besonderen Vorrichtungen zu prti
fen. Dies geschieht in bequemer 
Weise vermittels besonderer Trans-
formatoren, deren Prinzip aus 
Fig. 162 2) leicht klar wird. Del' 
magnetische Kreis dieser Trans
formatoren wird durch Aufsetzen 
auf den Anker geschlossen. Leitet 
man dann ,Vechselstrom durch die 
Spule 811 so entsteht ein VVechsel
feld, welches in der Spule 82 des 
Ankers eine elektromotorischeKraft 
erzeugt, durch welche bei einem 
Fehler in der Isolierung letztere 
durchschlagen wird. \Vahrend nun 

bei guter Isolation die Spule 82 stromlos ist, also i l nul' den geringen 

1) Dieser Abschnitt wurde von den Ubersetzern etwas erweitert. 
2) Diese Figur ist entnommen aus: Messungen an elektrischen 

~Iaschinen von RUDOLF KRAUSE, Berlin 1903, Verlag von Julius Springer. 
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Betrag des Magnetisierungsstromes darstellt, flieflt nach einem Durch
schlagenwerden der Isolation in der Spule 82 ebenfalls ein Strom, 
der dann bewirkt, daB i1 pHitzlich zunimmt. Man erkennt also so
gleich am Amperemeter der Spule 81 , ob die Isolation durch-

}·lg. 168. PrUftransfonnator rur 
Gleich tl'omankerapuJ o. 

Fig. 16-1 . PrUftraosfol'matol' fUr 
Wech!el tromankerspuleo. 

geschlagen ist. Der Transformator in Fig. 162 wird oben auf den 
Anker aufgesetzt. Eine andere Form, bei welcher der Anker auf 
den Transformator gesetzt wird, ist in Fig. 163 gezeichnet. Beide 
Transformatoren eignen sich wegen ihrer Form fUr Gleichstrom
anker oder allgemein drehbare Anker, wahrend die Form Fig. 164 
fUr stehende Anker (Statoren), wie sie bei Wechsel- und Drehstrom-

o 

PtUftraosformBtor tur 
Form puleo. 

Flg. 166. PruttraDsformator rur 
Formspulen. 

maschinen ublich sind, besser geeignet ist. Bemerkenswert ist der 
verschiedene Krummungshalbmesser der beiden Auflenflachen, vermoge 
deren der Transformator in Anker von sehr verschiedener Bohrung 
eingelegt werden kann. 

Die Fig. 165 und 
gewickelte Formspulen. 

166 zeigen Pruftransformatoren fur fertig 
In Fig. 165 konnen mehrere Spulen uber 
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den Mittelkern gelegt werden. Beim Aufsetzen der mit der Strom
spule versehenen oberen HaUte werden dann die schlecht isolierten 
durchschlagen, was sicher am Ampererneter bernerkt wird. Die in 
Fig. 166 gezeichnete Vorrichtung, entnornmen aus Elec. Club Journal, 
March 1904, p. 116, wirkt in folgender Weise: Zuerst wird die zu 
llntersuchende Forrnspule auf einen der seitlichen Schenkel aufgesetzt 
(aber nicht angeschlossen), wahrend auf dem mittleren Schenkel 
£line durch eine Wechselstromquelle erregte Spule ein "\Vechselfeld 
.erzeugt. Da aber die Kraftlinienkreise nach links und rechts gleich 
stark sind, so heben sich die Induktionen in den HUlfswindungen, 
an die das Telephon angeschlossen ist, gegenseitig auf. Sobald aber 
die zu untersuchende Spule Schlufl hat, wird das Feld unsymmetrisch 
und die Induktionen irn 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. 
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V orsehriften fUr Isolationen und Isolations
messunyen. 

Es ist schwierig, geeignete Priifungen vorzuschreiben, welche 
die Sicherheit geben, daB die Isolation irgend eines Apparates 
g'eniigend widerstandsfahig gegen die Betriebsbeanspruchungen sein 
wird. Die Betriebsbeanspruchungen konnen beeinflullt werden 
durch Dberhitzung, Schmutz, Feuchtigkeit, chemische Zersetzung, 
mechanische Beschadigung, Beschadigung durch Erschiitterung, Blitz
:schlag oder Dberspannungen. 

P. H. THOMAS 1) berichtet hieriiber unter anderem: "Infolge
-dessen entspricht die Spannungszeitprobe, die gewohnlich bei elek
trischen Apparaten angewandt wird, durchaus nicht allen Bedingungen 
·des normalen Betriebes. Andrerseits ist es selbstverstandlich richtig, 
,dall ein Apparat, der eine hohe Spannung aushalt, in der Regel 
sich besser im Betrieb bewahrt als einer, der sie nicht aushalt, so 
·dall diese Priifung doch ihren Wert hat." 

Priifungen mit Wechselstrom sind scharfer als solche mit 
'Gleichstrom gleicher maximaler Spannung, infolge der Erhitzung 
,durch die dielektrische Hysteresis. 

Die Isolationen werden durch Erwarmung und andauernde 
:Beanspruchung mit hohen Spannungen geschwacht, so dall man ge
wohnlich eine Zeit, meist eine Minute vorschreibt, innerhalb deren 
·das Durchschlagen erfolgen mull. 

Einige Vorschriften verlangen Priifungen von einer hal ben 
'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. lnst. of Elec. Engrs. 1. Juli 1903. 
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vollstandig zwecklos beschadig'en. Bessere Resultate erzielt man 
jedenfalls mit geeigneten Vorschriften und kiirzerer Zeitdauer. In 
vielen Fallen gibt man als Priifvorschrift Beanspruchung des 
Apparates mit der 2~5fachen Betriebsspannung wahrend einer Minute. 

P. H. THo1IAS zahlt als Nachteile der Dberspannungsmessungen 
an vollstandigen Apparaten auf: 

l. Eine Durchschlagspriifung gibt deshalb keine Sicherheit fiir 
das Verhalten des Apparates im Betriebe, wei! die Bedingungen der 
Priifung weder den normalen noch den 'auBergewohnlichen Be
anspruchungen wahrend des Betriebes entsprechen. 

2. Durch die Priifung kann die Isolation ernstlich bescbadigt 
werden, sogar bei scheinbar giinstigen Bedingungen, so dail sie in 
dem folgenden Betriebe eher defekt wird. 

3. Priift man den fertigen Apparat, so ist eine Priifung jedes 
einzelnen Tei!es auf seine Isolation hin unmoglich, und da vielfach 
bestimmte Typen und Formen fiir die Isolation mafigebend sind, so 
wird natiirlich nur der Tei!, dessen Isolation gerade fUr die Priif
bedingungen die schwachste ist, gepriift. 

4. Im allgemeinen ist ein Apparat nie in einem fUr die Priifung 
so ungiinstigen Zustande, wie sofort nach der Installation. 

5. Isolierpriifungen erfordern speziell Priifapparate und eine 
geschickte und vor allem erfahrene Leitung, die sehr oft nicht zur 
Verfiigung steht und ohne die solche Priifungen viele Gefahren 
bringen. 

Die Beanspruchung mit hohen Spannungen hat zwei ver
schiedene Folgen: 

a) Das bestandige Bestreben der Spannung, das Dielektrikum 
zu durchschlagen. Dies hangt 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 Veranderungen in dem 
Dielektrikum hervorzurufen. Dies bangt ebenfalls von der vor
handenen Spannung ab, ist aber bedeutend wirksamer bei Wechsel
strom als bei GIeichstrom. Obwohl namentlich die erzeugte Warme 
tatsachlich klein ist, so ist sie doch sehr gefahrlich, da sie in dem 
Isoliermaterial auftritt, das gewohnlich ein schlechter vVarmeleiter ist. 



Vorschriften fUr IsolationCll 11m] lsolatiommessl1ngell. 289 

Xieder~pannung~apparate kiimlell ohlJe Redellkeu mit Dber
"lJannungen geprUft werden, wenn lllan VOl' dem Priifen dafUr sorgt. 
dall die Isolation tatsaehlich ill gutem Zustande ist. 

Dei Hoch~pannungsalllJaraten tretell vip I ~ell\vierigerl' L lllstliude 
<mf. Eine PrUfllng mit dOllprlter 8pallnullg winl in ge\visser Zeit 
durch die infolge cler Energieverlnste in deu Isoliermaterialien aur
tn'tende IYii.rme clie bolation in einem Mane bean"pruchen, \vie p, 
iIll Betriebe Ullter keiner Bedingnng auftreten wlrd. 

Rei del' Prtifung fertiger Apparate ist es offenhar nnpraktisch, 
die IYindungen in mehr als cine gallz geringe Zahl von 'l'eilell zu 
trennen, z. R. beim 'l'ran~formator in mehr als vier Teile. 

Lnterwirft lllan den ganzell Apparat einer Durehschlagsprohe, 
,0 kann das Durchschlagen auf allen moglichen IVegen auftreten, 
z. 13. zwischen Teilen, die nul' durch Luft isoliert sind, liher die 
OberfHiche eines Isolators, dureh cln festes IsolierstHck, das an del' 
einen Stelle meh ,', an alllleren Stellen weniger beansprllcht winl. 

Oft sind Rolche Stellen, die bei del' PrUfllng die volle ~pannung 
anszllhalten haben, im Retriebe so angeschlossen, dati ihre Be
anspruchung erheblich geringer ist. Das wUrde fUr den neutralen 
Punkt eines Dreiphasentransformators mit Sternschaltung gelten. 

Es er"'ibt 8ieh aus dem Gesagten, dan die Strenge del' PrUfung 
sich nach lier Isolation del' schwachsten Stelle diesel' verschiedenen 
Formen und Arten von Isolationen richtet, wahrend die Ubrigen Teile 
nicht geniigend scharf geprUft werden. 

So kann es vorkommen, dall ein Teil, del' im Betriebe weniger 
leicht zu einer StOrung Anlall gibt, diesen schwachsten Punkt bildet 
und das Priifresultat bestimmt, nnd dall andere Teile, die fUr den 
Apparat eine Lebensfragc bilden, ungenUgend geprUft werden. 

"Verden die Priifungen von Personen ausgefiihrt, die nicht die 
notige Erfahrung in solchen Sachen haben, so liegt die Gefahr sehr 
nahe, clall die Apparate beschadigt werden, was bei richtiger Aus
fUhrung del' Priifungen nicht eingetreten ware. Derartiges geschieht, 
wenn die PrUfapparate zu grolle Selbstinduktion haben, so dall die 
Spannung ungewohnlich hoch steigt odeI' die Stromkurve so verzerrt 
wird, dall der Maximalwert del' Spannung zu groll wird, oder wenn 
del' geprUfteA pparat nicht in guter Verfassung ist, odeI' wenn bei 
Yorversuehen die Spannllng zu lange eingewirkt hat, selbst wenn 
sie kleiner ist als die eigentliche Priifspannung, odeI' wenn die 

Turner-Hobart. 19 
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Temperatur des Transformators unnotig hoch ist oder aus anderen 
GrUnden, deren Aufzahlung hier zu weit fUhren wiirde. 

Schwierigkeiten, die hieraus hervorgehen, gehoren durchaus 
nicht zu den Seltenheiten und es ist schwer, sie bei groBen Hoch
spannungsapparaten zu vermeiden. 

FUr die FrUfung elektrischer Maschinen existieren in den ver
schiedenen Landern verschiedene Vorschriften. Die N ormalien des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker wurden bereits erwahnt (S. 4); 
es wurde auch bemerkt, daD sie nicht sehr streng sind und daB die 
lVIaschinen del' deutschen Firmen in del' Regel wcit hOhere Be
anspruchungen aushalten. 

Zum Vergleich mogen die Normalien des Comites des 
American Institute of Electrical Engineers dienen. 

FUr den Isolationswiderstand des fertigen Apparates ist vor
geschrieben, daB del' Stromverlust bei del' normalen Betriebsspannung 
durch die Isolation ein lVIillionstel des Stromes bei voller Belastung 
nicht Uberschreiten darf, daB aber 1 lVIegohm Widerstand aIs genUgend 
anzusehen ist. 

Die Durchschlagsfestigkeit oder Widerstandsfahigkeit gegen 
das Durchbrechen der Spannung ist durch eine kontinuierliche Be
anspruchung mit einer vVechselstromspannung wahrend einer Minute 
zu prUfen. 

AIs Stromquelle dient ein Transformator von solcher GroBe, 
daD der Ladestrom des Apparates, z. B. eines Kondensators, nicht 
mehr als 25010 des normalen Stromes des Transformators ausmacht. 

Bei Wechselstromapparaten solI die PrUfspannung die Perioden
zahl haben, fUr die der Apparat gebaut ist. 

Die HochspannungsprUfung ist nicht auszuruhren, solange die 
Isolation durch Schmutz oder Feuchtigkeit minderwertig ist, aber 
sie muD ausgefUhrt werden, bevor der Apparat definitiv in Betrieb 
genommen wird. 

Die HochspannungsprUfung ist bei der normalen Betriebs
temperatur auszufUhren. 

HochspannungsprUfungen sind nur an neuen Maschinen aus
zufUhren, um nachzuweisen, daD den Isolationsvorschriften genUgt ist. 

Die PrUfung ist an dem vollstandigen und fertigen Apparat 
auszufUhren und nicht an einzelnen Teilen. 

Die Spannung muD angelegt werden: 
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l. zwischen den Leitern und darn umgebenden leitenden Material, 
2. zwischen benachbarten getrennten Stromkreisen, falls solche 

bestehen, wie bei Transformatoren. 
Die Priifung ist mit 'Yechsalstrom von Sinusform oder, wo 

dieser nicht zu haben, mit einer Spannung auszufiihren, die zwischen 
Elektrodenspitzen die gleiche Luftstrecke durchschHigt wie die vor
geschriebene 'Vechselstromspannung, falls nicht ausdriicklich anderes 
vorgeschrieben ist. Ais Elektroden sind neue Nahnadeln zu ver
wenden. Es wird anempfohlen, dem Apparat wahrend der Priifung 
eine Funkenstrecke mit Nadelspitzen fiir eine 10 0/0 hOhere Spannung 
parallel zu schalten. 

Fiir die Spannungen und die Funkenstrecken gilt folgende 
Tabelle. 

Tabelle LXI. 
Schlagweite in Luft zwischen scharfen N adelspitzen fur sinusahnliche 

Spannung. 

Kilovolt Spitzenentfernung I Kilovolt ' Spitzenentfernung 
eft'. Spannung in Zentimetern eft'. Spannung! in Zentimetern 

5 0,57 60 
I 

11,80 
10 1,19 70 14,90 
15 1,84 80 

! 
18,00 

20 2,54 90 21,20 
25 3,30 100 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 Ausschluf3 
der Leitungen und Schalter vorgeschrieben. 

(Siehe die Tabelle auf S. 292.) 

Ausgenommen sind: Transformatoren bis 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 vVechselstromgeneratoren ist mit einer der 
Erregerspannung angemessenen Priifspannung zu priifen, als Leistung 
ist die Leistung der erregten Maschine einzusetzen. 

19* 
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Betriebsspannung: 

:\'icht liber 400 Volt. 
400 

4(JO bis 800 
400 800 
8()0 1200 

1200 " 2500 
2500 10 000 

10 000 ,. 20 000 

20000 Volt uuci dariiher. 

Leistnug: 

Uuter 10 Kw. 
10 Kw. und darliber. 

Lnter 10 Kw. 
10 Kw. und darliber. 

Jede Leistung. 

Prlifspanu nug 
effekt. 'Yechselstrom: 

1000 Volt. 
1500 
1500 
2000 
8500 
5000 

Doppeltc Bctriebsspannllug. 
10 000 Volt iiher del' Be

triebsspauullug. 
50 0 i 0 hoher als die Be

triebsspalluung. 

Kondensatoren mtissen mit ihrrr doppelten Betriebsspannung 
nnd llormalen Periodenzahl geprlift werden. 

Bei der Isolationsprlifung' zwischen zwei benachbarten Strom
kreisen, z. B. zwischen Primar- und Sekundltrwicklung eines Trans
formators, mun die Prtifspannung dem Hochspannungs~tromkreis 

entsprechend gewahlt werden. 
Flir Transformatoren tiber 20000 Volt gentigt es, den Trans

formator mit ciner um 50 010 hoheren Spannung als die normale 
arbeiten zu lassen, wenn notig, mit erhOhter Periodenzahl, um diese 
h(}here Spannung zu erzielen. Die 1\IIessung kann dann so erfolgen, 
daB erst eine Klemme mit Kern bezw. Niederspannungswicklung 
verbunden wird und daB dasselbe mit den anderen Klemmen wieder
holt wird. Hochspannungsprtifungen 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 
mtissen mit einer Spannung gepriift werden, die sich im ersten Fall 
auf die Spannung einer Maschine, im letzten Fall aui die Gesamt
spannung bezieht. 

H. F. PARSHALL 1) gibt folgende gute Vorschlage £tir die 
Prtiiung von Apparaten: 

") Traction and Transmission Bd. 1, S. 4. 
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"Isolation. Die Bearbeitung UIHI Behantllullg del' Isolier
materialien ist von so groIler Bedeutung fiir das Endre~ultat, dall 
eine gemme Angabe der Art und Stiirke del' Isolation aile ill keille 
Sieherheit fiir das Resultat gibt. 

Bei den Maglletwieklungen von Masehinen aller Arten ist mit 
Rticksicht auf die Induktionserseheinungen, denen sie beim Aussehalten 
ausgesetzt sind, die Isolation gewohnlich ~tarker \Vie bei Anker
drahten. Bis zu 500 Yolt kann man es als ~orm aufstellell, Magnete 
und Anker stationarer Motoren, soweit sie nieht unter ausnahmsweise 
ullgtinstigen Bedingungen zu arbeiten haben, fUr die doppelte Betriebs
spannung zu isolieren. StraIlenbahnmotoren und Apparate ahnlicher 
Beanspruchung wird man so isolieren, daD sie in del' vYerkstatt mit 
del' fiinffachen Betrieb:,;spannung geprUft werden konnen. 

Bei Generatoren mit besonders hoher Spannung, also von 
3000 Volt aufwarts, gilt als Priifspannung fiir die aufgestellte 
Maschine die doppelte Betriebsspannung odeI' bei Priifung in del' 
Fabrik die drei- bis fUnffache Betriebsspannnng. 

Die PrUfung soll an del' troekenen und sauberen Maschine 
mit einem sinusformigen \Veehselstrom bei del' normalen Betriebs
temperatur durchgefiihrt werden. Die Dauer del' Priifung soll in 
del' Regel fUnf Sekunden nieht tiberschreiten, da die Isolation bei 
dauernder Beanspruehung durch hohe Spannungen leidet." 

Zum Sehlutl seien noeh weitere Angaben von P. H. THOMAS 
tiber Priifvorsehriften angefiihrt: 

"Es Bollen an diesel' Stelle keine genauen Bestimmungen uber 
die Ausfuhrung von Durehschlagspriifungen an Apparaten gegeben 
werden, sondern es 80llen nur Vorschlage fUr solche Punkte gemaeht 
werden, bei denen noeh Meinungsversehiedenheiten vorliegen. 

a) Ftir Hoehspannungsapparate, d. h. solehe tiber 20000 Volt, 
sollen Prufungen mit Dberspannungen nul' ftir ganz kurze Zeitdauer 
vorgeschrieben werden. 

b) Solche PrUfungen sind nul' dann auszufUhren, wenn sieh 
die Masehine sichel' in gutem Zustande befindet, mogliehst in del' 
Fabrik, und zwar nul' durch erfahrene Personen; sie haben den 
Zweck, nachzuweisen, daB die Bedingungen eingehalten sind, und 
sollen nieht wiederholt werden. 

c) Naeh del' Aufstellung des Apparates ist eine PrUfung mit 
bedeutend geringerer Spannung auszufuhren, die jede grobe Be
sehadigung beim Transport odeI' bei del' Aufstellung nachweis en solI. 
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.J ede geringe Yerschlechterung der Isolation durch Feuchtigkeits
aufllahme etc. wird bei normal em Betriebe wieder ausgemerzt, voraus
gesetzt, dan die Yerschlechterung nicht ungewohnlich groll ist. 

d) Es ist vorzuziehen, HochspannungsprUfungen durch Er
Mhung der eigenen Spannung des Apparates bei Erdung eines 
Poles auszuflihren, anstatt die Hochspannung von einer besonderen 
Stromquelle zu nehmen. 

e) Bei PrUfungen von Apparaten sehr hoher Spannung, wie 
Generatoren und Trans£ormatoren, soUte zur Bestimmung der 
Spannung keine Funkenstrecke verwendet werden. 

Irgend ein Fehler bei der Bestimmung der Spannung wird 
unwichtig sein, vorausgesetzt, daD die GroDe des Priifapparates 
genUgend ist. In manchen Fallen kann die Spannung mit Hilfe einer 
Funkenstrecke bestimmt werden, bevor der zu prUfende Apparat 
angeschlossen ist. 

Es sei daran erinnert, dall die vorhergehende Besprechung 
nur den Zwcck hat, die ~achteile der Uberspannungspriifungen und 
ihre Gefahren fUr den zu priifenden Apparat klar zu stell en, dall sie 
aber nicht die PrUfungen 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 mull darauf mit besonderem Nachdruck hingewiesen werden, 
dail die Priifungen mit groller Sorgfalt auszufiihren sind, und dall 
speziell Priifungen langer Dauer mit sehr hohen Spannungen moglichst 
vermieden werden sollen. 

Die wichtigsten V orsichtsmallregeln fUr die Ausfiihrung von 
Durchschlagspro ben seien noch einmal zusammengestellt: 

a) Die Isolation des zu prUfenden Apparates muil mit Sicherheit 
trocken sein. 

b) AIle Oberflachen von Isolationsteilen und der ganze Apparat 
sollen rein und frei von allen Fremdkorpern sein. 

c) Die Messung des OHMschen Widerstandes gibt oft eine Vor
stellung, ob der Apparat sich in einer zur PrUfung geeigneten Ver
fassung befindet, und zwar in der vVeise, dall nicht der absolute 
,Vert gemessen wird, sondern dall die Kurve fUr die Anderung des 
,Viderstandes beim Trocknen des Apparates aufgenommen wird. 
Stieg die Kurve eine Zeitlang, urn 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, konnen diese Schichten fHr die Isolation mailgebend sein, so 
daB fUr den Znstand des tatsachlichen festen Isoliermaterials keine 
_\l1gaben Yorliegen. 

d) Beyor die PrUfspal1nung angeschlossen wird, muB man sich 
eingehend davon Uberzeugen, daB kein Teil eine hohere Temperatur 
hat als die, bei der die Messung ausgefUhrt werden solI, da die 
PrUfung durch wesentliche TemperaturerhOhung sehr yerscharft win!. 

e) Elektrische Apparate von groiler Leistung, die natiirlich 
grol3e Eisen- und Rupfermassen haben, bleiben hinter etwaigen 
Temperaturschwankungen der umgebenden Luft zurUck; sie haben 
infolgedessen, wenn die Luft feucht und warmer ist, die Neigung, 
zu schwitzen, d. h. Feuchtigkeit auf ihrer Oberflache niederzuschlagen. 
Diese Feuchtigkeit wird schliel3lich zum Teil von del' Isolation auf
genom men und macht den· Apparat ungeeignet zur PrUfung. 

Es ist folglich wichtig, beim Auspacken die Riste nur dann 
zu offnen, wenn die Luft kiihler ist als del' Apparat. Bei 01-
isolierten Apparaten mul3 die Isolation gegen Feuchtigkeitsaufnahme 
geschUtzt sein, wenn der Apparat vor dem Eintauchen in 01 betriebs
fertig ausgetrocknet ist. 

f) Die Bestimmung des Wertes der wahrend der Messung tat
sachlich erreichten hohen Spannung ist mitunter schwer. Haupt
sachlich sind zu vermeiden: eine Verzerrung der Wellenform und 
eine Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses oder ein aul3er
gewohnlicher Spannungsabfall in dem Apparat, del' zum AnschlieBen 
der Spannung dient, wenn derselbe nicht genUgend groB ist fUr die 
Ladungsstromstarke des geprUften Apparates. Gerade hierauf hat 
man grol3es Gewicht zu legen. 

g) Bei der PrUfung solI die volle Prfifspannung nicht direkt 
auf den Apparat geschaltet werden, sondern sie solI nach dem An
schliel3en des Apparates schnell in kleinen Stufen oder kontinuierlich 
erhOht werden, anfangend von dem halben \Verte der Endspannung. 

Die SpannungserhOhung muB so schnell vor sich gehen, daB 
die Zeit innerhalb deren Spannung urn die letzten 10 oder 20 0/0 
erhoht wird, klein ist im Vergleich zur Dauer die Einwirkung der 
vollen Prfifspannung. 
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h)Gm eille ()rtliche Konzentration de~ Potentialgefiilles zu 
verhiIlllern, die durch einen Funkell oder Durchschlag in del' Xilhe 
des geprliften Apparates verursacht wird, wenn letzterer Spulell 
enth~iJt, werden Drosselspulen, statische Unterbrecher und "Wider
stan de in Hintereinanderschaltung mit dem zu prlifenden Apllarat 
verwendet. Die \'-irkung heruht darauf, daD durch diese Hilfs
apparate verhindert wird, daD ein durch eine del' erwahnten l~r
sachen hervorgerufener Strom, ohne geschwacht oder gemildert zu 
werden, zu den \Yindungen des zu prUfenden Apparates gelangt. 

Offenbar wird cine Drosselpule in der Leitung nur eine lang
same Anderung des Potelltialgefalles zulassen; ist die Drosselspule 
so gebaut, daD ihre drosselnde \Virkung mchrmals groDer ist als die 
des kleinsten Teiles del' zu schlitzenden vVicklung, so ist der er
forderliche Schutz erreicht. 

Ein \Viderstand scheint die gleiche Wirkung zu haben und hat 
sie in gewissem Mafic auch tatsachlich. Indes, da der vViderstand 
nur eine erhebliche Spannung verzehrt, wenn er von einem grofleren 
Strom durchflossen wird, ist er fUr plOtzliche Spannungsanderungell 
nicht so geeignet wie die Drosselspule. Del' statische Unterbrecher 
ist lediglich eine Drosselspule, deren Wirkung durch einen Kon
densator vergrofiert ist, und wirkt in del' gleichen ",Veise, wie es 
fUr die Drosselspule beschrieben ist. 

In der Regel wird jedoch die Drosselspule vorzuziehen sein, 
wenn nicht speziell aus anderen GrUnden ein statischer Unterbrecher 
notig ist." 
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